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RESUMO

Este trabalho aborda o uso de ferramentas computacionais para o desenvolvimento
de projetos de pontes em vigas pré-moldadas com continuidade estabelecida no local.
Este processo construtivo é descrito em detalhes para esclarecer o comportamento
estrutural esperado e as vantagens em relagéo ao sistema usual de vigas biapoiadas.
Aspectos fundamentais da andlise de estruturas com auxilio de computador sao
discutidos com énfase na modelagem da superestrutura de pontes em concreto
protendido pré-fabricado. E apresentado um procedimento geral para analise de
tensbes e deformacdes em se¢des compostas, a partir das quais sao determinados
os momentos hiperestaticos de restricdo devido a fluéncia, retragdo e relaxagao do
aco. Métodos simplificados séo discutidos para validagao dos resultados de analises
computacionais. Um exemplo de dimensionamento da armadura ativa de longarinas
pré-fabricadas e da conexao para momentos positivos € desenvolvido. Demonstra-se
a capacidade de representar a constru¢cao de forma fiel por meio de um modelo de
elementos finitos, extraindo informagdes necessarias para as verificagdes normativas.
Evidencia-se também o impacto significativo dos fenbmenos dependentes do tempo

e da temperatura sobre o desempenho a longo prazo da estrutura.

Palavras-chave: pontes protendidas; ferramentas computacionais; modelagem de

elementos finitos; momentos dependentes do tempo.



ABSTRACT

This research addresses the use of computational tools for the development of bridge
projects with precast beams made continuous. This construction process is detailed to
clarify the expected structural behavior and advantages over the usual system of
simply supported beams. Fundamental aspects of computer-aided structural analysis
are discussed, with emphasis on modeling prestressed and prefabricated concrete
bridge superstructures. A general procedure is presented for analyzing stresses and
strains in composite sections, from which the hyperstatic moments due to creep,
shrinkage, and steel relaxation are determined. Simplified methods are discussed for
validating results from computational analyses. An example is provided for the design
of prestressed reinforcement in prefabricated girders and their connection for positive
moments. The ability to accurately represent construction using a finite element model
is demonstrated, extracting necessary information for code compliance checks. The
significant impact of time and temperature-dependent phenomena on the long-term

structural performance is also emphasized.

Keywords: prestressed concrete bridges; computational tools; finite element

modeling; time-dependent moments.
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1 INTRODUGAO

Elementos de concreto pré-moldado possuem diversos atrativos para
construtores, como menor tempo de obra, melhor controle da qualidade dos
componentes e diminuigdo do desperdicio de materiais. O aumento na sua aplicagao
tende a acompanhar o desenvolvimento tecnologico e social do pais, pois maior
valorizacdo da mao de obra e oferta de equipamentos sao condi¢des favoraveis a isso
(Debs, 2022).

PCI (2023) aponta que, nos Estados Unidos, o concreto protendido € o
unico material a apresentar crescimento continuo na sua utilizagdo em pontes desde
a década de 1950. A publicacéo lista diversas qualidades do concreto protendido e
pré-moldado para explicar este contexto. O uso de sec¢des | pré-moldadas no canteiro
com pos-tracdo € uma das principais formas de construcdo de pontes no Brasil.
Entretanto, a aplicagao da pré-tracdo em elementos padronizados contribui para um
melhor aproveitamento dos beneficios de industrializar o processo construtivo (Debs,
2022).

Conforme FIB (2020), uma pratica difundida em varios paises é a
construcado de pontes em vigas protendidas pré-fabricadas com estabelecimento de
continuidade longitudinal entre vaos adjacentes apds a concretagem das
transversinas sobre os pilares internos. O principal desafio no projeto deste tipo de
estrutura é a analise dos esforgos adicionais que surgem apos a mudancga no sistema
estatico, que podem comprometer o desempenho a longo prazo da construgao.

A analise estrutural € o conjunto de procedimentos matematicos ou
experimentais que permitem a determinagdo de solicitagdes, deformacgdes e
deslocamentos a partir de um modelo estrutural. Por sua vez, um modelo estrutural é
uma composicao de elementos basicos capaz de representar de maneira satisfatoria
o caminho das agdes até os apoios da estrutura (ABNT, 2021, 2023).

Portanto, a modelagem de uma estrutura pode ser entendida como a
transformacao de um problema fisico real em um problema fisico teorico, a geragéo
de um sistema matematico para auxiliar no dimensionamento ou verificagao de uma
construcao. Deste modo, é fundamental que o engenheiro compreenda claramente as
leis fisicas, hipoteses, simplificacdes e ferramentas matematicas envolvidas para
aplicar corretamente modelos mais avangados em suas analises (Brasil, Balthazar e
Gais, 2015).



Dentre os diversos programas para modelagem estrutural disponiveis, o
Robot Structural Analysis (RSA) se destaca por ser distribuido em lingua portuguesa
e por ter uma versao gratuita sem limitagdées de recursos para académicos. O estudo
da sua aplicagcdo em estruturas convencionais no Brasil é exemplificado pelos
trabalhos de Sabadin (2018), Arruda (2019), Pinheiro (2022) e Fernandes (2022).

Por se tratar de um software generalista de elementos finitos, seu uso
permite a aplicagdo pratica dos fundamentos da modelagem computacional. A partir
disso, o projetista pode compreender os procedimentos de geragcao automatica de
geometria e carregamentos empregados por programas dedicados a analise estrutural
de pontes, permitindo analise critica de seus resultados.

Este trabalho teve como objetivo discutir o procedimento de modelagem e
analise estrutural para pontes em concreto protendido com continuidade posterior,
utilizando ferramentas computacionais. Foi desenvolvido um exemplo de
dimensionamento para a armadura longitudinal protendida de vigas principais e para
a conexao de continuidade para momentos positivos, demonstrando formas
simplificadas para validacdo de resultados. Além disso, sdo demonstrados os

possiveis impactos da fluéncia, retragao e relaxagao do ago neste tipo de estrutura.
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2 PONTES DE CONCRETO COM CONTINUIDADE POSTERIOR
2.1 Sistema construtivo
O emprego de vigas pré-fabricadas como longarinas de pontes resulta em
sistemas isostaticos (Figura 1), nos quais ndo ha interagao estrutural entre vaos

adjacentes.

Figura 1 — Sistema de vigas biapoiadas em pontes
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Fonte: Debs (2022)

A distribuicdo transversal dos esforcos é feita por uma capa de concreto
moldada no local, que contribui para a secédo resistente da viga apos seu
endurecimento (Figura 2). Nos projetos atuais, a tendéncia é nao se utilizarem
transversinas de vao para cumprir este proposito, sendo mantidas apenas nas
extremidades das vigas para atender a outras necessidades da estrutura (Benaim,
2008; Reis e Pedro, 2019).

Figura 2 — Secéo resistente de vigas pré-moldadas com laje moldada no local
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no local (CML)
/

i
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Montagem
i=——:14 =
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Fonte: Debs (2022)
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Apesar da sequéncia construtiva e comportamento estrutural simples, este
arranjo exige que sejam utilizadas juntas de movimentagéo sobre os apoios internos
devido a rotagao livre da extremidade das longarinas. Tais dispositivos contribuem
significativamente para a deterioracdo da estrutura, para o aumento dos custos de
manutengao e comprometem o conforto dos usuarios da ponte (Benaim, 2008; Reis e
Pedro, 2019).

Segundo Benaim (2008), a forma mais eficiente de construir pontes com
vigas pré-fabricadas envolve o estabelecimento posterior de continuidade para
momentos positivos e negativos (Figuras 3 e 4). Além da redugédo do numero de juntas,
Hueste, Mander e Parkar (2012) listam como vantagens para este tipo de projeto a
diminuicdo dos momentos positivos no meio dos vaos, aumento da reserva de

resisténcia devido a possivel redistribuicdo de esfor¢cos na estrutura hiperestatica e
uma melhor aparéncia.

Figura 3 — Construcédo de pontes com continuidade estabelecida no local
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Figura 4 — Detalhes genéricos de conexdes para momentos positivos
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Fonte: Debs (2022)

As vigas sao igcadas e colocadas em sua posi¢cao final para eventual
concretagem da laje e das transversinas. Como vigas adjacentes nao estéo
conectadas antes do endurecimento do concreto moldado in loco, cada vao se
comporta como biapoiado para resistir ao peso préprio da estrutura e as forcas de
protensdo. Com o endurecimento da laje e das transversinas, estes elementos fazem
com que a estrutura atue de forma continua para carregamentos como a carga da
pavimentacgao, barreiras rigidas e de veiculos.

O estabelecimento efetivo da continuidade depende do uso de reforgos ou
ligacdes que garantam a transferéncia de esforgos entre as vigas. Para os momentos
negativos, € suficiente o uso de armadura passiva longitudinal no trecho sobre os
pilares da laje moldada no local, ou de ligagdes soldadas quando sdo empregados
painéis pré-moldados (Debs, 2022).

Como observado por Hueste, Mander e Parkar (2012) e Kytdla (2023), ha
maior debate quanto ao desempenho das conexdes para momentos positivos. O
ponto principal de discussao envolve o surgimento de momentos indiretos na ponte,
causados pelo impedimento da rotagao das longarinas nos trechos sobre apoios
internos.

A tendéncia inicial das vigas sujeitas a protensao é apresentar deflexao
para cima, ou curvatura negativa das secdes de extremidade, que aumenta com o
tempo devido a fluéncia do concreto. Conforme estudo analitico de Oesterle, Glikin e

Larson (1989), restringir este deslocamento resulta em momentos positivos que
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podem promover a fissuragdo na ligagdo com as transversinas. Para o
reestabelecimento da continuidade, seria necessario que estas fissuras fossem
fechadas pela deflexdo para baixo da estrutura.

A depender da magnitude dos momentos e dos danos causados por eles,
pode ser necessaria rotagao semelhante aquela da estrutura isostatica, indicando a
perda total de continuidade (Figura 5). Ainda segundo Oesterle, Glikin e Larson (1989),
a consideragao no projeto dos possiveis momentos de restricdo positivos resultaria
em esforcos semelhantes aqueles do arranjo biapoiado, ndo havendo beneficio

estrutural no uso de conexdes para momentos positivos.

Figura 5 — Momentos fletores em tabuleiros com (a) v&os isolados e (b) continuos

Momentos elasticos A /k
em estrutura continua ——— \/ T

Valores pequenos N

Momentos de restricdo ==

K--‘u'ELIt:Ires maiores

Manutencédo da continuidade —\
Momentos totais /I\ /]\

Fonte: Adaptado de McDonagh e Hinkley (2003)

Entretanto, Miller et al. (2004) indicam que essa concluséo nao foi aceita
de forma unanime e apresentaram experimentos para avaliar o efeito destas conexdes

no desempenho das pontes. Observou-se que conexdes dimensionadas
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adequadamente contribuem para o controle da fissuragao nas transversinas e mantém
grau consideravel de continuidade mesmo préximas da falha.

Diversas indicagdes de AASHTO (2020) para pontes em vigas pré-
moldadas com continuidade posterior foram sugeridas por Miller et al. (2004), sendo
recomendado o uso de conexdes para momentos positivos. Dois tipos sao sugeridos
pelo cddigo americano: barras passivas adicionais ou extensao das cordoalhas das

longarinas, que devem ser dobradas e embutidas nas transversinas (Figura 6).

Figura 6 — Conexao

para momentos positivos com barras e cordoalhas dobradas

f [ . 5
% e

Fonte: Miller et al. (2004)

Segundo Miller et al. (2004) e Tadros et al. (2018), o uso das proprias
cordoalhas de protensao pode ser preferivel devido ao menor custo para execugao e
por minimizar as concentragdes de tensdo causadas por congestionamento de
armadura. Outras alternativas podem ser empregadas, conforme trabalhos citados por
Andrade (1994) e Hueste, Mander e Parkar (2012), por exemplo.

Entretanto, ha casos em que o surgimento de momentos de restricao
positivos € pouco provavel. O peso proprio da estrutura induz curvatura contraria a da
protensdo, que sofre ainda com as perdas ao longo do tempo. A retragado diferencial
entre o concreto pré-moldado e moldado no local também tende a gerar curvatura
positiva nas extremidades das longarinas, contribuindo para o surgimento de
momentos de restricdo negativos.

O principal fator na determinagdo dos momentos de restricdo € a idade das
vigas quando do estabelecimento da continuidade. Caso as vigas sejam jovens neste
instante, grande parte das deformagdes por fluéncia causadas pelas forgas de
protensdo serdo restringidas, originando maiores momentos positivos. Em

contrapartida, caso a continuidade seja estabelecida em tempo distante da
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transferéncia, os efeitos do peso proprio da laje e da retragao diferencial tornam-se
preponderantes.

Geralmente, o projetista tem pouco controle sobre este parametro. Ainda
assim, AASHTO (2020) permite que o dimensionamento seja simplificado caso exigido
que a continuidade se estabelega apds, no minimo, 90 dias da concretagem das vigas.
Adota-se armadura de continuidade positiva que resista a 1,2 vez o0 momento de
fissuracdo da longarina, considerando as propriedades do concreto do diafragma, e
nao sao contabilizados os momentos de restrigao.

A determinagdo de uma idade minima na continuidade visa diminuir a
magnitude de momentos positivos. A adogao do concreto da transversina no calculo
da armadura segue a expectativa de que a falha ocorra na interface com este
elemento, cuja resisténcia geralmente é menor que das vigas principais. Pode-se
discutir se a indicagao do item 9.10.3.1 da NBR 7187/2021 deveria ser aplicada neste
contexto, ndo sendo a pratica observada na literatura internacional.

Alternativamente, FIB (2020) recomenda um procedimento analitico
simples para o dimensionamento destas conexdes. Os momentos de restrigdo M,..¢
sao calculados a partir da analise da secéo de concreto ndo fissurado e reduzidos em
até 10% para considerar a possivel perda de rigidez. Entdo, aplica-se a expresséo
abaixo, que considera a distancia z, entre o centroide da armadura e a linha neutra da

secdo e a maxima tenséo o ;;,,, admissivel no ago para controle da fissuragéo.

Mres

As,nec = -
Zg O-s,lim

Como observado por Andrade (1994), a adogao de um modelo de previsao
para fluéncia e retragao é outra causa do alto grau de incerteza associado aos valores
dos momentos de restricdo. Neste contexto, tais esforgos ndo devem ser incluidos em
analises nas quais seus efeitos sao favoraveis a estrutura (AASHTO, 2020).

O projeto de pontes integrais, nas quais se estabelece continuidade entre
o tabuleiro e os encontros, segue principios semelhantes aqueles discutidos neste
trabalho. Pinho (2011) e Coutinho (2019) discutem a aplicacdo de ferramentas
computacionais na analise destas construgdes. Feitas as devidas adaptagdes, o

mesmo pode ser dito sobre pontes mistas com vigas de acgo.
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2.2Tensoes maximas no concreto

Como aponta Debs (2022), as situagdes criticas para dimensionamento da
armadura longitudinal em vigas pré-moldadas e protendidas costumam ser o estado
limite ultimo (ELU) na transferéncia da protensédo e os estados limites de servigo
(ELS). Em um projeto completo, varias outras verificagcbes devem ser realizadas.

O ELU na transferéncia pode ser analisado aplicando se¢des nao
fissuradas e assumindo comportamento elastico linear, conforme o item 17.2.4.3.2 da
NBR 6118/2023. Considera-se um coeficiente de majoracdo de 1,10 para as
solicitagdes da protensdo e o valor caracteristico de outras acbes desfavoraveis.
Neste caso, a tensdo maxima de compressdo é definida a partir da resisténcia

caracteristica a compressao f.; no instante da transferéncia.

0,7 fekj para f.;, < 50 MPa

(ferj —50)

<
500 para 50 < f,, <90 MPa

Gc,compresséol < 0 7f ll
1/ Jckj -

Portanto, destaca-se que este item dispensa a minoragao da resisténcia
usualmente aplicada no ELU. A estimativa da resisténcia do concreto para uma idade
t menor que 28 dias pode ser feita segundo o item 12.3.3 da NBR 6118/2023, no qual

o coeficiente s € um parametro que considera o tipo de cimento utilizado na mistura.

ferj () = fer - B1(t)

p1(t) = exp {S Il — (?)015]} <1

0,38 para concreto de cimento CPIIl e IV
s = { 0,25 para concreto de cimento CPI e Il
0,20 para concreto de cimento CPV-ARI

A tensdo maxima de tragao nao pode ultrapassar 1,20 vez a resisténcia

média a tragdo f.,, calculada a partir do item 8.2.5 considerando o valor
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correspondente de f,;. Para aplicagdo das equagOes sugeridas, a resisténcia a
compresséao do concreto no instante analisado deve ser de, no minimo, 7 MPa.

0,3 37

2,121n[1 4 0,1(f; + 8)]

para f., < 50 MPa
fetm =
para f. > 50 MPa

Tratando do ELS, os itens 17.2.4.41 e 17.2.4.4.2 da NBR 6118/2023
apresentam os critérios para verificagdo considerando seg¢des nao fissuradas. As
tensdes limites dependem do nivel de protensao, cuja escolha deve levar em conta a
classe de agressividade ambiental e o sistema de protensdo para garantir a
durabilidade da estrutura. Exigéncias minimas s&o indicadas na Tabela 13.4 da NBR

6118/2023, reproduzida parcialmente no Quadro 1.

Quadro 1 — Exigéncias minimas de durabilidade para estruturas protendidas

Tipo de . Classe de . . Combinacéo de
Tipo de L Exigéncias relativas ~ -
concreto rotensio agressividade a fissuracdo acoes em servigo
estrutural P ambiental (CAA) a utilizar
Concreto Pré-tracéo CAAI
g cLswzozmm | oot
(prote Postracio | CAAle CAAIl q
parcial)
Verificar as duas condig¢bes abaixo
Concreto Pré-tracdo CAAle CAAIl .
protendido nivel ELS-F Combinacao
~ frequente
2 (protenséo
limitada . = inaca
) Postracio | CAAlaCAAIV ELS-D a Combinacao quase
permanente
. Verificar as duas condi¢bes abaixo
Concreto Prétragdo | CAAlaCAAIV .
protendido nivel ELS-F Combinacao rara
3 (protensao Combinacio
completa) Pés-tracdo CAAla CAAIV ELS-D@ sa
frequente
Para as classes de agressividade ambiental CAA-Ill e IV, exige-se que as cordoalhas nédo aderentes tenham
protec&o especial na regido de suas ancoragens.
Mo caso de pré-tragdo em estruturas de concreto pré-fabricado, devem ser atendidos os reqguisitos da
ABNT NBR 9062
NOTA1  As definicdes de ELS-W, ELS-F e ELS-D encontram-se em 3.2
NOTAZ No projeto de lajes lisas e cogumelo protendidas, basta ser atendido o ELS-F para a combinacgéo
frequente das acgdes, em todas as classes de agressividade ambiental.
2 Acritério do projetista, o ELS-D pode ser substituido pelo ELS-DP com ap = 50 mm (ver Figura 3.1).

Fonte: Adaptado de ABNT (2023)
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O quadro também apresenta os estados limites e combinacdes de acgdes a
serem verificados. As combinagbes em servigo para estruturas de concreto estéao
resumidas na Tabela 11.4 da NBR 6118/2023, reproduzida parcialmente no Quadro 2.
Os fatores de combinacao para verificagdo dos estados limites de servigo em pontes,

com base na NBR 8681/2003, sao apresentados no Quadro 3.

Quadro 2 — Combinag¢des de servico para estruturas de concreto

Combinacbes
de servigo Descrigao Calculo das solicitagbes
(ELS)

Combinacgoes

Nas combinagfes quase permanentes

quase d . - e .
e servico, todas as acbes variaveis séo
permanentes vico, ¢ Fd,ser = ZFgik + Zw2jFqjk
de servico consideradas com seus valores guase
(CQP}G permanentes y2 Fqk

Nas combinacgdes frequentes de servico,
a acéo variavel principal Fq1
& tomada com seu valor frequente
v1 Fq1k e todas as demais acbes variaveis

Combinacbes

frequentes de Fd,ser = T Fgik + W1 Fqik + Zw2j Fqjk

servigo (CF) =
sao tomadas com seus valores quase
permanentes w3 Fgk
Nas combinacSes raras de servigo, a acéo
Combinacoes variavel principal Fqq
raras de € tomada com seu valor caracteristico Fq1k Fd,ser = Z Fgik + Fqik + Zy1jFqjk

servigo (CR) | e todas as demais agbes s@o tomadas com
seus valores frequentes w1 Fgi

Fonte: Adaptado de ABNT (2023)

Quadro 3 — Fatores de combinagao para agdes variaveis em OAEs

Acbes vo | v v
Vento
06| 03 0
Presséo dinamica do vento nas estruturas em geral
Temperatura
Variacoes uniformes de temperatura em relacéo & média anual local 06 05| 0,3

Cargas moveis e seus efeitos dindmicos

Passarelas de pedestres 06 |04 |03
Pontes rodoviarias 0,7 105 |03
Pontes ferroviarias ndo especializadas 08 |07 105
Pontes ferroviarias especializadas 10 |10 |06
Vigas de rolamentos de pontes rolantes 1,0 {08 |05

Fonte: Adaptado de ABNT (2004)

O valor absoluto da tensdao maxima de compressao é definido em fungao

da combinacao analisada.
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a) Na combinagao quase-permanente: 0,45f,;;
b) Na combinacéo frequente: 0,60f,y;

c) Na combinacgao rara: 0,60f,.

No estado limite de descompressao (ELS-D), ndo devem ocorrer tensdes
de tracdo. Para o estado limite de formacéo de fissuras (ELS-F), o valor maximo
admitido é de 0,7 a; f.tm, Sendo a, o fator geométrico definido no item 17.3.1 da NBR
6118/2023 que relaciona a resisténcia a tracao na flexao com a resisténcia a tragao

direta para calculo do momento de fissuragao M,.

1,2 para segdes T ou duplo T
a; = 41,3 para se¢oes I ou T invertido
1,5 para se¢des retangulares

0,7 I
M, = # =0,7 & form W,

2.3 Perdas de protensao e tens6es maximas na armadura ativa

Na primeira errata de sua versao vigente, a NBR 6118 apresenta os

seguintes limites para a tensao inicial aplicada na armadura de protensao:

a) Pré-tracionada: 0,77,

b) Pés-tracionada aderente: 0,74 f,

)
)
c) Pos-tracionada n&o aderente: 0,801,
d) Barras de ago CP-85/105: 0,72f ¢

Porém, devido a relaxagao do aco e as deformagdes do concreto, a tensao
nos cabos de pecas protendidas varia com o passar do tempo. As perdas de protensao
se referem a diminuicbes na compressao do aco. Da mesma forma, um ganho de
protensdo nao implica no aumento das tensdes de compressao no concreto, mas sim
na armadura. A Figura 7 apresenta o desenvolvimento com o tempo previsto para a

tensdo na armadura pré-tensionada de pontes com secio concretada em etapas.
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Figura 7 — Historico de tensdo na armadura pré-tensionada de longarina

Tensdo
no ago
Estiramento da armadura

Perda por acomodacao

/ Na ancoragem  Relaxacdo e perdas
A térmicas
B [™— — Fluéncia, retracéo e

C - relaxacdo j ot
Encurtamento elastico Ganho elastico

D I F H [ devido & carga
— J mdvel
_ ) E G
Ganhﬁl E|IE.5“CD devido &0 Ganho elastico devido K
peso dafae a cargas na secdo
composta

Estiramento  Transferéncia da Concretagem  Cargas permanentes Atuaco da Tempo
do aco protensdo da laje na secdo composta carga mavel

Fonte: Adaptado de Tadros et al. (2003)

As perdas iniciais ocorrem devido a acomodagéo na ancoragem, retragao
do concreto e relaxacao do ago anteriores a liberagcado do dispositivo de tragdo. As
perdas devido a retragao inicial tendem a ser desprezada no caso de pre-tragao, pois
o vinculo entre ago e concreto nio foi completamente estabelecido antes do processo
de cura.

