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RESUMO

FONTANA, Patricia. Analise de modelos de distribuicdo transversal de cargas em
superestruturas de viga em sec¢ao caixao de pontes e viadutos alargados. 2016. 151
p. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil: Estruturas) — Programa de POs-
Graduacdo em Engenharia Civil da Universidade Tecnologica Federal do Parana.
Curitiba, 2016.

O presente trabalho apresenta uma comparacéo entre resultados da analise estrutural
da superestrutura de um viaduto em secao celular obtidos do estudo por métodos
teoricos e pelo método dos elementos finitos com uso de software adequado, visando
a validacao dos métodos empregados para obras em secéo celular, observando os
critérios de tempo, custo e resultados satisfatorios. Foram analisados os coeficientes
de distribuicdo transversal dos esforcos na superestrutura de um viaduto quando da
ampliacdo da obra com uso de secdo caixao de dimensdes diferentes da original e
sem haver simetria, visto a ampliacdo apenas para um lado da obra. Tal determinacéo
apresenta grande importancia, visto que o conhecimento das distribuicdes
transversais entre as longarinas que compdem a obra permite a elaboracdo de
projetos de alargamento de pontes mais precisos, buscando a melhor aproximacéao
entre os modelos numéricos e 0 comportamento real da estrutura. Os resultados
obtidos mostraram que o0s modelos tridimensionais sdo aqueles que mais se
aproximam da condicao real da estrutura, porém com alto nivel de complexidade para
desenvolvimento e uma demanda de tempo elevada. Os modelos de grelha e o
modelo baseado na teoria de Fauchart apresentaram resultados divergentes dos
modelos tridimensionais, se mostrando conservadores e com respostas imprecisas,
ndo sendo indicados para analise de estruturas em sec¢éo caixdo. Ja o Método de
Mason apresentou bons resultados, com valores proximos aos modelos
tridimensionais, porém com um prazo mais reduzido de desenvolvimento e obtencao
de resultados, caracterizando um método eficiente para estudos de ampliacdes de
obras de arte com secao caixdo, quando da analise dos critérios de custo, tempo e
resultados.

Palavras chave: Obras de arte especiais, pontes, viadutos, concreto, ampliacéo,
rodovias, distribuicdo transversal de cargas.



ABSTRACT

FONTANA, Patricia. Transversal load distribution models analysis in box cross section
beam superstructures for bridges and widened viaducts. 2016. 151 p. Dissertacao
(Mestrado em Engenharia Civil: Estruturas) — Programa de POs-Graduagdo em
Engenharia Civil da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Curitiba, 2016.

The present work shows a comparison between results of the structural analysis of a
cellular box cross section viaduct superstructure, the results are obtained with analytic
simplified methods and with the finite element method using a suitable software, aiming
the validation of the methods used for constructions in cellular box cross section,
observing the criteria of time, cost and satisfactory results. The stress transversal
distribution coefficients for the superstructure of a box cross section viaduct were
analyzed for the expansion of the construction with the use of box cross section with
different dimensions from the original one and with no symmetry, regarding the
expansion only for one side of the construction. Such determination presents a huge
importance, once the knowledge of the transversal distributions among the stringer
beams that comprise the construction allows the elaboration of more accurate bridge
widening designs, searching for the best approximation between the numerical models
and the real behavior of the structure. The results showed that the three-dimensional
models are those that are closer to the real condition of the structure, but with high
level of complexity for development and a high demand of time. The grid model and
the model based on the Fauchart’s theory show different results of the three-
dimensional models, proving to be conservative and with inaccurate answers, not
being indicated for the analysis of box cross section structures. On the other hand, the
Mason’s Method showed good results, with values close to the ones of the three-
dimensional models, however with a shorter time of development and delivery of
results, featuring an efficient method for box cross section artworks widening studies,
when analyzing the criteria of cost, time and results.

Key words: Bridges, viaducts, concrete, widening, roads, load transversal distribution.
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1. INTRODUGCAO

A maioria das obras de arte especiais existentes hoje no pais sdo da década
de 60 e 70, quando estavam em vigor outras normas que nao as atuais. Com a
atualizacdo das normas, surgiram diversas alteracdes dos critérios de calculos e
dimensionamento de obras de arte especiais no pais.

Com o desenvolvimento da malha rodoviaria brasileira, em virtude do
acréscimo de trafego e da alteracédo dos veiculos que trafegam nas rodovias, esta se
fazendo necessario o alargamento das mesmas.

Sendo assim, com o conjunto desses dois itens citados, de alteracdo da norma
e, consequentemente, alteracdo das classes de trem tipo nas rodovias, e a questéo
do alargamento das rodovias, torna-se cada vez mais importante o estudo estrutural
das ampliacdes das obras de arte especiais da malha rodoviaria do pais.

Visto que a ampliacdo das obras de arte especiais com secdes de diferentes
dimensdes e assimétricas gera distribuicdes transversais atipicas, se faz necessario
um estudo detalhado dos esforgos que se transferem entre a obra ja existente e a obra
de ampliacdo a ser executada.

Apresenta-se a seguir o estudo desenvolvido a fim de se determinar como se
distribuem transversalmente os esfor¢os entre os elementos estruturais que compdem

a superestrutura das obras existente e de ampliacéo.

1.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho é o estudo das distribuicbes transversais das
cargas entre as estruturas, quando da execuc¢ao de uma ampliagdo em obras de arte
especiais.

Sera analisada uma secao padrao do tipo celular, também denominada de
secao caixao, utilizada em diversas obras de arte especiais nas rodovias do pais, com
0 intuito de se determinar um processo funcional e de prazo reduzido para o
desenvolvimento de projetos estruturais dessas obras, visto que o aumento da

demanda desses projetos € uma tendéncia no mercado brasileiro.
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1.2 OBJETIVO ESPECIFICO

O objetivo especifico deste trabalho consiste no desenvolvimento de modelos
estruturais com base no Método dos Elementos Finitos em um software especifico da
area e na realizacdo de estudos com o uso de métodos simplificados e teorias
classicas sobre o0 assunto, voltadas para a andlise de obras em sec¢éo caixao.

Dado o desenvolvimento de um modelo tridimensional refinado, com o uso do
software SAP2000, os resultados dos esfor¢cos obtidos serdo comparados com 0s
resultados de modelos simplificados, também desenvolvidos no software citado e,
ainda, com os resultados das anélises com o uso de modelos classicos sobre as
distribuicdes transversais dos esfor¢cos em superestruturas de pontes e viadutos.

Com a comparacao dos resultados dos esforcos do modelo tridimensional
refinado e dos modelos simplificados, serdo validados os processos de forma tal a se
indicar aqueles que apresentem resultados coerentes e prazo reduzido de elaboracao

€ processamento.

1.3 JUSTIFICATIVA

Segundo Pianegonda (2014), aproximadamente 60% do que € produzido no
pais passa por rodovias, sendo o modal rodoviario o mais utilizado no Brasil,
informacéo essa que comprova a importancia do estudo desse modal.

O DNIT (Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes) apresenta
frequentemente estudos da evolucdo da malha rodoviaria brasileira federal, que
atualmente é composta por 64.045,10 km de estradas pavimentadas, dos quais
1331,90 km se encontram em obras de ampliacdo. (DEPARTAMENTO NACIONAL
DE INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES, 2015)

Na Tabela 1, a seguir, pode ser observada a evolu¢cdo da malha rodoviaria
brasileira federal de 1999 a 2013, o que representa uma evolucdo de
aproximadamente 17% das rodovias pavimentadas federais, em 14 anos, constatando

a evolucao desse que € o principal modal do pais.
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Tabela 1: Evolucdo da malha rodoviaria federal brasileira de 1999 a 2013.

Ano Pavimentada (km) Nao Pavimentada (km)
1999 55.905 14.843
2000 56.097 14.522
2001 55.99% 14.551
2002 5721 13.575
2003 57.723 13.594
2004 57.933 14.777
2005 58.149 14.651
2006 58.152 14.857
2007 60.351 13.605
2008 60.304 13.636
2009 51.920 13.775
2010 62.351 13.844
2011 53.966 12.975
2012 64.921 12.541
2013 65.320 12.662

Fonte: Adaptada de Caixeta (2013).

Com relacao as condi¢cdes da malha rodovidria brasileira, a Pesquisa CNT de
Rodovias, realizada pela Confederacdo Nacional do Transporte (CNT) e pelo Servico
Social do Transporte e Servico Nacional de Aprendizagem do Transporte (Sest
Senat), elaborou um relatério que compreende o levantamento das condi¢cdes de toda
a malha federal pavimentada e, das malhas estaduais, os trechos mais relevantes
para o transporte de cargas e de passageiros.

Em sua 182 edicdo, datada de 2014, 98.475 km de rodovias federais e
estaduais (que apresentam importancia relevante, como citado anteriormente) foram
avaliadas, das quais 79.515 km (80,7%) se encontram sob gestédo publica e 18.960
km (19,3%) estdo concedidas.

O estado geral das rodovias foi avaliado e sdo apresentados na Tabela 2, a
sequir, transcrita do Relatorio Gerencial: Pesquisa CNT de Rodovias (2014).
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Tabela 2: Classificacado do estado geral das rodovias brasileiras - Gestdes Concedida e Publica.

S Gestao Concedida Gestao Pablica
km % km %
Otimo 7.099 37 2.879 3.6
Bom 6.962 37 20.421 257
Regular 4.125 22 33.483 42 1
Ruim 657 4 16.052 202
Péssimo 117 1 6.630 8.4
TOTAL 18.960 100 79.515 100

Fonte: Adaptada da Pesquisa CNT de Rodovias (2014).

Observa-se que o maior porcentual das obras sob gestédo publica se encontra
em estado regular a péssimo, evidenciando a necessidade de manutencdo das
estradas brasileiras.

Com relacédo as obras de arte especiais, dos 98.475 km percorridos e avaliados
foi identificado que 52,0% (51.154 km) da extensdo possuem pontes e/ou viadutos,
sendo que a maioria das obras observadas ndo apresentam critérios minimos de
seguranca, como a presenca de acostamentos e dispositivos basicos de protecédo. Na
Figura 1 sdo apresentadas as porcentagens das obras de arte especiais que
apresentam as condicbes basicas de seguranca. (CONFEDERACAO NACIONAL DO
TRANSPORTE, 2014).

Sem pontes/viadutos

Pontes/viadutos com acostamento
E defensas completas m

Pontes/viadutos sem acostamento _
0U sem defensas completas 34.8%

Pontes/viadutos sem acostamento 179
E sem defensas completas l '

Figura 1. Obras de arte avaliadas no Relatério Gerencial.
Fonte: (CONFEDERACAO NACIONAL DO TRANSPORTE, 2014).
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A evolucéo da malha rodoviéaria brasileira se deu com o aumento do trafego de
veiculos. Nas rodovias administradas pela Invepar, que compreende em 5 trechos no
estado do Rio de Janeiro, 2 trechos na Bahia, 2 trechos em S&o Paulo, um trecho em
Minas Gerais e um trecho em Pernambuco, foi registrado no primeiro semestre de
2014 um aumento de 20% do trafego de veiculos. (INVEPAR, 2014)

Segundo Sérgio Luiz Pedrosa do Sindicato das Empresas de Transportes de
Carga do Estado de Minas Gerais (Setcemg), além do aumento da frota, os
caminhdes que trafegam nas rodovias brasileiras sdo maiores, como o0s bitrens e 0s
superbitrens, de até 30 metros de comprimento. Essa mudanca do trafego caracteriza
uma preocupacao para as obras de arte especiais, visto que grande parcela das obras
nas rodovias brasileiras ndo foram dimensionadas para esse tipo de carga, sendo que
um caminhao bitrem, por exemplo, € uma ‘anomalia’ para elas, assim como afirma o
diretor do Sindicato da Arquitetura e da Engenharia (Sinaenco), Eduardo Serrano.
(SEQTRA, 2013)

Com esse aumento da demanda do trafego rodoviario no pais se torna
necessario em diversas situacdes, o alargamento das pistas das rodovias, o que gera
uma necessidade de ampliacdo das obras de arte especiais existentes ao longo
desses trechos.

A manutencado das rodovias e, por consequéncia, das obras de arte especiais
é tdo importante que, em 2011, o DNIT lancou o Programa de Reabilitacdo de Obras
de Arte Especiais (Proarte) que visa o atendimento imediato das necessidades de
intervencdes de restauracdo, reforco estrutural e/ou alargamento de
aproximadamente 2.500 mil obras de arte especiais da malha rodoviaria federal.
(DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES, 2011).

Sendo assim, somando-se os fatores apresentados, que sdo o aumento do
trafego nas rodovias, a necessidade de atualizacdo das classes dos trens tipos de
trafego nas obras de arte especiais e as mas condi¢cdes das rodovias no pais, é
observado que o niumero de solicitacdes de projetos estruturais de ampliacdo de obras
de arte especiais tem aumentado e, consequentemente, a necessidade de estudos
sobre o0 assunto a fim de se otimizar o processo de calculo.

Visto que a determinacéo da distribuicdo transversal das cargas em obras de
arte especiais é um processo complexo, em virtude das variaveis envolvidas, exigindo
calculos mais especificos e demandando uma maior atengdo, é interessante realizar

um estudo compilando-se as informac¢des de diversos estudos, dentre modelos
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estruturais e calculos com base em métodos e teorias classicas, a fim de se validar os
modelos estudados, visando processos de calculo e dimensionamento mais rapidos e
confiaveis.

Com relacdo ao meio académico, observa-se a auséncia de trabalhos que
avaliem os possiveis processos para célculo das distribui¢cdes transversais das cargas
em obras de arte especiais, principalmente no caso de ampliacdes, onde a geometria
e caracteristicas dos materiais podem influenciar. Constata-se a existéncia de alguns
trabalhos avaliando os efeitos de elementos transversais (transversinas) nas
distribuicbes das cargas em obras de arte novas, que se utilizam de softwares com
base no método dos elementos finitos. Tais trabalhos néo facilitam a avaliacdo dos
efeitos das distribuicfes assimétricas no caso de obras com ampliacdes de diferentes
dimensdes e, ainda, utilizam como base a modelagem de estruturas discretizadas,
qgue demandam um elevado tempo.

Buscando validar os processos estudados, o presente trabalho apresenta o
desenvolvimento de diferentes modelos de analise das distribuicdes transversais das
cargas em uma obra de arte especial em secdo caixdo, visando orientar o0s
interessados no assunto sobre a preciséo e facilidade dos processos.

A opcéo por estudo de obras compostas por vigas em secao celular (ou secao
caixao) se deu devido a grande quantidade de obras com essa concepc¢ao estrutural
e, ainda, devido a auséncia de trabalhos que abordem as distribuic6es transversais
das cargas nesse tipo de obras de arte especiais, principalmente para a situacdo de

alargamento com acréscimo de novas secdes vinculadas, sem juntas longitudinais.

1.4 LIMITACAO DO ESTUDO

O estudo apresentado se limita a andlise da superestrutura de viadutos e
pontes de concreto armado em secao caixdo. Segundo apresentado por Vitorio (2002)
“A superestrutura de pontes formada por duas lajes, uma superior e outra inferior,
interligadas por vigas longitudinais e transversais denomina-se estrado celular ou
caixao celular.”

Estruturas com essas caracteristicas apresentam como vantagem a grande

rigidez a torcéo e o0 aspecto estético.
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Outros tipos de sec¢do, como vigas pré-moldadas, vigas “T”, pontes ou viadutos
de lajes, dentre outras, ndo foram analisadas.

A meso e infraestruturas da obra de arte especial em analise ndo foram
estudadas no presente trabalho.

Com relagdo aos elementos de célculo, esse estudo se limita a analise da
distribuicdo dos esforcos transversais entre as vigas da obra, ndo sendo abordados
os calculos de reforco da estrutura existente, caso necessario, nem os calculos de
dimensionamento da nova obra de ampliacéo.

N&o sédo tratados no presente trabalho os efeitos dos esforgos na ligagao entre
a obra existente e a obra de ampliacdo pelo fato de dependerem de outras analises
gue fogem ao alcance deste trabalho.

As comparacdes se limitam as pontes ou viadutos com um véo e dois balancos.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

No presente capitulo s@o apresentadas as premissas necessarias para
desenvolvimento dos estudos da distribuicdo transversal das cargas em pontes e
viadutos compostos por uma superestrutura em secéo caixao. S&o abordados os
assuntos referentes ao tipo de obra estudada, que se trata de obras de arte especiais
em sec¢ao caixao, aos materiais de composicéo da obra e, ainda, informacfes sobre

os procedimentos de célculo das distribuicdes transversais das cargas.

2.1 OBRAS DE ARTE ESPECIAIS

Obras de arte especiais (OAEs) sdo estruturas que tém como funcdo a
transposicdo de obstaculos para conclusdo de uma via ou acesso. Sao obras que,
pelas suas proporcdes e caracteristicas peculiares, requerem projetos especificos,
desenvolvidos por engenheiros qualificados, e que exige supervisdo constante e
adequada, em todas as fases da construcao. (FREITAS, 1978) (MARCHETTI, 2011)

Fazem parte desse grupo de obras:

— Viadutos, cujo obstaculo trata-se de uma via ou vale;

— Pontes, quando o obstaculo é constituido por agua, como rios, mar, lagos;

— Passagens inferiores, obra destinada a transposi¢céo sobre uma via permitindo a
continuidade do leito normal da via principal.

— Passarelas, obra para transposicdo de obstaculos com trdfego exclusivo de

pedestres.

2.1.1 Componentes das obras de arte especiais

Para o estudo da estrutura das obras de arte especiais, a mesma é dividida em
superestrutura, mesoestrutura e infraestrutura. Essa nomenclatura facilita a execucéo

do projeto e o entendimento da obra de arte estudada.
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Figura 2: Vista geral de um viaduto, mostrando os principais elementos constituintes.

Fonte: Autoria propria.

A Figura 2 representa a estrutura de um viaduto e indica os elementos que
compde uma OAE.

Segundo apresentado por Mason (1977), a superestrutura € aquela que recebe
diretamente as cargas do trafego, sendo composta por vigamentos principal e
secundario. O vigamento principal se d4 com as longarinas e o secundario, ou
transversal, com as transversinas. Completando a superestrutura, observa-se 0
tabuleiro, que se trata da pista de rolamento, a qual se encontra submetida
diretamente a acao do trafego.

Pfeil (1979), também aborda a composi¢cdo das pontes e apresenta que as
cargas citadas anteriormente, recebidas pela superestrutura, sdo trasmitidas a
mesoestrutura, composta por pilares e encontros, que, por sua vez, transfere as
cargas a infraestrutura. Segundo o autor, a mesoestrutura também recebe os esforgos
gerados pela pressédo dos ventos, da agua em movimento e esfor¢cos recebidos de
outras forcas solicitantes da ponte.

Finalizando os componentes de obras de arte especiais, a infraestrutura
compreende os elementos que transmitem os esforcos da mesoestrutura ao solo
(PFEIL, 1979). Fazem parte da infraestrutura as estacas, as sapatas, os blocos de
fundacgéo e também as pecas de ligacdo, como blocos de coroamento das estacas e
vigas de enrijecimento desses blocos.

No presente trabalho sédo estudados apenas 0s elementos que constituem a
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superestrutura das OAEs. Segundo apresentado por Pfeil (1979), “a superestrutura,
composta geralmente de lajes e vigas principais e secundarias, € o elemento de
suporte imediato do estrado, que constitui parte util da obra, sob o ponto de vista de
sua finalidade”.

Nas figuras 3 e 4 sdo apresentados exemplos de superestruturas em grelha e

secao celular, nessa ordem.

POA POB POC

@ 100 @ 100 @100

Figura 3: Secédo transversal de uma superestrutura de um viaduto do tipo grelha.

Fonte: Autoria propria.

’—\ OBRA EXISTENTE AREA DE AMPLIAGAO

e PE POC P10C

Figura 4: Secao transversal de uma superestrutura de um viaduto do tipo celular - viga secéo
caixao.

Fonte: Autoria prépria.
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Assim como citado no item 1.4, o presente trabalho se limitara a andlise da
superestrutura das obras (existente e de ampliagdo) em sec¢éo caixao, adotando-se

gue as mesos e infraestruturas serdo independentes para cada uma das obras.

2.2 EVOLUCAO DO GABARITO TRANSVERSAL DAS PONTES E VIADUTOS
RODOVIARIOS NO BRASIL

Segundo apresentado no Manual de Inspecéo de Pontes Rodoviarias do DNIT
(2004), a malha rodoviaria Federal do Brasil comecou a ser implantada na década de
40, época em que comecaram a ser publicadas as primeiras Normas Brasileiras
referentes ao calculo e execucao de estruturas em concreto armado.

Do inicio do desenvolvimento da malha rodoviéria até os dias atuais, foram
realizadas obras com diferentes geometrias transversais. Conforme apresentado no
Manual, de acordo com as caracteristicas originais da secdo transversal, as obras
podem ser facilmente identificadas no que se refere a época do projeto e sua Classe
de Projeto (DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE
TRANSPORTES, 2004).

Mason (1977) afirma que a sec¢do transversal das pontes é determinada em
funcdo das dimensdes minimas dos veiculos que trafegam no tabuleiro da mesma e
pelo numero de faixas de trafego.

Conforme apresentado no Relatério de Pesquisa da Deltacon (2011), com o0s
anos foi observado um elevado aumento de trafego nas rodovias brasileiras e, ainda,
uma variagado nos tipos de veiculos trafegando. Tais mudangas tornaram necessaria
a modificacdo do gabarito transversal das obras, que segue, basicamente, o
apresentado no Manual de Inspecdo de Pontes Rodoviarias do DNIT (2004),
transposto a seguir.

As pontes executadas até 1950 apresentam como caracteristicas gerais uma
largura de secao transversal total de 8,30 metros, da qual 7,20 metros referem-se a
pista, mais dois guarda-rodas de 0,55 metros e dois guarda-corpos de 0,15 metros em
cada lado. Tais obras n&o proviam de faixa de acostamento.

Considerava-se a época o trafego de um compressor de 24 toneladas, 2,50

metros de largura e 6,00 metros de comprimento e tantos caminhdes de 9 toneladas
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quantas fossem as faixas de trd&fego menos uma, de 2,50 metros de largura e 6,00

metros de comprimento.
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Figura 5: Sec¢ao transversal de pontes executadas até 1950.
Fonte: (DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES, 2004).

De 1950 a 1960 as pontes foram executadas com a mesma segéo transversal
apresentada anteriormente, das obras até 1950, sendo 7,20 metros de pista, mais dois
guarda-rodas de 0,55 metros e dois guarda-corpos de 0,15 metros em cada lado,
totalizando uma secao transversal total com 8,30 metros, ndo provendo faixas de
acostamento.

A diferenca se da nas cargas maoveis consideradas para célculo, dadas por um
compressor de 24 toneladas, 2,50 metros de largura e 6,00 metros de comprimento e
tantos caminh@es de 12 toneladas quantas fossem as faixas de trafego menos uma,

de 2,50 metros de largura e 6,00 metros de comprimento.
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Figura 6: Secéo transversal de pontes executadas de 1950 a 1960.
Fonte: (DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES, 2004).

Entre 1960 e 1975 as pontes foram executadas com largura total de 10 metros,
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sendo 8,20 metros de pista, mais dois guarda-rodas de 0,90 metros e dois guarda-
corpos de 0,15 metros em cada lado.
Considerava-se o trafego de um veiculo tipo Classe 36 (36 toneladas) de 3,00

metros de largura e 6,00 metros de comprimento.

1000
15 70 5 820 5 70 15
I o 3
o BRI ' 77
o &
LA LA
~550

-
E =

Figura 7: Secéo transversal de pontes executadas de 1960 a 1975.
Fonte: (DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES, 2004).

Entre 1975 e 1985 as pontes foram executadas com largura total maior ou igual
a 10,80 metros, sendo pelo menos 10,00 metros de pista mais duas barreiras tipo New
Jersey de 0,40 metros de largura.

Considerava-se o trafego de um veiculo tipo Classe 36 (36 toneladas) de 3,00
metros de largura e 6,00 metros de comprimento.
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Figura 8: Secéo transversal de pontes executadas de 1975 a 1985.
Fonte: (DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES, 2004).
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ApoGs 1985 as pontes foram executadas com largura total de 12,80 metros,
sendo 12,00 metros de pista mais duas barreiras tipo New Jersey de 0,40 metros de
largura.