Variagbes de temperatura anteriores a formagao deste vinculo também
resultam em perdas, mas podem ser evitadas com o aquecimento da armadura antes
do estiramento. O deslizamento da ancoragem causa perdas relativamente pequenas,

dependendo da extensao dos cabos e do tipo de equipamento de ancoragem.

€anc
Aoy ane = Ep I
cabo

Na expressado acima, €,,. € 0 recuo das cunhas durante a fixagcdo da
ancoragem dos cabos, cujo valor deve ser obtido experimentalmente ou fornecido pelo
fabricante do dispositivo. Como referéncia, Debs (2022) indica o intervalo de 4 mm a
6 mm. Segundo AASHTO (2020), este valor pode variar entre aproximadamente 3,2
mm e 9,5 mm.

A perda imediata que ocorre na transferéncia é consequéncia do

encurtamento do concreto ao ser comprimido. Durante a vida util da construcéo,
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outras perdas e ganhos elasticos de tensdo ocorrem devido a aplicagdo de
carregamentos em etapas posteriores. Apos o término da operacgéo de protensao, a
tensdo na armadura nado deve superar 0,74f,., independente do sistema de
protensdo empregado.

As deformacgdes do concreto devido a fluéncia e retragdo também alteram
a tensdo nos cabos. Haja vista que a segdo composta de pontes com vigas pré-
moldadas € estabelecida em mais de uma etapa de concretagem, ndo pode ser
aplicado o método simplificado da NBR 6118/2023 para calculo das perdas
progressivas.

Neste caso, decide-se utilizar o método para analise de tensbes e
deformagdes em segcdes compostas proposto originalmente em Ghali e Favre (1986),
conforme sugestdo de Andrade (1994). Além do calculo das perdas de protenséo, o
procedimento também sera empregado neste trabalho para determinar os momentos
de restricdo, sendo descrito integralmente na seg¢édo quatro. A relaxagcéo do ago da
armadura ativa também sofre influéncia dos fendmenos reoldgicos do concreto e sera

discutida na mesma secgao.
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3 FUNDAMENTOS PARA MODELAGEM ESTRUTURAL
3.1 Leis fundamentais

Alves Filho (2013) apresenta trés leis fundamentais que devem ser
aplicadas aos modelos matematicos de sistemas estruturais discretizados: equilibrio
de acoes, compatibilidade de deslocamentos e as leis de comportamento do material.
Uma apresentagéo preliminar sera feita para elementos unidimensionais, com base
também em Assan (2010).

O equilibrio estatico de um sistema é descrito pelo principio da inércia ou
primeira lei de Newton. Em um espacgo tridimensional, existem seis condi¢cbes de

equilibrio a serem satisfeitas.

n n n
zFx,i =2Fy,i =2Fz,i =0
i i i
n n n
ZMx,i =ZMy,i =zMz,i =0
i i i

O mecanismo que permite a manutencdo do equilibrio quando séao
aplicadas acbes externas a estrutura é a restricdo do movimento em pontos
especificos, originando reag¢des de apoio devido ao principio da agéo e reagéao ou
terceira lei de Newton. As componentes de translagdo ou rotagdo de um ponto sao
denominadas graus de liberdade, sejam estas livres ou restritas. As deslocabilidades
da estrutura correspondem as componentes livres.

A compatibilidade de deslocamentos € um conceito importante sobretudo
para solucao de problemas hiperestaticos. A fim de manter a integridade da estrutura,
as extremidades comuns a diversos elementos ndo podem ser separadas na
configuracdo deformada. Por este motivo, uma estrutura com membros conectados
possui menos deslocabilidades do que a simples soma das componentes de
deslocamento de cada parte.

O comportamento de um material pode ser descrito através de suas

propriedades mecanicas. Cada material tem caracteristicas proprias, conhecidas
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através de ensaios experimentais que originam modelos tedricos utilizados como base
para elaboragao de projetos. Um aspecto importante para o desempenho estrutural €
a relacao entre o desenvolvimento das tensdes internas e das deformagdes.

A hip6tese mais simples é que a deformacgéao axial resultante ¢ e a tensao
normal aplicada o variem de forma linearmente proporcional entre si. Esta relagdo da
origem a equacgao constitutiva conhecida como lei de Hooke, na qual a constante de
proporcionalidade E € chamada de modulo de elasticidade longitudinal ou médulo de

Young.

o= E¢

m|Q

De forma analoga, o angulo de distor¢do y causado por uma tensdo média
de cisalhamento t pode ser expresso em fungcdo de um coeficiente G, denominado
modulo de elasticidade transversal ou modulo de cisalhamento. A relagdo de
dependéncia entre 0 médulo longitudinal e transversal € definida pelo coeficiente de
Poisson v, tratado como uma constante conhecida de cada material. Segundo CEN
(2004), FIB (2012) e AASHTO (2020), seu valor pode ser adotado como 0,20 para

concreto nao fissurado e 0 para concreto fissurado.
T=0Gy

_E
201 +v)

G

Os modulos elasticos recebem este nome pois observa-se que a hipotese

de variacao linear geralmente é razoavel para casos de pequenas deformacdes, em
que a tensdo atuante € inferior a tensdo proporcional g, do material. Dentro deste
intervalo, a remogao da carga resultaria no retorno a configuracao inicial, sem

deformacdes residuais, caracterizando um regime elastico (Figura 8).
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Figura 8 — Tensdes e deformagdes em material com comportamento elastico linear

o
A

O'p__
g

!

0 —» &

0 &
Fonte: Assan (2010)

A medida que a tensdo cresce além deste limite, o aumento das
deformagdes é acelerado e se torna nao linear. Kimura (2018) define a nao linearidade
fisica de estruturas como a alteragao das propriedades mecanicas dos materiais por
consequéncia da aplicagdo de carregamentos. Destaca-se ainda que, a exemplo do
concreto e do ago, os materiais usualmente aplicados nas estruturas ndo apresentam,
de fato, comportamento elastico.

Portanto, a fim de permitir calculos mais simples e garantir a seguranca,
um dos objetivos da imposi¢cado de tensdes e deslocamentos maximos pelos codigos
de engenharia € aproximar o comportamento real ao elastico linear. Segundo o item
8.2.10.1 da NBR 6118/2023, a tensao proporcional de compressao no concreto pode
ser considerada como 50% de sua resisténcia.

Neste contexto, grandezas analogas aos mddulos de elasticidade sao
definidas para aplicacdo no calculo de estruturas. Para o concreto, as normas
brasileiras utilizam dois conceitos: modulo de deformacgao tangente inicial E; € médulo
de deformacéao secante E., cujas definicdbes e métodos de ensaio constam na NBR
8522/2017.

O moddulo de deformagédo secante é definido genericamente como o
coeficiente angular da reta secante ao diagrama tensao-deformagao em dois pontos
de interesse (Figura 9). O mddulo tangente inicial equivale ao mddulo secante
considerando uma tensao g, igual a 0,5 MPa e o5 igual a 30% da resisténcia do

concreto, conforme o procedimento de carregamento descrito pela norma (Figura 10).
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Figura 9 — Representagcado esquematica do modulo de deformacéao secante
G (MPa)

Fonte: ABNT (2017)

Figura 10 — Representagao esquematica do modulo de elasticidade tangente inicial
O (e} Arc tg E

¢ B

a-= — —

|
|
|
|
|
|
s |
I |

| |
/EEI Eb

Fonte: ABNT (2017)
Para fins de projeto, 0 modulo de elasticidade secante é aplicado em
analises lineares. Quando nao existirem dados experimentais, seu valor deve ser

estimado a partir de expressdes sugeridas pelo item 8.2.8 da NBR 6118/2023, nas

quais az € um coeficiente que considera a natureza do agregado utilizado na mistura.

o {aE 56004/ fx f’s para f.x < 50 MPa
ECi t) = 1
21500 - ap - (for/10 + 1,25)3 - B3 para f., > 50 MPa
fck

Ecs(t) = (O,8 + 0,2 : %) Eci (t) < Eci(t)
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1,2 para basalto e diabasio
1,0 para granito e gnaisse
0,9 para calcario

0,7 para arenito

Além da néo linearidade fisica, existe ainda a nao linearidade geométrica.
Uma analise linear convencional aplica o principio do equilibrio de for¢cas na estrutura
em sua posigao original. Entretanto, na realidade, o equilibrio sempre € atingido com
a estrutura deformada, originando efeitos de segunda ordem e uma resposta nao
linear (Kimura, 2018). Novamente, a consideragao destes efeitos se torna desprezivel
caso as tensodes e deformagdes sejam suficientemente limitadas.

Adotando a hipotese de que esforcos, deslocamentos, tensbes e
deformagdes variam linearmente com as cargas aplicadas, o efeito unico da atuagao
simultanea de diferentes casos de carregamento pode ser calculado como o somatorio
dos efeitos de cada caso isolado. Este procedimento recebe o0 nome de superposicéo
de efeitos e permite que a analise de problemas hiperestaticos seja simplificada
(Assan, 2010).

3.2 Analise estrutural de sistemas continuos

A conversao de um problema fisico real em um modelo matematico
computacional envolve a transformacao de um sistema continuo em um sistema
discretizado por elementos basicos conhecidos. Conforme Alves Filho (2013), a
subdivisdo da realidade em partes menores facilita o entendimento de problemas
complexos. Além disso, essa abordagem pode superar as limitagcbes de geometria e
carregamentos especificos impostas pelas solugdes exatas das teorias classicas.

Como explica Martha (2018), a analise de estruturas hiperestaticas com
auxilio de computador baseia-se no método dos deslocamentos. Em comparagédo com
o método das forgas, sua implementacdo computacional € mais eficiente devido a
facilidade de definir um procedimento padronizado de discretizacdo. Os elementos
sao divididos com base nos pontos de apoio, conexao de elementos e nos limites
geomeétricos dos carregamentos, que passam a ser chamados de nds da estrutura.

Ainda segundo Martha (2018), dois estagios de carregamento podem entéo
ser analisados para obtengcdo do comportamento estrutural completo (Figura 11). No

estagio |, a estrutura € submetida ao carregamento externo original mais as reagdes
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de engastamento perfeito nas extremidades de membros carregados. Os valores
destas reagbes sao obtidos a partir de solugdes triviais da isostatica. No estagio Il, as
reacdes de engastamento sdo aplicadas com sinal contrario como carregamentos na

estrutura completa.

Figura 11 — Exemplo de discretizagdo do comportamento de viga continua
q
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Fonte: Martha (2018)

Esforcos e deslocamentos em trechos descarregados sdo completamente
descritos pelos resultados do estagio Il, assim como as reag¢des de apoio na estrutura.
Nos trechos carregados, os esforgos e deslocamentos sdo obtidos a partir da
superposi¢ao da analise isolada do membro engastado e dos resultados do estagio |l.

Quando é adotada a formulagao matricial do método dos deslocamentos,
este é conhecido como Método da Rigidez Direta (MRD). A origem deste nome esta
na equacao de equilibrio aplicada na solucdo de cada estagio: a matriz coluna {F} das
forgas que atuam nos nds se relaciona a matriz coluna de deslocamentos nodais {U}
através da capacidade resistente da estrutura, expressa por uma matriz quadrada [K]

chamada de matriz de rigidez.
{F} = [K]{U}
De forma geral, a rigidez pode ser definida como o esforco necessario para

gerar uma componente unitaria de movimento. Portanto, conforme Alves Filho (2013),

um termo genérico k;; de uma matriz de rigidez representa o esforgo no grau de
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liberdade i devido a um deslocamento unitario imposto no grau de liberdade j,
enquanto todos os outros graus de liberdade s&o bloqueados.

Primeiramente, a matriz de rigidez de cada membro discreto é definida de
forma isolada, para que a matriz de rigidez da estrutura completa seja conhecida a
partir do somatério de suas partes. Conforme Zienkiewicz, Taylor e Zhu (2013), este
procedimento deu origem ao termo “elementos finitos”, apesar de também ser
empregado no método da rigidez direta. De fato, como aponta Martha (2018), este
ultimo pode ser entendido como um caso particular do Método dos Elementos Finitos
(MEF) que se restringe a analise de estruturas reticuladas.

Nestas estruturas, os nés de discretizacdo sao identificados naturalmente
no encontro ou nas extremidades das barras. Além disso, as deslocabilidades nodais,
que de fato sdo as incognitas calculadas através do MRD, podem ser interpoladas
para descrever de forma exata os deslocamentos e rotagdes de qualquer ponto interno
em barras prismaticas (Martha, 2018).

Por outro lado, em modelos estruturais que ndo podem ser compostos
apenas por barras, a discretizacdo da estrutura é feita de forma arbitraria, a partir da
geragdo de uma malha de elementos com formas simples. Os deslocamentos nos
vértices da malha sao a solucao discreta do problema estrutural e, diferentemente das
estruturas reticuladas, as fungdes para interpolacdo destes deslocamentos até os
pontos internos geralmente ndo sdo compativeis com a idealizagdo matematica
proposta pela teoria da elasticidade.

Este fato possibilita a aplicagdo do MEF para casos de geometria e
carregamentos irregulares, mas a solugdo do problema continuo através da
discretizagdo em elementos finitos representa sempre uma aproximacgao da solugao
analitica prevista pela mecénica dos sdélidos. De forma geral, a precisdo dos
resultados acompanha o grau de discretizagédo da estrutura (Zienkiewicz, Taylor e Zhu,
2013).

Conforme Pappalardo Junior (2024), as fungdes aproximadas de
deslocamento i, ¥ e w para um ponto qualquer no dominio de um elemento finito
tridimensional sdo calculadas com base na matriz coluna {u}, dos deslocamentos
nodais e de uma matriz [N] definida a partir de fungdes polinomiais de interpolagao

associadas a cada grau de liberdade do elemento.
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i(x,y,2)
(x,y,2) | = [N] {u},
w(x,y, z)

Outra diferenca entre os métodos de analise indicada por Martha (2018) é
que o estagio | do MRD é substituido no MEF pela conversao do carregamento original
em carregamentos nodais equivalentes. Esta etapa incorpora a solugédo discreta
novas aproximagdes sensiveis ao processo de geragao da malha.

A formulacao geral do MEF sera apresentada segundo Pappalardo Junior
(2024), sendo importante para o entendimento pratico quanto da aplicagao das leis
fundamentais dentro do método. O procedimento de analise no MEF esta sintetizado

na Figura 12.

Figura 12 — Fluxo de operagdes em uma analise estrutural pelo MEF
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Fonte: Pappalardo Junior (2024)

A expressao geral para calculo da matriz de rigidez [k;] de um elemento
finito qualquer é deduzida a partir da aplicagdo do principio da conservagao de
energia. Elementos finitos basicos possuem matrizes de rigidez conhecidas, cuja

definicio é feita a partir das formulacdes para seu comportamento mecanico.

A matriz de compatibilidade [B] é calculada através das equacgdes que
relacionam o campo dos deslocamentos com as deformacdes lineares e angulares.
Sao apresentadas a seguir expressdes para um elemento finito tridimensional com

material elastico linear e comportamento isotropico (Figura 13).
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Figura 13 — Relag¢des de compatibilidade para deformagdes lineares e angulares
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Fonte: Pappalardo Junior (2024)

€x

€y ti(x,y,2)
21~ v(x,y,2)
Yxy ~
yyz W(x' y' Z)
Vzx

9/0x 0 0

0 a/dy 0

0 0 d/oz
a/dy d8/ox 0

0 98/dz 98/dy
8/0z 0  8/dx]

[B] =L~ [N]

Aplicando a lei de Hooke generalizada para o estado triplo de tensoes, a
matriz constitutiva [D] é obtida ao relacionar as tensées normais as deformacoes
lineares e as tensdes de cisalhamento as deformagbes angulares. A expressao a
seguir novamente descrever um elemento tridimensional com material elastico linear

e comportamento isotrépico.
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1—v v v 0 0 0
v 1—v v 0 0 0
E v v 1—v 0 0 0
P=Gsryda=z»| 0 o 0o -2 0 0
0 0 0 0 (1-2v)/2 0

0 0 0 0 0 (1-2v)/2.

As analises individuais de elementos isolados no MDR e no MEF séo feitas
segundo sistemas de coordenadas locais, com base nos eixos do membro em estudo.
Desta forma, é possivel aplicar formulagdes gerais que independem da posigéo do
elemento em relacdo a estrutura completa. A distincdo entre o sistema de

coordenadas global e local é exemplificada na Figura 14.

Figura 14 — Sistemas locais e globais de coordenadas para analise de estruturas
z Z ¥ Yoy

A B
A | X

Fonte: Autodesk (c2024a)

A conversao da matriz de rigidez de um elemento em relagédo ao seu
sistema local para o sistema global da estrutura envolve o uso de uma matriz de
transformacgao [T] que depende do tipo de elemento analisado (Pappalardo Junior,
2024).

[ki]global = [T]T ’ [ki]local ’ [T]

Em alguns casos, a entrada de dados e saida de resultados pode ser feita
tanto em relagdo ao sistema local ou global, dependendo das configuragdes do
software empregado. Com base nos eixos locais, as convengdes aplicadas pelo RSA
para o sentido de esforcos positivos em barras e elementos de superficie,

respectivamente, sdo apresentadas nas Figuras 15 e 16.



32

Figura 15 — Convencao para esforgcos em barras no RSA
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Fonte: Adaptado de Autodesk (c2024b)

Figura 16 — Convencgao para esforgcos em elementos de superficie no RSA
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Fonte: Adaptado de Autodesk (c2024c)

3.3 Idealizacdes basicas de elementos estruturais

No desenvolvimento de modelos estruturais refinados, Adams et al. (2019)
consideram a existéncia de quatro classes principais de elementos: pontos, linhas,
superficies e volumes. Estes ultimos ndo compdem o escopo deste trabalho e, como
sera discutido, possuem aplicag¢des especificas no projeto de pontes de concreto.

Os pontos nao possuem comprimento efetivo e sdo responsaveis por
conectar ou caracterizar os outros elementos do modelo. Sob a perspectiva dos
meétodos de analise estrutural, tratam-se dos nds da estrutura e podem acrescentar
diferentes graus de liberdade e condi¢cbes de contorno ao problema.

As linhas sao utilizadas para representar membros estruturais nos quais o
comprimento é amplamente superior as dimensdées da segado transversal. Sua

definicao geométrica é feita através dos nds de extremidade, do formato de seu eixo
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baricéntrico e das propriedades geométricas da secao transversal, as quais serao
discutidas separadamente devido a sua importancia na previsdo do comportamento
da estrutura.

Na superestrutura das pontes de concreto, os elementos lineares
apresentam comportamento de viga sob flexdo. Duas formulagdes costumam ser
aplicadas a estes elementos: vigas de Euler-Bernoulli e de Timoshenko. Segundo

Martha (2018), as seguintes hipoteses sdo comuns as duas teorias:

a) Deslocamentos pequenos em relacdo as dimensdes da segao
transversal;

b) Material em regime elastico linear;

c) Sec¢des transversais permanecem planas na configuracdo deformada,

conhecida como hipotese de Bernoulli.

Desprezando a ocorréncia de empenamento, a teoria de Timoshenko
admite que as segdes transversais ndo se mantenham perpendiculares ao eixo da
viga e considera as deformagdes axiais que surgem devido ao cisalhamento,

incorporadas como uma rotagao adicional da secao (Figura 17).

Figura 17 — Consideracao da deformacgao por cisalhamento na flexdo de barras
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Fonte: Martha (2018)

Conforme Assan (2010), a determinacao do coeficiente aplicado no calculo
destas deformacdes € complexa para se¢des e materiais arbitrarios. A aplicacdo do

método dos elementos finitos no calculo das propriedades de cisalhamento é
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detalhada por Pilkey (2002) e geralmente esta incorporada aos programas de analise
estrutural que utilizam o MEF.

As deformacgdes por cisalhamento sdo menos significativas a medida que
o comprimento da barra cresce em relagéo a sec¢ao transversal. Segundo Adams et
al. (2019), quando a razao entre vao e altura da secéo € superior a 8, os resultados
obtidos através da teoria de Euler-Bernoulli costumam ser suficientemente precisos,
mas a consideracdo das deformacdes por cisalhamento geralmente possui impacto
minimo no tempo de processamento computacional.

Os elementos de superficie modelam o comportamento de membros nos
quais a espessura é consideravelmente menor que as outras dimensdes. Como
apontam Chapelle e Bathe (2011), existem na literatura diversas formulagdes para
estes elementos. Quando empregados softwares de analise estrutural, deve-se
consultar a documentagcdo do programa para aplicagdo adequada dos recursos
disponiveis ao engenheiro.

De forma analoga as linhas, Adams et al. (2019) recomendam que sejam
adotados modelos com base na teoria de Mindlin-Reissner, que considera as
deformagdes por cisalhamento ao longo da espessura. As malhas devem ser tao
regulares quanto possivel e o uso de elementos com geometria distorcida deve ser
evitado. Segundo AASHTO (2020), a razao entre comprimento e largura ndo deve
superar cinco, enquanto Wassef et al. (2003) indicam trés como valor maximo e
recomenda que os angulos internos do elemento estejam entre 60° e 120°.

No caso do RSA, o programa determina automaticamente a formulacao
empregada com base no comportamento estrutural sob analise, cabendo ao usuario
escolher o formato e dimensdo dos elementos finitos. Podem ser empregados
elementos triangulares ou quadrilateros com trés e quarto nds, respectivamente
(Figura 18). Alistagem completa das referéncias adotadas pelo software em cada caso

pode ser consultada em Autodesk (c2024e).

Figura 18 — Geometria tipica de elementos finitos de superficie

>

Triangular (3 nés) Triangular {6 nds) Quadrilatera (4 nos) Quadrilatero (8 nos)
Fonte: Adams et al. (2019)
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Adams et al. (2019) consideram ainda uma quinta classe de elementos,
referente a restricbes e vinculos rigidos, que sao utilizados para impor relagdes de
compatibilidade entre os graus de liberdade de diferentes n6s. Este tipo de ferramenta
€ aplicado, por exemplo, para modelar a agao composta entre duas partes da estrutura
definidas por elementos cujos eixos estdo afastados ou para rotular nés internos de

estruturas continuas.

3.4 Classificagao dimensional dos modelos estruturais

De acordo com Debs (2022), os modelos estruturais podem ser
caracterizados como unidimensionais, bidimensionais ou tridimensionais com base
nas classes de elementos utilizados e na forma como estes séo dispostos no espaco,
que sempre pode ser entendido como tridimensional. Exemplos de possiveis arranjos

para o projeto de pontes sao apresentados na Figura 19.

Figura 19 — Tipos de modelos estruturais

Submodelo 3D

Superestrutura 10

e

A A A i

Superestrutura 1D Superestrutura 1D Superestrutura 2D Superestrutura 30
Infraestrutura 1D Infraestrutura 20 Infraestrutura 2D

Fonte: Debs (2022)

Modelos unidimensionais sdo compostos por elementos lineares ao longo
de um unico eixo longitudinal. Ja modelos bidimensionais podem empregar tanto
elementos lineares como de superficie, sobre um ou mais planos arbitrarios do
espaco. Uma representagao explicita da geometria real da estrutura é possivel com a
elaboracao de modelos tridimensionais, compostos por sélidos volumétricos.

De forma geral, os modelos unidimensionais sd0 menos precisos e exigem
mais idealizagbes para modelagem. Ainda assim, podem apresentar resultados

satisfatorios e de facil interpretagdo para analises simples, sendo empregados em
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avaliagdes preliminares como ferramentas de suporte e validagdo de modelos mais
complexos.

Por outro lado, o uso de modelos tridimensionais implica no aumento
consideravel do rigor necessario a definicdo da geometria dos elementos. Como
consequéncia, o tempo de processamento computacional também cresce, apesar dos
resultados serem semelhantes aos de modelos bidimensionais equivalentes bem
condicionados (Debs, 2022).

Por este motivo, em fases preliminares de projeto, elementos volumétricos
costumam ser aplicados apenas na analise local de membros cuja geometria difere
consideravelmente de linhas ou superficies. Em constru¢des de porte e sensibilidade
estrutural fora do comum, nas quais um nivel maximo de precisdo pode ser
indispensavel, modelos tridimensionais geralmente sdo associados a formulagdes
matematicas que incorporam integralmente nao linearidades fisicas e geométricas.

Na literatura nacional, existem diversas abordagens sobre a aplicagao de
modelos unidimensionais para analise de pontes de concreto, a exemplo de Marchetti
(2018), Cavalcante (2019), Valeriano (2021) e Debs (2022). Com o emprego do
método dos elementos finitos, diversas alternativas podem ser sugeridas para
modelagem da superestrutura.

No caso de pontes em vigas e laje, um arranjo proposto por Adams et al.
(2019) é o modelo de placa com vigas excéntricas, no qual a laje é representada por
elementos finitos de superficie posicionados no plano médio de sua espessura,
enquanto as vigas sdo modeladas como barras ao longo de seu eixo baricéntrico real.
A acao composta entre os elementos é imposta com o uso de vinculos rigidos (Figuras
20 e 21).

Um estudo comparativo desenvolvido em Chung e Sotelino (2006)
demonstrou que esta técnica possibilita a convergéncia para resultados satisfatérios
com grau de discretizagdo muito menor que a modelagem das vigas também como
elementos de superficie. A mesma tendéncia foi observada por Bapat (2009).

Quando ha interesse em analisar as tensdes localizadas na alma ou na
mesa das longarinas, como costuma ser o caso em pontes com vigas de ago, outras
técnicas que aplicam elementos finitos de superficie sdo discutidas por Bapat (2009)
e Fu e Wang (2015).
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Figura 20 — Superestrutura discretizada com elementos de superficie e barras

Elemento finito de superficie
(placa ou casca)

Elementos de barra
(longarinas e transversinas)

Fonte: Valeriano (2021)
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Figura 21 — Sec¢éao transversal modelada com placa e viga excéntrica
Laje
(cascas)

Vinculo rigido

Viga (barra)

Apoio (adimensional)

Fonte: Adaptado de Fu e Wang (2015)

O método proposto € descrito por Adams et al. (2019) como uma evolugao
da consolidada modelagem por analogia de grelhas (Figura 22), cuja aplicagado na
analise de pontes é tratada em detalhes por Hambly (1991), Surana e Agrawal (1998)
e OBrien, Keogh e O’Connor (2015).

Entretanto, conforme OBrien, Keogh e O’Connor (2015), a disposigao dos

elementos finitos em mais de um plano resulta numa representagcdo mais fiel do
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comportamento da estrutura e dispensa algumas idealizagbes durante a modelagem.

Adams et al. (2019) destacam, por exemplo, que o uso dessa técnica independe da

estimativa de larguras colaborantes da laje, ja que as proprias rigidezes dos elementos

garantem uma distribuigéo realista dos esforgos.

Figura 22 — Idealizagao da superestrutura como grelha plana

NONW WM

Fonte: Adaptado de Fu e Wang (2015)

Como discutido por Adams et al. (2019), a preferéncia por outras técnicas

pode ser atribuida a dificuldade na aplicacdo direta dos resultados. As verificagdes

normativas, em muitos casos, precisam ser feitas em funcéo dos esforgos resultantes

para a secao completa, sendo necessario considerar o efeito da atuacéo conjunta de

momentos e for¢gas normais em cada elemento.

Para obtencdo destes esforgos resultantes, diversos programas de

elementos finitos apresentam ferramentas que automaticamente integram as tensdes

sobre uma regiao arbitraria (Figura 23). Caso necessario, estes valores também

poderiam ser calculados manualmente, o que tornaria o processo consideravelmente

mais trabalhoso.

Figura 23 — Calculo de momentos a partir de tensées no MEF

_Linha neutra \ Linha neutra
4 /
/’ //

Integracéo das tensdes el S
e somatorio em relagéo ~A
a linha neutra

Valores de tensdo \/

Fonte: Adaptado de Adams et al. (2019)
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3.5 Propriedades geométricas de se¢oes planas

Assan (2010) explica que os momentos de segunda ordem de uma area,
usualmente denominados momentos de inércia, podem representar uma medida do
esfor¢co necessario para rotacionar uma barra em relagado a um eixo de flexdo. Com

base na convengao de coordenadas locais aplicada pelo RSA, I, se refere a flexao

longitudinal e I, a flexdo transversal.
I, = fzz dA
A

IzzfyZdA
A

A partir do conhecimento das solugdes exatas para segdes simples, aplica-
se o teorema dos eixos paralelos ou teorema de Steiner para calculo das propriedades

de se¢des compostas.

Iy = Z Iy,i + Ai(ch - ch,i)z
i

I, = Z Li + A(Yeg — ycg.i)z
i

O momento de primeira ordem ou momento estatico é definido como o

produto da area pela distancia de seu centroide ao eixo de referéncia.

B, = fsz = zAi(ch — ch,i)
A 5

B, = JydA = ZAi(ycg _ycg,i)
4 i
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O momento de inércia a tor¢cdo, aqui tratado como I,, € equivalente a
constante torcional de Saint Venant, ndo devendo ser confundido com o momento

polar I, ou o0 momento centrifugo de inércia I,,,, também conhecido como produto de

inércia.

Ipzf(y2+zz)dA=Iy+IZ
A

I, = fysz
A

Conforme Pilkey (2002), a relagdo entre 0 momento torgor T aplicado e o
angulo de giro 8 resultante em uma segédo sem simetria radial sofre influéncia das
deformacdes axiais de empenamento devido a torcdo. Nestes casos, o momento de

inércia a torcdo deixa de ser equivalente ao momento polar.

do
T=Glxa

[ ()
X_A dZ yy dy Z|z

Haja vista a complexidade para determinagao da fungao de empenamento
w, a constante de torgcdo possui solugcdo fechada conhecida para poucas secoes.
AASHTO (2020) apresenta equagdes aproximadas para aplicagdo no calculo de
pontes, cujas deducdes podem ser vistas em Pilkey (2002). Para se¢des solidas ou

abertas com paredes esparsas:

A4
401,

L

Entretanto, como demonstrado por Brice e Pickings (2021), estas
expressdes podem resultar em erros consideraveis quando comparadas ao uso de

métodos computacionais.
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4 TENSOES E DEFORMAGOES EM VIGAS AO LONGO DO TEMPO

4.1 Retragao

O conceito de retragao do concreto € apresentado por Risch, Jungwirth e
Hilsdorf (1983) como uma redugdao gradual de volume que independe de
carregamentos externos, causada principalmente pela perda de agua apds a
exposicao de sua superficie ao ar.

Esta definicdo considera temperatura ambiente constante. Assim, as
deformacgbes axiais €° do concreto que independem da aplicacdo de carga sio
expressas abaixo, sendo a o coeficiente de expansao térmica do material e €., a

deformacéo por retracio.

€%(t) = e.s(t) + e (AT)

€9(t) = €.5(t) + aAT

Para fins de projeto, admite-se que a retracdo seja uniforme para cada
parte de concreto em uma secdo transversal. Os valores comumente sao
apresentados como deformagdes adimensionais negativas, equivalentes ao
encurtamento por unidade de comprimento. Valores positivos de retragao representam
processos de expansdo causados, por exemplo, pelo ganho de umidade caso o
concreto seja mantido submerso em agua (ACI, 2005).

O modelo de previsao da retracao sugerido na NBR 6118 é uma adaptacgao
da formulacdo apresentada em CEB (1978), que foi elaborada com base na
proporcionalidade entre retragdo e secagem. Segundo ACI (2005), sobretudo a partir
da década de 1990, os estudos da retracdo passaram a considerar os efeitos da
componente autdégena, consequéncia das reagdes de hidratagdo do cimento e que
nao sofre influéncia de variacées no teor de umidade do material.

Para concretos de resisténcia normal, com f,, inferior a 50 MPa, esta
parcela geralmente € desprezivel. Entretanto, valores menores para relagdo a
agua/cimento e o uso de aditivos possibilitam que a retragdo autégena até supere a
retragdo por secagem em concretos de alto desempenho (Ghali, Favre e Elbadry,
2012; Bazant e Jirasek, 2018).
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Sendo usual o emprego de concretos de alto desempenho no sistema de
pré-tracao, a adequacgao do modelo da NBR 6118 para este contexto € questionavel.
Debs (2022) apresenta um exemplo de dimensionamento em que utiliza expressodes
de CEN (2004) para considerar, por exemplo, os efeitos da cura a vapor. Entretanto,
nao sao discutidas as incompatibilidades conceituais entre os modelos de previsao.

Neste trabalho, foi aplicada a formulagao de FIB (2012) para previsdo da
retragdo, discutida em detalhes no Apéndice A. Para determinar os momentos de
restricdo, o mesmo sera feito para fluéncia, modulo de elasticidade e resisténcia a
compressao, outras propriedades cujo desenvolvimento com o tempo afeta
sensivelmente a resposta esperada da estrutura.

Como as deformacdes por retragdo se desenvolvem gradualmente, seus
valores sao reduzidos pela fluéncia. Como detalhado em Bazant e Jirasek (2018), a
fluéncia também sofre influéncia das variacbes de umidade no concreto. Portanto,
como recomendado por ACI (2008) e AASHTO (2020), ambos os fendmenos devem

ser estudados em conjunto e adotando uma unica base para previsao.

4.2 Fluéncia

Bazant e Jirasek (2018) definem a fluéncia como o aumento gradual nas
deformagdes observadas apods a aplicagdo de uma tensdo g, mantida constante.
Bazant (1988) apresenta todas as componentes de deformag&o do concreto ao longo
de um periodo entre t, e t. A soma da parcela elastica instantanea €g, por ocasiao de
um carregamento externo, com a deformacado por fluéncia ¢.. € chamada de

deformagado mecénica ¢,.

Ec(t) = EE(tO) + Ecc(t) + Eo(t)

Uc(to)
Ec(to)

Ea(t) = € (to) + €cc ) = + €cc(t)

Ainda segundo Bazant (1988), e como discutido anteriormente, a proporg¢ao
entre as deformagdes mecanicas e a tensao atuante pode ser aproximada como linear

para situacdes usuais em servico. Neste caso, a deformacdo mecanica em qualquer
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instante pode ser caracterizada através de uma fungao da fluéncia J, equivalente ao

desenvolvimento da deformagao causada por uma tensao unitaria constante.

1
J(t,ty) = E.(ty) + €cc(t)

€q(t) = J(t, to) oc(to)

O coeficiente de fluéncia ¢, por sua vez, € definido por Bazant e Jirasek
(2018) como a razédo entre a deformagao por fluéncia e a deformagao elastica
imediata. E possivel, portanto, desenvolver relacdes entre o coeficiente e a funcdo da

fluéncia.

ECC(t)
€g(to)

(p(t' tO) =

e, (t) = % [+ (2, t)]

1 + (p(t' tO)
Ec(t' tO)

J(t, to) =

A NBR 7197/2021 indica que a hipétese de comportamento viscoelastico

linear é adequada para tensdes de compressdao, sob combinagdes quase
permanentes, menores que 0,45f.,. A depender do concreto, este limite pode variar
entre 30% e 60% da resisténcia (Freudenthal e Roff, 1958 apud ACI 2005). Com esta
simplificacdo, também é possivel aplicar o principio da superposicado de efeitos para

tratar de casos em que a tensao varia com o tempo.

e.(t) = j J(t,to) do(to) + €°(2)
0

Uma questdo abordada em Bazant e Jirasek (2018) é a preferéncia dos
cbdigos de engenharia por descrever as deformagdes a partir do coeficiente em vez

da funcao de fluéncia. Haja vista sua definicdo, o emprego do coeficiente de fluéncia
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depende da separagdo entre as parcelas de deformacado instantanea e gradual.
Porém, como pode ser visto na integral anterior, a analise da estrutura depende
apenas dos valores totais da fungéo fluéncia.

Os autores enfatizam que a fluéncia tem efeito significativo mesmo para
duragdes de carregamento extremamente pequenas e que nao ha consenso entre os
cédigos de engenharia sobre qual tempo corresponde a deformacéao elastica inicial.
Consequentemente, os valores dos moédulos de elasticidade aplicados na
determinacdo da componente instantdnea podem nao representar o mesmo dado
experimental quando cédigos diferentes sdo comparados.

Por este motivo, em cada calculo, deve ser aplicada uma unica fonte para
previsdo do desenvolvimento com o tempo das propriedades mecanicas do concreto,
a fim de garantir que os termos empregados correspondem a uma unica funcao de
fluéncia. Deste modo, os resultados serdo compativeis com o0s ensaios que
embasaram o modelo de previsao.

Além disso, Ghali, Favre e Elbadry (2012) destacam que alguns codigos
empregam o termo “coeficiente de fluéncia” com significado diferente do apresentado
anteriormente. Em FIB (2012) e nas normas brasileiras, por exemplo, a deformacéao
por fluéncia é descrita em fungao da deformacao imediata caso o carregamento fosse

aplicado aos 28 dias. Este coeficiente sera representado pela simbologia ¢,g.

O¢ (tO)

t,t
E,zs @25(t, to)

Ecc(t) =

Ao aplicar as outras equacgdes neste trabalho, deve ser feita a conversao

abaixo para ajustar os valores calculados segundo os codigos em questao.

E (to)

c28

p(t, ty) = @25(t, to)

Outro fenbmeno presente nos materiais sujeitos a fluéncia é a relaxagéo,
definida por Bazant e Jirasek (2018) como a tendéncia de reducédo das tensdes no
material caso as deformacbes sejam mantidas constantes. De forma analoga a
fluéncia, define-se a fungédo de relaxagcdo R como o desenvolvimento da tensdo

causada pela imposi¢ao constante de uma deformacgao unitaria.
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a.(t) = R(t,ty) €5(to)

R(t, ty) =

1
](t! tO)

Novamente, é possivel aplicar o principio da superposi¢cao para tratar de
histéricos com deformacéao variavel. As deformagdes por retracdo e variagdes de

temperatura devem ser subtraidas do valor total, pois ndo geram tensoes.

0e(t) = f R(t, to)[de(to) — de®(t)]
0

4.3 Método do coeficiente de envelhecimento

Conforme Bazant e Jirasek (2018), o envelhecimento no concreto tem
efeitos diferentes daquele na maioria dos materiais, causando aumento gradual da
resisténcia e do modulo de elasticidade. Com o passar do tempo, a taxa de aumento
diminui, sendo a reagao quimica de hidratagao a principal causa do fortalecimento da
microestrutura.

Os autores apresentam de forma rigorosa o tratamento integral a ser
utilizado para analises incrementais considerando o comportamento viscoelastico
linear com envelhecimento. Entretanto, admitem que métodos aproximados, em
alguns casos, sdo mais adequados a pratica de projeto.

Aspectos como a néao linearidade da secagem, fissuracdo e incerteza
estatistica dos coeficientes de fluéncia e retracdo muitas vezes sao ignorados ou
tratados de forma simplificada. Por estas razbes, os erros inerentes a analise
estrutural com fluéncia tornam pouco significativos os ganhos devido a adogédo de uma
formulacdo matematica mais precisa (Bazant e Jirasek, 2018).

Como alternativa ao calculo incremental, o método do coeficiente de
envelhecimento é a opgado mais assertiva para pontes de meédio porte sensiveis a
fluéncia. ANBR 7187/2021 prevé sua utilizagdo no calculo de pontes com vigas pré-
moldadas e lajes concretadas no local, assim como em estruturas que sofrem

alteracdes nas condi¢gdes de apoio.
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A formulagao original do método foi feita em Bazant (1972), como uma
modificagdo daquele proposto em Trost (1967). O desenvolvimento apresentado a
seguir é feito segundo Ghali, Favre e Elbadry (2012). Substituindo a fungao de fluéncia
pelo coeficiente e desenvolvendo o primeiro termo da integral, a deformagdo do
concreto para um histérico de tensdes variaveis pode ser escrita conforme a equagao

abaixo:

do.(t) + €°(t)

14+t ty) (2901 + @(t, 1)
e(t) = 0, (t)) ——F—~— f —
0

E.(ty) E.(7)

Observa-se que o primeiro termo da soma representa a deformacéao
mecanica final caso a tensdo aplicada no tempo t, fosse mantida constante até o
tempo t. O segundo termo equivale a deformacgao instantdnea mais fluéncia causada
pela variagédo de tensdo, cujo valor se desenvolve com o tempo de zero até Ag,.

Devido ao envelhecimento do concreto, a fluéncia sobre uma tenséo
aplicada gradualmente € menor que aquela caso seu valor total fosse introduzido no
inicio do periodo. Portanto, os efeitos da variagao de tensao podem ser aproximados
como a deformacgao causada por uma tensdo constante e aplicada inteiramente no

instante t,, mas com fluéncia reduzida por um coeficiente de envelhecimento y.

L+o(tty) 1+t t) ot to)
Ec(to) ¢ Ec(tO)

€c(t) = o.(t) +€°(0)

Este procedimento também é conhecido como método do mddulo efetivo
ajustado a idade, pois a andlise das variagdes de tensdo considerando o efeito da
fluéncia pode ser substituida por uma analise estatica convencional. Para isso, é
necessario o uso de um moédulo de elasticidade E,. ajustado pelo coeficiente de

envelhecimento.

1+ @(tt,)  Ag,
E (&) E.(t ty)

€c(t) = o.(to) +€°(0)

Ec(to)
1+ x(t,to) @(t, to)

E (t,ty) =
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Considerando apenas as deformagdes que dependem de agdes externas
e empregando as definicbes de modulo de elasticidade e fungao de relaxagao, a
expressdo pode ser manipulada para descrever o valor exato do coeficiente de

envelhecimento.

1+ X(tr tO) (p(t' tO)
E.(to)

€:(t) = €5(0) - [1 + (¢, to)] + €,(8) - [R(E, o) — Ec(to)]

x(t, ty) = L M - o(t, ty)
E. (o)

Como demonstrado originalmente por Bazant (1972), os resultados obtidos
através desta analise, que dispensa o tratamento integral inerente a variagdo com o
tempo de tensdes e deformacgdes, correspondem exatamente a solugéo do problema
caso a hipétese de superposi¢ao seja valida.

Para que isso ocorra, Bazant (1988) indica critérios a serem respeitados
além do limite de proporcionalidade. Nao devem ocorrer descarregamentos,
entendidos como redugdes nos valores absolutos de deformacdo. Também néo
devem haver mudancas significativas no teor de umidade do concreto durante a
fluéncia. Por fim, sendo este o fator menos critico, ndo deve haver grande aumento
de tensado passado tempo consideravel apos o carregamento inicial.

Ainda que estas condicbes nado sejam completamente atendidas, a
experiéncia indica que o coeficiente de envelhecimento pode ser assumido como uma
constante igual a 0,7 ou 0,8 para a maioria das aplica¢des (Tadros et al., 2018; PCl,
2023). Este ultimo é o valor sugerido pela NBR 7187/2021 para analises no tempo
infinito.

Conforme Bazant e Jirasek (2018), o valor exato do coeficiente depende da
funcdo de relaxagdo e costuma variar entre 0,5 e 1. Portanto, qualquer tabela ou
férmula analitica para calculo do coeficiente de envelhecimento se relaciona a um
modelo especifico de previsao da fluéncia.

Ghali, Favre e Elbadry (2012) detalham o célculo incremental necessario
para determinar a fungao de relaxacao a partir de sua definicdo, que pode entao ser

aplicada no calculo do coeficiente de envelhecimento. O procedimento foi
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implementado pelos autores em um cédigo FORTRAN que pode ser adaptado para

emprego de qualquer modelo de previsao da fluéncia desejado.

4.4 Relaxac¢ao do acgo

Conforme Ghali, Favre e Elbadry (2012), o efeito da fluéncia sobre o ago
de protensédo geralmente € avaliado através de testes de relaxagdo, nos quais os
cabos sdo alongados e mantidos com deformagdo e temperatura constante por um
periodo de tempo determinado. Para um intervalo de 1000 horas a 20 °C, valores base
de relaxagao sao apresentados na Tabela 8.3 da NBR 6118/2023 (Quadro 4), variando

com o nivel de tensdo atuante.

Quadro 4 — Relaxacgao intrinseca do ago apds 1000 horas a 20 °C, em porcentagem

Cordoalhas Fios
Opa Barras
RN RB RN RB
0,5 fotk 0 0 0 0 0
0,6 foik 35 13 25 1,0 1,5
0,7 fotk 7.0 25 50 20 4.0
0,8 foix 12,0 3,5 85 3,0 7,0
Onde
RM & a relaxagdo normal;
RB & a relaxacao baixa.

Fonte: ABNT (2023)

Com base no coeficiente ¥,49, extraido do quadro, o valor absoluto da
perda Ag,, devido a relaxagdo durante um intervalo de tempo qualquer, em dias, pode

ser determinado.
Ao-pr(t; tO) = O—pO l/)(t, tO)

t — tg\ 15
41,67)

Y(t, to) = Y1000 * (
Quando o ago esta sujeito a altas temperaturas, como € o caso durante a
cura a vapor de vigas protendidas, a relaxacdo aumenta significativamente. FIB (2012)

determina um tempo a ser somado ao tempo efetivo na fungdo de calculo para
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representar a relaxacdo acelerada pelo aquecimento. Na expressado, T,,,, € a

temperatura maxima durante o periodo em analise.

_ 1’14(Tmax

~20)
teq T ——20 Z(Ti —20) tes;
L

Ainda segundo FIB (2012), a cura térmica tem maior influéncia nas idades
iniciais, resultando em aumento pouco significativo do valor final em cordoalhas de
relaxacao baixa. O item 9.6.3.4.5 da NBR 6118/2023 permite que o valor da relaxagao
no infinito seja estimado como 2,51, 0.

Porém, a relaxagao descrita até aqui € a relaxacao intrinseca, que ocorre
caso a tensao no ago seja mantida constante. Em estruturas de concreto protendido,
as tensbes na armadura ativa variam devido as deformagdes do concreto pela
retracdo, fluéncia e acréscimos posteriores de carga. A tendéncia é que a tensao

atuante no ago diminua, resultando em valores de relaxagéo Aa,,, reduzidos por um

fator y,..
Aapr(tf to) = Xr Aapr (t, to)

p A£G, (t, 1)
" Aoy (t,ty)

Ghali, Favre e Elbadry (2012) apresentam uma formula aproximada para
calculo do coeficiente de redugéo. A expressao foi sugerida por Trevifio e Ghali (1985),
que adotaram CEB (1978) como referéncia para previsao da relaxacao intrinseca no
tempo infinito. O parametro A equivale ao nivel de tensdo no inicio do periodo,
enquanto Q avalia as perdas de protensao causadas pela retracdo e fluéncia do

concreto.