Considera-se o trafego de um veiculo tipo Classe 45 (45 toneladas) de 3,00

metros de largura e 6,00 metros de comprimento.
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Figura 9: Sec¢ao transversal de pontes executadas ap6s 1985.
Fonte: (DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES, 2004).

2.3 SISTEMAS ESTRUTURAIS DE PONTES E VIADUTOS DA MALHA
RODOVIARIA BRASILEIRA

Vitério (2013) apresenta em seu trabalho que tabuleiros em vigas de concreto
armado ou protendido sdo o sistema mais usual de execucao de pontes e viadutos,
sendo que 94% das obras do pais foram executadas dessa forma.

Tais obras podem ser constituidas por duas vigas, por vigas multiplas (tabuleiro
em grelha) ou ainda por um tabuleiro celular. O ultimo tipo citado & muito comum para
a execucao de obras curvas e de grandes vaos, cuja grande resisténcia a torgcéo
permite uma boa distribuicdo transversal dos esforcos entre as vigas principais.
(VITORIO, 2013)

No presente trabalho é abordado o estudo de uma obra com superestrutura em
secado celular que deve ser ampliada com uma nova secao celular, caracterizando
uma sec¢do transversal assimétrica, assim como pode ser observado na Figura 10, a

sequir.
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’—\ OBRA EXISTENTE AREA DE ]—\MPLIACZ\O/—‘

1

Figura 10: Projeto basico de ampliac&o de viadutos com longarinas em sec¢ao caixao, na BR376
— Curitiba.

Fonte: Autoria prépria.

Luchi (2001) e O’Connor (1975) afirmam que vigas em secao celular
apresentam uma distribuicdo de cargas excéntricas eficiente, alta rigidez e resisténcia
a torcdo. Como caracteristica que agrega valor ao sistema estrutural em estudo,
destaca-se, ainda, a grande resisténcia aos momentos fletores positivos e negativos,
devido a existéncia de mesas de compressao superior e inferior.

Segundo Vitério (2002), esse tipo de estrutura é indicada para pontes curvas e
sobre pilares isolados ou, ainda, quando se dispde de pequena altura para as vigas
principais. Apresenta como vantagem a estética, sendo particularmente indicada para

vigas continuas de concreto protendido ou de concreto convencional.

2.4 METODOS DE ANALISE DA DISTRIBUICAO TRANSVERSAL DAS CARGAS
NO TABULEIRO DE OBRAS DE ARTE ESPECIAIS

Sao diversos os métodos utilizados para calculo das superestruturas de pontes
e viadutos. Os mais comuns e estudados baseiam-se no conceito de placas
ortotrépicas. Segundo apresentado por Goées et al (2006), o método da placa
ortotropica é aquele em que “a complexidade da ortotropia fisica (material) e

geométrica da ponte pode ser reduzida para uma placa ortotropica com propriedades
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elasticas equivalentes”. Dessa forma, estruturas complexas, com diversas dimensdes,
reagOes e comportamentos diferentes podem ser simplificadas e estudadas de forma
menos trabalhosa.

Segundo Alves, Almeida e Judice (2004), o primeiro estudo sobre placas
ortotrépicas foi realizado por Huber em 1914, o qual analisou as lajes de concreto
armado com suas propriedades elasticas em ambas as dire¢cdes ortogonais.

Diversos estudos posteriores foram realizados e em 1940 Leonhardt
desenvolveu um estudo de lajes ortotrépicas analisando grelhas engastadas e
continuas, sendo este o conhecido "Método de Leonhardt". Tal método foi utilizado
para o estudo dos coeficientes de distribuicdo transversal, desprezando-se a tor¢ao
do conjunto e considerando a laje apenas como uma parcela colaborante na inércia
das vigas (ALVES, ALMEIDA e JUDICE, 2004).

Também em 1940, Courbon e Engesser desenvolveram o método dos
coeficientes de distribuicdo transversal para modelos em grelha, considerando
transversinas com rigidez infinita. Este método € conhecido como "Método de
Engesser-Courbon”, mas que néo € possivel de ser aplicado para vigas de sec¢ao
celular com longarinas nao paralelas, visto que uma das premissas é a de que as
longarinas sao paralelas, ligadas entre si perpendicularmente por transversinas e
possuem inércia constante.

A partir de 1946, Guyon, juntamente a Massonet e Bares, desenvolveram novos
estudos sobre lajes ortotropicas, chegando-se por fim ao Método de Guyon —
Massonet — Bares, um dos métodos classicos de calculo de tabuleiros, que analisa a
grelha do tabuleiro assimilada a um sistema continuo, ou placa ortotropica, incluindo
a rigidez a torcdo das vigas. (ALVES, ALMEIDA e JUDICE, 2004)

Jacques Fauchart apresentou em 1972 um estudo das distribuicbes
transversais dos carregamentos em estruturas, avaliando as rigidezes das vigas que
compdem a estrutura através de molas. (FANTI, 2007)

Em 1977, Jayme Mason estudou o efeito da laje e de transversinas na
distribuicdo transversal de esforcos na superestrutura de secgbes celulares,
apresentando uma metodologia de estudos para determinacdo dos coeficientes de
distribuicao transversal nesse tipo de estrutura. (MASON, 1977)

Segundo apresentado por Azevedo (2003), nas décadas de 60 e 70 o Método
dos Elementos Finitos foi apresentado, sendo o termo “elemento finito” utilizado pela
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primeira vez por Ray Clought em seu artigo “The Finite Element in Plane Stress
Analysis”, datado de 1960. Foi nas décadas de 80 e 90, juntamente ao
desenvolvimento de computadores, que tal método passou a ser utilizado por
engenheiros para analise de estruturas.

No presente trabalho sdo abordados os métodos de Fauchart e o método
apresentado por Mason (1977), os quais permitem a aplicacdo para o estudo de
estruturas em secéo celular. Os demais métodos ndo séo abordados, pois a estrutura
em estudo ndo apresenta as premissas necessarias para aplicacao.

Ainda, foram desenvolvidos 4 modelos discretizados com base no método dos
elementos finitos, os quais serdo explicados mais detalhadamente no Capitulo 3, itens
3.3a3.6.

Nos préximos itens sao descritos cada um dos métodos utilizados, para melhor

entendimento e posterior uso quando da analise das estruturas celulares.

2.4.1 Método de Fauchart

O Método de Fauchart permite a transformacao de um modelo bidimensional
em unidimensional, com base na avaliacdo das rigidezes das vigas longitudinais com
uso de molas (ou parametros de rigidezes). (FANTI, 2007)

Hambly apud Klinsky (1999) apresenta que para tabuleiros com vao principal
de dimensdo muito superior a sua largura, o mesmo pode ser idealizado como viga,
desenvolvendo, assim, um modelo unidimensional onde os efeitos de flexdo e de
torgdo atuantes na secédo transversal ocasionam deslocamentos relativos inferiores
aos deslocamentos gerados na direcdo longitudinal.

Segundo Stucchi (2006), o Método de Fauchart apresenta as seguintes
caracteristicas:

— Aplicagéo a vigas multiplas sem transversinas intermediarias, somente podendo ser
consideradas transversinas nos apoios.
— Tem como hipoéteses do processo:
1. Trabalho das longarinas conforme a Resisténcia dos Materiais.
2. Secdo com inércia constante e vigas biapoiadas.
3. O comportamento longitudinal das lajes é desprezado.
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O processo desenvolve-se determinando parametros de rigidez (molas), que
representam o comportamento das vigas principais. Os valores sdo obtidos através
das equacoes (1) e (2), apresentadas a seguir, sendo que as rigidezes das barras no
modelo sdo dadas pela rigidez da secéo transversal da laje numa faixa de 1 metro.
(FANTI, 2007)

— Mola vertical
4

1T) % EI

-
<

Il
—~
s |

1)
Onde,
kv é o valor da mola vertical;
€ é o comprimento da viga entre pontos de momento nulo;
E é o mddulo de elasticidade do material que compde a viga principal;

| é ainércia da secao da viga principal.

— Mola a torcéo

2
Sendo,
kt o valor da mola a torcao;
€ o comprimento da viga entre pontos de momento nulo;
G o mddulo de elasticidade transversal do material que compde a viga principal;
It a inércia a tor¢cdo ou constante de tor¢cao da se¢éo da viga principal.

Conforme apresentado na NBR 6118/2014 — Projeto de estruturas de concreto

— Procedimento, o médulo de elasticidade transversal do concreto € dado por:
ECS
G=—
2,4
3)
Giongo (2010) apresenta os procedimentos de calculo para determinagcédo da

inércia a torcdo, que é dado pela seguinte equacéao:
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4)
Sendo,

A = area do contorno da secéo celular;

It = constante da torgdo da sec¢éo celular;
t = espessura da parede / laje;

€ = comprimento da parede / laje.

Segundo apresentado por Stucchi (2006), para obter as distribuicbes
transversais das cargas nas vigas basta calcular a estrutura sobre apoios elasticos,
gue representam as rigidezes das vigas, para uma série de posi¢cdes de uma carga
unitaria. Conforme apresentado pelo autor, é importante considerar pelo menos uma
posicéo para cada viga e cada sec¢ao considerada relevante. “Costuma-se dizer que
basta passear com a carga unitaria sobre a estrutura anotando para cada posi¢cao dos

esforcos de interesse.”

2.4.2 Método da distribuicdo transversal em estruturas celulares por Jayme
Mason (1977)

O método apresentado no seguinte capitulo € baseado na teoria apresentada
por Mason (1977), quando da analise dos efeitos da laje e de transversinas na
distribuicdo de esfor¢os na superestrutura.

A metodologia de estudo dos efeitos de distribuicdo transversal das cargas
pelas lajes que compdem uma obra de duas vigas secOes celular € apresentado

partindo das condi¢fes indicadas na Figura 11.
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Figura 11: Transmissé&o pela laje dos esforgos entre vigas de secéo celular.
Fonte: Mason (1977).

O método consiste na determinacéo dos esforcos internos correspondentes as
ligacdes suprimidas quando cortamos a laje no ponto de ligacdo entre as vigas de
secao celular que comp&em a obra.

De acordo com Mason (1977), o método se baseia nas seguintes hipéteses
simplificadoras:

a) As vigas sao tratadas pela teoria elementar da flexdo e da torcdo de Saint-

Venant;

b) “A laje do tabuleiro sera considerada como constituida de faixas
independentes, justapostas, no sentido longitudinal da ponte”;

c) A superestrutura € considerada simplesmente apoiada nos extremos.

Considera-se uma obra composta por duas vigas de secao celular sujeitas a

cargas externas verticais (gq) ou de momentos (m), assim como apresentado na Figura

12.
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Figura 12: Cargas externas atuantes nas vigas de secéo celular.
Fonte: Mason (1977).
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Tais carregamentos externos, qio, 20, M1o € M2o, reduzidos ao centro das vigas,
geram deslocamentos (w) e giros de tor¢céo (8) na estrutura, assim como apresentado

na Figura 13.

Figura 13: Deslocamentos e giros de torcéo.
Fonte: Mason (1977).

Supbem-se que as cargas externas atuantes sejam representadas por series

de Fourier de senos, no periodo 2¢{, sendo { o vdo da obra em estudo. Entéo,

nmx
Ji0 = qun sen ——

®)

nmx
qQzo0 = q20n sen ——

(6)
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(o]

nmx

mlO = m10n sen ——
n=1

@)

(o]

nmx

mZO = mz(m sen ——
n=1

®)

Sendo w(x) a flecha e 6(x) o angulo de torcdo das vigas, valem as seguintes

relacdes:
9)

(10)

11)

9” -
GI,

12)

Onde,
E é o mddulo de elasticidade do material que compde a viga principal;
G é o mddulo de elasticidade transversal do material que compde a viga principal;
M é o momento de flexao;
T € o momento torgor;
| € a inércia a flexéo;

E It € a inércia a torgao.
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Introduzindo os desenvolvimentos em série apresentados nas equacoes (5) a
(8) nas equacdes (9) a (12), obtém-se os deslocamentos e giros de torcdo

apresentados na Figura 13.

[o.0] [o/0)
nmx nmx
W10 = z WlOn sen 7 ; 610 = 2 910n sen 7
n=1 n=1
[o.0] [o/0)
nmx nmx
W20 = Z WZOH sen 7 ; 620 = 2 920n sen 7
n=1 n=1
(13)
Sendo,
1 ‘110n£4 0 1 mlomﬁ)2
w = —, ; = —
100 ™ pamd” El 100" n2e2t G,
w _ 1 q20n‘€4 . e _ 1 rnZOnf2
20m T hamd” El ’ 20m T 22t G,
(14)

Com base nas equacdes citadas anteriormente, pode-se calcular o
deslocamento e a rotacéo da face do corte feito através da laje de ligacdo das vigas
secao celular que compdem a obra.

Os deslocamentos ou as rotacdes das faces dos cortes feitos na laje serao
caracterizados pela notacdo 6, seguida de dois indices, sendo que o primeiro
representa o sentido do deslocamento, ou da rotacdo, e o segundo a causa. Os
indices elevados, por exemplo 511, caracterizam a viga em questéo, viga 1 ou viga
2.

Para o deslocamento e a rotacdo da face de corte da laje, respectivamente,
tem-se as seguintes condi¢des de compatibilidade:

810 = Wig +610.b +fig
(15)

850 = 010 + @10
(16)
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Onde f10 e @10 representam o deslocamento e a rotagédo do extremo do balancgo
da laje do tabuleiro, em consequéncia da flexdo, por acao direta das cargas externas
atuantes.

Substituindo nas equagdes (15) e (16), os desenvolvimentos em série, obtém-

se as seguintes expressoes:

8:(10) = z 8&0)11 sen 7 ) 8:(10)1,1 = Wion + 910n. b + flOn
n=1
(17)
620) = Z Sgo)n Sen = ; 5go)n = B10n + ®10n
n=1
(18)

Tais equacdes fornecem os deslocamentos e rotacdes, respectivamente, das
faces de corte, devidos aos carregamentos externos sobre a viga.

Nas equacdes acima, fion € @ion apresentam os coeficientes de Fourier do
desenvolvimento de fio € @10, 0S quais podem ser determinados como apresentado a

seguir, quando tais deslocamentos sdo constantes ao longo do vao das vigas:

4fy
f10n=E (n=1,3,5,)
(19)
4o
@1on = mi" (mM=135,...)
(20)

O objetivo do método consiste na obtencdo dos esforcos de ligacédo da laje.
Para tal, serdo obtidos resultados analogos aos apresentados anteriormente,

considerando as forcas de ligacao, as quais séo apresentadas na Figura 14, a sequir.
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Figura 14: Esforcos de ligacéo da laje.
Fonte: Mason (1977).

Tais esforcos de ligacdo podem também ser expressos pelas séries de Fourier:

(o]
nmx
X, = Z Xin SEN ——
'
n=1

(21)
- nmnx
XZ = Z in sen ——
'
n=1
(22)

Sendo assim, torna-se possivel determinar os deslocamentos e rotacdes nas

faces de corte, causados pelos esforcos de ligacédo X1 e Xa.
Efeitos do esforco de ligacédo X1

1 X #* 1 Xy £2b?

S11n = min* " EI m2n2 " Gl *hin
(23)
Onde,
e 4 X, 3
Hn ™ 3El,
(24)
Sendo,

€: o comprimento da laje em balanco;

le a inércia da laje a flex&o.
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1 X, bt?
8210 = w2’ Gl + 0110
(25)
Efeitos do esforco de ligacédo X2
5. — 1 X,nt?b N 4 X, 0%
120 7 m2pz T Gl mn - 2El,
(26)
1 X,nf? 4 X0
822n == ﬁ . = +—. t
m“n Gl mn  El,
(27)

Dados os resultados apresentados, obtém-se um sistema de equacfes que
permite determinar as incognicas desejadas, que se tratam das forcas de ligacdo X1 e
X2. Para desenvolvimento do sistema de equacdes, exige-se que os deslocamentos e
as rotacdes das faces dos cortes na laje e na transversina sejam iguais em ambas as
vigas. Dessa forma, apresentam-se o0s sistemas de compatibilidade, dados os
deslocamentos e as rotacdes das faces dos cortes na laje, respectivamente

apresentadas como Equacéao (28) e Equacéo (29).

1 2
_51(021 + 511n + 512n = _51(031 - 511n + 512n
(28)

1 2
62(031 —821n— 020n = 61(021 — 821n + 6221

(29)

Dado tal sistema de equacgfes, torna-se possivel a determinacgéo das forcas de

ligacdo devido ao corte na laje, X1 e Xa.
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2.4.3 Métodos dos elementos finitos

Com o avanco do desenvolvimento de modelos computacionais para estudo de
estruturas, as analises das distribuicdes transversais das cargas nas superestruturas
de pontes e viadutos se tornaram ainda mais precisas, visto que tal tecnologia permite
uma aproximacao a situacao real de comportamento da estrutura.

Segundo Mason (1977), tais softwares se baseiam na conceituacao de
elementos finitos, onde a estrutura € discretizada em diversos elementos a fim de
obter uma analise mais precisa. Martha (1994), afirma que a conceituagdo principal
do método dos elementos finitos se baseia na subdivisdo dos dominios da equacao
qgue descreve o fenbmeno fisico analisado em pequenas regifes, ou elementos,
aproximando o comportamento do campo por um polinémio de grau baixo, o qual é
escrito em fungéo de valores de campo nos nos do elemento finito, valores estes que
caracterizam as incognitas do modelo discretizado, e que sdo determinados atraves
da minimizacédo de um funcional associado a uma equacao diferencial.

Complementando o exposto, conforme apresentado por Luchi (2001), o
principio do método estd em se desenvolver um modelo matematico com a resolugéo
de inUmeras equagdes algébricas, em funcdo dos diversos elementos discretizados,
0 qual so se tornou possivel com uso corrente de computadores.

Martha (1994) aborda em seu texto um tema importante com relacdo ao uso
dos softwares com base nos elementos finitos, que trata da discretizacdo do modelo
de estudo, o qual recebera um capitulo especifico a seguir. Segundo o autor, 0s
programas de elementos finitos trabalham com a malha fornecida pelo usuario, sendo
gue a tarefa de subdivisdo do dominio em elementos, quase sempre nao é verificada
pelo programa. Conforme essa informagéao ressalta-se a importancia do conhecimento
do usuério com relacdo a conceituacéo de elementos finitos.

Visto isso, a seguir sdo apresentadas algumas caracteristicas importantes a
serem consideradas quando do desenvolvimento de um modelo discretizado de
elementos finitos, segundo Martha (1994):

- Elementos finitos sdo objetos de geometria quase sempre convexa, sendo que
suas formulacbes usualmente privilegiam as formas mais regulares. Portanto,
elementos finitos triangulares sdo melhores quando se aproximam de um triangulo

equilatero e quadrados sao melhores que retangulos.
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- InterseccBes que resultem em trechos de uma face ou aresta devem ser

evitadas. Tal situacéo é elucidada na Figura 15, abaixo.

Amanjo errado Arranjo certo

Figura 15: Arranjos de elementos finitos.
Fonte: (MARTHA, 1994).

- O processo de geracdo da malha deve ser realizado em quatro etapas:
1a. Fornecimento das coordenadas dos nés do elemento estudado.
2a, Discretizacao da malha.
3a. Informacgdes das propriedades dos materiais utilizados.
4a, Aplicacdo das cargas atuantes nos nés ou diretamente no elemento de barra,
casca ou s0lido, quando for o caso.
Vitério (2013) apresenta uma sequéncia executiva para desenvolvimento de um
modelo discretizado, a qual é reproduzida na Figura 16, com a andlise da qual

podemos reafirmar a importancia do refino da malha de estudo.
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Figura 16: Procedimento para desenvolvimento de um modelo em elementos finitos.
Fonte: Adaptada de Vitorio (2013).

Soriano (2003) apresenta que tais modelos podem apresentar alto grau de
refino ou, ainda, apresentarem simplificacées com o intuito de acelerar o processo de
desenvolvimento do projeto, como por exemplo a modelagem do tabuleiro da ponte
em viga simplesmente apoiada, que é mostrado na Figura 17.

No caso dessa simplificacdo a modelagem pela teoria elementar em analise
estatica dispensa a discretizacdo da viga, cuja solucao obtida com um Unico elemento

unidirecional é igual a solucdo com diversos elementos.
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A

longarina

) Sistema fisico b) Modelo discrete

Figura 17: Discretizacéo de tabuleiro com elementos de barra e de placa.
Fonte: (SORIANO, 2003)

Segundo Manterola apud Vitério (2013), um modelo constituido por barras e
elementos de casca pode ser (til para um tabuleiro em grelha de vigas e lajes,
principalmente quando ndo existem problemas secundarios relacionados a torcéao.
Visto que para sec¢des celulares, objeto de estudo da presente dissertacao, os efeitos
de tor¢do sao importantes, um modelo constituido de barras e elementos de casca
pode ser utilizado, porém exige uma analise especial para que todas as caracteristicas
da secao padrao sejam consideradas na simplificacéo.

Dessa forma, serd analisada como uma hip6tese simplificada de estudo do
viaduto ampliado um modelo em grelha constituido por elementos de barras e casca,
o qual podera ser comparado a modelos tridimensionais refinados.

Os modelos tridimensionais de estudo foram desenvolvidos com uso de

software especifico de modelagem em elementos finitos.

2.4.3.1 Refino da malha

Independente do tipo do modelo utilizado, seja ele constituido por elementos
de barras ou casca, o refino da malha apresenta grande importancia, assim como

citado por Vitdrio (2013), Soriano (2003) e Tavares (2003), sendo que 0s resultados
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das modelagens ainda dependem muito do conhecimento e da experiéncia do
profissional que se encontra desenvolvendo um projeto.

Segundo Vitério (2013), ndo € necessario que a densidade da malha seja
constante em todo o modelo, sendo indicado que o numero de elementos
discretizados seja maior onde houver variacao de forgas internas e concentracao de
tensdes, como por exemplo na regido dos apoios. No estudo aqui apresentado néo foi
realizado um refino especifico para as regides de concentracéo de tensées, como nos
apoios e na ligacao das obras, visto que este ndo € um objetivo do trabalho e néo
apresenta interferéncias rigorosas no resultado das distribuicdes transversais das
cargas entre as obras.

Hennrichs (2003) apresenta em seu trabalho uma compilacdo de regras
basicas a serem seguidas quando da confeccéo e refino de uma malha de elementos
finitos, a qual é reproduzida a seguir, complementada por informacdes apresentadas
por Martha (1994):

a) Quanto menores forem as dimensdes dos elementos adotados, ou seja,

mais refinada a malha, melhores serdo os resultados. Entretanto, essa
melhora cessa quando a largura do elemento for menor que 2 a 3 vezes a
espessura do mesmo;

b) Junto as regides de concentracdo de tensbes € recomendavel que a largura

do elemento ndo seja maior que 3 ou 4 vezes a espessura do mesmo;

c) Os espacamentos dos elementos em cada uma das dire¢cdes ndo podem

apresentar valores muito diferentes, a fim de se garantir uma melhor

distribuicdo dos esforgos.

2.4.3.2 Modelo de elemento finito de barra

7

Segundo apresentado por Martha (1994), elemento de barra é aquele
apresenta secéo transversal de dimensdes pequenas quando comparadas com o seu
comprimento.

Schwetz (2011) afirma que o elemento de barra se configura em apenas uma
dimenséo e pode ser visualizado como uma linha reta conectada por dois pontos,

assim como apresentado na Figura 18.



45

- - ]
p——8—8¢
Barras da Grelha |
. * o
.
» - ' ] I
bl
~—* * ]
L Elemento de Barra

Figura 18: Representacdo de uma grelha com elementos de barra.
Fonte: (TAVARES, 2003).