Xr = exp[(—6,7 + 5,31)Q]

Opo

A==
fptk
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_ Aaps(t) - Ao-pr(t)

Opo

Como o valor total Ag,s das perdas progressivas depende da relaxagdo
reduzida, um primeiro valor deve ser arbitrado para o coeficiente de reducéo,
permitindo que ) seja determinado. O coeficiente de relaxagao é recalculado através
da férmula simplificada e procede-se com calculo iterativo das perdas até que haja
convergéncia de ().

Para obter maior precisdo, o procedimento original de Trevifio e Ghali
(1985) foi aplicado para gerar uma nova férmula simplificada. A equacgao abaixo € uma
aproximacao da relaxacao intrinseca para cordoalhas RN ou RB, tomando como base
as indicagdes da NBR 6118/2023. O sinal negativo representa o decréscimo das

tensdes no aco.
Acy, () = =0, 1 (t) (A —0,5)1024

O coeficiente n, indica o desenvolvimento com o tempo da relaxagao e o
tipo de cordoalha. Define-se ¢ como a fungao adimensional do tempo que descreve o

formato da curva tensdo-tempo na armadura (Figura 24).

Figura 24 — Definicdo da fung¢ao de forma ¢ a partir de teste de relaxagao

Deformacgéo
constante

Tensdo a,(7)

0.0

™~ dg

Fung&o de forma &

<y
Fonte: Adaptado de Ghali, Favre e Elbadry (2012)
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As expressdes analiticas de n; e ¢ ndo alteram a dedug&o, mas sao

apresentadas abaixo para um instante t entre o inicio e o fim da relaxagao.

n(r) (T1—tg 015
50 =3 = (=)
ks (1=t 0,15
ne(t) = 35 (41,67)

kTS

IR

{0,970 para cordoalhas de relaxacdo normal
0,315 para cordoalhas de relaxagdo baixa

Admite-se que tanto a relaxacgao intrinseca quanto as perdas totais de

protensao possuem a mesma funcao de forma.
Adyp, (1) = [A0, ()] £ (D)

Acy,s(1) = [AUps(t)] (1)

Como a reducao da relaxagao é resultado do encurtamento das cordoalhas
dentro do concreto, o que diminui o nivel de tensdo na armadura, a relaxagao reduzida
pode ser entendida como a relaxagao intrinseca resultante de um nivel menor de

tensao inicial.
EpO(T) = Opo [1-0 S(T)]

Utilizando a equacao aproximada com base nos valores de relaxacdo da

NBR 6118, é possivel definir os diferenciais das relaxag¢des intrinseca e reduzida.
d[apr(T)] = [_Upo nt(T) - 0’5)1'024] dg

[0, (D)] = {—0p0 (1 — Q&) 1,() [A(1 — QF) — 0,5]"***} df
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Integrando as expressodes, calcula-se o coeficiente de reducdo da

relaxagao a partir de sua definigcéo.

_(ree A(1 — ) — 0,512
x= [ a-ap IR0 g

A—=10,5 A—10,5

, <1
Ha,o =1 A 2205
: —=1
0

Mantendo o formato da expressao desenvolvida por Trevifio e Ghali (1985)
para ajustar as curvas descritas pela integral do valor exato de X,., 0 ganho de precisao
nao se mostrou suficiente para justificar o uso de uma nova férmula. A equagao
sugerida abaixo é ligeiramente mais complexa e também deve ser aplicada

iterativamente.

X, =—27,9e"77* +0,92e~*3 + 0,30

4.5 Tensoes e deformagodes de segdes compostas

A formulacao a seguir foi originalmente proposta por Ghali e Favre (1986)
e sera apresentada segundo Ghali, Favre e Elbadry (2012). Considera-se uma segao
transversal composta por n partes de diferentes concretos e agos, simétrica em
relagao ao eixo da sua altura, sem fissuras no concreto e que se mantém plana apos
as deformacdes.

Curvaturas e momentos positivos correspondem a tragdo nas fibras
inferiores. Deformagdes axiais positivas representam o alongamento do membro
estrutural. As coordenadas z sao positivas abaixo de um ponto de referéncia arbitrario
O, contido no eixo de simetria da secao (Figura 25).

No calculo de seg¢des compostas, aplica-se o conceito de secgao
homogeneizada. Um dos materiais € tomado como referéncia, geralmente o concreto
da viga pré-moldada, enquanto os outros sao substituidos por uma area equivalente

deste material para calculo das propriedades da sec¢ao.
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Figura 25 — Elementos da sec¢ao de concreto protendido e convengao de sinais

Partes de concreto com
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psi

Camada de armadura passiva

Ansi

.
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|

Fonte: Adaptado de Ghali, Favre e Elbadry (2012)
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n
i=1

Ao utilizar o método do coeficiente de envelhecimento, varias analises sao

superpostas. Diferentes modulos de elasticidade s&o aplicados a uma mesma seg¢ao

transversal, o que resultaria na flutuagao do centroide da se¢cdo homogeneizada. Por

este motivo, as equacgdes sao descritas em funcdo do ponto de referéncia O,

garantindo que as analises possam ser somadas.

Para uma fibra qualquer a uma distancia z do eixo horizontal que passa

pelo ponto de referéncia, a deformagéao axial e tensdo sdo determinadas a partir da

deformagéao axial €, no ponto de referéncia e da curvatura y da segéao.

€(z) =€, +Yz

0(2) = E; (€, +Y2)
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Em analises instantédneas, € possivel determinar a forca normal N e o
momento fletor M resultantes integrando as tensdes por toda a secgdo. As
propriedades da se¢do homogeneizada séo calculadas em relagédo ao eixo que passa

por O.
n

n
N=e, ZEifdA+1/)ZEi fsz
1 i=1

i=

n n
M=¢, Eifsz+1/JZEifzsz
i=1

i=1
(i} =5er [ 7] 5}

Quando os esforgos sdo conhecidos e deseja-se calcular a deformacgéo e

curvatura, o sistema pode ser manipulado para gerar a expressao matricial a seguir:

€ 1 I —B N
{LI?} - Eyer(Ap I, — Bf) _gh Ahh] {M}

Conhecidas as tensdes e deformacgdes iniciais, podem ser determinados os
efeitos da fluéncia, retragao e relaxacédo ao longo do intervalo entre dois instantes a
partir do método do coeficiente de envelhecimento. O procedimento consiste em
aplicar na secao transversal, com sinais contrarios, carregamentos AN e AM
equivalentes as forgas necessarias para restringir as deformacdes livres do concreto

durante o periodo (Figura 26).

fed L[ B
N N A
v Ever (Apln—Bp) L=Bn  An AM

Eref(to)
1+ Xref(t’ to) Pref (t' tO)

Eref(t' tO) =
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Figura 26 — Etapas para analise dependente do tempo de se¢des de concreto
Ansz Ecs

P — frltd), ot

Or— —

Ansl Etapa 01: Deformacéo imediata  Etapa 02: Fluéncia e retracéo livre
Ao
o —
o \ AN AM Aeo(t,to) &ﬁ\. AM
=% feses]
\ ——
Etapa 03: Restricéo artificial das Etapa 04: Aplicacédo das forcas artificiais

deformacdes do concreto de restricdo com sinais contrarios

Fonte: Adaptado de Beteta et al. (2022)

Neste caso, s&o utilizadas as propriedades da se¢do homogeneizada e
ajustada a idade em relagédo ao eixo que passa pelo ponto de referéncia. As forcas

artificiais de restricdo se opdem aos efeitos da fluéncia, retragao e relaxacao do aco.

AN AN AN AN
{AM} - {AM}ﬂuéncia * {AM}retragéo * {AM}relaxagéo

O aumento de deformagao causado pela fluéncia pode ser restringido pelos
esforgos abaixo, que dependem das propriedades de cada uma das n, partes de

concreto da secao.

PRI EX RN by Lo}

A expressao anterior € valida caso todas as cargas sejam aplicadas no
instante t,. Caso outros carregamentos atuem na seg¢ao desde um tempo prévio, o
vetor (¢, ty) {€,(to) Y (ty)} deve ser substituido pelo somatério dos produtos entre as
deformagdes de cada etapa anterior e o coeficiente de fluéncia adequado. O modulo
ajustado a idade também ¢ utilizado na analise da for¢a para restringir a retragédo pois

as deformacgdes ocorrem gradualmente.
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Nne

) =D e e (5]

i=1

Para n,; camadas de armadura de protens&o, calculam-se também os

esforcos necessarios para equilibrar os efeitos da relaxagdo reduzida do acgo. A

excentricidade z,; de cada camada € medida em relagdo ao ponto de referéncia.
Nps _
{AN} _ z Aps Ao-pr
AM relaxacdo =0 Aps Zps Aapr i
A tensdo necessaria para restringir a fluéncia e retragdo em uma fibra de

concreto pode ser calculada pela expressao abaixo, novamente apresentada para o

caso em que todas as cargas sao aplicadas no inicio da etapa em estudo.

Orest = _Ec(t» to) [@(t, to) €c(to) + €cs]
Os incrementos totais de tensao ao final do periodo em uma fibra qualquer

de concreto, camada de armadura ativa e camada de armadura passiva sao descritos

a segquir.
Ao, (t,tg) = Orest + Ec(t, t) (A€, + 2. AY)
Acys(t, ty) = Aoy, + Eps (A€, + 2,5 AY)
Aops(t,to) = Ens(A€y + zns AY)
4.6 Variagoes de esforgos internos dependentes do tempo
O desenvolvimento com o tempo de tensdes e deformacdes em secdes

compostas discutido anteriormente se aplica ao calculo de estruturas isostaticas.

Nestes casos, as deformagdes causadas pela fluéncia e retragdo originam
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redistribuicbes de tensao entre as partes da sec¢ao transversal sem que haja mudancga
das resultantes de esforgos internos e reagdes nos apoios.

Por outro lado, para estruturas continuas ou de segdo composta por
materiais com diferentes propriedades de fluéncia, esfor¢cos hiperestaticos sao
gerados gradualmente devido a restricao destes deslocamentos adicionais. O mesmo
acontece em estruturas que sofrem alteragdes nas condi¢gbes de apoio durante o
processo construtivo.

O procedimento para calculo de esforcos dependentes do tempo em
estruturas continuas tem como base o método do coeficiente de envelhecimento e a
analise de segdes compostas com concreto nao fissurado. A metodologia adotada é
analoga a sugerida por Menkulasi, Patel e Baghi (2018) para calculo dos momentos
de restricdo em pontes com continuidade posterior. Definem-se quatro etapas de

construcgao:

a) 1° etapa: Transferéncia da protenséo;

b) 2° etapa: Periodo entre a transferéncia da protensédo e a concretagem
da laje e transversinas;

c) 3° etapa: Concretagem no local da laje e transversinas;

d) 4° etapa: Periodo entre a concretagem no local e o tempo final em

servigo.

A primeira e terceira etapa possuem duracdo igual a zero, ou seja, séao
instantaneas, enquanto as outras se referem a intervalos de tempo nos quais fluéncia,
retragdo e relaxagdo do ago atuam na estrutura. O periodo entre a concretagem da
laje e o inicio efetivo da agdo composta com a viga geralmente é desconsiderado e,
segundo Beteta et. al (2022), depende principalmente do tipo de cimento empregado
na mistura.

Como explica Tadros et al. (2018), apenas carregamentos aplicados antes
do estabelecimento da continuidade geram momentos hiperestaticos devido a
fluéncia. Portanto, os deslocamentos adicionais que resultam em esforgos
hiperestaticos sao aqueles que ocorreriam na estrutura simplesmente apoiada apos o
inicio da quarta etapa devido a carregamentos aplicados até o final da terceira.

Simplificadamente, considera-se que as concretagens da laje e das

transversinas acontecem suficientemente préximas para serem consideradas um
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unico evento. Nao foram observadas por Miller et al. (2004) relagdes claras entre os
momentos de restricdo e a adogao de regimes especificos para concretagem destes
elementos.

Aplicando o método da rigidez direta, Ghali, Favre e Elbadry (2012)
calculam os esforgos hiperestaticos na estrutura a partir da superposi¢cdo dos
momentos de engastamento necessarios para restringir os deslocamentos de cada
membro isolado e os resultados da aplicagdo destes esforgcos como carregamentos
externos com sinais contrarios na estrutura completa. Esforgos adicionais devido ao
recalque diferencial de fundagdes nao sao objeto deste trabalho, mas poderiam ser
determinados com a mesma metodologia.

Para o calculo dos esforcos de engastamento nos membros isolados,
considera-se um elemento linear simplesmente apoiado, sujeito a carregamentos
permanentes aplicados em um instante t,. Caso suas extremidades sejam fixadas em
um tempo t;, os esforcos de engastamento {AF} que devem se desenvolver
gradualmente até um tempo posterior t, para restringir os deslocamentos adicionais

sao obtidos a partir da equacéo de equilibrio.
{AF} = [K] {-AU}

A matriz {AU} representa os deslocamentos nodais que ocorreriam entre t,
e t, caso nao houvesse mudancga das condi¢des de apoio e pode ser aproximada em
funcao da deformacéo e curvatura de um certo nimero de seg¢des transversais. Esta
aproximacao tem como base o principio dos trabalhos virtuais e também €& abordada
por Collins e Mitchell (1997).

Sao apresentadas expressdes desenvolvidas por Ghali, Favre e Elbadry
(2012) para o caso em que se conhece onze segbes igualmente espagadas e se
assume variagao linear de A¢, e Ay entre segdes.

Foérmulas que consideram variagao parabdlica de Ae, e Ay também podem
ser desenvolvidas e sdo apresentadas pelos autores para numeros menores de
secoes. Na convengédo empregada (Figura 27), rotagdes positivas sdo causadas por
momentos no sentido horario, U, equivale ao deslocamento axial e U, corresponde a

flecha da barra.
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Figura 27 — Configuracgéao inicial e deformada de um membro linear

Fonte: Adaptado de Ghali, Favre e Elbadry (2012)

L
U=—[12222222221]{e,}

20
L
Up = =551 6 12 18 24 30 36 42 48 54 29] {)}
Us = =55[29 54 48 42 26 30 24 18 12 6 1] {y}}
LZ
Us =500 [1 6 12 18 24 28 24 18 12 6 1] {y)}
Uy
{-AU} = - (U,
Us

Ao tratar de elementos de secdo composta sujeita a fluéncia, a analise de
deslocamentos dependentes do tempo é feita aplicando propriedades da secao
homogeneizada, para considerar a presenga de armadura na seg¢ao, e ajustada a

idade a partir do coeficiente de envelhecimento. Para barras de se¢ao prismatica, a

matriz de rigidez ajustada a idade [K| é expressa abaixo.

- A, 0 0
73 Eref(tZ'tl) " - -
[K] =————|0 41, 2I,

L oo
0 21, 41,
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Andrade (1994) comparou o uso do procedimento descrito com o método
PCA de Freyermuth (1969) e CTL de Oesterle, Glikin e Larson (1989), discutindo as
hipoteses simplificadoras adotadas nestes trabalhos. Outro método analitico para
solugdo dos momentos de restrigdo foi sugerido por McDonagh e Hinkley (2003).
Como destacam Menkulasi, Patel e Baghi (2018), realizar a analise de multiplas

segOes pelo método geral possui as seguintes vantagens:

a) Fluéncia e retragdo podem ser previstas a partir de qualquer formulagéo,
sendo consideradas curvas separadas para o concreto da viga e da laje;
b) Os coeficientes de fluéncia empregados consideram o estagio de
aplicagao de cada carregamento;

c) Arestricdo da armadura as deformagdes do concreto € incluida;

d) Qualquer perfil de protensao pode ser utilizado e as perdas de protensao
sao calculadas a partir da analise, sem a necessidade de estimativas;

e) Os véaos da ponte podem ter comprimentos diferentes entre si.

A aplicagdo das reagdes de engastamento com sinais contrarios ou a
imposigcao dos deslocamentos adicionais na estrutura completa pode ser feita com o
uso de um programa convencional de analise linear gragas ao método do coeficiente
de envelhecimento.

Consequentemente, as propriedades empregadas nesta analise, que
equivale ao estagio Il de carregamento do MRD, devem ser da estrutura
homogeneizada e ajustada a idade. Também pode ser empregado o Processo de

Cross para distribuir os momentos de engastamento para a estrutura continua.

4.7 Efeitos da variagao de temperatura

Conforme Valeriano (2021), o efeito da variagdo de temperatura nas vigas
pode ser simplificado considerando variagao linear entre a temperatura T, da face
superior e T; da face inferior de sua sec¢ao transversal. Como previsto pela NBR
7187/2021, a componente uniforme e o gradiente linear sido analisados

separadamente, gerando efeitos caracteristicos nas vigas (Figura 28).
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Figura 28 — Efeitos da variagdo de temperatura em corpo livre
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Fonte: Valeriano (2021)

Ainda segundo Valeriano (2021), como discutido para os fenémenos
dependentes do tempo em estruturas protendidas, as variagbes de temperatura néo
geram tensdes ou solicitagdes adicionais em estruturas isostaticas nas quais ha
liberacdo das deformacdes adicionais causadas.

Em estruturas hiperestaticas, a deformacéo axial causada pela variagao
uniforme de temperatura também pode ser acomodada com o uso de apoios
deslizantes e juntas nos extremos. Um arranjo adequado dos aparelhos de apoio para
liberacdo controlada de deslocamentos €& essencial em pontes continuas para
minimizar os esforgos na superestrutura. Recomenda-se a leitura de Benaim (2008) e
SCI (2015) para aprofundamento no tema.

Por sua vez, o gradiente de temperatura entre as fibras da segao sempre
ird originar momentos fletores em estruturas continuas, que devem ser considerados
no dimensionamento como agdes instantdneas em servico (Figura 29). Como
observado em exemplos desenvolvidos por Andrade (1994) e FIB (2020), estes
esforgos podem até superar os momentos causados pela carga movel na regido sobre

0S apoios internos.

Figura 29 — Variagao de temperatura em viga continua com apoios deslizantes

S — S et

- -~ - —"

I f %
I ! I

AT , ;
I

s T

-~ %=

Variacdo uniforme - Solicitacdes normais = 0 Gradiente de temperatura - Momentos fletores #0
Fonte: Valeriano (2021)
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A NBR 7187/2021 indica que o valor para variagao uniforme deve ser
determinado conforme a NBR 6118. No item 11.4.2.1, sintetizado graficamente na

Figura 30, esta norma apresenta intervalos de valores a serem considerados com

base na menor dimensio do elemento.

Figura 30 — Definicdo do valor da variagao uniforme de temperatura
Variagao de

temperatura (°C)

15 >
/ Faixa de valores a
serem considerados
10 < / >
5 —5
O - 4 - -+
40 50 60 70 80 Menor dimensao (cm)

Fonte: Valeriano (2021)

Para determinar a variagao ao longo da altura da seg¢ao, a NBR 7187/2021
apresenta dois métodos em seu item 7.3.8.2. O método 01 apresenta de forma direta
um resultado linear para variagao de temperatura, definido conforme caracteristicas

da secgao transversal analisada e da espessura do revestimento sobre a estrutura
(Quadro 5).

Quadro 5 — Determinagao simplificada de variagao linear de temperatura
Variacao de temperatura linearizada

ATeq (°C) obs

Tipo de se¢ao em concreto

100 mm de
revestimento

Secédo em viga

Para valores de espessura de revestimento menores que 100 mm, a variagdo de temperatura deve ser multiplicada

por: 1,2 para hrayestimento = 70 mm, 1,4 para hrgyestimento = 90 mm e 1,5 caso nao haja revestimento. Para
espessuras intermediarias, permite-se interpolar linearmente o fator de multiplicacdo.

N&o usar variagdo de temperatura menor que 5 °C, exceto no caso de linearizagdo por meio do método 2.

Fonte: Adaptado de ABNT (2021)
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O método 02 incorpora a hipétese de que a distribuicdo da temperatura na
secdo nao é linear. A variacdo em cada fibra é considerada conforme o Quadro 6,

complementado pelo Quadro 7 no caso usual em que a altura da secdo é maior que
0,80 m.

Quadro 6 — Distribuicdo ndo uniforme da temperatura ao longo da secao transversal

Tipo de segao em concreto Variagdo de temperatura (AT)
100 mm de
revestimento I AT,
| : 1 ty hy ] h (m) |AT,("c)| AT, (°C) | AT, (%c)
: AT, 20,2 85 3,5 0.5
L] !]2 r i " »
. . b 1 0.4 12,0 3,0 1,5
Secdo em laje
0.6 13,0 3.0 2,0
i
100 mm de By \ zp8 | 135 3,0 25
revestimento 1 1 AT,

:
Frmerg 1

: h e hy=03m<015m
,; _ E, ,

e hy=03h;2010me=025m
Secao em viga e h3=0,3h;<0,10 m + Arevestimento & < h-h1-hz

100 mm de
revestimento

Secéo celular

Fonte: ABNT (2021)

Quadro 7 — Distribuigdo ndo uniforme de temperatura para diferentes espessuras da
pavimentacao

d:::; . Esp_essura Ea Diferenga de temperatura positiva
transversal pavimentagao ATy AT AT3
m mm °C °C *C
Sem revestimento 154 4.0 2,0
50 17,8 40 2.1
=08 100 13,5 3,0 25
150 10,0 25 2,0
200 7.5 2.1 1,5

Fonte: Adaptado de ABNT (2021)



64

As solicitacbes sdo determinadas através de uma distribuicdo linear
equivalente (Figura 31). O gradiente de temperatura é definido pela expressao abaixo,

na qual I, é a inércia da segao bruta de concreto, incluindo mesas colaborantes.

T,—T, [y b)) T») y-dy
H 1

Figura 31 — Linearizacao de variagao nao uniforme de temperatura
Variacao ndo uniforme Variacdo de temperatura
de temperatura equivalente

ATy
AT() T(y) _;_

Ts

hy | &%) _~— |
T AT
h, / ‘ y
Sﬁ
H
Gradiente de
y, temperatura
_ TS - Ta’

T H
. X
ATz T;

Fonte: Valeriano (2021)

Considerando um trecho genérico trapezoidal de area (Figura 32),
Valeriano (2019) apresenta a solugdo analitica para a integral que compde a
expressao, a qual pode ser aplicada para as varias partes da secdo completa.

(Ts =TI _ (1 —y2)
2 o — = 3 [(y1 + ¥2)(T1By + T2B1) + T1B1(3y1 + y2) + ToB2(y1 + 3y2)]

Figura 32 — Trecho genérico de area trapezoidal com variagdo linear de temperatura
B4 Ty

b(y) T(y)
Y1 \ / /
B 2 TZ

- Fonte: Valeriano (2021)
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5 METODOS SIMPLIFICADOS PARA ANALISE DE PONTES
5.1 Método Engesser-Courbon

Antes da difusdo dos programas computacionais, a reparticdo entre
longarinas dos carregamentos aplicados no tabuleiro era feita a partir de métodos
simplificados. Como primeira aproximagao, vigas principais e secundarias s&o
idealizadas como uma grelha separada da laje. O método mais simples e popular que
adota esta formulagao € o método de Engesser-Courbon (Debs, 2022).