Um elemento de barra, ou elemento de viga, apresenta seis graus de liberdade
por nd, sendo trés graus de liberdade a translacdo (ul, u2, u3) e trés graus de
liberdade a rotacéo (rl, r2, r3). Para esses elementos os efeitos de flex&do e de tenséo
normal sdo considerados separadamente e depois superpostos. (CUBAS, 2012)
(TAVARES, 2003) (COMPUTERS AND STRUCTURES, 2007)

2.4.3.2.1 Elemento finito de barra (frame) do software SAP2000

Conforme apresentado pelo desenvolvedor do software SAP2000, os
elementos de barra podem ser retos ou curvos. Para o desenvolvimento de um modelo
com uso de elementos de barra, nés intermediarios sdo criados automaticamente nas
intersecdes com outros elementos para garantir a conectividade dos elementos finitos.
Esse modelo permite cargas concentradas e distribuidas no véo, considera a
deformacéo por forgca normal e a deformacao por forca cortante.

Cada elemento possui seu proprio sistema de coordenadas local (1, 2, 3) para
a definicdo das propriedades dos materiais e de sua secdo transversal, do
carregamento a ser aplicado e para a interpretacdo dos resultados da analise. O

primeiro eixo € aquele direcionado ao longo do comprimento do elemento e os demais
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eixos sao perpendiculares ao eixo local 1, definidos de acordo com a orientagéo do
elemento de barra. (COMPUTERS AND STRUCTURES, 2007)

O elemento permite a aplicacdo de cargas de gravidade em qualquer direcao,
cargas concentradas, cargas distribuidas e cargas devidas a mudancas de
temperatura.

Tais cargas podem gerar esforcos de flexao biaxial no plano 1-2 (M2), em torno
do eixo 3; de flexdo biaxial no plano 1-3 (M3), em torno do eixo 2; esfor¢co de tor¢cdo
(T); forca axial (P) e forcas de cisalhamento nos planos 1-2 (V2) e 1-3 (V3), assim

como ilustrado na Figura 19, adiante.
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Figura 19: Esforgos atuantes em elementos de barra.
Fonte: Adaptado de Computer and Structures (2007).
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2.4.3.3 Modelo de elemento finito de casca

Um elemento de casca trata-se de uma estrutura laminar bidimensional, que
apresenta uma de suas dimensdes muito inferior as demais (Martha, 1994). Segundo
Azevedo (2003), estruturas laminares sado as que se desenvolvem para ambos o0s
lados de uma superficie média, mantendo-se na sua vizinhanca. Diz-se que quando a
superficie média é plana, a estrutura laminar pode ser classificada como parede, laje
ou casca plana. Tal classificacdo pode ser explicada pelas possibilidades de
carregamento de um elemento, sendo uma parede aquela que se encontra sujeita
apenas a acoes paralelas ao seu plano médio. Uma laje pode ter aplicadas forcas
perpendiculares ao plano médio e momentos cujo vetor esta contido no plano médio.
Ja quando uma estrutura laminar plana é sujeita a outros tipos de acfes, a mesma €
designada como casca plana. Quando a superficie média ndo é plana, tem-se uma
casca tridimensional.

Segundo trabalhos como o de Cubas (2012), modelos com elementos de casca
sao eficientes para a simulagdo do comportamento de lajes e apresentam menor custo
computacional em funcao da facilidade de manejo dos comandos do software.

Schwetz (2011) afirma que as tensOes, forgas internas e momentos s&o

calculados nos pontos de Gauss do elemento e extrapolados para 0s nos.

2.4.3.3.1 Elemento finito de casca (shell) do software SAP2000

Um elemento de casca no software SAP2000 pode ter 3 ou 4 nds (Figura 20 e
Figura 21) e estar sujeito a diversos tipos de carregamento, sendo eles: gravidade,
cargas uniformemente distribuidas em qualquer direcdo, cargas devidas aos efeitos
de temperatura e forgcas concentradas. (CUBAS, 2012) (COMPUTERS AND
STRUCTURES, 2007).

O elemento de casca abordado no presente trabalho trata-se do elemento shell
homogeneous, cuja formulacdo combina separadamente as forcas de membrana e 0s
esforcos de flexdo de placas. Tal elemento possui seis graus de liberdade por né: trés
graus de liberdade a translacdo (ul, u2, u3) e trés graus de liberdade a rotacao (rl,

7

r2, r3). O elemento shell homogeneous é indicado para andlise de estruturas
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compostas por um material homogéneo (SCHWETZ, 2011).
Na figuras 20 e 21, que seguem, sdo apresentados os elementos shell

possiveis de serem utilizados: elemento triangular e quadrilatero.

Eixo 3

Face 4: Superior
Face &: Inferior

Figura 20: Elemento de casca triangular (3 n6s).
Fonte: (COMPUTERS AND STRUCTURES, 2007)

Eixo 2 /_," - / Eixo 1

Face 6: Superior
Face 5: Inferior

Figura 21: Elementos de casca quadrilatero (4 ngs).
Fonte: (COMPUTERS AND STRUCTURES, 2007)

Nas figuras 22, 23 e 24, sdo apresentados os graus de liberdade citados
anteriormente, os eixos locais do elemento e o funcionamento de um elemento shell,

guando sujeito a atuacao de cargas.
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Figura 22: Elemento tipo shell.
Fonte: Adaptada de Hernandez.
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Figura 23: Elemento tipo shell sujeito a cargas verticais.

Fonte: Adaptada de Hernandez.

Carga transversal (kN)

Carga lateral (kN)

Deformacdo a cortante,
flexdo e forca axial.

Figura 24: Elemento tipo shell sujeito a mais de um carregamento.

Fonte: Adaptada de Hernandez.
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2.5 EFEITOS DAS PROPRIEDADES DOS MATERIAIS NA ANALISE DAS
DISTRIBUICOES TRANSVERSAIS DAS CARGAS

Para o correto desenvolvimento dos modelos de andlise de superestrutura de
pontes e viadutos estudados devem ser levadas em consideracéo as diferencas das
propriedades e caracteristicas das obras. Visto que 0os materiais apresentam idades,
inércia e resisténcia do concreto diferentes é importante analisar esses critérios
guando da elaboracé&o do modelo estrutural.

Para analise dos diferentes materiais empregados na obra de estudo, seréo
considerados os valores de médulo de elasticidade de cada uma das vigas em secéo
caixdo que compdem a obra.

Vogt (2006) descreve que o moédulo de elasticidade avalia a resisténcia do
material a deformacao elastica e € uma medida da sua rigidez. “Materiais com baixo
modulo deformam muito elasticamente quando sujeitos a solicitacdes mecanicas.”

Visto que os materiais utilizados na sec¢ao caixao existente e na se¢ao caixao
de ampliacdo possuem resisténcias caracteristicas a compressao (fck) diferentes,
foram avaliados os efeitos da diferenca dos materiais com base no valor do moédulo
de elasticidade do concreto adotado.

A determinacéo do valor do médulo de elasticidade foi realizada com base na
formulacdo apresentada na NBR 6118/2014 — Projeto de estruturas de concreto —
Procedimento.

Segundo apresentado na norma, na avaliagdo do comportamento de um
elemento estrutural ou secdo transversal, pode ser adotado um mddulo de
elasticidade unico, a tracdo e a compressao, igual ao médulo de deformacao secante
Ecs, dado pela expresséo:

Ecs = a4Eg
(30)
Sendo Eci 0 médulo de elasticidade ou modulo de deformacéo tangente inicial
do concreto, referindo-se sempre ao modulo cordal a 30% fc, dado por:
Ei = ag5600,/fc
(31)
Para fck de 20 MPa a 50 MPa.
Sendo:

fek: resisténcia caracteristica a compressao do concreto;
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oe: parametro em funcdo da natureza do agregado que influencia o moédulo de
elasticidade.
oe = 1,0 para granito como agregado graudo.

E:

fck
o =08+02 55 <10

(32)
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3. DISTRIBUICAO TRANSVERSAL DAS CARGAS EM PONTES E VIADUTOS
EM SECAO CAIXAO

Neste capitulo é apresentada a andlise estrutural da superestrutura de uma
ponte, ou viaduto, em sec¢do caixao, sujeitas a ampliagdo com nova sec¢éo caixao de
dimensdes diferentes da obra original, sem simetria.

Para tal, é estudada uma secéo caixao padrdo, de 12,50 metros de largura de
secao transversal, a ser alargada para 16,75 metros com o acréscimo de uma secao
caixao de 3,75 metros de largura.

A obra de estudo apresenta 55 metros de comprimento, sendo composto por
dois balancos de 8,50 metros e um vao central de 38 metros.

E de fundamental relevancia ressaltar que os estudos aqui apresentados se
referem ao tabuleiro da obra de arte em estudo, ou seja, sdo avaliadas as distribuicbes
transversais das cargas, com uso de modelagens por elementos finitos e por métodos

classicos, das longarinas que compdem a obra de estudo.

3.1 PROCEDIMENTO DE ESTUDO

Para desenvolvimento dos estudos das distribuicdes transversais das cargas
torna-se necessario, primeiramente, determinar as propriedades dos materiais e
secdes do projeto.

Dadas as secoOes padrdes das vigas principais, a serem apresentadas no item
que segue, o desenvolvimento do trabalho foi empreendido através da elaboracéo de
modelos tridimensionais e modelos em grelha, com uso do software SAP2000. A

seguir sdo apresentados os modelos analisados:

a) Modelo ‘A’: Modelo tridimensional discretizado com elementos de barra;
b) Modelo ‘B’: Modelo tridimensional discretizado com elementos de casca,
c) Modelo ‘C’: Modelo de grelha, desenvolvido através da associagao no plano de

elementos de barra, de maneira a formar uma grelha;
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d) Modelo ‘D’: Modelo de grelha, desenvolvido através de elementos de placa

enrijecidos por elementos de barra representando a se¢&o caixao.

Em seguida foram desenvolvidos céalculos com uso dos métodos e teorias
classicos apresentados no capitulo 2, item 2.4. Esses célculos foram realizados de
forma manual e simplificada, conforme recomendacBes dos autores responsaveis
pelas teorias estudadas e, eventualmente, com o auxilio do software Ftool, que se
trata de um programa destinado ao estudo do comportamento estrutural de pérticos
planos.

Os dados obtidos das analises com métodos e teorias classicos e dos modelos
estruturais discretizados com uso do SAP 2000, sdo comparados para, entao,
validacdo dos métodos estudados quando da analise de critérios como o tempo de

desenvolvimento e de processamento e a qualidade dos resultados obtidos.

3.2 SECAO DE ESTUDO

O presente trabalho trata de pontes e viadutos em secdo celular sujeitos a
ampliacdo com uso de uma sec¢éao transversal de dimensdes diferentes das originais
e assimétrica, visto o alargamento apenas para um lado da rodovia.

Tal situacdo caracteriza uma distribuicado transversal diferenciada, que exige
estudos especificos para determinagdo dos coeficientes de distribuicdo, que podem
variar de acordo com as dimensdes da secéo transversal existente e de ampliacéo e,
ainda, de acordo com as propriedades dos materiais utilizados nas diferentes etapas
de execucao.

E estudada uma secdo padrdo observada em diversas obras, dentre pontes e
viadutos, na cidade de Curitiba, estado do Parana, Brasil, cuja secao transversal pode

ser observada na Figura 25.
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Figura 25: Viaduto em secéo transversal celular com ampliacdo para apenas um lado.

Fonte: Autoria propria.

Trata-se de uma obra existente em secdo caixao com largura transversal de
12,50 metros sujeita a uma ampliagdo com uma secao caixao de 3,75 metros de

largura, totalizando em uma nova secdao transversal de 16,75 metros de largura.

3.3 MODELO ‘A’

Com uso do software SAP 2000 versao 16.0.0 Ultimate foi desenvolvido o
Modelo ‘A’, que se trata de um modelo tridimensional discretizado com elementos de
barras.

Inicialmente foram determinadas as propriedades do material utilizado e as
secOes das barras que compdem o elemento.

Na Figura 26 séo apresentadas as propriedades do material utilizado, que se
trata do concreto com resisténcia caracteristica de 18 MPa, referente a resisténcia do

concreto da obra existente.
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Figura 26: Propriedades do material utilizado.

Fonte: Autoria prépria, com uso do software SAP2000.

Em virtude da variacao das espessuras das lajes, foram definidas propriedades
de elementos de diferentes espessuras, todos com comprimento de 50cm, visto que
o modelo foi discretizado em uma malha 50x50cm.

A escolha por uma malha de 50x50cm foi definida a partir de uma andlise inicial
com uma malha de 100x100cm. Foram verificados os resultados de um modelo com
malha de 25x25cm, com os quais foi possivel verificar que a malha de 50x50cm se
apresentou satisfatéria com relacdo aos resultados esperados.

Na figura que segue pode ser observada uma secédo transversal do modelo,
dadas as variacOes da espessura da laje, assim como citado anteriormente.
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Secéo Caix&o Existente Secdo Caixdo de Ampliagéo

Figura 27: Sec¢do transversal da obra no apoio.
Fonte: Autoria propria, com uso do software SAP2000.

As barras que representam as vigas principais da secdo caixao tiveram seus

eixos locais ajustados para a inclinagéo das vigas, como apresentado na Figura 28.

Nt

\h\\

n

Vigas representadas por

elementos de barras

Figura 28: Eixos locais dos elementos de barras.

Fonte: Autoria propria, com uso do software SAP2000.
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Na Figura 29, abaixo, € apresentada a modelagem da estrutura.

Figura 29: Modelo estrutural 3D com elementos de barras.

Fonte: Autoria prépria, com uso do software SAP2000.

Para obtencdo dos coeficientes de distribuicdo transversal dos momentos
fletores, foram considerados casos de carregamentos de 1kN/m, distribuidos
longitudinalmente, em diversas posi¢c6es da obra em estudo, 0s quais séo listados

abaixo e apresentados na Figura 30.

UNIT_BAL_E: Carga distribuida linear unitaria sobre a extremidade (balanco) do
caixao existente.

UNIT_V1E: Carga distribuida linear unitaria sobre a V1 da secao caixao existente.
UNIT_MVE: Carga distribuida linear unitaria no meio da sec¢éo caixao existente.
UNIT_V2E: Carga distribuida linear unitaria sobre a V2 da secéo caixao existente.
UNIT_V1A: Carga distribuida linear unitaria sobre a V1 da sec¢éo caixao de ampliagéo.
UNIT_MVA: Carga distribuida linear unitaria no meio da secéo caixao de ampliacéo.
UNIT_V2A: Carga distribuida linear unitaria sobre a V2 da se¢ao caixao de ampliacao.
UNIT_BAL_A: Carga distribuida linear unitaria sobre a extremidade (balanco) do

caixao de ampliagao.
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Show Load Caze Tree... |
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Figura 30: Casos de carregamentos.

Fonte: Autoria propria, com uso do software SAP2000.

As indicacbes da posicdo dos carregamentos podem ser observadas na

ilustracdo apresentada na Figura 31.

UNIT_BAL_E LNIT_VE UNIT_MVE UNIT_V2E UNIT_ V1A UNIT_MVA  UNIT_ V24

| SN S VRVEIRA

T

Figura 31: Posicédo dos casos de carregamentos.

Fonte: Autoria propria.

Para obtencao dos esforgos solicitantes de momento fletor em cada uma das
vigas sec¢ao caixado, empregou-se a ferramenta Section Cut. Tal ferramenta permite a
determinacdo dos esforgos solicitantes em uma determinada se¢do do modelo de
estudo.

Portanto, com o0 uso das section cuts foi possivel determinar os momentos
fletores solicitantes nas vigas de secdo caixao existente e na viga secéo caixao de
ampliacdo em diversas posi¢des de interesse.

S&o as posicdes citadas:

Secao 1 (S1): secdo localizada na extremidade da obra (y = 0).

Secdao 2 (S2): secao localizada no apoio da obra (y = 8,50 metros).
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Secdao 3 (S3): secao localizada em % do véo livre da obra (y = 18,00 metros).

Secao 4 (S4): secao localizada no meio do vao livre da obra (y = 26,50 metros).

950

X

2

SECAO 1
I

I

38

850

Figura 32: Posicao das secdes de interesse.
Fonte: Autoria propria.

As definicdes das section cuts criadas séo apresentadas nas figuras 33 a 40, a

seguir. Nas mesmas sao indicadas as coordenadas e 0s eixos das secodes definidas,

para cada uma das vigas que compdem a obra, viga existente e viga de ampliacéo.
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Figura 33: Section cut da viga caixao de ampliacdo na posicao S1.
Fonte: Autoria propria, com uso do software SAP2000.
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Figura 34: Section cut da viga caixao de amplia¢c&o na posi¢cdo S2.

Fonte: Autoria prépria, com uso do software SAP2000.
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Rotation about 2
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Figura 35: Section cut da viga caixao de ampliacdo na posicao S3.
Fonte: Autoria propria, com uso do software SAP2000.
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¥ Coordinate I Check For Legal Quadrilateral
' Coordinate I Section cut resultz are reported for all elements that are fully cut
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Z Coordinate I the section cut group.

~ Section Cut Local Axes Orientation - Analysis

Rotation about 2 |2TU.
Rotation about " IU,
Ratation about X" IU, Cancel |

[~ Advanced Axes Advanced |

Figura 36: Section cut da viga caixao de amplia¢c&o na posicao S4.

Fonte: Autoria prépria, com uso do software SAP2000.
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& Defadlt 3 125 0, -3,
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' Coordinate I Section cut resultz are reported for all elements that are fully cut
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Z Coordinate I the section cut group.

~ Section Cut Local Axes Orientation - Analysis

Rotation about 2 |2TU.
Rotation about " IU,
Ratation about X" IU, Cancel |

[~ Advanced Axes Advanced |

Figura 37: Section cut da viga caixao existente na posicado S1.
Fonte: Autoria propria, com uso do software SAP2000.
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|
Figura 38: Section cut da viga caixao existente na posi¢cédo S2.

Fonte: Autoria prépria, com uso do software SAP2000.
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Figura 39: Section cut da viga caixao existente na posicédo S3.
Fonte: Autoria propria, com uso do software SAP2000.
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Edit
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# Coordinate Check For Legal Quadrilateral
' Coordinate Section cut results are reported for all elements that are fully cut
X by quadiil lz and have their azsociated objects included in
Z Coordinate | the zection cut group.
Section Cut Local Axes Orientation - Analyzis
Rotation about 2 270,
Fiotation about " 0,
Ratation about 3" 0. Cancel
[T Advanced Axes

Figura 40: Section cut da viga caixao existente na posi¢cédo S4.

Fonte: Autoria prépria, com uso do software SAP2000.

Dadas as section cuts apresentadas, foram determinados os valores dos
esforcos solicitantes maximos para cada uma das sec¢des de estudo, com base nos
carregamento previamente determinados e indicados na Figura 30. Os valores desses
esforgos solicitantes séo apresentados na Tabela 3.

Os valores indicados como F1, F2 e F3 correspondem aos esforcos normais e
cortantes nas diregdes locais 1, 2 e 3 e M1, M2 e M3 correspondem aos momentos
fletores e torgores em torno das direcdes locais 1, 2 e 3, respectivamente.

Dados os eixos adotados no modelo de analise, as dire¢des locais 1, 2 e 3,
acima citadas, equivalem as direcdes globais X, Y e Z. Sendo assim, os valores de
interesse para o estudo das distribuicdes transversais sdo aqueles referentes ao
momento fletor indicado como M2.

Tais resultados foram obtidos considerando, para toda a se¢ao transversal da
ponte, um modulo de elasticidade igual ao correspondente a secdo existente do
viaduto (fek = 18 MPa).



Tabela 3: Esforgos solicitantes nas se¢fes de estudo.
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(continua)
Section Cut Forces - Analysis

SectionCut OutputCase CaseType F1 (kN) F2 (kN) F3 (kN) | M1 (kNm) | M2 (kNm) | M3 (kNm)
SCAmpliacaoS1 UNIT_V1E LinStatic 0 0 0 0 0 0
SCAmpliacaoS1 UNIT_V2E LinStatic 0 0 0 0 0 0
SCAmpliacaoS1 UNIT_V2A LinStatic 0 0 0 0 0 0
SCAmpliacaoS1 UNIT_V1A LinStatic 0 0 0 0 0 0
SCAmpliacaoS1 UNIT_BAL_E LinStatic 0 0 0 0 0 0
SCAmpliacaoS1 UNIT_BAL_A LinStatic 0 0 0 0 0 0
SCAmpliacaoS1 UNIT_MVE LinStatic 0 0 0 0 0 0
SCAmpliacaoS1 UNIT_MVA LinStatic 0 0 0 0 0 0
SCAmpliacaoS2 UNIT_V1E LinStatic -1,955 1,052 1,987 3,7046 11,1268 | -2,2904
SCAmpliacaoS2 UNIT_V2E LinStatic 1,412 -3,305 -1,519 -0,3051 -8,6044 7,8306
SCAmpliacaoS2 UNIT_V2A LinStatic 0,58 8,418 -10,708 -4,1918 | -48,8714 | -21,9531
SCAmpliacaoS2 UNIT_V1A LinStatic 1,48 -3,559 7,737 -4,7158 | -30,2621 4,414
SCAmpliacaoS2 UNIT_BAL_E LinStatic -3,652 3,253 3,856 5,5721 21,4747 -7,4526
SCAmpliacaoS2 UNIT_BAL_A LinStatic 0,43 11,063 -11,331 | -4,1155 | -52,7798 | -27,8958
SCAmpliacaoS2 UNIT_MVE LinStatic -0,172 -0,993 0,509 1,8602 2,1714 2,7802
SCAmpliacaoS2 UNIT_MVA LinStatic 1,024 2,293 -9,272 -4,5283 | -39,6382 | -8,4962
SCAmpliacaoS3 UNIT_V1E LinStatic 1,333 -0,891 0,398 1,7932 17,719 0,1994
SCAmpliacaoS3 UNIT_V2E LinStatic -2,58 0,981 2,955 7,382 26,4726 | -1,9839
SCAmpliacaoS3 UNIT_V2A LinStatic -5,172 0,104 7,839 -20,7833 | 45,3736 8,705
SCAmpliacaoS3 UNIT_V1A LinStatic -5,516 1,421 5,861 2,5822 39,8278 | 0,7721
SCAmpliacaoS3 | UNIT_BAL_E LinStatic 3,278 -1,804 -0,929 -1,0868 | 14,9656 | 1,7653
SCAmpliacaoS3 UNIT_BAL_A LinStatic -5,12 -0,174 8,261 -25,7939 | 46,5494 | 10,5434
SCAmpliacaoS3 UNIT_MVE LinStatic -0,524 0,042 1,599 4,5974 21,1092 | -0,9432
SCAmpliacaoS3 UNIT_MVA LinStatic -5,37 0,777 6,856 -8,9447 42,7299 4,6818
SCAmpliacaoS4 UNIT_V1E LinStatic 4,11 -0,119 | 0,008576 | -0,4053 22,361 0,5621
SCAmpliacaoS4 UNIT_V2E LinStatic -4,21 0,081 0,032 1,9003 41,0595 | -4,7039
SCAmpliacaoS4 UNIT_V2A LinStatic -9,94 -0,071 0,534 -4,7378 | 79,4498 | 16,7907
SCAmpliacaoS4 UNIT_V1A LinStatic -9,83 0,214 0,382 2,4539 64,0386 1,5461
SCAmpliacaoS4 UNIT_BAL_E LinStatic 7,345 -0,135 -0,026 -1,6639 13,6404 2,5817
SCAmpliacaoS4 | UNIT_BAL_A LinStatic -9,907 -0,088 0,567 -6,3157 82,795 19,7141
SCAmpliacaoS4 UNIT_MVE LinStatic 0,21 -0,045 0,028 0,6828 31,1582 | -2,3784
SCAmpliacaoS4 UNIT_MVA LinStatic -9,951 0,062 0,453 -1,0758 71,7879 9,1842
SCExistenteS1 UNIT_V1E LinStatic 0 0 0 0 0 0
SCExistenteS1 UNIT_V2E LinStatic 0 0 0 0 0 0
SCExistenteS1 UNIT_V2A LinStatic 0 0 0 0 0 0
SCExistenteS1 UNIT_V1A LinStatic 0 0 0 0 0 0
SCExistenteS1 UNIT_BAL_E LinStatic 0 0 0 0 0 0
SCExistenteS1 UNIT_BAL_A LinStatic 0 0 0 0 0 0
SCExistenteS1 UNIT_MVE LinStatic 0 0 0 0 0 0
SCExistenteS1 UNIT_MVA LinStatic 0 0 0 0 0 0

Fonte: Autoria prépria.
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Tabela 3: Esforcgos solicitantes nas se¢6es de estudo.