Segundo Stucchi (2006), este procedimento deve ser aplicado em pontes
nas quais o vao equivale a, no minimo, duas vezes a largura do tabuleiro. Os
elementos responsaveis pela conexao transversal das vigas principais sdo assumidos
com rigidez infinita, devendo apresentar deformagdes despreziveis em comparagao
as longarinas. A partir desta hipdtese, o sistema € analisado considerando o

deslocamento de um corpo rigido sobre apoios elasticos (Figura 33).

Figura 33 — Deslocamento de transversina com rigidez infinita sobre multiplas vigas
. . |

Situagio indeformada ‘ v
[ i T T e R ey T T T T e s e T e
Z .z z
I
| Translacio vertical
% 2 k2 e

Fonte: Cavalcante (2019)

Para o caso usual em que todas as ny,,, vigas principais estao espacadas
uma distancia constante b, e possuem mesma inércia, a parcela de reagdo R; em
cada um dos apoios pode ser calculada facilmente a partir da geometria do problema.
Na expressao a seguir, cuja dedugao pode ser vista em San Martin (1981), P € o valor
da carga concentrada a uma distancia e do centro elastico da seg¢éao da ponte. O indice
i da viga em analise é contado a partir da esquerda para determinagéo de cada

quinhao de carga n;.
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1
R; = pyeB M= e
Niong (nlong - 1)b0
R; 1 -1
SSEY SWOSETE
Z] 1 R Mong (nlong - 1)b0

Para espagcamentos e momentos de inércia variaveis, cada coeficiente de
reparticdo transversal é calculado com base na distancia x; da viga analisada ao
centro elastico da secéo. A expressao aplicada neste caso também €& deduzida por
San Martin (1981).

st i)
TES S W

Nesta situagéo geral, a ordenada x, do centro elastico pode nao coincidir
com o centro geométrico da estrutura. Na expressao utilizada por Debs (2022) para
determinacdo deste valor, a posicdo das vigas deve ser medida a partir da

extremidade esquerda (Figura 34).

Figura 34 — Esquema para calculo do centro elastico da seg¢ao transversal de pontes
X
D I |
|

0
Fonte: Debs (2022)

T
l

X3
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Este método despreza o efeito da torgdo nas vigas, implicando que as
reagcdes mutuas nos vértices da grelha sdo apenas forgas verticais. Hambly (1991)
afirma que esta hipotese € adequada caso a rigidez a torcdo das vigas seja
consideravelmente menor que a rigidez a flexdo, como € o caso em segbes l e T, e
resulta em dimensionamento a favor da seguranca. Entretanto, em pontes de seg¢ao
caixdo ou com grandes esconsidades e curvas, os efeitos da torcado devem ser

analisados detalhadamente.
5.2 Método Guyon-Massonnet-Bares

O método Guyon-Massonnet-Bares (GMB) adota uma idealizagao diferente
para o tabuleiro da ponte, que € analisado como uma placa ortétropa com rigidez
média equivalente ao tabuleiro real (Debs, 2022). Originalmente, Guyon (1946)
apresentou o calculo considerando rigidez a torgao nula, posteriormente incorporada
por Massonnet (1950, 1962). Diversos exemplos de aplicagdo foram desenvolvidos
em Bare$S e Massonnet (1966).

E possivel transformar um arranjo estrutural de grelha (Figura 35) em uma
placa ortétropa equivalente (Figura 36) devido a correspondéncia entre a forma das
equacdes diferenciais que descrevem o comportamento de ambos os sistemas. Na

Figura 35, I; equivale ao momento de inércia a torgao.

Figura 35 — Idealizagao de grelha e equacéo diferencial do sistema

y
T Viga principal = X

£ 2V . AN T

—————————————————————————————————

i 5 : i
7/%2 %.DD‘ o
i ! X y
%Z 77777777777777777777 x 777777 % | t)( (mxy) ty [myx}
Lo N
> Transversina Vigas principais Transversinas
4
< ' E] EI
| Pp= Lip PE = —=
bo 0
04W c'l4 4
oo )y e =aley) = Glp _Ghe
bo YE= [O

Fonte: Adaptado de Debs (2022)



68

Figura 36 — Idealizagao de placa ortétropa e equacgao diferencial do sistema

Ty

2b

l
7 7 : Eﬂhg 1 _VX
Jd d J =
Px x‘f +2Ha xz;”yz % Pyﬁ =q(xy) Pxy 12 E& _ Ey
E,h3 Eyh’ "= E,V E,V
=X — = =

Fonte: Adaptado de Debs (2022)

Como artificio matematico para solucdo destas equacgdes, o0s
carregamentos aplicados no tabuleiro sdo substituidos por cargas senoidais
equivalentes a partir de séries de Fourier (Figura 37). As expressoes resultantes para

carregamentos usuais em pontes podem ser consultadas em Servat (2019).

Figura 37 — Representagao de carregamento senoidal equivalente sobre a placa

Comprimento (L)

Fonte: Adaptado de Servat (2019)

O coeficiente de reparticao transversal K, do método GMB é definido como
a razao entre o deslocamento vertical de um ponto da placa e o deslocamento neste
mesmo ponto caso a carga senoidal excéntrica fosse distribuida uniformemente sobre
toda a largura do tabuleiro. Tabelas para determinagao destes coeficientes podem ser
vistas no Apéndice B, sendo necessario o calculo do parametro de torcédo a e de

travamento 6 da placa equivalente.
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O valor de «a varia entre 0, o que equivale ao comportamento de grelha sem
torcdo, e 1, correspondente a uma laje propriamente dita. Valores menores de 6
indicam melhor distribuicdo transversal dos esforgos (Debs, 2022). Segundo Bares e
Massonnet (1966), o método Engesser-Courbon pode ser aplicado nos casos em que

6 é inferior a 0,3. As expressdes a seguir seguem a notagéo da Figura 35.

_ Yp +YE
2-\/ppPE

b 1/4
o= (2)
L \pg

Os coeficientes de reparticao tabelados consideram ainda a excentricidade
relativa e/b da carga e a ordenada relativa x;/b de cada viga. As tabelas preveem
apenas os valores extremos de a, devendo ser feita a interpolacdo para casos
intermediarios. As férmulas abaixo foram extraidas de Servat (2019). Originalmente,

Bare$ e Massonnet (1966) sugeriam 0,5 como valor de f(8) em todos os casos.

Ko = Ko + (K — Ko) a/ @

0,05 para0 <68 <0,1
f@ =11 (0'065_9) 01<0<1
= exP (=5 663 para 0, <

0,5 parad > 1

A aplicacao pratica do método consiste em considerar que os valores de K,
sao proporcionais aos quinhdes de carga das vigas (Debs, 2022). Para determinacéo
precisa dos esforgos na placa, possibilitando também o calculo das transversinas e
dos esforgos torcionais, varios outros coeficientes sdo empregados na formulagao
completa.

n; =

Niong
Zj=1 Ka.f
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A hipétese basica do método considera uma placa retangular simplesmente
apoiada em lados opostos e com espessura uniforme sobre todo o seu comprimento.
Portanto, para o caso de pontes continuas, com variagdo da inércia ao longo dos vaos,
variagao de inércia entre vigas ou esconsidades, adaptagdes devem ser feitas. Podem
ser consultados os exemplos desenvolvidos por Servat (2019).

Outra ressalva é que a idealizagao da placa equivalente considera que o
trecho em balango transversal da grelha tem comprimento igual a metade do
espagamento b, entre elementos longitudinais. Portanto, o tabuleiro real com multiplas
vigas deve ser substituido por uma placa com largura 2b, chamada de largura ativa, e
a posigao relativa das longarinas ¢ alterada (Figura 38). O posicionamento das cargas

é feito nas coordenadas reais.
2b = bo . Tl]ong

Figura 38 — Largura ativa da placa equivalente e posi¢ao relativa de longarinas
- - b0/2

[ E—10 [ |

" B B2 0 +B/2 +8
\
\
L

[ [ T ] [ [ [ T ] [ [ T T T T T T ] |
-0,8b -0,4b 0 +0,4b +0,8b |
Largura ativa 2b il

Fonte: Adaptado de Servat (2019)

5.3 Método do coeficiente de envelhecimento simplificado

O método simplificado para aplicagao do coeficiente de envelhecimento é
descrito em FIB (2020) e PCI (2023), constando também no Anexo A da NBR
7187/2021. O momento de restricdo causado pela fluéncia sobre cada carregamento
€ calculado a partir de um momento de restrigao ficticio M*, obtido a partir da aplicacao
direta da carga no arranjo estatico final da estrutura.

O subscrito “b” sera utilizado para se referir a propriedades da viga isolada,
enquanto o subscrito “d” corresponde a laje moldada no local. Os tempos t,, t; e t,
equivalem, respectivamente, aos instantes de aplicagdo do carregamento, mudanca

de sistema estatico e o tempo em que se deseja calcular os momentos de restricio.
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Mrest(tz; tl) =6 M

_ Ey(t1) @p(tate) — @p(ty,to)
Ep(to) 1+ x(ta,t1) @p(ta ty)

)

A expressao pode ser simplificada ainda mais considerando valor constante
para o coeficiente de envelhecimento. Caso a mudanga de sistema estrutural ocorra
em idade superior a 28 dias, o médulo de elasticidade E, (t;) pode ser adotado como

igual ao valor estimado aos 28 dias.

_ EL(28) @p(ta,ty) — @p(ty, to)
Ep (o) 1+ x pp(tyty)

As perdas de protensdao podem ser consideradas de forma implicita
reduzindo a forca de protensdo original antes de aplicar a expressao acima.
Alternativamente, as perdas a longo prazo podem ser estimadas e entdo analisadas
como um carregamento externo com sinal oposto a protenséo original. Neste caso, §
deve ser multiplicado pelo coeficiente de envelhecimento para incorporar o fato de que

este carregamento ficticio se desenvolve gradualmente.

_ Ep(28) x[ @p(ta to) — @p(ty, to)]
89 ™ By (to) 1+ x @p(ta ty)

Segundo PCI (2023), os momentos de restricdo devido a retragao
diferencial da laje e da viga sdo calculados a partir da distribuicdo na estrutura
continua de um momento M. Os valores d., na expresséo de calculo correspondem
a distancia do centroide da se¢do composta até o centroide de uma das partes de
concreto. O tempo t; equivale ao inicio da retragcao da laje e o tempo t, € o instante

em analise.

Mgy, = Aq - Ed(tz' tl) ’ Ecsd(tZ' tl) ) dcgd — Ay - Eb (tz' tl) " €csh (tz' tl) ) dcgb
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6 APRESENTAGCAO DA PONTE ESTUDADA

O dimensionamento apresentado neste trabalho adapta a geometria de um
dos exemplos de PCI (2023). A ponte possui eixo reto, horizontal e ortogonal. A
distancia entre eixo dos aparelhos de apoio é de 33,20 m. Apds a continuidade, os
comprimentos dos trés vaos da estrutura sao de 33,50 m, 33,80 m e 33,50 m. As
transversinas possuem 15 cm de largura nos encontros e 30 cm sobre os pilares

internos (Figura 39).

Figura 39 — Secao longitudinal da ponte apds o estabelecimento da continuidade
| |
\ \

| 33,50 33,80 33,50 |
VAO 1 (EXTREMIDADE) VAO 2 (CENTRAL) VAO 3 (EXTREMIDADE)

= 1
o o -
: i |
: L o
b i i S
| | | | | |
| ] o |

0,30 33,20 0,30 ‘,0‘30 33,20 0,30 "0,30 33,20 0,30
1 1

| |
| . | |

Fdnte: Elaborado pelo autor (2024)

A continuidade posterior € obtida com emprego de armadura passiva na
laje e conex&o para momentos positivos nas transversinas sobre pilares. Inicialmente,
nao é fixada idade para estabelecimento da continuidade. A ponte possui pista simples
simétrica em relagao ao seu eixo central, composta por duas faixas de rolamento com
3,6 m de largura e acostamentos com 2,5 m. Estas dimensdes foram escolhidas
segundo DNER (1996). Sao colocadas nas laterais da ponte barreiras de perfil New
Jersey conforme a NBR 14885/2016 (Figura 40).

Quatro vigas pré-moldadas de seg¢do | padrdo AASHTO-PCI BT-72
compdem a estrutura. Aplicou-se versdao adaptada por Valeriano (2021) para as
unidades usuais no Brasil. O espacamento entre eixos das longarinas é de 3,66 m e
o comprimento total das vigas é de 33,5 m. O trecho em balancgo transversal da laje,
que tem espessura constante de 19 cm, possui 0,99 m de comprimento, resultando

em uma largura total da ponte de 12,96 m (Figura 41).
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Figura 40 — Barreira rigida de perfil New Jersey, com dimensdes em centimetros
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Figura 41 — Secgéao transversal da ponte sobre pilares, com dimensdes em metros
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

De acordo com indicagbes de Debs (2022) e DAER/RS (1991), foi

considerada inclinagao transversal minima da pista de 2%. O revestimento asfaltico

possui espessura constante de 6 cm, arbitrada com base em DER/SP (2005), sendo

empregada camada de concreto magro para atendimento do greide.

Considera-se mistura do concreto com agregado de origem granitica e

cimento CPV-ARI para todos os elementos. Na laje e transversinas, a resisténcia a

compressao caracteristica especificada € de 30 MPa. As longarinas pré-tensionadas

possuem resisténcia de 60 MPa, com ciclo de cura a vapor atendendo aos limites do
item 9.6.28 da NBR 9062/2017 (Figura 42).
O periodo total de cura tem duragao de 24 horas e considerou temperatura

ambiente igual a temperatura média registrada pelo Instituto Nacional de Meteorologia
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no ano de 2023 em estacdo localizada na cidade de Sao Luis. Com base nestes

mesmos dados, a umidade relativa do ar para o projeto foi adotada como 80%.

Figura 42 — Ciclo de cura a vapor adotado para vigas pré-moldadas

70°C
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Conforme DER/SP (2005), a classe de agressividade ambiental minima para o
projeto de obras-de-arte especiais deve ser Il, podendo ser utilizada protenséo
limitada. No contexto de uma ponte em ambiente rural ou um viaduto urbano, tais
hipéteses sao razoaveis e foram adotadas neste trabalho.

Os resultados apresentados foram o0s momentos nas longarinas,
desconsiderando os efeitos dependentes do tempo, para dimensionamento preliminar
da armadura longitudinal de protenséo nos vaos de extremidade. Além disso, para as
vigas internas, analisou-se os momentos de restricdo dependentes do tempo e a area

de ago necessaria as conexdes para continuidade de momentos positivos.

6.1 Propriedades dos materiais seqgundo a NBR 6118

Conforme item 8.2.2 da NBR 6118/2023, o peso especifico do concreto
aplicado nos elementos estruturais e nas barreiras rigidas é igual a 25 kN/m?3,
enquanto para o concreto da camada de enchimento € de 24 kN/m?3. O coeficiente de

dilatagdo térmica de 107> °C' é adotado como sugerido pelo item 8.2.3.
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O modulo de elasticidade e a resisténcia a tragao aos 28 dias foram calculados
para os diferentes concretos especificados conforme as equagdes dos itens 8.1.8 e

8.1.5, respectivamente. Para as longarinas, obteve-se os valores a seguir.

W=

60
E izg = 21500 - 1 - (E + 1,25) = 41611,92 MPa

60
Ecs2s = (0;8 +0,2- %) E.i»s = 39531,33 MPa

fetmzs = 2,121n[1 4+ 0,1(60 + 8)] = 4,35 MPa

Para a laje e transversinas:

Ecizs = 1-5600v30 = 30672,46 MPa

30
Ecs2s = (0;8 +0,2- %) E.i»g = 26838,41 MPa

2
fetmzs = 0,3 -303 = 2,90 MPa

Considerando o valor de 0,20 para o coeficiente de Poisson, o moédulo de
cisalhamento é calculado dividindo o médulo de elasticidade por 2,4. Um resumo das
propriedades fisicas para os concretos especificados no projeto € apresentado na

Tabela 1. A definicdo destes materiais no Robot Strucutral Analysis é apresentada nas
Figuras 43 e 44.

Tabela 1 — Resumo das propriedades dos concretos aos 28 dias seqgundo NBR 6118

. fck fctm Eci Ecs G
Material n
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
C60 60 4,35 41611,92 | 39531,33 [16471,39| 1,00
C30 30 2,90 30672,46 | 26838,41 |11182,67| 0,68

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)
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Figura 43 — Definicao do concreto C60 no RSA segundo NBR 6118
B Definicio de material ? >

Aco Concreto Aluminio  Madeira  Outros

Mome: Cal e Descricdo: | CE0 (fk=60 MPa) MER. 6118:2023
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: . 39531,33
Médulo de Young, E: - (MPa) B [co.00 (MPa)

Caracteristicas
Coeficente de Poisson, v:
Madulo de dsalhamento, G: 16471,39 (MPa) Amostra: Cilindrico ~

Peso especifico (peso unitério): | 25,00 (kM/fm3)
Coef. de expansdo térmica: 0,000010 (1/7C)
Relacdo de amortedmento:

Adidonar Excluir Cancelar Ajuda

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Figura 44 — Definicdo do concreto C30 no RSA segundo NBR 6118
B Definicio de material ? *

Aco Concreto Aluminio  Madeira  Outros

MNome: C30| w Descricio: | C30 (fck=30 MPa) MBR. 6113:2023

Elasticidade Resisténcia

Médulo de Young, E: 285,51 (Pa) Caracteristicas w | | 30,00 (MPa)
Coefidente de Poisson, v:

Madula de dsalhamento, G: 11282,67 (MPa) Amostra: Cilindrico ~
Peso especifico (peso unitdria): | 25,00 (kM m3)

Coef, de expansdo térmica: 0,000010 (1/%C)
Relacdo de amortecimento:

Adidionar Excluir Cancelar Ajuda

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Na protensao das vigas, empregou-se cordoalhas com 7 fios de 12,7 mm CP
190 RB, com tracado reto e poligonal. O médulo de elasticidade da armadura ativa é
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igual a 200000 MPa e a area de uma cordoalha é 1,01 m?, ambos valores extraidos

de ArcelorMittal (2022). Um resumo das propriedades é apresentado na Tabela 2.

Tabela 2 — Resumo das propriedades adotadas para o aco de
Material fptk foyk Es n
(MPa) (MPa) (MPa)
CP 190 RB 1900 1710 200000,00 5,06

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

6.2 Propriedades geométricas das longarinas

rotensao

A sec¢do das vigas adotadas considerou versdo adaptada do padrao

AASHTO-PCI para as unidades usuais no Brasil por Valeriano (2021). As dimensoes

da secdo, em centimetros, podem ser vistas na Figura 45. A figura também apresenta

a divisdo da area em regides para calculo analitico das propriedades da segao

apresentado na Figura 46.

Figura 45 — Secao PCI BT-72 adaptada para dimensdes em centimetros

A25/

gl

’ Y4

11
15

65

Fonte: Adaptado de Valeriano (2021) e Adams et al. (2019)
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Figura 46 — Calculo de propriedades geométricas para viga isolada

Viga Isolada
Elemento | Repeticges| Tipo b h Aiz zi Aizai di = zcg-zi Ai diz Iyi4 lycg = Iyi.+ Ad®
(cm) (cm) (cm?) (cm) (cm?) (cm) (cm®) (cm®) (cm®)
1 1 Retangulo| 105,00 9,00 945,00 178,50 168682,50 -85,04 6834465,23 6378,75 6840843,98
2 2 Triangulo [ 40,00 5,00 100,00 172,33 17233,33 -78,88 622140,78 138,89 622279,67
3 2 Retangulo 5,00 5,00 25,00 171,50 4287,50 -78,04 152266,06 52,08 152318,14
4 2 Triangulo 5,00 5,00 12,50 167,33 2091,67 -73,88 68220,61 17,36 68237,97
5 1 Retangulo| 15,00 159,00 2385,00 94,50 225382,50 -1,04 2592,37 5024598,75 5027191,12
6 2 Tridngulo 25,00 11,00 137,50 18,67 2566,67 74,79 769128,06 924,31 770052,36
7 1 Retangulo| 65,00 15,00 975,00 7,50 7312,50 85,96 7203963,15 18281,25 7222244,40
ASEAL 855,00 PAIZE | 37353 |20 = ZAZ/A 93,46 v 22316055,79
(cm?) (cm®) (cm) (cm®)

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

No RSA, é possivel importar a geometria de se¢des arbitrarias. O software
calcula as propriedades geométricas através do método dos elementos finitos para
aplicacao nos modelos estruturais. As propriedades calculadas pelo RSA para a segéo
da viga isolada, incluindo as propriedades de cisalhamento, constam na Figura 47. O
significado das siglas utilizadas pelo software pode ser consultado em Autodesk
(c2024d).

Figura 47 — Definicdo da segéao transversal das vigas isoladas no RSA
¥ i ‘ VIGA ‘
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024)
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Apos o endurecimento do concreto da laje, as vigas passam a atuar com
secao composta. Conforme o item 14.6.2.2 da NBR 6118/2023, para métodos de
analise que ndo consideram automaticamente a agdo composta, a largura da mesa
colaborante é tomada como a largura original da viga acrescida, para cada lado em
que existe laje, de 10% da distancia entre os pontos de momento fletor nulo.

A norma também apresenta estimativas para estas distancias aplicaveis a
estruturas usuais e dimensdes limites para as mesas (Figura 48), dispensando a
analise dos diagramas de momentos. No caso de vigas continuas, € permitido que
seja adotada largura colaborante unica, calculada a partir do trecho de momentos

positivos que resulte no menor valor.

Figura 48 — Valores-limites para largura da mesa colaborante

L

b, < 0,5b, b, <0,1a
b33b4 b,<0,1a

b |b| b,
T T =~

Fonte: ABNT (2023)

Especificamente para o projeto de pontes, as distancias estimadas no item
8.5.1.2 da NBR 7187/2021 (Figura 49) se sobrepdem e devem ser comparadas aos
valores-limites. Além disso, a adogédo de largura unica para vigas continuas €
permitida apenas na analise estrutural, sendo necessario considerar a mesa relativa

a cada semitramo no estudo dos estados limites.



80

Figura 49 — Distancias estimadas entre pontos de momento nulo em OAEs

£ 14 £
L ! L z L
7 7 7 7
I |
A = >
a=0,85.1 a=0,70.4,
a-— 0,15.(£1+£2) a-= 0,15.£2+£3

Fonte: ABNT (2021)

Considerando que n&o ha trecho longitudinal em balango na ponte em
estudo, sdo estimadas as distancias entre pontos de momento fletor nulo e os valores
limites para extensdo das mesas colaborantes.

ai =0,85-33,5=28475m
a” =0,15-(33,5+33,80) = 10,095 m

aj =0,70-33,80 = 23,66 m

3,66 —1,05

) > =1,305m

)

b, = 0,99 — = 0,465 m

Neste projeto, adotar 10% das distancias estimadas para as regides de
momentos positivos resultaria em larguras colaborantes superiores aos limites
impostos pela geometria da se¢ao. Esta situagcdo € comum no projeto de pontes com
multiplas vigas. Para os trechos de momentos negativos, seria necessario considerar

uma largura colaborante reduzida na verificagdo dos estados limites.

by <

{0'1 4 —101m

b,

Inicialmente, calculou-se apenas as propriedades das sec¢des aplicadas na

analise estrutural. O concreto da viga é tomado como material de referéncia e adotam-
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se larguras equivalentes do concreto da laje (Figuras 50 e 51) para calculo das

propriedades das se¢des compostas (Figuras 52 e 53).