(concluséo)

Section Cut Forces - Analysis

SectionCut OutputCase CaseType F1 (kN) F2 (kN) F3 (kN) | M1 (kNm) | M2 (kNm) | M3 (kNm)
SCExistenteS2 UNIT_V1E LinStatic 2,384 -1,043 -9,977 | -13,7274 | -42,9386 | 20,7588
SCExistenteS2 UNIT_V2E LinStatic -2,057 3,238 -6,489 13,958 | -23,7689 | -23,276
SCEXxistenteS2 UNIT_V2A LinStatic -1,308 -8,155 2,681 -7,4685 16,4014 | 12,7749
SCExistenteS2 UNIT_V1A LinStatic -2,783 3,573 -0,282 -3,1454 | -2,5629 | -24,4947
SCExistenteS2 UNIT_BAL_E LinStatic 4,605 -3,213 -11,837 | -24,8864 | -53,0164 | 42,9056
SCEXxistenteS2 UNIT_BAL_A LinStatic -1,064 -10,776 3,3 -8,2074 | 20,3683 | 20,5219
SCExistenteS2 UNIT_MVE LinStatic 0,109 0,954 -8,508 2,1751 | -34,2264 | -1,7955
SCEXxistenteS2 UNIT_MVA LinStatic -2,043 -2,147 1,254 -5,6694 6,9879 -6,1059
SCExistenteS3 UNIT_V1E LinStatic -0,385 0,67 9,597 34,1078 | 77,3485 | -5,1165
SCExistenteS3 UNIT_V2E LinStatic 3,951 -0,877 7,065 -14,9887 | 68,6294 | 31,4043
SCExistenteS3 UNIT_V2A LinStatic 6,708 0,469 2,158 -12,0458 49,88 42,8095
SCExistenteS3 UNIT_V1A LinStatic 7,225 -1,004 4,172 -23,3864 | 55,4742 | 54,5627
SCExistenteS3 UNIT_BAL_E LinStatic -2,454 1,419 10,912 56,5125 | 80,1039 | -23,2136
SCExistenteS3 UNIT_BAL_A LinStatic 6,622 0,78 1,728 -9,64 48,6948 | 40,3489
SCExistenteS3 UNIT_MVE LinStatic 1,647 -0,111 8,407 8,9326 73,9478 | 12,158
SCExistenteS3 UNIT_MVA LinStatic 7 -0,28 3,159 -17,806 52,5522 | 48,9984
SCExistenteS4 UNIT_V1E LinStatic -2,736 0,101 0,49 2,1283 | 123,0246 | -25,2148
SCExistenteS4 UNIT_V2E LinStatic 6,299 -0,08 0,472 -2,4542 | 104,3441 | 51,742
SCEXxistenteS4 UNIT_V2A LinStatic 12,378 0,12 -0,044 2,7776 66,0065 | 78,7463
SCExistenteS4 UNIT_V1A LinStatic 12,351 -0,209 0,128 -2,4815 | 81,4461 | 93,6028
SCEXxistenteS4 UNIT_BAL_E LinStatic -6,37 0,12 0,522 4,4022 131,6317 | -55,8636
SCExistenteS4 UNIT_BAL_A LinStatic 12,299 0,125 -0,083 3,9656 62,6396 | 75,2666
SCExistenteS4 UNIT_MVE LinStatic 1,533 0,032 0,472 -0,0319 | 114,2535 | 11,5432
SCExistenteS4 UNIT_MVA LinStatic 12,442 -0,026 0,052 0,0175 73,6879 | 86,7652

Fonte: Autoria propria.

Para determinacdo dos coeficientes de distribuicdo transversal, foram
considerados os valores dos momentos fletores M2 na secéo 4, que caracteriza o
meio do vao da obra. Nesta secdo, o momento fletor pode ser determinado
simplificadamente com a expressao de momento fletor para uma viga biapoiada com

balancos, dada por:

M = q'pleﬁo _ q glz)alango
8 2

(33)
Sendo:
g = carga distribuida atuante;

fva0 = comprimento do vao;
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fbalanco = comprimento do balanco;
M = momento fletor solicitante.
O valor obtido com tal expressédo contribui para a verificacdo dos valores

obtidos no modelo de estudo.

_ qfleéo . q glz)alan(;o . 1 x 382 _ 1x 8,52

M8 2 8 2

= 144,38 kNm

Os momentos fletores solicitantes na Secéo 4, que caracteriza 0 meio do vao

da obra estudada, sé&o apresentados em resumo na Tabela 4.

Tabela 4: Momentos fletores solicitantes e coeficientes de distribuicdo transversal na Secéo 4

de estudo (meio do vao).

Caso de viaa Momento Fletor ZMomentos Coeficiente de distribuicéo
Carregamento 9 (kNm) (kNm) transversal (%)

Caixdo Existente 131,63 90,6%

UNIT_BAL E - - 145,27
Caixao de Ampliagéo 13,64 9,4%
Caixao Existente 123,02 84,6%

UNIT_V1E 145,39
Caix&o de Ampliagédo 22,36 15,4%
Caixao Existente 114,25 78,6%

UNIT_MVE 145,41
Caixao de Ampliagéo 31,16 21,4%
Caixao Existente 104,34 71,8%

UNIT_V2E 145,40
Caixdo de Ampliagéo 41,06 28,2%
Caixao Existente 81,45 56,0%

UNIT_V1A _ _ 145,48
Caixado de Ampliagédo 64,04 44,0%
Caixado Existente 73,69 50,7%

UNIT_MVA _ : 145,48
Caixao de Ampliagédo 71,79 49,3%
Caixdo Existente 66,01 45,4%

UNIT_V2A 145,46
Caixao de Ampliagédo 79,45 54,6%
Caixao Existente 62,64 43,1%

UNIT_BAL_A 145,43
Caixao de Ampliagéo 82,80 57,0%

Fonte: Autoria propria.

Os valores obtidos se apresentam satisfatorios visto a pequena variacao entre

0s momentos fletores obtidos (média de 145,40 kNm) com relacdo ao momento fletor
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calculado conforme a expressao (33), no valor de 144,38 kNm. A variacdo de 0,70%
pode ser justificada pelas dimensdes dos elementos quando do langcamento no
software, que esté sujeito a pequenos desvios.

3.3.1 Efeitos das propriedades dos diferentes materiais envolvidos

O fato de estarem sendo ligadas duas estruturas executadas com diferentes
materiais leva a necessidade de realizar uma analise com o intuito de verificar a
influéncia desse fator nos resultados dos coeficientes de distribuicdo transversal.

Tal avaliacdo permite verificar se tais interferéncias sdo relevantes quando do
estudo de obras de ampliacdo ou, ainda, se podem ser simplificadas a fim de se
otimizar o processo.

A diferenca do concreto utilizado é avaliada com base no modulo de
elasticidade secante que, segundo apresentado na NBR 6118/2014 — Projeto de
estruturas de concreto — Procedimento, deve ser utilizado nas andlises elésticas de
projeto, especialmente para determinacéo de esforgos solicitantes.

A formulagéo para determinacdo do valor do modulo de elasticidade secante
foi apresentada no capitulo 2.5. Na tabela que segue sao apresentados os resultados
dos modulos de elasticidade para a se¢éo caixdo existente, executada com concreto
de resisténcia caracteristica a compressao igual a 18 MPa, e para a secao caixao de
ampliacdo, executada com concreto de resisténcia caracteristica a compresséao igual
a 35 MPa.

Tabela 5: Propriedades dos materiais da obra de estudo.

omee | smmenar
Resisténcia a8 compressio () 18 MPa 35 MPa
a 0,845 0,8875
Madulo de Elasticidade Inicial (Eg) 23759 MPa 33130 MPa
Médulo de Elasticidade Secante (Ep) 20076 MPa 29403 MPa

Fonte: Autoria prépria.
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Portanto, para a secao caixao referente a obra existente foram adotadas as
propriedades apresentadas na Figura 26, e para a sec¢do caixdo, referente a

ampliacéo, consideradas as propriedades apresentadas na Figura 41.

~ General Data
taterial Mame and Display Color |EDncreloC35 -
td aterial Type I Concrete ;I
b aterial Maotes todify/Show Notes. .. I
—Wweight and Mazs Unitz
Wheight per Unit Volurme |25J IKN, m, ;I

taszs per Unit Yaolume |2,5493

r— lzotropic Property Data

toduluz of Elasticity, E IW
Paoisson's Ratio, LU IEIZ—
Coefficient of Thermal Expanzion, & IW
Shear Modulus, G W

— Other Properties for Concrete Materials

Specified Cancrete Compressive Strength, f'o |35EIEI|1

[~ Lighbweight Concrete

Shear Strength Reduction Factor I

[ Switch To Advanced Property Display

ak. I Cancel I

Figura 41: Propriedades do concreto da se¢do caixdo de ampliacéo.

Fonte: Autoria prépria, com uso do software SAP2000.

O modelo estudado com elementos de barras foi ajustado com a definicdo das
propriedades de cada uma das estruturas que compdem o viaduto em estudo. Na
Figura 42, a seguir, pode ser observado o modelo estudado, onde as barras em azul
representam os elementos em concreto de resisténcia 18 MPa e as barras em
vermelho representam os elementos em concreto de resisténcia 35 MPa.
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Figura 42: Modelo discretizado com elementos de barras e com a consideragcdo dos diferentes

materiais utilizados.

Fonte: Autoria prépria, com uso do software SAP2000.

Na Tabela 6 sdo apresentados os valores dos esfor¢os solicitantes na obra em

funcdo dos carregamentos unitarios, descritos anteriormente, em cada uma das

secoes de interesse.

Em seguida sdo apresentados os valores dos coeficientes de distribuicéo

transversal para a se¢cdo no meio do vao central (Secédo 4) utilizada no presente

trabalho como referéncia para analise das distribuicdes transversais.

Tabela 6: Esforcos solicitantes nas secfes de estudo, dada a analise do Modelo ‘A’.

Fonte: Autoria propria.

(continua)
Section Cut Forces - Analysis

SectionCut OutputCase CaseType F1 (kN) F2 (kN) F3 (kN) | M1 (kNm) | M2 (kNm) | M3 (kNm)
SCAmpliacaoS1 UNIT_V1E LinStatic 0 0 0 0 0 0
SCAmpliacaoS1 UNIT_V2E LinStatic 0 0 0 0 0 0
SCAmpliacaoS1 UNIT_V2A LinStatic 0 0 0 0 0 0
SCAmpliacaoS1 UNIT_V1A LinStatic 0 0 0 0 0 0
SCAmpliacaoS1 UNIT_BAL_E LinStatic 0 0 0 0 0 0
SCAmpliacaoS1 UNIT_BAL_A LinStatic 0 0 0 0 0 0
SCAmpliacaoS1 UNIT_MVE LinStatic 0 0 0 0 0 0
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Tabela 6: Esforgos solicitantes nas se¢coes de estudo, dada a analise do Modelo ‘A’.
(continua)
Section Cut Forces - Analysis
SectionCut OutputCase CaseType F1 (kN) F2 (kN) F3 (kN) | M1 (kNm) | M2 (kNm) | M3 (kNm)

SCAmpliacaoS1 UNIT_MVA LinStatic 0 0 0 0 0 0
SCAmpliacaoS2 UNIT_V1E LinStatic -1,955 1,265 2,331 5,076 13,6751 -3,4183
SCAmpliacaoS2 UNIT_V2E LinStatic 1,283 -3,991 -1,466 0,3468 -8,5305 9,7353
SCAmpliacaoS2 UNIT_V2A LinStatic 0,623 7,907 -10,72 -4,8929 | -48,9907 | -20,8019
SCAmpliacaoS2 UNIT_V1A LinStatic 1,222 -4,12 -7,71 -4,4082 | -30,5279 | 6,3005
SCAmpliacaoS2 UNIT_BAL_E LinStatic -3,542 3,909 4,367 7,3033 25,4331 | -10,2147
SCAmpliacaoS2 UNIT_BAL_A LinStatic 0,534 10,554 -11,355 -5,0303 | -52,8873 | -26,8696
SCAmpliacaoS2 UNIT_MVE LinStatic -0,22 -1,217 0,712 2,8626 3,4558 3,213
SCAmpliacaoS2 UNIT_MVA LinStatic 0,914 1,781 -9,254 -4,7077 | -39,8146 | -7,0205
SCAmpliacaoS3 UNIT_V1E LinStatic 1,611 -1,086 0,574 2,346 22,3705 1,0377
SCAmpliacaoS3 UNIT_V2E LinStatic -2,361 0,939 3,45 9,5715 32,6146 | -1,6521
SCAmpliacaoS3 UNIT_V2A LinStatic -4,8 -0,154 8,276 -20,398 51,9808 9,5987
SCAmpliacaoS3 UNIT_V1A LinStatic -5,175 1,247 6,429 4,2256 47,1335 1,5546
SCAmpliacaoS3 UNIT_BAL_E LinStatic 3,59 -2,061 -0,912 -1,3663 19,201 3,1743
SCAmpliacaoS3 UNIT_BAL_A LinStatic -4,74 -0,45 8,671 -25,6813 | 53,0123 11,4578
SCAmpliacaoS3 UNIT_MVE LinStatic -0,279 -0,068 1,933 5,9562 26,3384 -0,4234
SCAmpliacaoS3 UNIT_MVA LinStatic -5,008 0,558 7,358 -7,9514 49,6801 5,5359
SCAmpliacaoS4 UNIT_V1E LinStatic 4,639 -0,144 0,011 -0,5791 | 28,1974 2,2325
SCAmpliacaoS4 UNIT_V2E LinStatic -3,714 0,095 0,055 2,4784 50,1578 -4,806
SCAmpliacaoS4 UNIT_V2A LinStatic -8,917 -0,097 0,502 -4,9505 88,842 17,9262
SCAmpliacaoS4 UNIT_V1A LinStatic -9,011 0,209 0,406 2,982 74,8781 2,3033
SCAmpliacaoS4 UNIT_BAL_E LinStatic 7,871 -0,157 -0,037 -2,2377 18,1101 4,7647
SCAmpliacaoS4 UNIT_BAL_A LinStatic -8,845 -0,125 0,523 -6,6831 91,8762 | 20,9671
SCAmpliacaoS4 UNIT_MVE LinStatic 0,728 -0,055 0,042 0,8691 38,5089 -1,6327
SCAmpliacaoS4 UNIT_MVA LinStatic -9,018 0,047 0,45 -0,9242 81,9171 | 10,1347
SCExistenteS1 UNIT_V1E LinStatic 0 0 0 0 0 0
SCExistenteS1 UNIT_V2E LinStatic 0 0 0 0 0 0
SCExistenteS1 UNIT_V2A LinStatic 0 0 0 0 0 0
SCExistenteS1 UNIT_V1A LinStatic 0 0 0 0 0 0
SCExistenteS1 UNIT_BAL_E LinStatic 0 0 0 0 0 0
SCExistenteS1 UNIT_BAL_A LinStatic 0 0 0 0 0 0
SCExistenteS1 UNIT_MVE LinStatic 0 0 0 0 0 0
SCExistenteS1 UNIT_MVA LinStatic 0 0 0 0 0 0
SCEXxistenteS2 UNIT_V1E LinStatic 2,413 -1,268 -10,318 | -12,3437 | -45,4691 | 22,0692
SCExistenteS2 UNIT_V2E LinStatic -1,896 3,907 -6,535 13,7379 | -23,8269 | -23,9459
SCExistenteS2 UNIT_V2A LinStatic -1,224 -7,693 2,688 -6,7712 16,614 12,0578
SCExistenteS2 UNIT_V1A LinStatic -2,383 4,117 -0,305 -3,2212 -2,208 -23,4131
SCExistenteS2 UNIT_BAL_E LinStatic 4,541 -3,884 -12,346 -22,52 -56,9404 | 45,0677
SCExistenteS2 UNIT_BAL_A LinStatic -1,046 -10,318 3,319 -7,3866 20,5688 | 19,4041
SCExistenteS2 UNIT_MVE LinStatic 0,175 1,164 -8,706 2,8036 -35,5016 | -1,7309

Fonte: Autoria prépria.
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Tabela 6: Esforgos solicitantes nas se¢coes de estudo, dada a analise do Modelo ‘A’.
(concluséo)
Section Cut Forces - Analysis
SectionCut OutputCase CaseType F1 (kN) F2 (kN) F3 (kN) | M1 (kNm) | M2 (kNm) | M3 (kNm)

SCExistenteS2 UNIT_MVA LinStatic -1,794 -1,668 1,236 -5,2932 7,258 -5,8289
SCEXxistenteS3 UNIT_V1E LinStatic -0,78 0,853 9,426 | 34,8601 | 72,6303 | -8,9331
SCExistenteS3 UNIT_V2E LinStatic 3,501 -0,884 6,579 | -12,8439 | 62,3951 | 28,4119
SCExistenteS3 UNIT_V2A LinStatic 6,145 0,626 1,711 -8,9926 | 43,1361 | 37,6939
SCEXxistenteS3 UNIT_V1A LinStatic 6,683 0,919 3,602 | -19,9378 | 48,0336 | 49,7463
SCExistenteS3 | UNIT_BAL_E LinStatic -2,895 1,684 10,899 | 56,5869 | 75,7965 | -27,9455
SCExistenteS3 | UNIT_BAL_A LinStatic 6,052 0,953 1,306 6,662 | 42,0945 | 35,153

SCExistenteS3 UNIT_MVE LinStatic 1,279 -0,03 8,081 10,354 | 68,6433 | 8,8873

SCEXxistenteS3 UNIT_MVA LinStatic 6,439 -0,156 2,651 | -14,5307 | 45,4648 | 43,9509
SCEXxistenteS4 UNIT_V1E LinStatic -3,471 0,127 0,487 2,2177 | 117,076 | -32,4461
SCExistenteS4 UNIT_V2E LinStatic 5,603 -0,095 0,449 2,5 95,131 | 46,5934
SCEXxistenteS4 UNIT_V2A LinStatic 11,031 0,136 -0,012 2,4919 | 56,4293 | 67,322

SCExistenteS4 UNIT_V1A LinStatic 11,244 -0,208 0,105 -2,3989 | 70,4426 | 84,4312
SCExistenteS4 | UNIT_BAL_E LinStatic -7,068 0,143 0,531 4,5704 | 127,0741 | -63,3692
SCExistenteS4 | UNIT_BAL_A LinStatic 10,907 0,153 -0,039 3,5007 | 53,3682 | 63,3706
SCExistenteS4 UNIT_MVE LinStatic 0,807 0,042 0,459 -0,0098 | 106,786 | 5,315

SCExistenteS4 UNIT_MVA LinStatic 11,203 -0,02 0,055 -0,061 | 63,3843 | 76,3663

Fonte: Autoria propria.

Tabela 7: Porcentuais das distribui¢cfes transversais entre as longarinas existente e de

ampliagdo na secdo 4 de estudo (meio do vao), dada a analise do Modelo ‘A’.

Caso de Viga Momento Fletor FMomentos (kNm) Coeficiente de distribuicéo
Carregamento g (kNm) transversal (%)

Caixao Existente 127,07 87,5%

UNIT_BAL_E 145,18
Caixdo de Ampliagéo 18,11 12,5%
Caixdo Existente 117,08 80,6%

UNIT_V1E 145,27
Caixao de Ampliagdo 28,20 19,4%
Caixao Existente 106,79 73,5%

UNIT_MVE 145,29
Caixdo de Ampliacao 38,51 26,5%
Caixao Existente 95,13 65,5%

UNIT_V2E - - 145,29
Caixdo de Ampliagéo 50,16 34,5%
Caixdo Existente 70,44 48,5%

UNIT_V1A 145,32
Caixao de Ampliagdo 74,88 51,5%
Caixao Existente 63,38 43,6%

UNIT_MVA 145,30
Caixdo de Ampliacao 81,92 56,4%
Caixdo Existente 56,43 38,8%

UNIT_V2A 145,27
Caixao de Ampliagdo 88,84 61,2%
Caixdo Existente 53,37 36,8%

UNIT BAL_A 145,24
Caix&o de Ampliagéo 91,88 63,3%

Fonte: Autoria propria.
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Observa-se que, com a consideragao da diferenca dos materiais dado o estudo
do médulo de elasticidade, a distribuicdo transversal das cargas se altera de forma tal
gue as mesmas se distribuem mais para a viga de ampliacdo, caracterizando uma
distribuicdo mais coerente. As variacdes observadas foram da ordem de até 17%,
representando uma margem relevante.

Com tal andlise, confirma-se a importancia do estudo dos mdédulos de
elasticidade nos efeitos das distribuicdes transversais, assim como sera reafirmado
no Capitulo 3, item 3.7, quando do estudo das distribuicbes com base nas teorias
classicas apresentadas no Capitulo 2, item 2.4.

Dados os resultados obtidos e apresentados na Tabela 7, foram determinadas
as linhas de influéncia das distribuicdes das cargas, na secéo 4, para cada uma das

vigas secao caixao estudada.

< & o > Y
& ¥ @$ Jv LY & Vo
4 4 i A 7 A 7/ T D
o\ A 7 S & & 3
\5‘\\\/ \\_\\ Q\.\} \\}\ 0\\ = 0(\ \\,é
0 3,02 6,25 9,48 13,06 14,375 1569 16,25
P 0,368
L—" 0388
Y 0436
" 0485
i -
ol 0,655
e 0,735
o 0,806

0,875

—a— Coeficientes de distribuicdo transversal (VE)

Figura 43: Linha de influéncia da distribuicdo transversal das cargas na viga secao caixao
existente, dada a analise do Modelo ‘A’.

Fonte: Autoria propria.
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Figura 44: Linha de influéncia da distribuic&do transversal das cargas na viga secéo caixdo de
ampliagao, dada a analise do Modelo ‘A’.

Fonte: Autoria prépria.

3.4 MODELO ‘B’

O modelo ‘B’ trata-se de um modelo tridimensional com o uso de elementos de
casca (shell), também desenvolvido com uso do software SAP 2000 versdo 16.0.0
Ultimate.

O estudo iniciou-se com a confeccdo de uma malha de 100x100cm com a
consideracdo de cargas concentradas nos nos de 1kN e de 0,5 kN nos nés de
extremidade. Na sequéncia realizou-se o refino da malha para 50x50cm que
apresentou uma convergéncia maior para o resultado esperado. O refino para uma
malha de 25x25cm nao apresentou resultados satisfatorios o suficiente que
justificasse seu uso, sendo que tal modelo apresenta maior tempo de processamento
e de confecgao.

Portanto, o modelo tridimensional se deu com a consideragao de elementos de
casca de 50x50cm para caracterizar as longarinas, transversinas e as lajes que

compdem a superestrutura da obra em estudo.
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Visto a importancia do modulo de elasticidade quando da analise das
distribuicbes transversais das cargas, apresentada no Capitulo 3, item 3.3.1, na
modelagem por elementos finitos de casca foi analisado apenas um modelo,
considerando as propriedades dos materiais utilizados.

Na Figura 45 é apresentado o modelo discretizado com elementos de casca,
sendo os elementos em azul referentes a obra existente e os elementos em vermelho

referentes a obra de ampliacéo.

Figura 45: Modelo tridimensional discretizado com elementos de casca (shell).

Fonte: Autoria prépria, com uso do software SAP2000.

Em virtude da laje que compde a obra existente apresentar espessura variavel,
foram definidos diversos elementos de area, com o intuito de representar tais

variacfes. Os elementos criados sdo apresentados na Figura 46, abaixo.

Sections Select Section Type To Add Sections Select Section Type To Add
LAJEZD Click. to: EESS Click. to: |
mggg_m‘ip Add Mew Section... | CAET Add Mew Section... |
EESS Add Copy of Section... | EEEE Add Copy of Section... |
e Modiy/Show Section... | o Modify/Show Section... |
h?nl?u Delete Section | ¥Eimg¥:ﬁ“ﬁhﬂp Delete Section |
TRANSY_& TRANSW_VW_aMP
TS ViGh_eHP v

Cancel Cancel

Figura 46: Elementos de area.