Figura 50 — Largura colaborante da laje para vigas internas

k 366 cm L

248 cm

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Figura 51 — Largura colaborante para viga externa esquerda
282 cm

191 cm L
67 cm L 124 cm

o«

- b

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Figura 52 — Calculo de propriedades geométricas para vigas internas

Secdo Composta - Vigas Internas

b h Ai zi Ai zi di = zcg-zi Ai di® lyi lycg = lyi + Ad?
Elemento 2 . " 4 "
(ecm) (em) (em?) (cm) (cm?) (cm) (em®) (em®) (em®)
Laje 24800 | 19,00 | 4712,00 192,50 907060,00 -50,26 11903535,88 | 141752,67 | 12045288,54
Viga - 183,00 | 4855,00 93,46 453735,83 48,78 11552927,10 |22316055,79| 33868982,88
ASEAL 9567,00 2Aiz 1360795,83 |29 = ZAIZ/A 142,24 v 45914271,42
(em?) (em?) (em) (em®)

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)
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Figura 53 — Calculo de propriedades geométricas para vigas externas

Secdo Composta - Vigas Externas
- - — P — = - o 5
Elemento b h A|2 zi Ai Zzl di = zcg-zi Ai d: Iy|4 lycg Iy|4+ Ad
(cm) (cm) (cm?) (cm) (cm®) (cm) (cm®) (cm®) (ecm®)
Laje 191,00 19,00 3629,00 192,50 698582,50 -56,68 1165756646 | 10917242 | 1176673887
Viga - 183,00 | 485500 93,46 453735,83 42,37 8713760,80 |22316055,79 31029816,58
ASZAL 584,00 2Aiz 1152318,33 |269 = 2AZVA| 4000, v 42796555,45
(ecm*) (cm®) (cm) (cm®)

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Eoa 2683841 _
Maje = F "= 3953133

bl ine = 0,679 - (1,05 + 1,305 + 1,305) = 2,48 m
b;fext =0,679 - (1,05+ 1,305+ 0,465) =191 m
Os valores calculados estao resumidos na Tabela 3 e correspondem as
secoes brutas de concreto nao fissurado que serao utilizadas no dimensionamento

preliminar em servigo.

Tabela 3 — Resumo das propriedades geométricas das se¢des brutas em servigo

- A ch Iy Winf Wsup
SEGAO
(cm?) (cm) (cm?) (m?) (m?)
Isolada 4855,00 93,46 22316055,79 0,239 -0,249

Composta Externa 8484,00 | 135,82 | 42796555,45 | 0,315 -0,647
Composta Interna 9567,00 | 142,24 | 45914271,42 | 0,323 -0,768
Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

6.3 Cargas atuantes na superestrutura

6.3.1 Cargas permanentes diretas

Para a ponte estudada, as cargas permanentes diretas s&o aplicadas em dois
estagios. Inicialmente, o peso proprio da estrutura atua nas vigas isoladas, que podem
ser analisadas como simplesmente apoiadas. Apds o endurecimento do concreto da
laje e transversinas, cargas como o peso das barreiras rigidas e pavimentagao sao
aplicadas na estrutura completa através de um modelo de elementos finitos.
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Além disso, enquanto o peso da pavimentacédo esta distribuido sobre uma
grande area do tabuleiro, o peso das barreiras rigidas se concentra proximo as laterais
da laje. Desta forma, as cargas permanentes diretas foram divididas em quatro casos

principais de carregamento (Quadro 8).

Quadro 8 — Casos de carregamento para cargas permanentes diretas

Caso Descrigao Natureza (conforme NBR 8681/2003)
a1 Peso das longarinas Peso préprio de estruturas pré-moldadas
g2 Peso da laje e transversinas Peso proprio de estruturas moldadas no local
g3 Peso das barreiras rigidas Elementos construtivos industrializados
g4 Peso do pavimento e recapeamento Elementos construtivos em geral

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Esta divisdo fornece resultados apenas para o peso proprio das longarinas,
necessarios para as verificacdes na transferéncia da protenséo, e permitiria que a
natureza das agdes fosse considerada ao adotar coeficientes de majoragao
especificos no ELU. O caso g4 também inclui a camada de enchimento em concreto
magro, com excec¢ao dos trechos abaixo das barreiras rigidas que sao considerados
no caso gs.

O peso de cada longarina € considerado uma carga linear uniformemente
distribuida sobre seu eixo longitudinal. O mesmo foi feito para o peso da laje,
distribuido entre as quatro vigas principais a partir de suas areas de influéncia (Figura
54). Considerando a simetria da ponte, as vigas externas e internas, respectivamente,

serao representadas ao longo do trabalho pelas vigas V1 e V2.

Figura 54 — Areas de influéncia das vigas pré-moldadas sobre a laje

e —————— |

t.
Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

g1 = Priga " Aviga = 25 - 0,4855 = 12,1375 kN/m

Yiaje = Piaje * Araje = 25-(0,19-12,96) = 61,56 kN/m
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btransv + 7 2
gZ,Vl = glaje : T = 61,56 . W = 13,395 kN/m

)

bo
922 = Guaje " = 61,56 o = 17,385 kN/m

O peso de cada transversina atua como uma carga concentrada nas
longarinas e, como nao foram adotadas transversinas intermediarias, ndo contribui
para momentos nas vigas principais. A area de uma barreira rigida, conforme seg¢ao
transversal presente na Figura 40, é aproximadamente igual a 1865 cm?. Seguindo o
detalhe executivo presente na NBR 14885/2016 (Figura 55), deve ser feita camada

em concreto magro para garantir sua ancoragem.

Figura 55 — Detalhe da fundacéo de barreira rigida, com dimensdes em centimetros

Fonte: Adaptado de ABNT (2016)

Adotando uma espessura de 6 cm além da laje estrutural, atende-se aos
25 cm recomendados e se garante que a base da barreira fique no nivel da pista de
rolamento. Os efeitos na laje da colisdo de veiculos com a barreira, tratada pelo item
5.3.3 da NBR 7188/2024, n&o sao objeto deste trabalho.

O peso de uma barreira mais sua camada de concreto magro pode ser
modelado como uma carga linear na lateral da ponte ou como uma carga superficial
distribuida sobre a area destinada a barreira. Esta escolha ndo deve ter impacto

significativo nos resultados, o que pode ser utilizado como forma de avaliar a
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qualidade da malha de elementos finitos. O mesmo pode ser dito quanto ao erro

causado pelo posicionamento da carga fora do seu eixo gravitacional exato.
93 linear = Pbarreira Abarreira + P Ac =25 0'1865 + 24 - (0'06 : 0'38) = 5121 kN/m

g _ 93 linear _ 521
3,superficie — -
bbarreira 0,38

= 13,71 kN/m?

O peso da pavimentagao e da camada de enchimento para atendimento da
inclinacdo transversal foi distribuida uniformemente sobre a area da pista de
rolamento. O peso especifico da pavimentacao asfaltica € adotado como 24 kN/m?,
valor minimo indicado no item 7.2.3 da NBR 7187/2021 e igual ao do concreto simples.
Também ¢é somada uma carga adicional de 2 kN/m?, referente a um possivel

recapeamento futuro previsto pelo mesmo item da norma.

)

1
'E) + 2 = 4,904 kN/m?

gy =24 - (0,06 +2% -

Destaca-se que a repavimentagao representou cerca de 40% do caso de

carga g4. Este valor poderia ser desprezado a critério do proprietario da obra, algo
razoavel considerando o provavel uso de maquinas de fresagem durante a

manutengao da pista (Debs, 2022).
6.3.2 Cargas variaveis

As cargas variaveis consideradas no calculo da estrutura estdo resumidas
no Quadro 9. A carga de vento, cujo calculo em pontes é tema de uma segao inédita

da recente atualizacdo da NBR 6123, nao sera tratada neste trabalho.

Quadro 9 — Casos de carregamento para cargas variaveis

Caso Descrigao Natureza (conforme NBR 8681/2003)
q1 TB-450 mais impacto (NBR 7188/2024) Cargas moveis e seus efeitos dinamicos
gz Temperatura Efeitos de temperatura

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)
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Como pode ser visto no Quadro 3, o fator de combinagéo 1, para o vento
tem valor igual a zero. No dimensionamento em servigo apresentado, a carga movel
foi adotada como carga variavel principal. Consequentemente, a carga de vento é
desconsiderada nas combinagdes de servigo quase permanente e frequente, que sdo
aplicadas no caso de protensdo limitada. Em um projeto completo, o vento seria
incluido em outras verificacoes.

A carga movel rodoviaria TB-450 foi aplicada nos calculos e esta
representada na Figura 56. O veiculo tipo possui seis rodas, cada uma aplicando uma
forga concentrada de 75 kN, ocupa uma area de 18 m? e é circundado por uma carga
uniformemente distribuida de 5 kN/m2. Todas as cargas devem ser posicionadas no

tabuleiro de forma mais desfavoravel, incluindo acostamentos e faixas de seguranca.

Figura 56 — Disposicao das cargas estaticas equivalentes ao TB-450
Secéo AA @

—j‘“’illllllllHHHHHHHHHHH!’JHIIIIIIIIIIIHIHHHTL

Secado BB

Fonte: ABNT (2013)

Os valores das acbes verticais aplicadas na estrutura devem ser
multiplicados por coeficientes de ponderagao, introduzidos originalmente na versao
de 2013 da NBR 7188.
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Q=P-CIV-CNF-CIA
q=p-CIV-CNF-CIA

A natureza essencialmente dinamica da carga mével é simulada pelo uso
de cargas estaticas majoradas pelos coeficientes de impacto vertical CIV e coeficiente
de impacto adicional CIA, que substituiram o antigo coeficiente de impacto previsto na
NBR 7187/2003.

Na atualizagdo de 2024 da NBR 7188, o texto referente ao CIA foi alterado
para esclarecer que seu valor s6 deve ser aplicado no calculo de lajes e de
transversinas ligadas a laje. Em estruturas de concreto ou mistas, este coeficiente
equivale a uma majoragao de 25% no valor da carga mével que pode ser observada
nos calculos de longarinas desenvolvidos em Valeriano (2021) e Debs (2022), por
exemplo.

Em estruturas com vaos menores que 10 m, CIV é igual a 1,35. Acima deste
valor, em pontes com até 200 m de vao, aplica-se a expressao abaixo, na qual LIV é
a média aritmética dos vaos para estruturas continuas, ou o proprio comprimento do

vao para pontes biapoiadas e em balanco.

20
ClVv =1+ 1,06 (m>

20

2. 33,53+ 33,8 n

Clv =1+ 1,06 = 1,254

50

Como discutido, a carga movel brasileira prevé a ocupagao da pista em
todas as possiveis faixas desfavoraveis a estrutura, independentemente da divisao
real das faixas de trafego na ponte. Do mesmo modo, posi¢des que poderiam
equilibrar os esforcos nos elementos sao consideradas vazias. O coeficiente do
numero de faixas CNF considerada a baixa probabilidade de ocorréncia desta

situagao.

CNF =1—0,05 (ngigas — 2),com1 > CNF = 0,9
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O texto que trata deste coeficiente sofreu alteragdes significativas na
terceira edicdo da NBR 7188. Dentre estas, foi corrigida uma inconsisténcia conceitual
presente na versio anterior, ja que era indicado que apenas as faixas reais de trafego
deveriam ser contabilizadas no valor de ngjy.s.

Na versao atual, seguindo padréo observado em cédigos de outros paises,
€ definida uma largura padrao para a faixa de projeto, que deve ser comparada a
largura carregada b4, de cada caso de carga. O valor de ng,;,,s € tomado como a
parte inteira da razéo b,,4../3,5 m. Portanto, diferentemente da interpretagéo anterior,
diversos valores de CNF poderao ser aplicados em um mesmo projeto.

Além disso, ndo havia um limite superior para o coeficiente. Como
consequéncia, caso fosse prevista apenas uma faixa real de trafego, o CNF atuava
como um fator de majoragcado da carga, ainda que o trem tipo ocupasse faixas de
segurancga e acostamentos nos calculos de esforgos.

Uma pratica wusual no dimensionamento das Ilongarinas € a
homogeneizagdo do trem tipo, que consiste na aplicagdo da carga uniformemente
distribuida de multiddo sobre a area ocupada pelo veiculo tipo. O carregamento

adicional é descontado do peso das rodas (Figura 57).

Figura 57 — Homogeneizagao do trem tipo para calculo de viga principal

®

5,00 KN/m?

5,00 kN/m?

1,50 m
1,50 m

TN  ( d WY

Fonte: Valeriano (2021)

Como citado por Pfeil (1979), este procedimento tem o intuito de simplificar
os calculos e era previsto normativamente desde a antiga NB-6. Na versao de 2013

da NBR 7188 n&o havia referéncia a homogeneizagdo, que voltou a constar na
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atualizacdo de 2024. O procedimento ndo deve ser aplicado no calculo de lajes e
transversinas, nem em pontes com menos de 30 m de vao.

Para o calculo dos efeitos da temperatura, foram avaliados os dois métodos
da NBR 7187/2021 para determinacéo de variagado ndo uniforme. Segundo o método
01, o valor base para a diferenca de temperatura entre as fibras extremas de pontes
com secdo em viga é igual a 7 °C (Quadro 5). Calculou-se o fator multiplicativo para

espessura da camada de revestimento igual a 6 cm e o gradiente de temperatura.

6cm—5cm

1,4 + (1,2-14) =13

7cm—5cm

AT,q =7-13=9,10°C

AT,q 9,10 °C
H 183m+0,19m

= 4,50 °C/m

No método 02, sdo calculadas as variagdes de temperatura e altura das
fibras que definem a distribuicdo nao linear. Aplicou-se as expressdées do Quadro 6,

com interpolacéo dos valores no Quadro 7.

6cm—5cm
AT, = 17,8 + -(13,5-17,8) = 16,94 °C

10cm — 5cm

6cm—5cm
AT, =4+ -(3—4)=3,80°C

10cm — 5c¢cm

6cm—5cm
AT; =21°C+ — - (2,5°C—2,1°C) = 2,18°C
10cm — 5 cm

0,3-2,02m _

hy < { o1tm  =015m
0,3-2,02m _

hy < { batm  =025m



hy <

0,3-2,02m

0,10 m + 0,06 m

90

=0,16 m

2,02m—0,15m — 0,25 m

O calculo do gradiente linearizado deve ser desenvolvido para cada segao

composta do tabuleiro. Para uma das vigas internas da ponte, a divisdo da area em

trapézios esta representada na Figura 58, junto a distribuicdo nao linear da

temperatura.

Figura 58 — Viga interna decomposta em trapézios e distribuicdo de temperatura

59,8cm |

—_—

142,2 cm

s

o

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

16,94 °C
' 3,80 °C

B 218°C

A Tabela 4 apresenta o calculo da integral que compde a expressédo do

gradiente de variagdo linear para cada subregido trapezoidal. Estes valores sao

somados e entdo dividos pelo momento de inércia da secdo composta, obtendo-se

valor préximo ao calculado pelo método 01.

AT,,

_2,174°C/m _ 2,174

H )VZ

I

yv2

© 0,459

= 4,74

°C/m

Tabela 4 — Calculo de integrais para variacao linear equivalente em viga interna

bi(m) | b2(m) | T1(°C) | T2¢°C) | zt(m) | z22(m) | [b-T z dz(°CIm?

2,48 248 [1694°C| 380°C | 0598 | 0,448 2,077
2,48 248 | 380°C | 3,19°C | 0448 | 0,408 0,148
1,05 1,05 | 3,19°Cc | 1,82°C | 0,408 | 0,318 0,087
1,05 025 | 1,82°C | 1,06°C | 0318 | 0,268 0,015
0,25 015 | 1,06°C | 0,30°C | 0268 | 0,218 0,002
0,15 0,15 | 0,30°C | 0,00°C | 0218 | 0,198 0,000
0,60 0,65 | 000°C | 0,14°C | -1,262 | -1,272 -0,001
0,65 065 |014°C | 2,18°C | -1,272 | -1,422 -0,155

TOTAL 2,174

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)
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O valor calculado de forma analoga para as vigas externas foi de 5,43 °C/m.
Considerando que o método simplificado previu variagbes menos criticas, foram
adotadas na analise da estrutura aquelas calculadas pelo método 02. Ainda assim,
avalia-se que os resultados do método 01 se mostraram razoaveis no exemplo em
questado. As variagbes de temperatura nas fibras extremas sao resumidas na Tabela
5. A variacao uniforme foi tomada como 10 °C, valor contido em todos os intervalos
sugeridos pela NBR 6118/2023.

AT,,
AT (z) = ATy + 2 T

Tabela 5 — Variagao de temperatura nas fibras extremas das longarinas

Fibra METODO 01 METODO 02
V4| V2 4| V2
Inferior 3,59 °C 4,00 °C 2,77 °C 3,26 °C
Superior 12,69 °C 13,10 °C 13,74 °C 12,83 °C
ATeq =T —T; 9,10 °C 9,10 °C 10,97 °C 9,56 °C

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)
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7 MODELAGEM E DIMENSIONAMENTO PRELIMINAR
7.1 Modelos unidimensionais

A analise da estrutura para carregamentos anteriores ao estabelecimento
da continuidade é feita considerando sistema isostatico de viga biapoiada, na qual a
secao equivale apenas a parcela pré-fabricada (Figura 59). Esta situagéo corresponde

aos casos de carregamento g1 e gz, referentes ao peso proprio da estrutura.

Figura 59 — Vista da segao das barras no modelo para analise do peso da estrutura

o
v - Tl i

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Considerando que os métodos da NBR 7187/2021 para determinacao de
gradientes térmicos incluem as mesas colaborantes na analise da se¢éo e que estes
valores geralmente sao aplicados para prever apenas os efeitos longitudinais do
fendmeno, também sera utilizada a modelagem unidimensional para analisar as vigas
sujeitas a aumento de temperatura. A diferenca, neste caso, € que a estrutura é

continua e passa a atua com seg¢ao completa incluindo a parcela moldada in loco.
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7.1.1 Casos g1 e gz: peso préprio da estrutura

A geometria de todas as vigas pré-fabricadas € a mesma antes da
continuidade, sendo necessaria a distingdo entre vigas internas e externas apenas
devido a diferenca da parcela de carga devido ao peso da laje. Portanto, elabora-se
um unico modelo estrutural (Figura 60) com trés casos de carregamento: g1, g2,v1 €
gz,v2. Os vaos correspondem a distancia entre os eixos dos aparelhos de apoio da

estrutura biapoiada.

Figura 60 — Modelo unidimensional para casos g1 e gz

3320

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Sao modeladas trés barras adjacentes, cada uma com 33,2 m de
comprimento, para representar as trés vigas pré-fabricadas que compéem uma das
quatro vigas principais da ponte no sistema estatico final. A principio, cada vdo deveria
ser analisado separadamente, sobretudo caso o peso das transversinas estivesse
sendo considerado para analise de forgas cortantes e reag¢des de apoio.

Entretanto, o sistema completo pode ser modelado de forma conjunta caso
seja indicado que nao deve haver transferéncia de momentos entre vaos, liberando a
rotacdo da extremidade das vigas sobre os apoios internos. No RSA, o recurso
utilizado € chamado de articulacdo e permite que qualquer grau de liberdade na
extremidade de barras seja liberado (Figura 61).

A articulagao foi aplicada na barra que representa o vao central. O modelo
foi gerado em modulo do RSA para estruturas bidimensionais, entdo apenas trés graus
de liberdade s&o considerados em cada ndé. As caracteristicas para definicdo
geomeétrica das barras do modelo e as deslocabilidades dos nés sdo apresentadas na
Tabela 6.
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Figura 61 — Definicao de articulagao para rotular extremidades sobre apoios internos

il ~ :E MNova definigdo de ...
Barras FElastico Amortedmento  Unidiredior| * | *
Elgstico
Amorteciments Legenda: Rotulado-Rotulado
Unidirecional Diregoes liberadas
Folga Inicio Firmi
— ]
Mao linear [ * [
1 v 0O
Ry
Adicionar Fechar Ajuda

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Tabela 6 — Definicdo das barras nos modelos para casos g1 € g2

ELEMENTO INICIO FIM
x(m) y(m) z(m) Desloc. x(m) y(m) z(m) Desloc.
Barra 1 0 0 0 Ry 33,2 0 0 Ux, Ry
Barra 2 33,2 0 0 Ux, Ry’ 66,4 0 0 Ux, Ry’
Barra 3 66,4 0 0 Ux, Ry 132,8 0 0 Ux, Ry
' Uso de articulagio para rotular a estrutura continua

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Este arranjo é uma simplificacdo das condicbes de apoio do sistema
estatico final e é adequado para analises restritas a cargas verticais. O modelo gerado
possui 6 nds, 3 elementos e 13 deslocabilidades. Estes valores sdo coerentes com as
informacgdes da Tabela 6, considerando que o programa gera internamente dois nés
ficticios para definir uma articulagéo de barra durante os calculos.

Haja vista que a segado das barras no modelo equivale a sec¢éo real das
vigas pré-fabricadas, foi utilizado o préprio recurso do programa para geragao do peso
préprio no caso g1. Para isso, 0 peso especifico do material e area da segao
transversal das barras devem ser configurados no programa, como demonstrado nas
Figuras 43 e 47.

Alternativamente, poderia ser aplicado o carregamento linear equivalente

de 12,1375 kN/m2. Com este valor, foi possivel determinar o somatério esperado das
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reacoes de apoio na estrutura. Este € um critério simples proposto por Kimura (2018)
e Adams et al. (2019) para verificagdo da modelagem correta de carregamentos, o

qual foi aplicado neste trabalho.
|¥R,, | = 12,1375 kN/m? - (3 - 33,20 m) = 1208,90 kN
Os casos g2,v1 (Figura 62) e g2,v2 (Figura 63) consideram a parcela de carga
equivalente ao peso da laje resistido por cada longarina. Os valores calculados
anteriormente para vigas externas e internas, respectivamente, foram de 13,395 kN/m

e 17,385 kN/m.

¥Ry, ,,| = 13,395 kN/m - (3 - 33,20 m) = 1334,142 kN
¥Ry, ,,| = 17,385 kN/m - (3 - 33,20 m) = 1731,546 kN

Figura 62 — Caso de carga g2,v1

I pZ=-13.39 [pz=-13:39 [pz=-13.39
1 L

I: 7 L) knim
Casos: 2 (g2,V1)

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Figura 63 — Caso de carga gz,v2

} pZ=-17.39 | J pZ=-17.39 | ) pZ=-17.39 |

l ’ s99 KN/m
Casos: 3 (g2,V2)

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Configurou-se as barras de forma que as deformacgdes por cisalhamento

sejam consideradas, seguindo a formulacdo de Timoshenko (Figura 64). Este
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procedimento foi empregado em todos os modelos desenvolvidos no trabalho. O
material de todas as barras que representam as longarinas € o concreto C60 definido

na Figura 43.