Fonte: Autoria propria, com uso do software SAP2000.



75

Na Figura 47 € apresentado o modelo em detalhe, podendo-se observar a

variacédo da espessura da laje.

Figura 47: Segao transversal do Modelo ‘B’.

Fonte: Autoria prépria, com uso do software SAP2000.

Para obtencdo da distribuicdo transversal dos momentos fletores, foram
posicionadas cargas linearmente distribuidas de 1 kN/m sobre o tabuleiro da ponte
em seus balancos e sobre cada uma de suas vigas principais. A representacdo da
carga distribuida na malha de elementos finitos de 50x50cm foi feita por meio de
cargas pontuais aplicadas nos nés de 0,50 kN, e nos nés de extremidade aplicadas
cargas pontuais de 0,25 kN.

Os casos de carregamento considerados sdo 0os mesmos utilizados quando da
analise do modelo discretizado em elementos de barras, apresentado na Figura 31.

Dados os casos de carregamento estudados e as secbOes de interesse,

apresentam-se os valores dos esforcos solicitantes na Tabela 8.

Tabela 8: Esforgos solicitantes nas secoes de estudo, dada a analise do Modelo ‘B’.

(continua)
Section Cut Forces - Analysis

SectionCut QutputCase CaseType F1 (kN) F2 (kN) F3 (kN) | M1 (kNm) | M2 (kNm) | M3 (kNm)
SCAmpliacaoS1 UNIT_V1E LinStatic 0 0 0 0 0 0
SCAmpliacaoS1 UNIT_V2E LinStatic 0 0 0 0 0 0
SCAmpliacaoS1 UNIT_V2A LinStatic 0 0 0 0 0 0
SCAmpliacaoS1 UNIT_V1A LinStatic 0 0 0 0 0 0
SCAmpliacaoS1 UNIT_BAL_E LinStatic 0 0 0 0 0 0
SCAmpliacaoS1 UNIT_BAL_A LinStatic 0 0 0 0 0 0
SCAmpliacaoS1 UNIT_MVE LinStatic 0 0 0 0 0 0
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Tabela 8: Esforgos solicitantes nas se¢coes de estudo, dada a analise do Modelo ‘B’.
(continua)
Section Cut Forces - Analysis
SectionCut OutputCase CaseType F1 (kN) F2 (kN) F3 (kN) | M1 (kNm) | M2 (kNm) | M3 (kNm)

SCAmpliacaoS1 UNIT_MVA LinStatic 0 0 0 0 0 0
SCAmpliacaoS2 UNIT_V1E LinStatic -1,578 0,074 1,292 4,8605 5,3474 -0,2164
SCAmpliacaoS2 UNIT_V2E LinStatic 0,033 -3,024 -0,447 1,9802 -2,2516 8,1309
SCAmpliacaoS2 UNIT_V2A LinStatic 1,564 9,66 -10,505 -7,0802 | -41,4035 | -18,7809
SCAmpliacaoS2 UNIT_V1A LinStatic 4,101 -5,06 -8,352 -6,007 -28,2938 | 4,6982
SCAmpliacaoS2 UNIT_BAL_E LinStatic -3,813 2,116 2,681 6,5083 12,3887 -3,2579
SCAmpliacaoS2 UNIT_BAL_A LinStatic 1,273 12,803 -10,722 -8,0343 | -44,1512 | -24,5097
SCAmpliacaoS2 UNIT_MVE LinStatic -1,026 -1,015 0,887 3,8564 3,0373 3,6924
SCAmpliacaoS2 UNIT_MVA LinStatic 2,883 2,08 -9,233 -6,5058 | -34,9554 | -6,6622
SCAmpliacaoS3 UNIT_V1E LinStatic -0,673 -0,748 1,503 4,6924 26,0426 0,4378
SCAmpliacaoS3 UNIT_V2E LinStatic -2,699 0,566 3,082 9,8237 31,779 -1,0956
SCAmpliacaoS3 UNIT_V2A LinStatic -4,624 1,202 7,38 -28,3725 | 45,7995 7,4435
SCAmpliacaoS3 UNIT_V1A LinStatic -5,143 1,404 6,075 5,8626 41,8186 2,0371
SCAmpliacaoS3 UNIT_BAL_E LinStatic 0,726 -1,409 0,53 1,4372 26,5244 1,4813
SCAmpliacaoS3 UNIT_BAL_A LinStatic -4,601 1,164 7,41 -35,1538 | 46,5373 9,1346
SCAmpliacaoS3 UNIT_MVE LinStatic -1,531 -0,124 2,166 6,8817 27,5891 -0,5054
SCAmpliacaoS3 UNIT_MVA LinStatic -4,903 1,315 6,489 -10,7306 | 44,0604 4,6778
SCAmpliacaoS4 UNIT_V1E LinStatic 2,502 -0,122 |-0,004662 | 0,0871 37,1438 0,3396
SCAmpliacaoS4 UNIT_V2E LinStatic -4,1 -0,017 0,075 3,0908 47,2002 -1,7372
SCAmpliacaoS4 UNIT_V2A LinStatic -11,172 0,109 |-0,001865 | -8,5738 75,5956 | 12,3729
SCAmpliacaoS4 UNIT_V1A LinStatic -9,662 0,108 -0,064 4,7183 66,4946 2,3234
SCAmpliacaoS4 UNIT_BAL_E LinStatic 4,395 -0,126 -0,062 -1,8592 32,8437 1,6996
SCAmpliacaoS4 UNIT_BAL_A LinStatic -11,251 0,166 0,262 -11,8617 77,596 13,4998
SCAmpliacaoS4 UNIT_MVE LinStatic -0,376 -0,078 0,046 1,1849 41,2501 | -0,9942
SCAmpliacaoS4 UNIT_MVA LinStatic -10,471 0,101 0,217 -1,6141 71,1766 7,3659
SCExistenteS1 UNIT_V1E LinStatic 0 0 0 0 0 0
SCExistenteS1 UNIT_V2E LinStatic 0 0 0 0 0 0
SCExistenteS1 UNIT_V2A LinStatic 0 0 0 0 0 0
SCExistenteS1 UNIT_V1A LinStatic 0 0 0 0 0 0
SCExistenteS1 UNIT_BAL_E LinStatic 0 0 0 0 0 0
SCExistenteS1 UNIT_BAL_A LinStatic 0 0 0 0 0 0
SCExistenteS1 UNIT_MVE LinStatic 0 0 0 0 0 0
SCExistenteS1 UNIT_MVA LinStatic 0 0 0 0 0 0
SCExistenteS2 UNIT_V1E LinStatic 1,578 -0,074 -9,792 -21,7907 | -37,5569 | 13,0383
SCExistenteS2 UNIT_V2E LinStatic -0,033 3,024 -8,053 22,2096 -29,744 -8,401
SCExistenteS2 UNIT_V2A LinStatic -1,564 -9,66 2,005 0,6681 9,6111 6,0764
SCExistenteS2 UNIT_V1A LinStatic -4,101 5,06 -0,148 -3,2453 -3,1619 | -38,0108
SCExistenteS2 UNIT_BAL_E LinStatic 3,813 -2,116 -11,181 | -38,1326 | -44,8947 | 34,2336
SCExistenteS2 UNIT_BAL_A LinStatic -1,273 -12,803 2,472 1,7301 12,3202 | 14,1664
SCExistenteS2 UNIT_MVE LinStatic 1,026 1,015 -9,137 3,4839 -35,1735 4,6446
SCExistenteS2 UNIT_MVA LinStatic -2,883 -2,08 0,983 -1,7625 3,338 -16,7572
SCExistenteS3 UNIT_V1E LinStatic 0,673 0,748 8,497 40,3601 | 68,1176 5,0298
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Tabela 8: Esforgos solicitantes nas se¢coes de estudo, dada a analise do Modelo ‘B’.
(concluséo)
Section Cut Forces - Analysis
SectionCut OutputCase CaseType F1 (kN) F2 (kN) F3 (kN) | M1 (kNm) | M2 (kNm) | M3 (kNm)
SCExistenteS3 UNIT_V2E LinStatic 2,699 -0,566 6,918 | -15,4497 | 62,1111 | 23,019
SCEXxistenteS3 UNIT_V2A LinStatic 4,624 -1,202 2,62 -11,4024 | 47,8339 | 30,1215
SCExistenteS3 UNIT_V1A LinStatic 5,143 -1,404 3,925 | -22,6982 | 51,7456 | 39,745
SCExistenteS3 | UNIT_BAL_E LinStatic -0,726 1,409 9,47 65,3669 | 67,8223 | -7,3758
SCExistenteS3 | UNIT_BAL_A LinStatic 4,601 -1,164 2,34 -9,0483 | 47,2242 | 28,2415
SCExistenteS3 UNIT_MVE LinStatic 1,531 0,124 7,584 | 11,5818 | 66,5817 | 12,9454
SCExistenteS3 UNIT_MVA LinStatic 4,903 -1,315 3,261 | -17,1712 | 49,661 | 35,147
SCExistenteS4 UNIT_V1E LinStatic 2,502 0,122 | 0,004662 | 0,3653 | 107,2932 | -22,1938
SCExistenteS4 UNIT_V2E LinStatic 4,1 0,017 0,075 | -0,7569 | 96,7414 | 37,5407
SCEXxistenteS4 UNIT_V2A LinStatic 11,172 -0,109 | 0,001865 | 3,3499 | 67,8198 | 85,1883
SCExistenteS4 UNIT_V1A LinStatic 9,662 -0,108 0,064 | -3,1342 | 77,0353 | 82,0497
SCExistenteS4 | UNIT_BAL_E LinStatic -4,395 0,126 0,062 1,1362 | 111,7363 | -40,0836
SCExistenteS4 | UNIT_BAL_A LinStatic 11,251 -0,166 -0,012 4,7514 | 65,8391 | 84,7481
SCExistenteS4 UNIT_MVE LinStatic 0,376 0,078 0,204 -0,077 | 103,0035 | 4,2781
SCExistenteS4 UNIT_MVA LinStatic 10,471 -0,101 0,033 -0,0207 | 72,3181 | 84,0711

Fonte: Autoria propria.

Na tabela, apresentada na sequéncia, sdo apresentados os valores dos

esforcos solicitantes na obra em funcdo dos carregamentos unitarios, descritos

anteriormente, na secao utilizada para andlise dos coeficientes de distribuicéo

transversal (Secédo 4 — meio do vao).

Tabela 9: Porcentuais das distribui¢cfes transversais entre as longarinas existente e de

ampliacdo na segéo 4 de estudo (meio do v&o), dada a analise do Modelo ‘B’.

(continua)
Caso de . Momento Fletor Coeficiente de distribuicdo
Viga M tos (kKNm
Carregamento '9 (kNm) omentos ) transversal (%)
Caixao Existente 111,74 77,3%
UNIT BAL_E 144,58
Caixao de Ampliagao 32,84 22,7%
Caixao Existente 107,29 74,3%
UNIT_V1E 144,44
Caixdo de Ampliagéo 37,14 25,7%
Caixd&o Existente 103,00 71,4%
UNIT_MVE 144,25
Caixdo de Ampliacao 41,25 28,6%
Caixao Existente 96,74 67,2%
UNIT_V2E 143,94
Caixao de Ampliagéao 47,20 32,8%
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Tabela 9: Porcentuais das distribuicfes transversais entre as longarinas existente e de

ampliacédo na secédo 4 de estudo (meio do vao), dada a analise do Modelo ‘B’.

(concluséo)

Caso de Viga Momento Fletor FMomentos (kNm) Coeficiente de distribuicdo
Carregamento g (kNm) transversal (%)

Caixao Existente 77,04 53,7%

UNIT_V1A 143,53
Caixdo de Ampliacao 66,49 46,3%
Caixao Existente 72,32 50,4%

UNIT_MVA - - 143,49
Caix&o de Ampliacéo 71,18 49,6%
Caixao Existente 67,82 47,3%

UNIT_V2A 143,42
Caixado de Ampliacdo 75,60 52, 7%
Caixao Existente 65,84 45,5%

UNIT_BAL_A _ _ 143,44
Caixado de Ampliacao 77,60 53,7%

Fonte: Autoria propria.

Para melhor entendimento dos valores obtidos das distribuicées transversais

das cargas, quando da analise do modelo ‘B’, foi desenvolvida uma linha de influéncia

na secao 4 das cargas unitarias aplicadas, para cada uma das vigas que compdem a

obra de arte especial em estudo.
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0,714
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—a— Coeficientes de distribuicdo transversal (VE)

0,455

Figura 48: Linha de influéncia da distribuicdo transversal das cargas na viga secdo caixao

existente, dada a analise do Modelo ‘B’.

Fonte: Autoria propria.
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Figura 49: Linha de influéncia da distribui¢cdo transversal das cargas na viga sec¢éo caixao de
ampliagao, dada a analise do Modelo ‘B’.

Fonte: Autoria prépria.

3.5 MODELO ‘C’

O modelo ‘C’ trata-se de um estudo realizado também com uso do software
SAP2000, no qual o tabuleiro do viaduto é discretizado tridimensionalmente em grelha
por elementos de barras. As lajes foram discretizadas compondo uma malha de
50x50cm e as vigas da sec¢do caixdo foram representadas por uma unica linha de
barras longitudinais representando a sec¢ao do caixao.

Para representar a ligacao entre a laje e a viga secao caixao e considerar as
excentricidades dos elementos, foram utilizados elementos rigidos de barras de
medida equivalente a distancia entre os centros de gravidade da viga e da laje. O
emprego de tal elemento garante a consolidagcéo entre a viga e a laje, conferindo uma
relacdo de no-mestre no-escravo entre 0s elementos.

Foram criados elementos auxiliares, de dimensdo qualquer, para a obra

existente e para a obra de ampliagdo, assim como apresentado nas figuras a seguir.



80

Section Name |ALI><_E><ISTENTE
Section Notes Modify/Show Notes. . |
—Propetties———————— ~ Property Modifiers—— — Material
Section Properties... | ’7 Set Modifiers... I ’7 llll:ancrete[f‘l g ;I
— Dimengions
[ fRSE RN
Depth [t3] .
- L]
Width [12] .
Dizplay Colar I_

Concrete Reinforcement. .. |

Ok |

Figura 50: Elemento auxiliar para ligacdo né-mestre nd-escravo entre a laje e a viga da sec¢ao

caixao existente.
Fonte: Autoria prépria, com uso do software SAP2000.

Section Name |.t’-'«LI><_.t’-‘«MF'
Section Notes Modify/Show Notes. . |
— Properties————————  Property Modifiers—— — Material
Section Properties. . I ’7 Set Modifiers... I ’7 ill ConcretoC35 j

— Dimenzions

Depth [13] [1.
Width [ 12 ] [1. EER S

T

o
*

L] * *

Dizplay Colar I_

Concrete Reinforcement. .. |

Ok |

Figura 51: Elemento auxiliar para ligacdo n6-mestre né-escravo entre a laje e a viga da secao
caixao de ampliacéo.
Fonte: Autoria prépria, com uso do software SAP2000.
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Para garantir a rigidez desses elementos foi utilizado o comando “End (Length)

Offsets”, que permite determinar um fator de rigidez aos elementos de barra.

End Offzet Along Length

" Automatic fram Connectivity

{(* Define Lengths

Endd 1

End-J 0.
Rigid-zone factor 1

0k I Cancel |

Figura 52: Definicdo darigidez nas barras de ligagcdo entre a laje e a viga.

Fonte: Autoria prépria, com uso do software SAP2000.

Na imagem abaixo podem ser observadas as barras rigidas de ligacdo entre
as lajes e as vigas, indicadas em preto.

Figura 53: Modelo de grelha ‘C’ com as barras rigidas de ligacdo entre as lajes e as vigas
destacadas em preto.

Fonte: Autoria prépria, com uso do software SAP2000.
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As propriedades das vigas foram definidas como secdo ‘U’, representando as
secOes caixao existente e de ampliacdo, assim como apresentado nas figuras 54 e

55, respectivamente.

Section Name [CalED_EXISTENTE Display Color |
- Set Section Dimensions Based on a Standard Section ~ Section
=
 Section Dimension
B U Girder
| i\
D7 D5 i ;
DE _II_ E D4
ES BE
B B3 B4
k]
Dz
~ Material
B2
L" CancretzC13 x
Bl E35 D1 |2,
- Propettes—————————
B2 5.7 D2 015
Section Properties. .. I
B3 0.4 D3 |EI,1
B4 lUS— D4 IU— - Pmpeit.;f.M odifiers
BS 0, D5 |EI.
BE 0, DG IU, Section Motes————————————————
D7 IEI, odify/Show MNotes.. |
Ok I Canicel |

Figura 54: Propriedades da barra representando a se¢ao caixdo existente.

Fonte: Autoria prépria, com uso do software SAP2000.

Section Hame [canda_smP Display Colar |

r~ Set Section Dimensions Based on a Standard Section ~ Section

- Section Dimension:
g1 U Girder ,'
07 05 B T [
DB £ E it}

Bl 1, |Bs S

D1

B3 B4
D3
D2
~Mateiad
B2 aterial
L" ConcretoC35 -I
N S o o
- Propertes
B2 |18 b2 [ozs ] !
Section Properties..
B3 0.4 D3 IU‘
B4 0, D4 |D, | - Property Modffiers————————————
B 0, D5 IU' i St Fodifiers. ;
BE ID— D& ID— —Section Notes

07 ID, Modify/Showe Notes...

Ok | Cancel I

Figura 55: Propriedades da barra representando a secéo caixdo de ampliagao.
Fonte: Autoria propria, com uso do software SAP2000.
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Os elementos que representam as lajes tratam-se de elementos retangulares
com a espessura especifica para cada ponto da laje, lembrando que a mesma
apresenta espessura variavel. As propriedades das barras definidas sdo apresentadas
na Figura 56 e um exemplo de uma das sec0es retangular € apresentado na Figura
57.

— Propertie — Click to:
Find this property:
LalEZ0

LAJETS

Import Mew Property...

Add Mew Property...

LAJE2D_AMP
LAJEZ2
LAJEZS
LAJE2E _AMP
LAJEZ3
LAJES3
LAJEST
LAJEAD
LAJEY
LAJEY_AMP

Add Copy of Property....

. Modifu/Show Propedy, 77

Delete Property

Cancel I

Figura 56: Elementos de barra definidos para representacéo das lajes.

Fonte: Autoria propria, com uso do software SAP2000.

Section Name

Section Motes

JLsdE20

Modify/Show Motes... |

Concrete Reinforcement. .. I

— Propertiez Property Modifiers—— — Maternial
Section Properties... I ’7 Set Modifiers... I lrl"l:oncretema LI
— Dimenzsions
p
Depth [t3] 02 5
Width [12] o5

Drizplay Color

(]S |

Figura 57: Elemento de barra utilizado para representar uma laje com 20cm de espessura.

Fonte: Autoria propria, com uso do software SAP2000.
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Em virtude da simplificacdo do modelo, torna-se inviavel analisar os efeitos das
distribuicdes quando da aplicagéo de cargas exatamente em cima de cada uma das
vigas que compdem as secdes caixdo. Dessa forma, foram avaliadas apenas as
distribuicdes quando da atuacéo de cargas nos balancos e no meio das sec¢des caixao.

Portanto, foram consideradas cargas lineares de 1kN/m aplicadas em quatro
secoes, sendo elas: Balanco da secao caixao existente (UNIT_BAL_E), Meio do véao
da secéao caixao existente (UNIT_MVE), Meio do vao da secao caixao de ampliacao
(UNIT_MVA) e Balanco da secao caixdo de ampliacdo (UNIT_BAL_A).

Os resultados obtidos da distribuicao transversal quando do processamento do
modelo séo apresentados na Tabela 10, abaixo, onde s&o apresentados os momentos

fletores na secédo 4 de estudo (meio do vao).

Tabela 10: Porcentuais das distribui¢cfes transversais entre as longarinas existente e de

ampliagdo na sec¢é&o 4 de estudo (meio do v&o), dada a analise do Modelo ‘C’.

Caso de Viga Momento Fletor FMomentos (kNm) Coeficiente de distribuicéo
Carregamento 9 (kNm) transversal (%)

Caixao Existente 191,78 131,5%

UNIT_BAL_E _ _ 145,85
Caixado de Ampliacdo -45,93 -31,5%
Caixdo Existente 122,36 84,6%

UNIT_MVE _ _ 144,61
Caixdo de Ampliacédo 22,25 15,4%
Caixdo Existente 32,17 22,5%

UNIT_MVA _ _ 143,21
Caixdo de Ampliacédo 111,04 77,5%
Caixao Existente 11,71 8,2%

UNIT_BAL_A - - 142,98
Caixao de Ampliacao 131,27 91,8%

Fonte: Autoria propria.

A inverséo de valores da distribuicdo transversal observada quando da atuacéo
de uma carga unitaria no balanco da viga secao caixao existente, justifica-se pela
simplificagéo do modelo, que considera a se¢ao caixdo como um unico elemento com
alta rigidez.

Os efeitos da maior inércia que pode existir nos elementos de laje na regido da
secao caixao foram avaliados em uma segunda versao do modelo, na qual a inércia
das barras na regiao citada foi acrescida de um fator multiplicador para representar a
maior rigidez existente. Tal modelo é apresentado na Figura 58, onde as barras que

tiveram sua inércia aumentada sdo apresentadas em preto.
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Figura 58: Segunda versdo do modelo ‘C’, considerando a inércia elevada da regido da secgéo
caix&o.

Fonte: Autoria prépria, com uso do software SAP2000.

O multiplicador da inércia foi aplicado diretamente nas propriedades dos

elementos de barra da regido (Figura 59).

Property/Stiffness Modifiers for Analpziz
Crogs-zection [axial] Area 1
Shear &rea in 2 direction 1
Shear Areain 3 direction 1
Torzional Constant 1
Mornent of lnertia about 2 axiz 1
Mornent of Inertia about 3 axiz 1000
Mazs 1
Wieight 1
Cancel

Figura 59: Multiplicador da inércia das barras das lajes na regido da sec¢éo caixao.

Fonte: Autoria prépria, com uso do software SAP2000.

Os resultados das distribui¢cdes transversais sao apresentados na Tabela 11.
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Tabela 11: Porcentuais das distribui¢c8es transversais entre as longarinas existente e de
ampliacé@o na secéo 4 de estudo (meio do vao), dada a analise do Modelo ‘C’ com o

multiplicador das inércias das lajes.

Caso de . Momento Fletor Coeficiente de distribuicdo
Viga 2Momentos (kNm)
Carregamento (kNm) transversal (%)
Caixao Existente 128,37 89%
UNIT_MVE 144,31
Caixao de Ampliacéo 15,94 11%
Caixao Existente 27,33 19%
UNIT_MVA 143,69
Caix&o de Ampliacdo 116,35 81%

Fonte: Autoria prépria.

Observa-se que quando da consideracdo do multiplicador de inércias os
esforcos se distribuem menos entre as obras. Tal resultado demonstra que a
consideracdo do multiplicador de inércias ndo apresenta valores satisfatérios, de
forma tal que os valores considerados como resultado do Modelo ‘C’ sdo aqueles
apresentados na Tabela 10.

Para o resultado apresentado na Tabela 10 foram obtidas as linhas de
influéncia, na secéo 4, dos coeficientes de distribuicédo transversal para cada uma das

vigas secao caixado da OAE, as quais sdo apresentadas nas figuras 60 e 61.

% . -
K ‘;‘_:.H} {S_\_-‘. % L
P 4, - &, 5,
0‘“‘\\ : & Ny Sy
0 6,25 14,375 16,25
0,08
022
0,85
1,31

— Coeficientes de distribuicdo transversal [(VE)

Figura 60: Linha de influéncia da distribuicdo transversal das cargas na viga secdo caixao
existente, dada a analise do Modelo ‘C’.

Fonte: Autoria prépria.
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%
-0,31 .ﬁ' ol o
<\ ’ % - .g\ -
5 S S
6,25 14,375 16,25
0
&
o
&

—a— Coeficientes de distribuicgo transversal (VA) 0,92

Figura 61: Linha de influéncia da distribuicdo transversal das cargas na viga secéo caixdo de
ampliagao, dada a analise do Modelo ‘C’.

Fonte: Autoria propria.

3.6 MODELO ‘D’

O modelo ‘D’, segundo modelo de grelha desenvolvido, trata-se do quarto e
altimo estudo realizado com uso do software SAP2000, no qual o tabuleiro do viaduto
é discretizado tridimensionalmente em grelha, sendo as lajes representadas por
elementos de casca, componto uma malha de 50x50cm e as vigas da sec¢ao caixao
representadas por uma Unica linha de barras longitudinais representando a secéo do
caixao.

Nas imagens que seguem é apresentado o modelo estudado, em sua
representacéo como barras e cascas e sua visualizagdo em 3D, respectivamente nas

figuras 62 e 63.
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Figura 62: Modelo de grelha ‘D’.

Fonte: Autoria prépria, com uso do software SAP2000.

Figura 63: Modelo ‘D’ em sua visualizagao tridimensional.

Fonte: Autoria prépria, com uso do software SAP2000.

Observa-se que as vigas foram representadas por elementos de barra com
propriedades de secao ‘U’, representando a secdo caixao, assim como no estudo do
modelo ‘C’. As propriedades das barras utilizadas sdo aquelas apresentadas nas
figuras 54 e 55 do Capitulo 3, item 3.5.

Para os elementos de casca, que representam as lajes do tabuleiro, os eixos

locais foram compatibilizados com os eixos globais de forma tal que os eixos locais 1,
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2, 3 correspondem aos eixos globais x, y, z, respectivamente.

Assim como quando da analise do modelo de grelha apresentado no capitulo
3, item 3.5, e como 0 modelo ‘D’ também apresentada uma simplificacdo ao considerar
toda a secéo caixdo como um unico elemento de barra, torna-se inviavel analisar os
efeitos das distribuicdes quando da aplicacao de cargas exatamente em cima de cada
uma das vigas que compdem as sec¢des caixao. Dessa forma, foram avaliadas apenas
as distribuicbes quando da atuacdo de cargas nos balancos e no meio das secoes
caixao.

Portanto, foram consideradas cargas lineares de 1kN/m aplicadas em quatro
secoes, sendo elas: Balanco da sec¢ao caixao existente (UNIT_BAL_E), Meio do véao
da secdo caixao existente (UNIT_MVE), Meio do vao da secao caixdo de ampliacdo
(UNIT_MVA) e Balanco da secao caixdo de ampliacdo (UNIT_BAL_A).

Os resultados obtidos da analise desse modelo para as distribuicdes
transversais das cargas citadas acima, sao apresentados na Tabela 12 abaixo.

Tabela 12: Porcentuais das distribui¢cfes transversais entre as longarinas existente e de

ampliacéo na sec¢do 4 de estudo (meio do vao), quando da anélise do Modelo ‘D’.

Caso de Viga Momento Fletor FMomentos (kNm) Coeficiente de distribuicao
Carregamento g (kNm) transversal (%)

Caixao Existente 215,49 147,0%

UNIT_BAL_E - - 146,61
Caixao de Ampliacao -68,88 -47,0%
Caixao Existente 133,50 92,2%

UNIT_MVE 144,72
Caixdo de Ampliacao 11,22 7,8%
Caixao Existente 17,21 12,1%

UNIT_MVA 142,70
Caix&o de Ampliacédo 125,49 87,9%
Caixao Existente -11,41 -8,0%

UNIT_BAL_A _ _ 142,30
Caixado de Ampliagdo 153,71 108,0%

Fonte: Autoria propria.

Assim como quando da analise dos resultados do Modelo ‘C’, no Modelo ‘D’
também observou-se a inversao de valores dos momentos devido a atuacdo de cargas
nos balancos da obra de arte estudada. Novamente, tal resultado advém da
simplificagdo do modelo, que gera um efeito ‘gangorra’ na distribui¢gao transversal das
cargas, devido a simplificacdo da sec¢do caixdo por um unico elemento (barra) de
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grande inércia.
Para o resultado apresentado na Tabela 12 foram obtidas as linhas de
influéncia dos coeficientes de distribuicéo transversal para cada uma das vigas sec¢ao

caixdo de OAE, as quais sao apresentadas nas figuras 64 e 65.

e iy Sr
7 3 3 &
# - -

%,
&
)

147

—a— Coeficientes de distribuicdo transversal (VE)

Figura 64: Linha de influéncia da distribuicdo transversal das cargas na viga secdo caixao
existente, dada a analise do Modelo ‘D’.

Fonte: Autoria prépria.

0,47

—a— Cocficientes de distribuicdo transversal (WA) 108

Figura 65: Linha de influéncia da distribuic&o transversal das cargas na viga secdo caixdo de
ampliagao, dada a analise do Modelo ‘D’.

Fonte: Autoria prépria.
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3.7 MODELOS TEORICOS

Conforme exposto na NBR 7187/2003 — Projeto de pontes de concreto armado
e de concreto protendido — Procedimento, o0 modelo estrutural para estudo da obra
deve permitir a correta avaliagdo da resposta da estrutural real as acfes previstas.
“‘Geralmente, as estruturas podem ser decompostas em elementos estruturais mais
simples, lineares e de superficie, ressalvando-se que as dimensdes desses elementos
devem manter entre si propor¢cdes compativeis com sua classifica¢do.”

Com essa idéia e a de aperfeicoar os processos de célculo e confeccdo de
projetos de obras de arte especiais em sec¢éo caixao, em virtude da grande demanda
desse tipo de projeto, foram utilizados modelos simplificados baseados nas teorias e
métodos classicos de estudo de tabuleiros multicelulares.

A seguir séo apresentados os estudos simplificados estudados, baseados nas

conceituacdes apresentados no Capitulo 2, itens 2.4.1 e 2.4.2.

3.7.1 Método de Fauchart

Conforme apresentada na revisao bibliografica, o Método de Fauchart consiste
em resolver a obra de arte estudada sobre apoios elasticos, determinando-se o0s
parametros de rigidez (molas), que representam o comportamento das vigas principais
e, apos desenvolvido o modelo, “passear” uma carga unitaria pelas seg¢des principais
da obra.

Primeiramente foram determinados os parametros de rigidez das vigas secéo
caixdo que compdem a obra, para montagem do modelo. A seguir sdo apresentados

os célculos de determinacdo dos parametros citados.

> Mola vertical

O valor do parametro de rigidez a flexdo é dado pela Equacéo (1), apresentada
no Capitulo 2.4.1 e repetida a seguir:
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T 4
k, = (?) x El
(01 — Repeticao)
a) Viga secao caixao existente

Dados os valores das incégnitas que compdem a equacao para determinacao
do parametro de rigidez (ou mola) a flexdo, quando do estudo da viga secao caixao
existente:
€ = 38 metros;

E =20.076,18 MPa;

| = 367.033.918,26 cm*

4 4

k, = (%) x EI = (3;%) x 2.007,618 x 367.033.918,26

k, = 3442,33kN/m

b) Viga secao caixdo de ampliacéo

Dados os valores das incégnitas que compdem a equacao para determinacao
do parametro de rigidez (ou mola) a flexdo, quando do estudo da viga secao caixao
de ampliagéo:
€ = 38 metros;

E =29.402,92 MPa,;
| = 153.990.157,82 cm*

4 4

k, = (%) x El = (ﬁ) X 2.940,29 x 153.990.157,82

k, = 2115,18 kN/m

» Mola atorcao

O valor do parametro de rigidez a tor¢ao é dado pela Equacéo (2), apresentada
no Capitulo 2.4.2 e repetida a seguir:
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T 2
(02 — Repeticao)
a) Viga secao caixao existente

Dados os valores das incognitas que compdem a equacao para determinacao
do parametro de rigidez (ou mola) a tor¢cdo, quando do estudo da viga sec¢ao caixao
existente:
€ = 38 metros;

G = 8.365,07 MPa, conforme equacao (3);
lt = 805.424.739,90 cm*, conforme equacéo (4).

2 2

K, = (%) X G x I, = (SJW) x 836,507 x 805.424.739,90

k, = 460.497,49 kNm /rad

b) Viga secao caixdo de ampliacéo

Dados os valores das incégnitas que compdem a equacao para determinacao
do parametro de rigidez (ou mola) a tor¢céo, quando do estudo da viga secao caixao
de ampliacéo:
€ = 38 metros;

G =12.251,21 MPa, conforme equacéo (3);
lt = 243.577.032,30 cm?, conforme equacéao (4).

2 2

K, = (%) X G X1, = (ﬁ) x 1225,121 x 243.577.032,30

k; = 203.961,43 kNm/rad

Na figura que segue é apresentado o modelo estudado, dados os parametros
de rigidez calculados de cada uma das vigas secao caixdo que compdem a obra. Foi

utilizado o software Ftool para montagem e analise do modelo.
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Viga existente Viga de Ampliacao
O ()
| S
ii 4.605e+035 KNm/rad :: 2 040e+05 kNm/rad
TS 77
3.442e+03 KN/m 2. 115e+03 KN/m
6.250m 6.250m 1875mM——1.875m

Figura 66: Modelo transversal da obra de arte especial estudada, com base nateoria do Método
de Fauchart.

Fonte: Autoria prépria, com uso do software Ftool.

Para andlise do modelo foi movimentada uma carga unitaria em diversos
pontos da secdo transversal modelada. Tais pontos sdo os mesmos quando do estudo

do Modelo ‘A’ e do Modelo ‘B’, assim como apresentado abaixo.

UNIT_BAL_E UNIT_VIE UNIT_MVE UNIT_V2E UNIT V1A  UNIT_MVA UNIT_V2A
= z z Z = = = =z
4 X a2 L L -, X o
3 3 8 8 3 8 8 8 UNTBALA
= = l 3 S l = i S = l = S
”\éﬁ 4
[P=== o -
757 Yecred

Figura 67: Pontos de aplicagdo da carga unitéria para analise da distribuicdo transversal das
cargas.

Fonte: Autoria propria.

A distribuicéo de cargas foi analisada obtendo-se os coeficientes de distribuicao

transversal, os quais sdo apresentados na tabela que segue.
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Tabela 13: Porcentuais das distribui¢c8es transversais entre as longarinas existente e de

ampliacdo quando da analise do modelo baseado na teoria do Método de Fauchart.

Caso de

Carregamento Viga
Caixdo Existente
UMIT_BAL_E
-7 Caixdo de Ampliagdo
Caixdo Existente
UMIT_V1E
- Caixdo de Ampliagdo
Caixao Existente
UNIT_MVE
- Caixao de Ampliagao
Caixdo Existente
UMNIT V2E
- Caixdo de Ampliagdo
Caixdo Existente
LMNIT_WV1A
- Caixdo de Ampliacio
Caixao Existente
UNIT_MVA
Caixdo de Ampliagao
Caixdo Existente
LNIT_W2A
Caixdo de Ampliacio
Caixdo Existente
UMIT_BAL_A : :
Caixdo de Ampliacdo

Fonte: Autoria prépria.

Coeficiente de distribuicao

transversal (%)
93,2%
6,8%
92.5%
7,5%
9M.7%
8,3%
61,4%
38.6%
19,2%
80.8%
13,5%
86.5%
12, 7%
87.3%
12,4%
87.6%

Com base nos valores apresentados, foram obtidas as linhas de influéncia de

distribuicdo das cargas, para cada uma das vigas que compdem a obra de arte em

estudo, as quais séo apresentadas na proxima pagina.
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—a— Coeficientes de distribuicdo transversal (VE)

Figura 68: Linha de influéncia da distribuicdo transversal das cargas na viga se¢do caixao
existente, dada a analise do modelo baseado na teoria do Método de Fauchart.

Fonte: Autoria propria.

% s
o v @~§' ' 4:@“ qﬁﬁ?‘ ,:,,"F s
= & & & & & S
0 3,02 6,25 548 1306 14375 1569 16,25
— —
0,068 0,075 0,083
0,386
. I 0,808
—a—Coeficientes de distribuigao transversal {VA) 0,876

0,865 0,873

Figura 69: Linha de influéncia da distribuic@o transversal das cargas na viga secdo caixdo de
ampliagcdo, dada a anéalise do modelo baseado na teoria do Método de Fauchart.

Fonte: Autoria propria.
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3.7.2 Método da distribuicdo transversal em estruturas celulares (Por Mason,
1977)

Para andlise da obra de arte em estudo com base no Método de distribuicéo
transversal das cargas em estrutura celulares de Mason (1977), sera considerada a
atuacdo de uma carga unitaria na se¢do caixao existente e, posteriormente, uma
carga unitaria na secao caixao de ampliacao.

A viga sec¢do caixdo existente sera representada pelo indice E, ® , e a viga
secdo caixdo de ampliacdo pelo indice A, ¥,

Primeiramente, serdo apresentadas as propriedades de cada uma das vigas
gue compdem a obra analisada, para posterior andlise dos efeitos das cargas unitarias
nas vigas e, entdo, determinacdo dos coeficentes de distribuicdo transversal das

cargas atuantes.

a) Propriedades das sec¢des caixao

Na Tabela 14 sdo apresentadas as propriedades das sec¢des caixao. Os valores
do momento de inércia a flexdo e do momento de inércia a tor¢cdo foram obtidos
guando do estudo da obra com base no Método de Fauchart.

A variavel b representa a distancia entre o eixo da secao caixdo e 0 eixo da
ligacdo das obras pela laje, e a variavel €: o balanco da secao caixdo, assim como
apresentado nas figuras 70 e 71.

Figura 70: Distancia ‘b’.
Fonte: Mason (1977).
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Figura 71: Distancia ‘@;’.
Fonte: Mason (1977).

Tabela 14: Propriedades das se¢des caixao.

. Secdo Caixao Secdo Caixdao de
Descrigcao . e
Existente Ampliagcado

E.s (MPa) 20.076,18 29.402,92

| cm?) 367.033.918,26 153.990.157,82

I cm?) 805.424.739,90 243.577.032,30

b (m) 5,02 3,10

€; (m) 1,795 1,795

Fonte: Autoria propria.

b) Atuacdo de uma carga unitaria na viga existente
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Segundo apresentado por Mason (1977) e apresentado nas equacoes (28) e

(29), devido a atuagdo de cargas externas, verticais ou de momento, surgem esforcos

internos de ligacao nas lajes, iguais e contrarios para cada um dos lados da sec¢éo do

corte de forma tal que:

Deslocamentos da laje de ligacé&o:

1 2
_51(021 + 6110 + 6120 = _61(031 — 8110 + 0121

Rotacdes da laje de ligacéo:
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1 2
55031 — Oy1n— O22n = 51(031 — O21n + 0229

Considerando apenas a atuacdo de uma carga vertical unitaria, para analise
das distribuicdes transversais de cargas, somente serdo observados deslocamentos
na estrutura, resultando na seguinte expresséo, quando da analise da atuacao de uma

carga unitaria na viga secao caixao existente:
(E) (EB) _ (A
_510 + 811 - 511

Visto que 312 é igual a zero, pois ndo existe um momento externo (mio) atuante
na estrutura gerando um esforco de ligacdo de rotacédo e 810 também é zero, por
estar sendo considerada apenas a atuacdo de uma carga vertical na estrutura
existente.

Assim como apresentado na equacéo (15), 81, = wyg + 049.b + fi,.

010 é 0 giro de tor¢do devido a carga externa mio. Como mio = 0, entdo 610= 0.

O efeito da deformacédo do perfil da viga celular (fio0) ser4 considerado na

sequéncia, quando da analise do balango da viga.

Portanto,
5%0 = Wy
. lap* 1 1273x38%  7,425x10°
WT @R E®x367 E®
Onde,

* * 1=1,273
= — = — X =
d1o 1Tq - )

E € é o comprimento entre 0s apoios da viga secdo caixdo, dada a terceira
hipotese simplificativa: “a superestrutura é considerada simplesmente apoiada nos
extremos”. (MASON, 1977)

Os deslocamentos causados, na face de corte da laje, pelo esfor¢co de ligagao
advindo da atuacdo da carga unitaria externa q10®), sdo apresentados na sequéncia.

Tais deslocamentos podem ser observados na viga secao caixdo existente 811 e na

viga secdo de ampliacédo 8114,
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» Deslocamento na viga sec¢éo caixao existente

1 X' 1 Xnf?h? 4 X f

58 = —. _ _
I m*n*’  EI Ti2n? G, nin ~ 3El,
6(E) — i Xll X 384 + i Xll X 382 X 5,022 + i X11 X 1,7953
gt  E® x3,67 mw? E® n 3xE® x0,667 x 1073
-7 X 8,054

Sendo I; a inércia da laje em balango, dada por:

| _ba><h3 B 1% 0,203
T 12 T 12
(E) (5,833 x 103 1,099 x 103 3,68 % 103>

= 11

= 0,667 x 1073 m*

1~ E® T EE) + E&)

3
56 _ <10,612 x 10 )
11 EE )0

O efeito da deformacdo do perfil da secdo celular € determinado com uma
andlise simplificada, conforme apresentado por Mason (1977).

O momento nodal devido ao esforgo de ligacéo na laje (X11) apresenta um valor
de 1,795 Xui, e é distribuido na proporcéo da rigidez do tabuleiro e da parede vertical

da secao caixao. Portanto, o momento resultante no tabuleiro é dado por:
1,795 X11 x 0,082 = 0,147 X11

Sendo 0,082 o coeficiente de distribuicdo na laje do tabuleiro, dada a analise
das rigidezes da laje e da parede da sec¢ao caixao.

Esse momento resultante na laje do tabuleiro provoca uma rotacdo dada por:

_ Met,  0,147X;,x 6,45  21573Xy,
- 3El,, 3XE® x1465x10-3  E®

a

Sendo I a inércia da laje do tabuleiro central da secao caixao existente, dada

por:

_ba><h3_1><0,263

= = -3 4
lee = —15 = 1,465 x 103 m
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E £: o comprimento da laje superior interna da se¢ao caixao igual a 6,45 metros.

Tal rotacdo produz um deslocamento adicional

215,73 X
E ) 11
O 11aaic = L7959 X —Fmm—
s@ _ 38724Xy
11,adic E(E)

Portanto, o deslocamento total da viga secdo caixdo existente, devido ao

esforco de ligacéo na laje, é dado por:

(E)
511,total

- 10,612 x 103 0,387 x 10°
8 =|\—F ) Xut|\—=m ) Xu

_ (B (E)
- 511 +9 11,adic
11,total — E®) E(E)

®) 11,00 x 103
8 =|——F— X
11,total E®E) 11

» Deslocamento na viga sec¢éo caixdo de ampliacéo

1 Xt 1 X1n€2b2+ 4 X,

sA — _ + _ 4
11 q4pt’  El Ti2n2 Gl mn ~ 3El,
S(A) — i X11 X 384 + i X11 X 382 X 3,102 + ﬁ X11 X 1,7953
1 4" E®x1,5399 mw? E®W % 2436 m' 3XE® x0,667 x 1073
2,4 "%

@ _ (13,901x10°  1,385x10° 3,68 x 10°
1 = E® + E® T E® 1

@) <18,966 X 103>
89 = ——4—)x
11 E®A 11

O efeito da deformacdo do perfil da se¢do celular é determinado com uma

analise simplificada, conforme apresentado por Mason (1977).
O momento nodal devido ao esfor¢o de ligacéo na laje (X11) apresenta um valor
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de 1,795 Xui, e é distribuido na proporcéo da rigidez do tabuleiro e da parede vertical
da secao caixdo. Portanto, 0 momento resultante no tabuleiro é dado por:

1,795 X11 x 0,091 = 0,1633 Xu1

Sendo 0,091 o coeficiente de distribuicdo na laje do tabuleiro, dada a analise
das rigidezes da laje e da parede da secao caixao.
Esse momento resultante na laje do tabuleiro provoca uma rotagéo dada por:

_ Mf.  0,1633X;;x2,62  213,82Xy,
" 3El,, 3XE@Wx0,667%x103  E@

a

Sendo I a inércia da laje central do tabuleiro da se¢éo caixdo de ampliacao,

dada por:

I _ba><h3 B 1% 0,203
T 12 T 12
E £: 0 comprimento da laje superior interna da sec¢éo caixao igual a 2,62 metros.

= 0,667 X 1073 m*

Tal rotacdo produz um deslocamento adicional

213,82 X
@  _ 04 A1q
O 11qaic = L7955 X —m—
s _ 38381Xy,
11,adic E(4)

Portanto, o deslocamento total da viga secdo caixdo existente, devido ao

esforco de ligacéo na laje, € dado por:

(4 _ s@ (4
511,total - 611 +6 11,adic
4) 18,966 x 103 0,384 x 103
9 =\ X11 + | — X11
11,total E(A) E(A)
3
S(A) _ 19,35 x 10 X
11,total E(A) 11

A condicdo de igualdade dos deslocamentos na laje de ligacdo €, entéo,

representada por:
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(E) E) _ (A
_610 + 811 - 811
7,425 X 103 (11,00 X 103> (19,35 X 103>
- 11 = |\ 7 %y 211

E® E® EA

Sabendo que a obra existente foi executada com concreto classe C18 e que a
ampliacdo serd composta por elementos estruturais com classe de concreto C35.

7,425 X 103 <11,00 X 103) <19,35 X 103)
- 11 = | 50105 a5 | 211

20076,18 20076,18 29402,92
_0,3698 + 0,54‘8 X11 = 0,658 X11
X411 = 0,306

Portanto, da carga unitaria aplicada, igual a 1kN, 0,306 kN se transfere para a

viga de ampliacdo e 0,694 kN se distribui para a viga existente.

c) Atuacédo de uma carga unitaria na viga de ampliacdo

Considerando a atuacéo de uma carga vertical unitaria na viga secao caixao de

ampliacdo, obtem-se a seguinte expresséo:
(B _ _ & A
811 = =8y _811
O deslocamento devido a atuagéo da carga unitaria externa gio € dado por:

1 _
810 = Wyo

1quf* 1 1273x38* 17,696 x 103
S(A) = — = — X =
10 m* EI m  E@W x 1,5399 E@

Onde,

—4 —4 x1=1,273
Q10—nq—n =1,
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E € é o comprimento entre 0s apoios da viga secdo caixdo, dada a terceira
hipotese simplificativa: “a superestrutura € considerada simplesmente apoiada nos
extremos”.

Os deslocamentos causados, na face de corte da laje, pelo esfor¢o de ligacao
advindo da atuacdo da carga unitaria externa q10®, foram apresentados
anteriormente, quando da analise da carga unitaria posicionada no centro da viga

secao caixao existente, e sdo apresentados novamente na sequéncia.

» Deslocamento na viga se¢ao caixao existente

®) 11,00 x 10°
) =|\——71X
11,total E® 11

» Deslocamento na viga sec¢éo caixdo de ampliacéo

) 19,35 x 103
8 =|——=g— X
11,total E@ 1

A condicéo de igualdade dos deslocamentos na laje de ligagdo pode entédo ser
resolvida:

(B) _ A) A)
811 - _810 _611

11,00 x 103 17,696 x 10®° (19,35 x 10°
E® 1= E@ N E®) 1

Sabendo que a obra existente foi executada com concreto classe C18 e que a
ampliacdo sera composta por elementos estruturais com classe de concreto C35, tem-

se:

11,00 x 103 17,696 x 103 19,35 x 103
20076,18 /11 T 29402,92 29402,92 )11

0,5479 Xll == _0,602 - 0,658 X11
X11 = 0,4‘99
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Portanto, da carga unitaria aplicada, igual a 1kN, 0,501 kN se distribui para a
viga de ampliacdo e 0,499 kN se distribui para a viga existente.

Dados os coeficientes de distribuicao transversal das cargas, foram obtidas as
linhas de influéncia para cada uma das vigas que compdem a obra em estudo,

considerando a extrapolagcdo da linha de influéncia até as extremidades da obra.

: -
v N\ Q-\\ N7
. 0
\\/b‘ -\*"\ \3‘ \Qf
D \ 7’ \} & 7/
\Y N X
NY N O
0 6,25 14,375 16,25
P
B o 0,454
P 0,499
i
- "ng/ 55
e 0,694
L
0,844

—a— Coeficientes de distribuicdo transversal (VE)

Figura 72: Linha de influéncia da distribui¢cdo transversal das cargas na viga se¢do caixao
existente, dada a analise do modelo baseado na teoria de Mason (1977).