Figura 64 — Consideragao das deformacdes por cisalhamento em barras
Propriedades a... = >

H Barras de trelica - somente atuacdo de
forcas axiais

[JBarras de tracio/Compressdo

Barras de compress3o
Barras de fracdo G

Considere as forcas de dsalhamento em
calculos de deformacdo

[]Barras inativas

Lista de barras:
| 1para3 |

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

7.1.2 Caso qz: efeito da temperatura

A variagéo de temperatura é considerada uma carga instantanea que atua
sobre a estrutura em servico. Desta forma, os apoios internos sdo modelados no eixo
das transversinas sobre pilares, resultando em vaos com comprimento de 33,50 m,
33,80 m e 33,50 m (Figura 65). As condi¢des de apoio sao semelhantes a do modelo

anterior, mas nao ha articulagdo da barra central (Tabela 7).

Figura 65 — Modelo unidimensional para caso g2

33.50

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)
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ELEMENTO INiclO FIM
x(m) y(m) z(m) Desloc. x(m) y(m) z(m) Desloc.
Barra 1 0 0 0 Ry 33,5 0 0 Ux, Ry
Barra 2 33,5 0 0 Ux, Ry 67,3 0 0 Ux, Ry
Barra 3 67,3 0 0 Ux, Ry 100,8 0 0 Ux, Ry

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Modelos para vigas internas e externas sao criados, cada um considerando

a respectiva segcao composta (Figura 66). As barras sao sujeitas a carga térmica
calculada através do método 02 da NBR 7187/2021 (Figura 67). No RSA, dTx se

refere a variacdo uniforme de temperatura na barra, enquanto dTy e dTz

correspondem, respectivamente, a variagao entre as fibras extremas no eixoy e z da

secao transversal. Os modelos possuem 4 nés, 3 elementos e 7 deslocabilidades.

Figura 66 — Vista das se¢Oes das barras em cada modelo de analise do caso g2

Figura 67 — Definicdo de cargas térmicas nos modelos

E Carga térmica x E Carga térmica

S

£
LT

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Valores

*:
¥:

Z:

Valores

dT (°C)
0,00 ¥

Fechar Ajuda

Fechar Ajuda

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

.
////-

para analise do caso Q2
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7.2 Modelos de placa com vigas excéntricas

Foram utilizados modelos de placas com vigas excéntricas para analise dos
carregamentos devido ao peso das barreiras rigidas, da pavimentagcdo e da carga
movel. As propriedades das barras correspondem as propriedades reais das
longarinas pré-fabricadas e transversinas moldadas no local, que passam a integrar
0s modelos. A altura das transversinas foi tomada como igual a das vigas principais,
desconsiderando a altura adicional devido ao aparelho de apoio e bergco de
regularizagao.

A definicdo no RSA da secéao das transversinas € apresentada na Figura
68, incluindo a escolha do concreto C30, apresentado na Figura 44, como material. A
inércia a torgcdo dessas barras foi multiplicada por um coeficiente extremamente
préximo de zero. Este valor ndo pode ser definido como nulo, pois resultaria em erros

numeéricos durante a solugao das equacgdes de equilibrio da estrutura.

Figura 68 — Definicdo no RSA das secdes de transversinas de extremos e internas

Tipo de secdo: | Viga de CA ~ | Ang. de gama: (Grau) Tipo de secdo: | Viga de CA « | Ang. de gama: (Grau)
Material: | C30 ~ | Material: | C30 ~ |
Pardmetros gerais Parametros gerais
Legenda: Transw. Ext. *Lf Legenda: Transv. Int. flf
Cor Auto w ]h Car Auto i :[h
| |:| ‘ Ifl_‘ E J Dimensdes bésicas (cm) D LE_! E I:|| J Dimensdes basicas (o)
Redugio do momento de inérda b Reducio do momento de inércia b
[0,00=nc|Lo0f*1y|L00*1z | [j550 (0,00 %1 [ 1,00 [*1y [ 1,00 Iz h 1830
[ usar secdo varidvel [ usar secao variavel
Fechar Ajuda Fechar Ajuda

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Conforme Debs (2022), neste arranjo construtivo, a rigidez a torgdo nas
vigas deve ser desprezada ja que o esquema de armadura pode nao garantir a
transferéncia de momentos fletores da laje para as vigas como tor¢ao. Deste modo, o

momento de inércia a torcado em todas as barras, inclusive naquelas que representam
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longarinas, foi considerado igual a 1000 m* (Figura 69), valor insignificante em relagao

a rigidez flexional dos elementos.

Figura 69 — Propriedades da sec¢ao de longarinas CO!:T redugao da inércia a torgao

El|Secéo... Long sitorcao 183
=IBasico
Ax 4855 00| (cm2)
by Z2315100,00 | (cm4)
Iz 1453200,00 | (cmd)
El[Dimensdes
bf 105,0| (cm)
d 183,0| (cm)
Wy 52,5| (cm)
Vpy 52,5 (cm)
Wz 89.5| (cm)
Vpz 893,5| (cm)
E|| Proprieda...
Ay 3507,80 | (cm2)
A7 267306 | (cm2
It:-c 000,00 (crn4}|
WX o0 | icm
Wy 2105,35 | (cm2)
Wz 222388 | (cm2)

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Os painéis que compdem a laje foram definidos com espessura constante
de 19 cm e de concreto C30. A configuracdo destas propriedades e as matrizes de
rigidez no RSA podem ser vistas na Figura 70. Seria possivel aplicar fatores de
reducao aos coeficientes de rigidez, procedimento usual em analises por analogia de

grelhas para representar o efeito da fissuragao.

Figura 70 — Definicdo da espessura de painéis da laje no RSA
~d] Nova espessura X j} Matrizes de rigid... —

Homogéneo  Ortotrépi
it Matriz de rigidez de membrana D (kMN/m)
53117638,6! 1062353, 7. 0.00
T+
Simétrico 2124707, 4
Legenda: Cor: Auts ~ Matriz de rigidez de dobramento K (kiM*m)
@® Constante = [10 J@m 15979,57 3185,91 0.00
(") variavel ao longo de uma linha
(") varidvel em um plano 15979,57 0.00
Coordenadas do ponto Espessura o
m (@) Simétrico £391,83
P1: 0,00; 0,00; 0,00 0,0
P2: | 0,00; 0,00; 0,00 0,0 Matriz de rigidez de cisalhamento H (kM m)
P3: 0,00; 0,00; 0,00 0,0
770589,5! 0.00
[ Redugdo do momento Lon -~
de inérda ! —
0.00 770589,5!
O Parémetros de elastiddade da fundacdo o i
Adicionar Ajuda
Material: C30 ~

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)
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O eixo das barras deve coincidir com sua posi¢ao real na estrutura,
localizado abaixo da laje. Para isso, aplicou-se o recurso de offset do RSA de forma
que a fibra superior da seg¢do das barras coincida com a fibra inferior da laje (Figura
71). O programa também permite a entrada de distancias arbitrarias para o
deslocamento dos eixos. Feito isso, a compatibilidade entre as barras excéntricas e

as placas da laje € imposta automaticamente pelo programa.

Figura 71 — Configurag&o de offset para vigas excéntricas

Posigdo do eixo com relagdo & segdo Posigdo em relagdo a secdo x ﬂ

Absoluts  Relativo

Sec8o transversal

o - o Posicio da secio N ume ra(; 50
Deslocamento de eixo: 0, -vz referente a um

A 0 o ¢ Deslocamento de eixo dos painéis da

com relacéo ao objeto N°.: Iaie

Deslocamento de eixo: 0, vpz

Deslocamento de eixo: 0, -vpz Deslocamento de eixo: 0, vz

Cancelar Auda Cancelar Auda

Comprimento do membro

Inicio: Final:

no eixo ~ | | no eixo ~

Adicionar Fechar Ajuda

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Os apoios foram modelados abaixo das longarinas, desconsiderando a
espessura real do aparelho de elastdmero, que ainda ndo € conhecida. Vinculos
rigidos foram definidos para transmitir as restricdes de movimento (Figura 72). O
modelo completo da ponte é apresentado na Figura 73 e a equivaléncia entre a

posicado dos elementos com o arranjo real pode ser atestada nas Figuras 74 e 75.

Figura 72 — Definicao de vinculo rigido no RSA
B Definiciode.. —

Rigido

Legenda: Vinculo Rigido

Diregies
bloqueadas

[
EAuy
Muz
EARrx
EAry
Rz

Fechar Ajuda
Fonte: Elaborado pelo autor (2024)
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Figura 73 — Modelo de placas e vigas excéntricas para casos gs, g4 € Q1
1296

< |

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Figura 74 — Vista inferior do tabuleiro no modelo estrutural

L

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

J ‘ Transversina omitida na vista a direita

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)
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Caracteristicas geométricas dos elementos que definem a laje e as vigas
sao apresentadas nas Tabelas 8 e 9. As barras 1 a 12 correspondem aos vaos das
vigas principais, enquanto as barras 13 a 16 representam as transversinas. A Tabela
10 descreve os apoios da estrutura, que atendem as condicbes minimas para

estabilidade do sistema.

Tabela 8 — Definicdo geométrica de painéis da laje no modelo de elementos finitos

PAINEL DA .

LAJE No* x(m) y(m) z(m)

1 0 -6,48 0

Vo 1 2 33,5 -6,48 0

3 33,5 6,48 0

4 0 6,48 0

1 33,5 -6,48 0

~ 2 67,3 -6,48 0

Vao2 3 67,3 6,48 0

4 33,5 6,48 0

1 67,3 -6,48 0

~ 2 100,8 -6,48 0

Vao3 3 100,8 | 6,48 0

4 67,3 6,48 0

" Numeragao relativa ao elemento.

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Tabela 9 — Definicdo das barras no modelo de elementos finitos

ELEMENTO INiclo FIM

x(m) y(m) | z(m)' x(m) y(m) | z(m)’
Barra 1 0,00 -5,49 -0,99 33,50 -5,49 -0,99
Barra 2 33,50 -5,49 -0,99 67,30 -5,49 -0,99
Barra 3 67,30 -5,49 -0,99 100,80 -5,49 -0,99
Barra 4 0,00 -1,83 -0,99 33,50 -1,83 -0,99
Barra 5 33,50 -1,83 -0,99 67,30 -1,83 -0,99
Barra 6 67,30 -1,83 -0,99 100,80 -1,83 -0,99
Barra 7 0,00 1,83 -0,99 33,50 1,83 -0,99
Barra 8 33,50 1,83 -0,99 67,30 1,83 -0,99
Barra 9 67,30 1,83 -0,99 100,80 1,83 -0,99
Barra 10 0,00 5,49 -0,99 33,50 5,49 -0,99
Barra 11 33,50 5,49 -0,99 67,30 5,49 -0,99
Barra 12 67,30 5,49 -0,99 100,80 5,49 -0,99
Barra 13 0,00 -5,49 -1,01 0,00 5,49 -1,01
Barra 14 33,50 -5,49 -1,01 33,50 5,49 -1,01
Barra 15 67,30 -5,49 -1,01 67,30 5,49 -1,01
Barra 16 100,80 -5,49 -1,01 100,80 5,49 -1,01

' As barras foram definidas na coordenada global z=0, sendo aplicado offset.

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)
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Tabela 10 — Definicdo dos apoios no modelo de elementos finitos

APOIO x(m) y(m) z(m)' |Deslocabilidades
1 0,00 -5,49 -1,93 Ux,Uy,Rx,Ry,Rz
2 0,00 -1,83 -1,93 Ux,Uy,Rx,Ry,Rz
3 0,00 1,83 -1,93 Ux,Uy,Rx,Ry,Rz
4 0,00 5,49 -1,93 Rx,Ry,Rz
5 33,50 -5,49 -1,93 Ux,Uy,Rx,Ry,Rz
6 33,50 -1,83 -1,93 Ux,Uy,Rx,Ry,Rz
7 33,50 1,83 -1,93 Ux,Uy,Rx,Ry,Rz
8 33,50 5,49 -1,93 Ux,Uy,Rx,Ry,Rz
9 67,30 -5,49 -1,93 Ux,Uy,Rx,Ry,Rz
10 67,30 -1,83 -1,93 Ux,Uy,Rx,Ry,Rz
11 67,30 1,83 -1,93 Ux,Uy,Rx,Ry,Rz
12 67,30 5,49 -1,93 Ux,Uy,Rx,Ry,Rz
13 100,80 -5,49 -1,93 Ux,Uy,Rx,Ry,Rz
14 100,80 -1,83 -1,93 Ux,Uy,Rx,Ry,Rz
15 100,80 1,83 -1,93 Ux,Uy,Rx,Ry,Rz
16 100,80 5,49 -1,93 Ux,Rx,Ry,Rz

" N6s conectados as barras através de vinculos rigidos.

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

A laje do exemplo desenvolvido € retangular, o que permitiu sua
discretizagdo em elementos finitos utilizando apenas quadrilateros. O emprego
conjunto de formas triangulares deve ser feito apenas para geometrias complexas,
pois promove incompatibilidades nas regides de encontro entre tipos diferentes de
elementos. Este fendmeno tende a ocorrer devido a aplicacao de diferentes equagdes
de compatibilidade.

Segundo Adams et al. (2019), cada vao longitudinal deve ser dividido em
dez elementos, no minimo, permitindo que resultados sejam extraidos facilmente em
cada décimo de vao. No sentido transversal, ainda segundo Adams et al. (2019), pelo
menos dois elementos sdo necessarios entre longarinas para representar o efeito de
shear lag, sendo recomendado o uso de quatro.

Considerando estas indicagdes, definiu-se a malha para representar a laje.
No sentido longitudinal da ponte, os elementos possuem 50 cm nos vaos de
extremidade e 52 cm no vao central. Transversalmente, o tabuleiro foi divido em faixas
com larguras especificas para os elementos (Figura 76). Este arranjo foi escolhido
também com base nos exemplos de modelagem numérica apresentados por Debs

(2022) e ¢ justificado pelos principios listados a seguir:
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a) As areas destinadas as barreiras rigidas, trechos da laje em balango
transversal e acima do eixo das longarinas sao regides de interesse melhor
discretizadas;

b) Nao ha distorcdo de elementos para que nos das barras que
representam as vigas estejam alinhados com vértices da malha;

c) Assim como a ponte, a malha é simétrica em ambas as dire¢des;

d) O contorno de regides sobre as quais carregamentos sado aplicados na
laje sdo descritos por vértices da malha;

e) As dimensdes dos elementos finitos sdo da mesma ordem de grandeza
das rodas do veiculo tipo;

f) Arazao entre as dimensdes dos elementos € menor que trés e n&o sofre

variagdes abruptas.

Figura 76 — Quantidade e largura de elementos finitos

Y

Lo

B Area das barreiras (1 x 0,38 m)
B Balanco transversal (1 x 0,31 m)

O Acima de longarina (2 x 0,30 m)
B Entre longarinas (6 x 0,51 m)

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

O modelo resultante € composto por 6216 nés, 6862 elementos e possui

37277 deslocabilidades. Considerando casos de carregamento estatico, o

processamento da estrutura leva poucos instantes em computadores que atendem

aos requisitos minimos do RSA.
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7.2.1 Casos g3 e g4: cargas permanentes adicionais

O peso das barreiras rigidas foi modelado como uma carga linear uniforme
nas laterais da ponte, originando o caso de carga gsjinear (Figura 77), € como uma
carga uniformemente distribuida sobre a area das barreiras (Figuras 78 e 79).

Figura 77 — Caso de carga g3 linear

Eswsnpn!-"

b4
-+ kN/m
Casos: 3 (g3 linear)

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Figura 78 — Caso de carga g3

ssoumna}‘
—

| p 3pZ=-13.71_

% I X kPa
Casos: 1 (g3)

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)
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Figura 79 — Contorno para aplicagédo da carga distribuida equivalente a uma barreira

Parametros de carga |

@
p (kpa)

U= 0,00
Z:

valores

13,71

Sistema de coordenadas: (®) Global () Local
[Jcarga projetada

n Selecdo automatica de painel no plano de
contorno

Diregdo da projegdo de contorno

Definico de contorno

0;6,48;0
100,8;6,43;0
100,8;6,10;0
0;6,10;0

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

|SR,,| = 213,71 kN/m? - (100,80 m - 0,38 m) = 1050,30 kN

O peso do revestimento asfaltico, camada de enchimento em concreto e

futura repavimentacgéo foi distribuido uniformemente sobre a area da pista (Figura 80).

Figura 80 — Caso de carga g4

|
SQUEDay

i

J

kPa
Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Casos: 2 (g4)

IXR,,| = 4,904 kN/m? - (100,80 m - 12,2 m) = 6030,74 kN
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No caso dos modelos unidimensionais, os valores extraidos para os
momentos nas barras podem ser aplicados diretamente no dimensionamento das
longarinas. Para o modelo de placas com vigas excéntricas, sdo necessarias etapas
adicionais de pds-processamento. O momento fletor considerado no calculo da segéo
composta corresponde ao somatoério do momento resultante na se¢ao pré-moldada,
do momento resultante no trecho colaborante da laje e do momento causado pelo
binario de for¢as axiais nas duas partes da secao.

Conforme Adams et al. (2019), quando ndo ha previsdo de forga axial
resultante na secdo completa, a analise pode ser simplificada com a adogao das
hipéteses de que o momento é desprezivel e a tensdo normal € uniforme ao longo da
espessura da laje. Neste caso, o momento na se¢do composta pode ser calculado
somando o0 momento apenas na barra que representa as vigas com o produto da forga
axial na barra pela distancia entre os centroides da viga e da laje.

Considerando o procedimento acima, a analise de cargas verticais no
tabuleiro ndo sé dispensa a determinagao de larguras colaborantes da laje, mas pode
ser utilizada como método para definir o tamanho da mesa na segdo composta.
Utilizando a ferramenta de integragao de tensdes do programa de elementos finitos, é
possivel encontrar a largura de laje necessaria para que a resultante total de forgas
axiais seja nula.

Como exemplo, é apresentado na Tabela 11 o calculo do momento
resultante no caso g4 para a segado localizada no centro de um dos véaos de
extremidade das longarinas. Tal qual descrito na Tabela 9, a distancia entre os
centroides da viga pré-fabricada e da mesa colaborante da laje é de,

aproximadamente, 0,99 m.

Tabela 11 — Esforgcos para calculo de resultantes em secdo composta

V1 V2
ESFORGO Viga Laje Aprox." | Total Viga Laje Aprox.' Total
Fx2 (kN) 454,45 | -454,45 0,00 0,00 792,52 -792,52 0,00 0
My (kNm) | 539,74 3,34 989,84 | 993,18 726,05 7,86 1510,98 | 1518,84
" Momentos aproximados a partir dos esfor¢cos na barra e da excentricidade da viga.
2 Forgas que tracionam a segao composta sdo positivas.

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Conforme a Figura 15, o RSA considera forgas axiais de compressdo como
positivas em barras. Por outro lado, forcas normais a secido de um elemento de

superficie sao positivas quando direcionadas para fora da secdo, como pode ser visto
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na Figura 16. A aplicagdo de métodos simplificados de validagado indica que os
momentos apenas nas barras s&o consideravelmente menores que os esperados para
a secao composta.

Portanto, em regides de momentos positivos, as forgas axiais na viga pre-
moldada e na laje devem ser, respectivamente, de tragdo e compressao, resultando
em um momento a ser somado ao da barra. A Figura 81 demonstra, para a viga V1,
que a ocorréncia de resultantes axiais de tragdo no centroide das barras acompanha

valores positivos de momentos fletores.

Figura 81 — Fx e My na barra 1 de modelo com elementos finitos para o caso g4
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Casos: 2 (g4)

Barra / Ponto {m) MY (kNm) FX (kN)
Valor atual 1228 2835
para a barra: 1
no ponta: x=0,0 (m)

1/ origem -12.28 -2835
1/ ponto x=16,75 539,74 -454 45
1/fim 741,58 52X

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Ap0s definir os cortes para analise das mesas colaborantes no RSA (Figura
82), o somatdrio de forgas axiais em cada trecho de placa também é apresentado com
sinal negativo (Figura 83). Nestes elementos, isso indica que a segéo esta sendo
comprimida, em concordancia com o comportamento esperado.

As larguras necessarias para que as forgas axiais totais sejam nulas foram
encontradas com ajustes sucessivos das coordenadas que definem os cortes na laje.
Os valores presentes na Figura 82 indicam que as recomendagdes das normas
brasileiras superestimaram a largura da mesa para vigas externas e subestimaram
para as vigas internas.

Entretanto, destaca-se que o modelo de elementos finitos consegue

representar a influéncia da geometria do carregamento sobre a agdo composta entre
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as vigas e a laje. Caso este método fosse utilizado para determinar as secgdes
compostas na verificagdo de estados limites, recomenda-se que um carregamento
distribuido uniformemente sobre toda a largura da ponte fosse tomado como

referéncia.

Figura 82 — Definicao de cortes para analise de esforcos em mesas colaborantes
% | EJ Cortes em painel =

D Cortes em painel —

Definicdo  Cortes Detalhade Prindpal |

Definicdo de um corte

(®) Entre dois pontos, paralelo ao eixo
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{mj)
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(C)Paralelo a um plano através de um ponto

z o[ m
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[
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| Movo

Definicdo  Cortes Detalhado  Principal | * | *
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{m)
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] ]
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—

z
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Figura 83 — Somatério de forgas axiais em segdes de elementos finitos

s

o
EiQusaoA“w

S

Mesa (V1) - (NXX) Direcdo automatica (kN/m)
Valor inteiro = -454,51 (kN/m)*(m)
Mesa (V2) - (NXX) Direcao automatica (kN/m)
Valor inteiro =-792,46 (kN/m)*(m)

Casos: 2 (g4)

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)



110

Comparando os valores da Tabela 11 e da Figura 83, existem diferencas
minimas entre os esfor¢os nas barras e os somatorios nas placas, que poderiam ser
reduzidas com mais iteragdes de ajuste dos cortes. Observa-se que o somatorio de
forgas axiais considerando as duas longarinas resulta em valor nulo. Com o uso do
procedimento simplificado, foram gerados diagramas de momentos para analise das
secbes completas (Figuras 84 e 85). Também sao apresentados os deslocamentos

das barras em relagdo ao eixo z global (Figuras 86 e 87).

Figura 84 — Diagramas de momentos para vigas externas

My - Vigas externas (V1)

-1500
-1000
—~-500
=
g 0 ‘ d
8 500 - \ /
& 1000 -
g \/
21500 -
2000 -
2500
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Coordenada x (m)
—a1 g2 g3 g4 —aq2
Fonte: Elaborado pelo autor (2024)
Figura 85 — Diagramas de momentos para vigas internas
My - Vigas internas (V2)
-2500
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E -1000
< -500 -
@ 0 - —
@]
T 500 A
£ 1000
2 1500 -
2000
2500 -
3000
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Coordenada x (m)
—g1 g2 g3 g4 —aq2

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)
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Figura 86 — Deslocamentos de vigas externas

Uz - Vigas externas (V1)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Figura 87 — Deslocamentos em vigas internas

Uz - Vigas externas (V2)

0,5
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Estes mesmos dados sdo apresentados como tabelas no Apéndice C.
Atesta-se a simetria dos resultados em concordancia com a geometria da ponte e dos
carregamentos. Nas coordenadas referentes aos apoios internos da estrutura
continua, dois resultados distintos sdo reproduzidos nas tabelas. Cada um destes
corresponde a solu¢cao nodal considerando uma das barras adjacentes.

Conforme Kimura (2018), esta descontinuidade é esperada em pontos de

conexao entre elementos ortogonais devido a imposigcdo de compatibilidade entre
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esforcos de flexao e tor¢gao. De fato, como pode ser visto na Figura 81, isto ocorre em
todos os n6s dos modelos de placas com vigas excéntricas.