Fonte: Autoria propria.
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‘u
S g N/
& & & ol
& R N N
0 6,25 14,375 16,25
0,156
0,306
0,501
—e— Coefidentes de distribuicdo transversal (VA) 0,546

Figura 73: Linha de influéncia da distribuicdo transversal das cargas na viga se¢do caixao de
ampliagcdo, dada a anélise do modelo baseado na teoria de Mason (1977).

Fonte: Autoria propria.
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4. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

No presente capitulo sdo apresentadas as discussdes dos resultados obtidos
guando da analise dos modelos tridimensionais desenvolvidos com uso do software
SAP2000 (Modelos ‘A’ a ‘D’) e, ainda, os resultados das analises com uso dos
métodos com base em teorias classicas.

Primeiramente foram analisados os modelos ‘A’ e ‘B’ que se caracterizam como
agueles que se aproximam mais da realidade, por analisarem a geometria
tridimensional dos elementos que compdem a obra de arte especial estudada.

Observa-se que ambos os modelos apresentaram resultados satisfatorios, de
forma tal que é identificada uma distribuicdo coerente de cargas entre as obras, dadas
as geometrias de cada uma das vigas. Os Modelos ‘A’ e ‘B’ resultaram em somatérios
de momentos muito proximos ao previsto, quando da aplicacdo de uma carga unitaria
ao longo da obra. O valor previsto, M = 144,38 kNm, foi apresentado na pagina 64.

Primeiramente é apresentado o comparativo entre os modelos referéncia, que
se tratam dos modelos tridimensionais desenvolvidos com uso do software SAP2000,
sendo o Modelo ‘A’ e o Modelo ‘B’. Na sequéncia sao apresentados os comparativos
entre os resultados do Modelo ‘A’ e do Modelo ‘B’, referéncias nesse estudo, e 0s
modelos de grelha desenvolvidos com uso do software SAP2000, modelos ‘C’ e ‘D’, e
0s modelos com base na teoria de Fauchart e na teoria de Mason.

Para comparativo dos modelos estudados foram analisadas as linhas de
influéncia de cada uma das vigas se¢ao caixao que compdem a obra em estudo,

facilitando a visualizacao e a interpretacao dos resultados.

4.1 COMPARATIVO ENTRE O MODELO ‘A’ E O MODELO ‘B’

Baseando-se nos resultados apresentados na Tabela 7 e na Tabela 9
referentes, respectivamente, aos coeficientes de distribuicdo transversal obtidos do
Modelo ‘A’ e do Modelo ‘B’, sdo apresentadas as linhas de influéncia de cada uma das
vigas secdo caixao que compdem a obra estudada. Ainda, sdo apresentados 0s

porcentuais de diferenca entre os valores obtidos para cada um dos modelos
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comparados, indicados nas caixas verdes.

v-
{b‘ib’& '{"’ 5 ‘1:9 4-\5"' @-\-.'.'F" A-f?' Q?‘y/
o 4, ; s A ) e
i N
& Kl & & & & g
0 3,02 6,25 0,48 13,06 14,375 15,69 16,25
0,368
0,455
24%
0,875
12% 8% 300 308 —#—Modelo A" —a—Modelo "B’

Figura 74: Comparacdo entre a linha de influéncia da viga secdo caixao existente obtida do
Modelo ‘A’ (em azul) e a linha de influéncia obtida do Modelo ‘B’ (em cinza).

Fonte: Autoria propria.

% & & Vs g v Ny
¥ <\\/\\ «3}& «3’\ «\/\\ /\5} «e’» /\/v
A N $
& S & > S & > »
0 3,02 6,25 9,48 13,06 14,375 15,69 16,25

—e—Modelo'A'  —e— Modelo B’ 10% R A2 3] 1% ] 15%

Figura 75: Comparacéao entre a linha de influéncia da viga se¢do caixdo de ampliacédo obtida do
Modelo ‘A’ (em azul) e a linha de influéncia obtida do Modelo ‘B’ (em cinza).
Fonte: Autoria prépria.
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Observa-se que, quando da atuacao de uma carga unitaria no balanco da viga
secao caixao existente, o coeficiente de distribuicdo transversal para a viga secao
caixdo de ampliacdo apresenta um porcentual grande de variacdo entre os dois
modelos estudados. Tal variacdo se deve a ordem de grandeza do coeficiente de
distribuicdo nesse ponto, mas nao configura efeitos tdo representativos quanto da
“area” da linha de influéncia. Tal conclusdo é comprovada quando da analise de um

conjunto de cargas, como sera apresentado na sequéncia, no Capitulo 4, item 4.11.

4.2 COMPARATIVO ENTRE O MODELO ‘A’ E O MODELO ‘C’

Nas figuras, a seguir, sdo apresentados os comparativos entre os Modelos ‘A’
e ‘C’, com base nas linhas de influéncia de distribuicdo de cargas de cada uma das
vigas em secao caixao que compdem a obra.

A linha de influéncia baseada nos resultados do Modelo ‘A’ é apresentada em
azul e a linha de influéncia obtida quando da analise do Modelo ‘C’ é apresentada em
verde. Ainda, sdo apresentados os porcentuais que representam a diferenca entre os

resultados dos dois modelos, indicados nas caixas verdes.

< y ' ¢ > T
o & o £ g &F &
< \ 7 ; K7 & < A / y
A / ) 7 S S & & &7
0‘\\ \K\ ) OF N 0@ 3
0 3,02 6,25 5,48 13,06 14,375 15,65 16,25
0,082
_o— 0,368

B S5
0,436

o

0,485

0,388

—&— Modelo’A' -—e—Modelo'C’

1,315

Figura 76: Comparacao entre a linha de influéncia da viga secdo caixdo existente obtida do
Modelo ‘A’ (em azul) e a linha de influéncia obtida do Modelo ‘C’ (em verde).

Fonte: Autoria prépria.
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0 3,02 6,25 5,48 13,06 14375 15,69 1625

0,633

0,775 \'
0,918

-

—a— hModelo 'A'  —a— Modelo 'C' 38% A5%

Figura 77: Comparacéo entre a linha de influéncia da viga secéo caixdo de ampliacdo obtida do
Modelo ‘A’ (em azul) e a linha de influéncia obtida do Modelo ‘C’ (em verde).

Fonte: Autoria prépria.

Observam-se valores de coeficientes de distribuicdo transversal bastante
divergentes entre os dois modelos comparados. Tal diferenca se deve a simplificacédo
do Modelo ‘C’, no qual a sec¢ao caixao € simplicada por um unico elemento de barra,
dificultando a correta consideracdo das propriedades particulares desse tipo de
elemento, como a elevada inércia a torcdo, sendo que o modelo ndo apresenta uma
distribuicdo coerente para estudos de sec¢ao caixao.

Portanto, conclui-se que o Modelo ‘C’ ndo apresenta resultados adequados
quando da distribuicdo de cargas em obras de arte especiais compostas por vigas
secao caixao de diferentes geometrias.

4.3 COMPARATIVO ENTRE O MODELO ‘A’ E O MODELO ‘D’

Nas figuras que seguem sédo apresentadas as linhas de influéncia para cada

uma das secodes caixdo que compdem a obra, contendo os resultados do Modelo ‘A’
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e do Modelo ‘D’ e, ainda, indicados nas caixas verdes as diferencas entre os valores

obtidos nos modelos.

13,06

A

L
:

ﬂ-ﬁ? Q?‘;.-
&S A
\‘3‘\“‘ \:ﬁ

14,375 15,69 1625

A 0,080

1,470

BE%

5%

0,121

—e—Modelo 4’  —s—NModelo D’

L'
#

Figura 78: Comparacdo entre a linha de influéncia da viga secdo caixdo existente obtida do

Modelo ‘A’ (em azul) e a linha de influéncia obtida do Modelo ‘D’ (em laranja).

Fonte: Autoria propria.
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N N)
0 3,02
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'\\\\? \&\\ R4 ‘bv\’
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13,06 14,375 15,69 16,25

—e— Modelo ‘A’

—a— Modelo D"

0,879 \
1,080

56%

0,633

g

71%

>
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Figura 79: Comparacéao entre a linha de influéncia da viga se¢cao caixdo de ampliacdo obtida do

Modelo ‘A’ (em azul) e a linha de influéncia obtida do Modelo ‘D’ (em laranja).

Fonte: Autoria propria.
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Assim como quando da analise do comparativo entre o Modelo ‘A’ e o Modelo
‘C’, no comparativo apresentado neste item também observa-se uma grande variagcao
entre os resultados, em funcdo da simplificacdo do Modelo ‘D’. Portanto, da mesma
forma, conclui-se que o Modelo ‘D’ ndo apresenta resultados adequados quando da
distribuicdo de cargas em obras de arte especiais compostas por vigas em secéo

caixao de diferentes geometrias.

4.4 COMPARATIVO ENTRE O MODELO ‘A’ E O MODELO BASEADO NO
METODO DE FAUCHART

Na sequéncia sao apresentadas as figuras com o comparativo das linhas de
influéncia resultante do Modelo ‘A’ e do modelo com base no método de Fauchart,

para cada uma das vigas em secao caixdo que compdem a obra de arte estudada.

R \’5’\) \\»\}z \l‘& KL R ‘:\\\?’ R »
4 \\ s/ A, 7 \\ / A /7 A 7 A 7 A /
Sl N N N F & F
0 3,02 6,25 0,48 13,06 14,375 15,69 16,25
0135 0127 ios
0,806 oz
0,875 //0’/
«—
0,932 0,925 0,917
6% 15% 25% 6% —e— Modelo'A' —e—Fauchart

Figura 80: Comparacdo entre a linha de influéncia da viga secdo caixdo existente obtida do
Modelo ‘A’ (em azul) e a linha de influéncia obtida do modelo baseado no Método de Fauchart
(em lilas).

Fonte: Autoria prépria.
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- 'f’b & A L
y A - Pl A 2 A, A
degfx # g & 5o . o N &
0 3,02 6,25 548 13,06 14375 1569 16,25

0,865 (pg73 0,876

—— Modelo ‘A"  —@—Fauchart 57% 53% 43% 38%

Figura 81: Comparacédo entre a linha de influéncia da viga se¢do caixdo de ampliacdo obtida do
Modelo ‘A’ (em azul) e a linha de influéncia obtida do modelo baseado no Método de Fauchart
(em lilas).

Fonte: Autoria prépria.

Os valores indicados nas caixas verdes sao os porcentuais de diferenca dos
valores dos coeficientes de distribuicdo transversal obtidos para cada um dos
modelos. Observa-se a grande variacdo entre os valores obtidos para cada um dos
modelos comparados aqui (Modelo ‘A’, que se trata do modelo referéncia, e Modelo
de Fauchart). Tais resultados permitem concluir que a simplificacdo das vigas sec¢ao
caixao, representadas por molas com seus respectivos coeficientes de rigidez a flexao
e a tor¢do, ndo é conveniente quando da andlise de estruturas celulares.

Durante a analise dos resultados, observou-se que a rigidez a flexdo da viga
secao caixao de ampliacao apresenta a maior contribuicdo para os resultados obtidos.
Tal situacéo se deve a rigidez elevada da sec¢éo caixdo de ampliagdo, mesmo que a
mesma apresente dimensdes inferiores a se¢cdo caixao existente e, ainda, devido a
resisténcia do concreto da sec¢éo caixao de ampliacdo ser superior a resisténcia da
obra existente. Tais fatores contribuiram nos valores resultantes da analise pelo
meétodo de Fauchart, sendo que as caracteristicas citadas da viga secao caixao de
ampliagédo resultaram em uma situagéo na qual, quando da aplicagédo de uma carga

sobre a viga de ampliagéo, pouco dessa carga se transfere para a obra existente.
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Portanto, a andlise da obra em estudo pelo método de Fauchart ndo apresenta
bons resultados, sendo que para a andlise de obras com vigas em secédo celular o
meétodo nao é indicado, visto a distribuicdo incoerente das cargas atuantes entre as

obras existente e de ampliacao.

4.5 COMPARATIVO ENTRE O MODELO ‘A’ E O MODELO BASEADO NO
METODO DE MASON

Na sequéncia sdo apresentadas as figuras com o comparativo das linhas de
influéncia resultante do Modelo ‘A’ e do modelo com base no método de Mason, para

cada uma das vigas secao caixao que compdem a obra de arte estudada.

S S B
v_‘\-/ %5 @"ﬁ' _\_\-_L:"r _\:;3?- Itf!:\\""" _\_&:‘r Q.?-\'
X & &7 & & & &
& 3 5 3 3 3 o F
0 3,02 6,25 5,48 13,06 14,375 1569 1625

0,388 0,368

-4% -6% —a—Modelo 'A"  —s—Mason

Figura 82: Comparacédo entre a linha de influéncia da viga secéo caixdo existente obtida do
Modelo ‘A’ (em azul) e a linha de influéncia obtida do modelo baseado no Método de Mason (em
vermelho).

Fonte: Autoria propria.
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0 3,02 6,25 248 13,06 14375 15,65 16,25

0,125

0,546
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Figura 83: Comparacédo entre a linha de influéncia da viga se¢do caixdo de ampliacdo obtida do
Modelo ‘A’ (em azul) e a linha de influéncia obtida do modelo baseado no Método de Mason (em
vermelho).

Fonte: Autoria prépria.

Os porcentuais de diferenca dos valores dos coeficientes de distribuicdo
transversal, apresentados nas caixas verdes, demonstram que 0 método da
distribuicdo transversal de cargas em estruturas celulares apresentado por Mason
(1977) apresenta bons resultados. Tal situacao se deve, principalmente, por esse ser
um método desenvolvido exclusivamente para a analise de se¢des celulares, levando

em consideracao as particularidades desse tipo de estrutura.

4.6 COMPARATIVO ENTRE OS MODELOS ‘B’ E ‘C’

Assim como apresentado no capitulo 4, itens 4.2 a 4.5, no presente capitulo e
nos que seguem, serao apresentadas comparagoes com os Modelos simplificados ‘C’
e ‘D’ e os modelo baseados nas teorias classicas, porém dado o modelo referéncia
‘B’, que se trata do modelo tridimensional discretizado com elementos de placa.

Nas figuras que seguem sdo apresentadas as linhas de influéncia para cada
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uma das secdes caixdo que compdem a obra, contendo os resultados do Modelo ‘B’
e do Modelo ‘C’ e, ainda, indicados nas caixas verdes as diferencas entre os valores

obtidos nos modelos.

v.
R > A\"V ‘}&f \\'\ffv \\.\’\" é‘\\? \\;\?‘ 7
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Figura 84: Comparacdo entre a linha de influéncia da viga secdo caixao existente obtida do
Modelo ‘B’ (em cinza) e a linha de influéncia obtida do Modelo ‘C’ (em verde).

Fonte: Autoria propria.
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Figura 85: Comparacéao entre a linha de influéncia da viga se¢cao caixao de ampliagcédo obtida do
Modelo ‘B’ (em cinza) e a linha de influéncia obtida do Modelo ‘C’ (em verde).

Fonte: Autoria prépria.
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4.7 COMPARATIVO ENTRE OS MODELOS ‘B’ E ‘D’

Nas figuras que seguem sdo apresentadas as linhas de influéncia para cada
uma das secdes caixdo que compdem a obra, contendo os resultados do Modelo ‘B’

e do Modelo ‘D’ e, ainda, indicados nas caixas verdes as diferencas entre os valores

obtidos nos modelos.

% 3 5 ;i
> ¥ o v < 2 L o
P I@ff\ # P QQ\ # \5\ - ‘é;\ - $\ ’ g\ -
S 3 3 3 3 3 SFOF
0 3,02 6.25 9,48 13,06 14375 1569 1625
-0,080
0121 e

0,773

Ll —a—Modelo B° —e— Modelo D'

S0% 29%

Figura 86: Comparacédo entre a linha de influéncia da viga secéo caixdo existente obtida do

Modelo ‘B’ (em cinza) e a linha de influéncia obtida do Modelo ‘D’ (em laranja).

Fonte: Autoria propria.
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Figura 87: Comparacéo entre a linha de influéncia da viga secéo caixdo de ampliagdo obtida do
Modelo ‘B’ (em cinza) e a linha de influéncia obtida do Modelo ‘D’ (em laranja).

Fonte: Autoria propria.

4.8 COMPARATIVO ENTRE O MODELO ‘B E O MODELO BASEADO NO
METODO DE FAUCHART

Na sequéncia sao apresentadas as figuras com o comparativo das linhas de
influéncia resultante do Modelo ‘B’ e do modelo com base no método de Fauchart,

para cada uma das vigas sec¢ao caixao que compdem a obra de arte estudada.
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Figura 88: Comparacédo entre a linha de influéncia da viga secdo caixao existente obtida do
Modelo ‘B’ (em cinza) e a linha de influéncia obtida do modelo baseado no Método de Fauchart
(em lilas).

Fonte: Autoria propria.
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Figura 89: Comparacéo entre a linha de influéncia da viga se¢cao caixao de ampliagcédo obtida do
Modelo ‘B’ (em cinza) e a linha de influéncia obtida do modelo baseado no Método de Fauchart
(em lilas).

Fonte: Autoria propria.
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Os valores obtidos da comparacdo dos resultados do modelo baseado no
Método de Fauchart com o modelo referéncia ‘B’ apresentaram-se ainda mais
discrepantes quanto agueles obtidos quando da comparagcéo com o modelo referéncia
‘A’, comprovando que o Método de Fauchart ndo apresenta bons resultados para a

andlise das distribuicbes das cargas entre vigas de secao celular.

4.9 COMPARATIVO ENTRE O MODELO ‘B E O MODELO BASEADO NO
METODO DE MASON

Na sequéncia sdo apresentadas as figuras com o comparativo das linhas de
influéncia resultante do Modelo ‘B’ e do modelo com base no método de Mason, para

cada uma das vigas secao caixao que compdem a obra de arte estudada.
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Figura 90: Comparacdo entre a linha de influéncia da viga secdo caixdo existente obtida do
Modelo ‘B’ (em cinza) e a linha de influéncia obtida do modelo baseado no Método de Mason
(em vermelho).

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 91: Comparacéao entre a linha de influéncia da viga se¢do caixao de ampliacdo obtida do
Modelo ‘B’ (em cinza) e a linha de influéncia obtida do modelo baseado no Método de Mason
(em vermelho).

Fonte: Autoria prépria.

Os resultados obtidos confirmam a qualidade do Método de Mason quando da

analise das distribuicbes transversais entre vigas de secéo celular.

4.10 DISCUSSAO SOBRE OS COMPARATIVOS

Da analise dos comparativos apresentados anteriormente, observa-se que 0s
modelos de grelha desenvolvidos com uso do software SAP2000 (Modelos ‘C’ e ‘D’),
ndo apresentaram resultados satisfatorios. A simplificagdo da secdo caixdo por um
anico elemento de barra ndo leva em consideracao as propriedades da se¢éo caixao
completa, como as rigidezes a flexdo e a tor¢cao, resultando em uma distribuicdo
transversal de cargas incoerente, na qual ha pouca transferéncia de cargas entre as
secdes caixdo que compdem a obra.

Da mesma forma, o modelo baseado no método de Fauchart também né&o
apresentou uma distribuicdo de cargas coerente entre as vigas secao caixao que

compdem a obra, sendo observado que a carga, quando aplicada sobre uma das
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vigas, distribui-se quase que totalmente nessa viga, sendo pouco transferido para a
outra viga que compde a obra.

Ja o modelo desenvolvido com a teoria classica de Mason apresentou desvio
de até 25% quando do comparativo com o Modelo ‘A’ e de 31% quando do
comparativo com o Modelo ‘B’, lembrando que tais variagdes foram observadas em
apenas um ponto, sendo que as variagdes nos demais pontos da linha de influéncia
foram da ordem de menos de 10%. Tais resultados caracterizam valores de
divergéncias satisfatérios quando do comparativo com os modelos referéncia (Modelo
‘A’ e Modelo ‘B).

Tais valores de desvios obtidos podem n&o ser tdo expressivos quando da
analise do conjunto de cargas que atuam na estrutura.

As distribui¢cdes de cargas unitarias representam um resultado de analise inicial
das distribuicdes transversais das cargas. Como uma obra de arte especial é sujeita
a um conjunto de carregamentos, as distribuicdes podem se apresentar de forma mais
proporcional entre os métodos estudados quando da andlise das cargas reais que
atuam na estrutura. O conjunto de carregamentos citado pode ser referente as cargas
permanentes ou ao trafego de veiculos, que se trata de cargas acidentais, que
usualmente séo as mais representativas na andlise de pontes em concreto armado
em secao caixao.

Portanto, visando obter uma conclusdo mais expressiva sobre a viabilidade dos
métodos estudados, dadas as linhas de influéncia obtidas quando da analise das
distribui¢cdes transversais das cargas, seréo determinados os valores das distribuicoes
transversais devidos a atuacdo dos veiculos e de multiddo, cargas essas
apresentadas na NBR 7188/2013 — Carga mével rodoviaria e de pedestres em pontes,

viadutos, passarelas e outras estruturas.

411 ANALISE DA ATUACAO DAS CARGAS MOVEIS, SEGUNDO A NBR
7188/2013

Para andlise da atuacdo das cargas moveis na obra de arte em estudo,
primeiramente foi determinado o trem tipo de trafego na obra.
Segundo apresentado na NBR 7188 (ASSOCIACAO..., 2013), a carga
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rodoviaria padrao nas rodovias brasileiras € definida por um veiculo tipo de 450 kN
circundado por uma carga uniformemente distribuida constante de 5 kN/m2. Na Figura

92, que segue, € apresentada a disposicdo das cargas que compdem o veiculo tipo.

Segédo AA P
?LilltlilllllllllHllilIlLllllllmllillllllllllllllhliquL

Secgéo BB

FII lso l’P r r HTFF;EL

Figura 92: Disposicéo das cargas do veiculo tipo TB-450 da NBR 7188/2013.
Fonte: NBR 7188 (ASSOCIACAO..., 2013)

O veiculo tipo TB-450 € composto por seis rodas, cada qual com uma carga P
= 75 kN, trés eixos de carga afastados entre si de 1,5 metros e uma area de ocupacao
de 18 m2.

Ainda conforme a NBR 7188 (ASSOCIACAO..., 2013), para célculo das
solicitagdes acidentais “a carga movel assume uma posig&do qualquer na pista com as
rodas na posi¢gao mais desfavoravel”. A carga distribuida também deve ser aplicada
na posicao mais desfavoravel, independente das faixas de trafego do veiculo.

Para distribuicdo das cargas de multiddo e do veiculo tipo na estrutura, foi
utilizada a carga distribuida também na projecdo do veiculo (trem tipo
homogeneizado), com a finalidade de facilitar os calculos. Tal acréscimo é subtraido
da forca pontual, ou seja:

(pxA)
Phom =P- T

Onde,
Phom € a carga homogeneizada por roda do veiculo;

A é a area de projecéo do veiculo tipo;
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n € o numero de rodas do veiculo tipo.

_(5x6x3)

Phom = 75 = 60 kN

Na imagem gue segue é apresentada uma ilustracdo da simplificacdo do trem
tipo.

hom hom

< _T0

—

| l[ IL | l

—

i

T —
1T 0T [T

TREM TIPO CONVENCIONAL TREM TIPO HOMOGENEIZADO

=

Figura 93: Simplificacéo do trem tipo da NBR 7188.

Fonte: Autoria prépria.

Considerando a informacédo exposta na norma, sobre a consideracéo do veiculo
e da multiddo na posicao mais desfavoravel, quando da analise por linhas de influéncia
significa posicionar as cargas nas maximas cotas de cada linha de influéncia.
Utilizando esse procedimento, foram obtidos os valores das cargas distribuidas
transversalmente entre as vigas se¢ao caixao, devidos a atuagdo das cargas moéveis
da NBR 7188, para cada um dos modelos estudados no presente trabalho.

Os valores sao obtidos com o somatorio das contribuicbes das cargas
distribuidas uniformemente (multiddo) e das cargas concentradas (veiculo). O valor
total dessas cargas distribuidas para cada uma das vigas sera representada pela letra
‘Q’, referente a carga acidental, seguida de sub indices VE, de viga existente, ou VA,
de viga de ampliacdo. Portanto,

Qve € a carga distribuida para a viga se¢do caixao existente devido a atuagdo do
conjunto de cargas, apresentado na Figura 93.
Qva é a carga distribuida para a viga secao caixdo de ampliagdo devido a atuacao do
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conjunto de cargas, apresentado na Figura 93.

Os valores de Qve e Qva séo obtidos pela multiplicacdo das cargas atuantes na
secao transversal da obra pelas ordenadas da linha de influéncia de cada uma das
vigas.

Qve =Phom x (ord_li,ve)
qve = p X (area_li,ve)
Qva = Phom x (ord_li,va)
gva = p X (area_li,va)

Sendo,
area_li,ve a &rea da linha de influéncia da viga se¢éo caixao existente na regiao onde
se encontra a carga uniformemente distribuida referente a multiddo (carga p);
ord_li,ve 0 somatorio das ordenadas da linha de influéncida da viga secédo caixao
existente onde se observa a atuacao das cargas do veiculo (carga Phom).
area_li,va a area da linha de influéncia da viga secéo caixdo de ampliacdo na regiao
onde se encontra a carga uniformemente distribuida referente a multiddo (carga p);
ord_li,va 0 somatoério das ordenadas da linha de influéncida da viga secao caixédo de
ampliacdo onde se observa a atuacdo das cargas do veiculo (carga Phom).

Dado o trem tipo longitudinal para cada uma das vigas que compdem a obra,
foram determinados os momentos fletores na se¢ao 4, permitindo a comparagéao entre
os efeitos das distribuicdes para cada um dos métodos.

Assim como apresentado na norma NBR 7188, a distribuicdo do trem tipo deve
ser realizada de forma a obter a posicao mais desfavoravel para as cargas do veiculo
e de multiddo. Sendo tal critério adotado, na sequéncia sdo apresentados 0s

resultados da andlise da atuacdo do trem tipo da NBR 7118 na obra em estudo.

4.11.1 Modelo ‘A’

Dadas as linhas de influéncia da viga secéo caixao existente e da viga secéo
caixado de ampliacdo, apresentadas nas figuras 94 e 95, foram obtidos os valores das

cargas distribuidas para cada uma das vigas que compdem a obra em estudo.



126

1V A Y A

L

0,368

0,875

o

L VE —

Figura 94: Distribuicdo do trem tipo na obra de arte especial quando da andlise da linha de
influéncia da viga existente obtida com o estudo do Modelo ‘A’.

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 95: Distribuicdo do trem tipo na obra de arte especial quando da analise da linha de
influéncia da viga de ampliacdo obtida com o estudo do Modelo ‘A’.

Fonte: Autoria prépria.

Qve =60 x (0,854 + 0,8073)
Qve = 99,678 kN
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gve = 5 x 10,169
gve = 50,845 kKN/m

Qva =60 x (0,5257 + 0,5997)
Qva = 67,524 kN

gva =5 x 5,277

gva = 26,385 KN/m

Onde Q € a carga do veiculo distribuida a viga se¢do caixao existente ou de
ampliacdo e q € a carga de multiddo distribuida a viga se¢éo caixao existente ou de
ampliacdo, devido a atuacéo do conjunto de cargas moveis da NBR 7188.

O trem tipo longitudinal estudado para cada uma das vigas é apresentado a

seqguir.

50.845 kN/m 50.845 kN/m 50.845 kN/m

L A A AN B A A A A A AN N AN

W
2 ]

| 38.00m T 8.50m 1

678 kN
678 kN
678 kN

9.
9
9.

9
9
9

2930.014 3930.014

2801.024

11868.188

Figura 96: Trem tipo longitudinal e momento fletor na se¢céo 4 da viga existente, dado o Modelo
A.
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Figura 97: Trem tipo longitudinal e momento fletor na sec&o 4 da viga de ampliagdo, dado o
Modelo A.

4.11.2 Modelo ‘B’

Dada a distribuicdo mais desfavoravel das cargas moveis, apresentada na
Figura 98 e na Figura 99, para a viga secdo caixao existente e de ampliacéo,
respectivamente, sdo obtidas as cargas resultantes em cada uma das vigas citadas,

quando da analise das linhas de influéncia obtidas com o estudo do Modelo ‘B’.

Phom Phom

0,455

0,773

(A D N N N
T UfH

LI VE

Figura 98: Distribuicdo do trem tipo na obra de arte especial quando da analise da linha de
influéncia da viga existente obtida com o estudo do Modelo ‘B’.

Fonte: Autoria prépria.
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0,227

0,537

-

LI VA
Figura 99: Distribuicdo do trem tipo na obra de arte especial quando da analise da linha de
influéncia da viga de ampliagao obtida com o estudo do Modelo ‘B’.

Fonte: Autoria prépria.

Qve =60 x (0,764 + 0,744) Qva =60 x (0,4702 + 0,519)
Qve = 90,48 kN Qva = 59,352 kN

gve = 5 x 10,139 gva = 5x 5,321

gve = 50,695 kKN/m gva = 26,605 kKN/m

O trem tipo longitudinal estudado para cada uma das vigas é apresentado a

seqguir.

RRRRRRRRRRRRARRRRRRRRARARA]

Kh/m

ARARRRRRRR RN D ARRRRRRARRRAR!

\;o
\;m
P Z

90480 kN 3 =

PR

904B0KN

90.480 kN
-

e E|
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Figura 100: Trem tipo longitudinal e momento fletor na secédo 4 da viga existente, dado o Modelo
B.
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Figura 101: Trem tipo longitudinal e momento fletor na se¢cédo 4 da viga de ampliacdo, dado o
Modelo B.

4.11.3 Modelo ‘C’

Considerando as distribuicbes mais desfavoraveis das cargas méveis na obra
em estudo, apresentadas nas figuras 102 e 103, para a viga secao caixao existente e
de ampliacao, respectivamente, sdo obtidas as cargas resultantes em cada uma das
vigas citadas.

1,315
\

LI VE
Figura 102: Distribuicdo do trem tipo na obra de arte especial quando da analise da linha de
influéncia da viga existente obtida com o estudo do Modelo ‘C’.

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 103: Distribuicdo do trem tipo na obra de arte especial quando da analise da linha de
influéncia da viga de ampliag¢ao obtida com o estudo do Modelo ‘C’.

Fonte: Autoria prépria.

Qve =60 x (1,247 + 1,097)
Qve = 140,64 kN

gve = 5 x 10,83

gve = 54,15 kKN/m

Qva =60 x (0,697 + 0,849)
Qva=92,76 kN

gva =5 x 5,158

gva = 25,79 KN/m

Onde Q € a carga do veiculo distribuida & viga se¢éo caixao existente ou de
ampliacdo e q é a carga de multidao distribuida a viga secéo caixdo existente ou de
ampliacéo, devido a atuacéo do conjunto de cargas moveis da NBR 7188.

O trem tipo longitudinal estudado para cada uma das vigas é apresentado a

sequir.
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Figura 104: Trem tipo longitudinal e momento fletor na se¢éo 4 da viga existente, dado o Modelo
C.
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Figura 105: Trem tipo longitudinal e momento fletor na se¢cdo 4 da viga de ampliacdo, dado o
Modelo C.
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4.11.4 Modelo ‘D’

O posicionamento do trem tipo (conjunto das cargas moveis) foi novamente
realizado de forma mais desfavoravel, assim como apresentado na Figura 106 e
Figura 107, para a viga sec¢ao caixao existente e de ampliagéo, respectivamente. Com
tal configuracéo de cargas foi possivel obter as cargas resultantes em cada uma das
vigas que compdem a obra em estudo, as quais sdo apresentadas na sequéncia.

P P

hom hom

(A A A N ),

o)
Q
o

1,47
AN

LI VE

Figura 106: Distribuicdo do trem tipo na obra de arte especial quando da analise da linha de
influéncia da viga existente obtida com o estudo do Modelo ‘D’.

Fonte: Autoria propria.
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Figura 107: Distribuicdo do trem tipo na obra de arte especial quando da andlise da linha de
influéncia da viga de ampliagao obtida com o estudo do Modelo ‘D’.

Fonte: Autoria propria.

Qve =60 x (1,391 + 1,216)
Qve = 156,42 kN

gqve =5x 11,2

gve = 56 KN/m

Qva =60 x (0,778 + 0,983)
Qva = 105,66 kN

gva =5 x 5,336

gva = 26,68 KN/m

Onde Q € a carga do veiculo distribuida & viga se¢éo caixao existente ou de
ampliacdo e q é a carga de multid&do distribuida a viga secéo caixdo existente ou de
ampliacéo, devido a atuacéo do conjunto de cargas moveis da NBR 7188.

O trem tipo longitudinal estudado para cada uma das vigas é apresentado a

sequir.
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Figura 108: Trem tipo longitudinal e momento fletor na se¢éo 4 da viga existente, dado o Modelo
D.
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Figura 109: Trem tipo longitudinal e momento fletor na se¢cdo 4 da viga de ampliacdo, dado o
Modelo D.
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Para os resultados obtidos das linhas de influéncia quando do estudo do

método simplificado baseado na Teoria de Fauchart, também foi considerado o

posicionamento do conjunto de cargas de forma tal a gerar a distribuicdo mais

desfavoravel das cargas moveis. Tal situacao € apresentada na Figura 110 e na Figura

111, para a viga sec¢ao caixao existente e de ampliacdo, respectivamente. Os valores

finais das cargas resultantes em cada uma das vigas citadas sdo apresentados na

sequéncia.

LI VE

0,932

N

Figura 110: Distribuicdo do trem tipo na obra de arte especial quando da analise da linha de

influéncia da viga existente obtida com o estudo do modelo baseado no Método de Fauchart.

Fonte: Autoria propria.
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Figura 111: Distribuicdo do trem tipo na obra de arte especial quando da andlise da linha de
influéncia da viga de ampliagdo obtida com o estudo modelo baseado no Método de Fauchart.

Fonte: Autoria prépria.

Qve =60 x (0,929 + 0,925)
Qve = 111,24 kN

gve =5 x 9,729

gve = 48,645 kKN/m

Qva =60 x (0,820 + 0,870)
Qva =101,40 kN
gva=5x5,721

gva = 28,605 kN/m

Onde Q é a carga do veiculo distribuida a viga secdo caixao existente ou de
ampliacdo e q é a carga de multid&o distribuida a viga se¢éo caixdo existente ou de
ampliacdo, devido a atuacéo do conjunto de cargas moéveis da NBR 7188.

O trem tipo longitudinal estudado para cada uma das vigas é apresentado a

sequir.
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Figura 112: Trem tipo longitudinal e momento fletor na secdo 4 da viga existente, dado o Modelo

baseado nateoria de Fauchart.
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Figura 113: Trem tipo longitudinal e momento fletor na se¢cdo 4 da viga de ampliacdo, dado o

Modelo baseado na teoria de Fauchart.
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4.11.6 Modelo baseado no Método de Mason (1977)

Dada a distribuicdo mais desfavoravel das cargas moveis, apresentada na
Figura 114 e na Figura 115, para a viga se¢ao caixao existente e de ampliagao,
respectivamente, sao obtidas as cargas resultantes em cada uma das vigas citadas,
quando da consideracdo das linhas de influéncia obtidas com a andlise das

distribuicdes transversais pelo método baseado na teoria de Mason (1977).

I:‘hom I:'hom

||

| Y A

()

L

0,454

0,844

LI VE

Figura 114: Distribuicdo do trem tipo na obra de arte especial quando da analise da linha de
influéncia da viga existente obtida com o estudo do modelo baseado na teoria de Mason.

Fonte: Autoria propria.
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Figura 115: Distribuicdo do trem tipo na obra de arte especial quando da analise da linha de
influéncia da viga de ampliagdo obtida com o estudo modelo baseado na teoria de Mason.

Fonte: Autoria prépria.

Qve = 60 x (0,826 + 0,776) Qva =60 x (0,476 + 0,525)
Qve = 96,12 kN Qva = 60,06 kN

gve =5 x 10,01 qua =5x 5,42

gve = 50,05 KN/m gva = 27,10 KN/m

O trem tipo longitudinal estudado para cada uma das vigas é apresentado a

seqguir.
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Figura 116: Trem tipo longitudinal e momento fletor na sec&o 4 da viga existente, dado o Modelo

baseado nateoria de Mason
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Figura 117: Trem tipo longitudinal e momento fletor na secédo 4 da viga de ampliacdo, dado o
Modelo baseado na teoria de Mason.

4.11.7 Discussdo sobre os resultados obtidos com a andlise da atuacao do veiculo
tipo da NBR 7188

Dados os valores obtidos anteriormente, quando da consideragédo da atuacao
de um conjunto de cargas, referente ao veiculo tipo Classe 45 da norma NBR 7188,
foram desenvolvidas tabelas comparativas para a analise dos resultados e concluséo
sobre a qualidade dos resultados de cada um dos modelos estudados. Assim como
apresentado anteriormente, os Modelos ‘A’ e ‘B’ sdo apresentados como modelos
referéncia, por considerarem a geometria tridimensional da estrutura e pelos bons
resultados obtidos, coerentes com o comportamento esperado da estrutura.

Na Tabela 15 sdo apresentados os comparativos entre o Modelo ‘A’ e os
demais modelos estudados, considerando 0 maximo momento fletor positivo na viga,

em kN.m.
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Tabela 15: Comparativos entre 0s momentos maximos solicitantes na secao 4, obtidos com o

Modelo ‘A’ e com os demais modelos estudados, quando da analise da OAE com a atuacéo das

cargas do veiculo tipo TB-450 da Norma NBR 7188.

Viga Modelo 'A’ | Modelo B’ | Diferenca
Caixdo Existente 11868,188 11592,783 -2,32%
Caixdo de Ampliagdo 6585,284 6404,26 -2, 75%
Viga Modelo 'A’ | Modelo 'C’ | Diferenca
Caixdo Existente 11868,188 13570,621 14,34%
Caixdo de Ampliagdo 6585,284 7159,226 8,72%
Viga Modelo 'A’ | Modelo "D’ | Diferenca
Caixdo Existente 11868,188 14330,564 20,75%
Caixdo de Ampliagdo 6585,284 7668,143 16.44%
Viga Modelo 'A’ | Fauchart Diferenga
Caixdo Existente 11868,188 11783,266 -0,72%
Caixdo de Ampliagdo 6585,284 7900,57 19,97%
Viga Modelo 'A’ | Mason Diferenga
Caixdo Existente 11868,188 11628,638 -2,02%
Caixdo de Ampliagdo 6585,284 6212,818 -1,10%

Fonte: Autoria prépria.

Da mesma forma foram realizados comparativos entre o Modelo ‘B’ e os demais
modelos estudados na presente dissertacdo, sendo apresentados os momentos

obtidos na secéo 4 para cada um dos modelos e o comparativo na Tabela 16.
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Tabela 16: Comparativos entre os momentos maximos solicitantes na secéo 4, obtidos com o
Modelo ‘B’ e com os demais modelos estudados, quando da analise da OAE com a atuacao das
cargas do veiculo tipo TB-450 da Norma NBR 7188.

Viga Modelo 'B’ | Modelo 'C’ | Diferenca |
Caixdo Existente 11592783 13570.621 17.06%
Caixdo de Ampliacio 6404 26 7159226 11.79%
Viga Modelo 'B’ | Modelo D’ | Diferenca |
Caixdo Existente 11592783 14330,564 23,62%
Caixdo de Ampliacio 6404 .26 T668,143 19.74%
Viga Modelo "B | Fauchart | Diferenga |
Caixdo Existente 11592783 11783,266 1,64%
Caixdo de Ampliacio 6404 .26 730057 23,36%
Viga Modelo "B | Mason | Diferenga |
Caixdo Existente 11592783 11628,638 0.31%
Caixdo de Ampliacio 6404 .26 6512818 1,70%

Fonte: Autoria prépria.

Pode-se observar que os modelos simplificados sdo mais conservadores,
traduzindo um excesso no carregamento. Enquanto, como analisado no item anterior,
o0 Método de Mason apresenta valores bastante proximos dos modelos tridimensionais

de referéncia (Modelos ‘A’ e ‘B’).
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5. CONCLUSAO

Durante o desenvolvimento da pesquisa apresentada, observou-se a auséncia
de estudos e publicacdes que abordam as ampliagdes assimétricas de obras de arte
especiais, principalmente quando a mesma € composta por vigas principais em se¢ao
celular, o que motivou a elaboracéo do presente trabalho.

Os estudos desenvolvidos na presente dissertacdo apresentaram resultados
sobre as distribuicbes transversais de cargas entre vigas se¢ado caixdo, quando da
ampliacdo de uma obra de arte especial com o0 uso de uma sec¢éo caixao de geometria
diferente da viga secéao caixao existente.

Visto isso, constata-se que o0 assunto deve ser tratado com maior enfoque,
dado o gradativo aumento da demanda de manutencéo e ampliacdo de rodovias da
malha rodoviaria brasileira, assim como apresentados dados no Capitulo 1, item 1.3
(Justificativa). Dessa forma, ressalta-se a importancia de estudos sobre o assunto.

O desenvolvimento do trabalho se deu, primeiramente, com a escolha da obra
de arte a ser estudada, composta por uma sec¢éo caixao de maior geometria, referente
a obra existente, e uma sec¢do caixdo de menor geometria, referente a obra de
ampliacao.

Na sequéncia foram analisados seis modelos de estudos baseados na obra
escolhida, sendo dois modelos de referéncia, nos quais a estrutura foi discretizada
tridimensionalmente em elementos finitos, e quatro modelos simplificados, buscando-
se um modelo que apresentasse uma resposta coerente e com um processo executivo
de baixo custo e tempo de producéo.

Para os modelos desenvolvidos com base na teoria de elementos finitos e uso
do software SAP2000, os coeficientes de distribuicdo transversal foram obtidos com a
analise dos momentos fletores solicitantes na se¢cao do meio do véo da obra, quando
da movimentagdo de uma carga unitaria ao longo da sec¢éo transversal da obra.

J4 os modelos simplificados, baseados nas teorias classicas (Modelo de
Fauchart e Modelo de Mason), apresentam um procedimento que permite a
determinacao direta dos coeficientes de distribuicdo transversal das cargas.

Dados os coeficientes de distribuicdo transversal obtidos, foram desenvolvidas
as linhas de influéncia de distribuicdo das cargas para cada uma das vigas,

considerando os seis modelos estudados. Visto a importancia das distribuicées das
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cargas moveis que trafegam na obra, a atuacao de tais cargas foi avaliada no capitulo
4, item 4.11, onde foi possivel obter os resultados das distribui¢cdes tranversais das
cargas e realizar a comparacao final e mais representativa dos modelos estudados.

Com base no exposto no capitulo 4, item 4.11, e nos calculos apresentados no
decorrer do desenvolvimento da dissertagao, foi possivel concluir que os modelos ‘A’
e ‘B’, considerados como modelos de referéncia, visto terem sido modelados
considerando a configuracdo tridimensional da obra, apresentaram resultados de
distribuicdo transversal muito similares, sendo o Modelo ‘A’ mais conservador que o
Modelo ‘B’. Porém, o Modelo ‘A’ foi o que demandou mais tempo para producgao e
processamento, em virtude da quantidade de elementos de barra a serem
discretizados. Dessa forma, quando da comparacéo entre os dois modelos, indica-se
a escolha pelo Modelo ‘B’, que apresenta resultados coerentes e menor tempo de
desenvolvimento e de processamento.

Os outros dois modelos desenvolvidos com uso do software SAP2000 (Modelos
‘C’ e ‘D’), ndo apresentaram bons resultados, em virtude da simplificacao da viga
secdo caixdo como um unico elemento de barra, de forma tal que nao foi possivel a
representacdo correta desses elementos. Conclui-se, portanto, que o uso de um
modelo discretizado em grelha ndo apresenta bons resultados quando da analise de
vigas secdo caixdo, dadas as caracteristicas particulares de vigas com essa
geometria.

O modelo baseado na Teoria de Fauchart também néo apresentou resultados
satisfatorios, visto que apresentou valores de esforgos solicitantes finais na ordem de
20% maiores que aqueles obtidos quando da analise dos modelos de referéncia. A
simplificagéo da obra por um modelo bidimensional, no qual ndo sao considerados os
efeitos longitudinais de distribuicdo das cargas, € um dos fatores principais para que
os resultados obtidos ndo sejam aqueles desejados, com valores proximos aos
obtidos com o estudo dos modelos ‘A’ e ‘B’.

Observou-se que para o Modelo de Fauchart, a distribuicdo transversal entre
as obras se da com pouca transferéncia das cargas, efeito esse resultante dos altos
valores das rigidezes das secdes caixao que compdem a obra, permitindo que, na
analise do modelo, a viga caixdo na qual seja aplicada a carga receba quase que
totalmente a mesma, sendo pouco dessa carga distribuida para a outra viga. Dessa
forma, o uso da Teoria de Fauchart para obras compostas por vigas em sec¢éo caixao

nao é indicado.
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O método baseado na teoria apresentada por Mason (1977) apresentou
resultados finais muito proximos aos modelos de referéncia, assim como apresentado
na Tabela 15 e na Tabela 16, com uma diferenca maxima de 2,02% entre os esfor¢cos
resultantes na viga secéo caixao existente quando da comparagdo com o Modelo ‘A’.

Por fim, conclui-se que o método mais eficiente para analise de obras de arte
especiais em sec¢do caixdo ampliadas, quando da consideragdo dos critérios tempo
de modelagem, tempo de processamento, custo e qualidade dos resultados, € o
método baseado na Teoria de Mason (1977). Tal método apresenta um
desenvolvimento rapido e resultados satisfatérios quando do estudo de vigas em
secao caixao.

Ainda, para profissionais que possuam conhecimento do software SAP2000 ou
similares, indica-se o uso de modelos discretizados tridimensionalmente com
elementos de placa (Modelo ‘B’), que apresentou um tempo de processamento rapido
e um tempo de modelagem maior que o tempo de desenvolvimento do estudo pelo
método de Mason, porém inferior ao tempo de desenvolvimento do Modelo ‘A’. O
Modelo ‘B’ apresentou, ainda, resultados préximos ao comportamento previsto.

Dados os resultados obtidos, o presente trabalho contribui para o
desenvolvimento de um processo otimizado de elaboracdo de projetos de ampliacéo
de obras de arte especiais, fato tal que apresenta grande importancia visto o aumento
da demanda da manutencéo e alargamento das rodovias brasileiras.

Ainda, destaca-se a importancia que o estudo aqui realizado apresente uma
continuidade, seja pela autora ou por outros profissionais e pesquisadores da area de
estradas e estruturas. Para tal, sdo apresentadas, na sequéncia, sugestdes para
pesquisas futuras, baseadas nos estudos realizados com o desenvolvimento da

presente dissertacao.
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5.1 SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

A presente dissertacdo teve como objetivo a ampliacdo de conhecimento em
relagdo as distribuicbes transversais das cargas entre obras existentes e de
ampliagdo, em secédo celular, quando da necessidade de alargamento de obras de
arte especiais que compdem a malha rodoviaria brasileira.

Foi analisado um estudo de caso de uma obra em secdo celular, com
caracteristicas pré-definidas, como material, dimensdes e composi¢des estruturais,
com o intuito de analisar os diferentes métodos possiveis de estudo para esse tipo de
estrutura.

E de interesse, ainda, que o estudo possa ser complementado avaliando-se
outros fatores, dos quais alguns sao citados a seguir:

a) Andlise dos efeitos do acréscimo de vigas transversinas entre as obras

existente e de ampliacéo;

b) Estudo de outras sec¢fes caixdo, com diferentes geometrias;

c) Estudo de outras obras, com diferente numero de vdos, com ou sem
balanco. Tal analise é conveniente visto que as condi¢cbes de apoio da
superestrutura fazem parte das premissas dos métodos simplificados com
base nas teorias de Fauchart e de Mason.

d) Estudo dos esforcos gerados na ligagéo entre as obras, que caracteriza uma
ligagdo ndo monolitica, sujeita a diferentes distribuicbes de tensdes e
esforgos solicitantes.

e) Estudo dos efeitos reoldgicos do concreto, em virtude da obra ser composta
por elementos estruturais com diferentes idades, verificando, ou néo, a

importancia da consideracao desses efeitos.
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