Para os n6s ao longo dos vaos da estrutura, os valores apresentados
correspondem a media daqueles calculados através do MEF, ajuste realizado
automaticamente pelo RSA na exportagao de dados. O uso desses valores médios no
dimensionamento torna-se mais adequado a medida que o grau de discretizagao

aumenta (Figura 88).

Figura 88 — Resultados de esforgos para diferentes graus de discretizacao
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Os casos g3 e g inear apresentaram resultados extremamente semelhantes,
com diferencas de deslocamentos na ordem de milésimos de centimetros e de
momentos inferiores a 30 kNm. Observou-se que a carga das barreiras rigidas
praticamente é resistida apenas pelas vigas externas. Ainda assim, devido a
distribuicdo de carga nos casos g2 e g4, 0s maximos momentos positivos e negativos
devido as cargas permanentes diretas foram, respectivamente, 12% e 4% superiores
nas vigas internas.

Durante o calculo para reparticdo de carga no caso gz, estimou-se que os
esforgos devido a um carregamento uniformemente distribuido sobre toda a largura
da ponte seriam 30% maiores nas vigas internas. Para o caso g4, este valor foi de
52,6%. Portanto, a distribuicdo desigual de carga nos casos g2, gs € g4 acabou por
equilibrar os esforgos entre vigas internas e externas na ponte, o que corrobora com

argumento contra a adogéo de transversinas intermediarias.



Tabela 12 — Momentos devido as cargas permanentes diretas

X x/L V1 V2
(m) (m) (kNm) (kNm)
0,00 0,00 7,31 13,09
3,35 0,10 1952,27 2172,28
6,70 0,20 3425,40 3816,57

10,05 0,30 4418,42 4929,48
13,40 0,40 4930,85 5510,43
16,75 0,50 4963,71 5560,54
20,10 0,60 4516,83 5079,46
23,45 0,70 3592,06 4068,50
26,80 0,80 2186,25 2523,35
30,15 0,90 301,80 445,21

33,20 0,99 -1821,53 -1897,78
33,50 1,00 -1916,35 -1994,06
33,50 0,00 -1917,89 -1996,32
33,80 0,01 -1839,01 -1915,53
36,88 0,10 131,36 276,51

40,26 0,20 1837,52 2175,82
43,64 0,30 3053,94 3528,95
47,02 0,40 3785,16 4341,80
50,40 0,50 4028,62 4612,39
53,78 0,60 3785,79 4342,48
57,16 0,70 3053,94 3528,95
60,54 0,80 1837,52 2175,82
63,92 0,90 131,36 276,51

67,00 0,99 -1839,01 -1915,53
67,30 1,00 -1917,89 -1996,32
67,30 0,00 -1916,35 -1994,06
67,60 0,01 -1821,53 -1897,78
70,65 0,10 301,80 445,21

74,00 0,20 2186,25 2523,35
77,35 0,30 3592,06 4068,50
80,70 0,40 4516,83 5079,46
84,05 0,50 4963,71 5560,54
87,40 0,60 4930,85 5510,43
90,75 0,70 4418,42 4929,48
94,10 0,80 3425,40 3816,57
97,45 0,90 1952,27 2172,28
100,80 1,00 7,31 13,09

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)
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Dados da Tabela 12, que contém os momentos devido a todas as cargas

permanentes diretas, sdo apresentados na Figura 89 para comparacao entre vaos

centrais e de extremidade. Os maximos momentos positivos nas extremidades

ocorrem proximos a sec¢ao intermediaria do vao, devido a preponderancia dos casos

g1 e gz2. Considerando vigas internas e externas, estes valores foram pouco mais que

20% superiores aos maximos momentos positivos no vao central.
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Figura 89 — Momentos devido a cargas permanentes diretas em vigas externas
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

7.2.2 Caso q1: carga movel

O RSA néo é um software dedicado exclusivamente a analise estrutural de
pontes e ndo realiza automaticamente o posicionamento das cargas méveis em
posicdes criticas. O programa analisa este tipo de carregamento como o somatorio de
multiplos casos de carregamento estatico, deslocando as agbes externas sobre a
estrutura segundo um padrao de movimento definido pelo usuario.

O recurso do RSA para geracao de superficies de influéncia permite uma
analise majoritariamente qualitativa, ja que resultados numéricos ndo podem ser
extraidos para pos-processamento. Além disso, a ferramenta demanda grande
capacidade computacional para modelos com numero elevado de deslocabilidades.

As superficies de influéncia para momentos nas se¢des centrais do vao de
extremidade apresentadas na Figura 90 foram desenvolvidas a partir de um modelo
com grau de discretizagcdo reduzido. O comportamento observado coincide com a
expectativa para pontes continuas, em que a contribuicdo para momentos positivos e

negativos ocorre de forma alternada entre os vaos.
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Figura 90 — Superficies de influéncia de momentos fletores nas vigas V1 e V2
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024)
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Neste contexto, foi necessario o uso de linhas de influéncia para aplicagao

do trem tipo de forma a obter valores extremos de solicitagbes nas vigas. Como

descreve Valeriano (2021), o aspecto da superficie de influéncia pode ser aproximado

pelo estudo da secao central do vao (Figura 91). Este procedimento torna-se mais

adequado quando ha transversinas intermediarias.

Fonte: Valeriano (2021)
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A Figura 92 mostra a definicao de uma carga movel unitaria no RSA, que
foi aplicada ao longo da sec¢éo central do vao de extremidade (Figura 93). Além do
trajeto de movimento, o usuario deve indicar a distancia entre cada posigao da carga
a ser calculada. As Figuras 94 e 95 apresentam as linhas de influéncia transversais

de momentos e forgas axiais para as barras equivalentes as vigas V1 e V2.

Figura 92 — Definicao de carga moével unitaria no RSA
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Figura 93 — Definicdo de carga movel unitaria sobre secéo central do véo 1
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024)



117

Figura 94 — Linhas de influéncia transversais em barras que representam V1

3
1 3 5 7 9 1113 156 17 19 21 23 256 27 20 31 33 35 37 30 41 43 45 47 49 51 53 55 57 50 61 63 65 67 60 71 73 75 77 70 81 83 85 87 80 01 93 05 07 00 101 104 107 110 113 116 119 122 1256 128

Barra/Ponto/Caso/Pos./Dist. FX (KH) MY (kNm)

Soma (integral) * (m) 227 963
Soma (#) * (m}) | 057 | 10,34
Soma () * (m) | B84 70|

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Figura 95 — Linhas de influéncia transversais em barras que representam V2
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Soma (integral) * (m) 12,01 182
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Como é possivel observar na Figura 90, a coordenada y em que os valores
das linhas de influéncia transversais mudam de sinal varia ao longo do comprimento
da ponte. Para avaliar o impacto deste fator e definir as posi¢cdées carregadas para o
caso q1, as linhas de influéncia transversais também foram obtidas com aplicagao da
carga unitaria em outras posi¢des no vao de extremidade.

A partir do procedimento simplificado para somatério de esforgos, sao
geradas as linhas de influéncia transversais para os momentos resultantes na segéao
composta (Figuras 96 e 97). A variagado na largura dos trechos positivos foi da ordem
de 50 cm. As abcissas de maximo das curvas mantiveram-se constantes com o
deslocamento longitudinal da carga.

Haja vista que a secgao critica para dimensionamento também ¢é a segao
central do vao de extremidade e que a contribuicdo para os esforgos internos diminui
a medida que a carga se afasta, manteve-se a hipotese inicial para posicionamento
da carga movel sobre o tabuleiro.
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Figura 96 — Linhas de influéncia transversais para momentos na viga composta V1
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Figura 97 — Linhas de influéncia transversais para momentos na viga composta V2
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024)
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A Tabela 13 apresenta a largura do tabuleiro que deve ser carregada na
analise de cada viga, desconsiderando regides destinadas as barreiras rigidas. A partir
destes valores, foi calculado o coeficiente do numero de faixas. As Figuras 98 e 99

demonstram o posicionamento transversal das cargas moveis.

Tabela 13 — Dados para posicionamento da carga movel no tabuleiro

VALOR V1 V2
Binovel 6,47 m 10,97 m
Vi 6,48 m 1,83 m
CNF 1 0,95

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Figura 98 — Posicionamento transversal das cargas méveis para analise da viga V1
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Figura 99 — Posicionamento transversal das cargas moveis para analise da viga V2

0.38 10.97

4.65

L

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)
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A carga uniformemente distribuida e o veiculo tipo que compdem o TB-450
sdo definidos separadamente no RSA. Como o programa nao posiciona
automaticamente as cargas nas posi¢gdes criticas, cada uma dessas parcelas
percorreu 0 comprimento inteiro da ponte para geragdo de linhas de influéncia
longitudinais, as quais foram utilizadas para obtencdo dos esforgos mais
desfavoraveis devido a todo o trem tipo.

No software, foram definidas cargas moéveis lineares de 5 kN/m, com
largura correspondente a largura de carregamento critico para a viga analisada. A

Figura 100 demonstra, por exemplo, a carga para analise da viga V1.

Figura 100 — Definicdo no RSA da carga de multiddo na viga V1
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

As integrais da linha de influéncia longitudinal nas regides positiva e
negativa da curva equivalem aos esforgos devido a ocupacgéo do tabuleiro de forma
mais desfavoravel pela carga superficial de 5 kN/m?. Os valores das integrais para
regides positivas e negativas sdo apresentados automaticamente pelo RSA. Como
exemplo, a Figura 101 mostra as linhas de influéncia para a segao central do vao 1 na
viga V2, assim como as integrais das regides positivas e negativas. Como esperado,

o desenvolvimento de forgas axiais de tracdo acompanha momentos positivos.
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Figura 101 — Linhas de influéncia longitudinais devido a carga de multiddo para a
coordenada x = 16,75 m na viga V2
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Realiza-se o somatério de esforgos para determinar o momento maximo e

minimo na se¢ao composta devido a carga de multidao.

M,,,(16,75) = 972,44 + [(—=0,9904) - (—1086,05)] = 2048,09 kNm

Mnin(16,75) = —232,39 + [(—=0,9904) - 261,71] = —491,59 kNm

O veiculo tipo da NBR 7188/2024 esta configurado nativamente na versao

2024 do RSA, incluindo sua forma homogeneizada (Figura 102).

Figura 102 — Veiculo tipo do TB-450 homogeneizado no RSA
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024)
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Como é feito pelo programa, a NBR 7188/2024 prevé que as cargas
concentradas que correspondem ao peso das rodas sejam distribuidas
espacialmente. A pratica € recomendada por AASHTO (2020) para reduzir as
concentracdes de tensao tipicas de modelos de elementos finitos.

A norma brasileira permite ainda que a area de distribuicdo seja ampliada
devido a transmissao das cargas até o plano médio da laje (Figura 103). O
procedimento resultaria em uma superficie com dimensdes de 35,5 cm e 65,5 cm,
mas nao foi empregado no trabalho. Considerando o grau de discretizagdo aplicado,
o impacto desta mudanga sobre os momentos nas se¢gdes compostas € minimo e teria

efeito maior sobre as tensdes de cisalhamento na laje.

Figura 103 — Distribuigdo espacial da carga concentrada
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Fonte: ABNT (2024)

Para cada coordenada x, as linhas de influéncia de Fx e My nas barras
devido ao veiculo tipo sao transformadas em uma linha de influéncia de momentos
resultantes na se¢cao composta. Os valores maximos e minimos sdo sobrepostos ao
valor critico correspondente causado pela carga de multidao para gerar as envoltérias
de momento na segao composta devido ao trem tipo completo.

Seguindo com a analise da secao central do vao de extremidade da viga
V2, os momentos maximo e minimo devido ao veiculo tipo foram, respectivamente,
1326,40 kNm e -203,90 kNm. Calcula-se abaixo os momentos na secido composta

devido a carga movel completa.

Mgy max = 2048,09 + 1326,40 = 3374,49 kNm

Mgy min = —491,59 — 203,90 = —656,49 kNm
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Os coeficientes de ponderagao calculados para cada viga estdo resumidos

na Tabela 14. As envoltorias de momento majoradas sao apresentadas na Figura 104

e em forma de tabela no Apéndice C. O mddulo dos maximos momentos positivos e

negativos, respectivamente, foi 7% e 24% superior nas vigas internas.

Figura 104 — Envoltéria de momentos fletores devido a carga moével majorada

Tabela 14 — Coeficientes de majoragao das cargas méveis

VIGA Clv CIA CNF )
V1 1,254 1,00 1,00 1,254
V2 1,254 1,00 0,95 1,191

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Momentos (kNm)

-5000
-4000
-3000
-2000
-1000
0
1000
2000
3000
4000
5000

Envoltérias - Carga moével majorada

10

——V1 (Méx)

20 30

V1 (Min)

40
Coordenada x (m)

60

V2 (Méx)

70

——V2 (Min)

7.3 Validacao de resultados

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Os resultados dos modelos unidimensionais de viga biapoiada séao

verificados com expressdes conhecidas da isostatica e resisténcia dos materiais. Para

0S casos g1 e g2, 0 emprego das expressdes do Quadro 10 coincide com os resultados

do modelo computacional, ainda que nao considerem as deformacbes por

cisalhamento.

Como exemplo, calcula-se o momento e deformacéo na segao central do

vao de extremidade da viga V2 devido ao seu peso proprio. Os resultados obtidos a

partir do modelo no RSA foram 1672,17 kNm e -2,176 cm.
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Quadro 10 — Equacdes para vigas biapoiadas com carga uniformemente distribuida

GRANDEZA FUNCAO GERAL VALOR MAXIMO
L qL
Fz E@) =q-(5-x) HORYIORES
2
My M@ =12 (L) M50 = 1
_ qx 3 _ 2 3 _ 5¢ L*
Uz U0 = =53 gr, & 2L+ U2(05L) = —353 EL
Fonte: Elaborado pelo autor (2024)
12,1375 - 16,75
My(16,75) = > (33,2 —-16,75) = 1672,17 KkNm
U,(16,75) =

12,1375 - 16,75

 24-39531330 - 0,22316

(33,23 —2-33,2-16,75% + 16,753) = —0,02176 m

O somatério das reagdes de apoio nos modelos foi igual ao calculado

analiticamente. A Figura 105 apresenta estes valores para os casos gs € Qs,

comprovando também que os somatdrios de forgas axiais € momentos de torgao sao

nulos ainda que elementos isolados apresentem estes esforcos.

Figura 105 — Somatério de forgas e reagcdes em modelo de elementos finitos no RSA

N6/Caso FX (kN) FY (kN) FZ (kN) MX (kNm) MY (kNm) MZ (kNm)

Caso 1 a3

Soma de val. 0,00 -0,00 105030 0,00 0,00 0,0
Soma de reagbe 0,00 0,00 105030 -0,00 -52534 50 -0,00
Soma de for. 0.0 0,0 -1050,30 0,00 52534 50 0,0
Verificar val. 0,00 0,00 -0,00 -0,00 ~0,00 ~0,00
Precisdo 5,20050e-10 1,85060e-19

Caso 2 o4

Soma de val. -0,00 -0,00 6030,74 -0,00 -0,00 -0,00
Soma de reagoe 0,00 -0,00 6030,74 -0,00 -303949 45 -0,00
Soma de for. 0,0 0,0 -5030,74 0,00 3030949 45 0,0
Verificar val. 0,00 -0,00 0,00 -0,00 -0,00 -0,00
Precisdo 6,783450e-10 4 09724e-20

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Para estes carregamentos, aplicados no modelo com elementos finitos de

superficie, a validagado de esforgos e deslocamentos € feita empregando critérios de

reparticdo de carga e analisando cada longarina isoladamente como viga continua
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unidimensional. O conceito de area de influéncia foi utilizado para os casos estaticos
g3 e g4, assim como foi feito para definir os carregamentos no caso go.

Os coeficientes de reparticdo sédo calculados no Quadro 11 e observa-se
que a divisdo das agdes entre as vigas se aproxima da obtida com o modelo
computacional. O peso das barreiras rigidas € resistido apenas pelas vigas externas

enquanto o peso do pavimento resulta em esforgos 50% superiores nas vigas internas.

Quadro 11 — Reparticdo de carga segundo largura de influéncia

CASO V1 V2
0,38 m - 0Om —o

9 2-038m 2-038m
244m _ 366m _

9 122m 122m

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

As cargas lineares aplicadas em cada validacdo s&o apresentadas no
Quadro 12. O modelo auxiliar unidimensional empregado € idéntico ao descrito para

analise da variagao de temperatura.

Quadro 12 — Cargas lineares para verificagdo de modelo com elementos finitos

CASO V1 V2
gs 2-521kN/m- 0,5 = 5,21 kN/m 2-521kN/m-0 = 0kN/m
s 4,904kN/m?-12m-0,2 = 11,77kN/m | 4,904kN/m?-12m-0,3 = 17,654 kN/m

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Momentos obtidos a partir da analise convencional de viga continua séo
comparados aqueles do modelo de elementos finitos nas Tabelas 15, 16 e 17.
Considerando o somatério dos momentos em um par de viga interna e externa, a
diferenca entre os modelos foi inferior a 2% do valor estimado de forma simplificada.
Quando analisado o somatoério dos casos gs e g4em uma mesma viga, as diferengas
também foram minimas e a favor da segurancga. A comparagao dos deslocamentos
esta nas Tabelas 18 e 19. Mesmo analisando cada caso isolado, a maior diferenga

nas secdes centrais dos vaos foi de 1 mm.



Tabela 15 — Validacdo de momentos dos casos gs e g4 ha segédo X = 16,75 m

VIGA My.q3 (kNm) M, g4 (kNm) M, g+ My g0

Simplificado MEF Simplificado MEF Simplificado MEF
Vi 437,10 456,29 987,45 989,84 | 142455 2:‘1465;)2)
V2 0,00 7,72 | 148154 | 1510,98 | 148154 2:‘3%%

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Tabela 16 — Validacdo de momentos dos casos gs e g4 na se¢do x = 33,50 m

VIGA My,g3 (kNm) My,g4 (kNm) MY:93+ MYv g4
Simplificado MEF Simplificado MEF Simplificado MEF
Vi 58754 | -65594 | -1327,32 | -1261,17 | -1914,86 '(1_%117(;/:)2
-1995,19
V2 0 7060 | -1989.07 | -206588 | -1989.97 | (o)
585,26 -3327,05 -3912,31
vievz | -se7sa | 0000 | -as1720 | TELS | sass | g

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Tabela 17 — Validacdo de momentos dos casos gs e g4 na secdo x = 50,40 m

VIGA My,g3 (kNm) My g4 (kNm) My.gs* My.ga

Simplificado MEF Simplificado MEF Simplificado MEF
VA1 156,48 | 212,72 353,5 298,03 | 509,98 (%‘?éz/f)
V2 0 5595 | 531,11 | 600,73 | 531,11 (ié‘,léz /f)

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)
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Tabela 18 — Validacdo de deslocamentos dos casos gs € g4 na seg¢édo x = 16,75 m

VIGA Uz,gs (Cm) Uz,g4 (Cm) Uz,g3+ Uz,g4
Simplificado MEF | Simplificado MEF Simplificado MEF
V1 -0,255 -0,246 -0,575 -0,658 -0,830 -0,904
V2 0,000 -0,028 -0,826 -0,890 -0,826 -0,917

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Tabela 19 — Validagdo de deslocamentos dos casos gs e g4 na secéo x = 50,40 m

VIGA Uz,g3 (Cm) Uz,g4 (Cm) Uz,93+ Uz,g4
Simplificado MEF | Simplificado MEF Simplificado MEF
V1 -0,027 -0,074 -0,060 -0,075 -0,087 -0,149
V2 0,000 0,028 -0,087 -0,185 -0,087 -0,157

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)
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Para validagao dos momentos obtidos devido a carga movel, realizou-se
primeiramente o tracado das linhas de influéncia transversais pelo método de
Engesser-Courbon para novo posicionamento do trem tipo. Neste método, as maiores
ordenadas das linhas de influéncia estdo na lateral da ponte, diferindo
significativamente do que foi observado para as vigas internas através do modelo
computacional.

Considerando que ndo existem transversinas intermediarias na ponte
estudada, era esperado que o comportamento previsto para um tabuleiro com rigidez
transversal infinita ndo fosse compativel com a analise por elementos finitos. Ainda
assim, havia interesse em avaliar os resultados de um método cujo desenvolvimento
analitico pode ser feito facilmente de forma manual.

As equagdes dos quinhdes de carga para cada viga sdo deduzidas abaixo,
considerando que a ponte estudada possui inércia e espagcamento de longarinas
constantes. Assim como na modelagem por elementos finitos, as coordenadas y da

secao transversal da ponte foram medidas em relagao ao seu eixo central.

e=y

1 Qi—4-1y1 1 (2i — 5)

(v)==|1 . =1 = 7
() 4[ o o) 366 4[ oY1
()—1[1+6 2-1=91 _ 95 _ 0,082
nVly _4 y 54'9 - ) ) y
()—1[1+6 2-2-51_ (500273
nVZy _4 y 54’9 - ) ) y

Os trens tipo obtidos foram analisados no software Ftool, que calcula as
envoltérias de cargas moveis em estruturas unidimensionais de forma otimizada
(Figuras 106 e 107). O modelo de cada viga é idéntico ao utilizado na analise da
variacdo de temperatura no RSA, incluindo as propriedades de cisalhamento das
barras. As mudangas nas larguras carregadas nao foram suficientes para alterar os

coeficientes do numero de faixas calculados para analise com MEF.
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Figura 106 — Envoltéria de momentos para viga V1 pelo método Engesser-Courbon

Load Train

V1: Engesser-Courbon
e
Impact facter:  1.25

Length: 6.00|m

Concentrated loads:

x[m] | P[kM
3632.54 3632.55 ! 1.50| -75.26

3394.91 Distrib. loads [kN/m]:
426661 4266.61 Single load car (q)

Full/empty car (g/q")

xa xb q

Live load [kMN/m]:
Exterior

Interior

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Figura 107 — Envoltéria de momentos para viga V2 pelo método Engesser-Courbon

Load Train

V2: Engesser-Courbon
Fe Bz

Impact factor: 1,19
Length: 6.00|m
Concentrated loads:

x[m] | P[kN]
-2925.39 -2925.39 1 1.50| -45.02

2425.42 Distrib. loads [kMN/m]:
3089.93 3089.93 Single load car (q)
Full/fempty car (g/q’)

xa xb q

Live load [kM/m]:
Exterior

Interior

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Para analise do tabuleiro através do método GMB, é preciso calcular as
rigidezes unitarias da ponte. Devido a substituicdo do tabuleiro real pela placa com
largura ativa equivalente, que neste caso € de 14,64 m, o elemento longitudinal basico
da grelha corresponde a seg¢do composta prevista para vigas internas.

Esta secdo é a mesma apresentada na Figura 50, cuja rigidez a flexao foi
calculada na Figura 52. Arigidez a torcao foi extraida do RSA e verificou-se que aplicar
a equacao aproximada de AASHTO (2020) resultaria em valor 56,4% maior.
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_El,, 3935133 MPa- 0,4591 m*

- = 4,96 - 10° kN
PP =" 3,66 m /96 - 10° kNm

_ Gl, 1647139 MPa- 0,018 m* 0081 106 kN
Ve =T T 3,66 m - m

Haja vista que a ponte ndo possui transversinas intermediarias, as rigidezes
transversais da placa correspondem aquelas da laje real. Com isto, é possivel

determinar o parametro de torgdo da ponte.

Eh® _ 26838,41 MPa- (0,19 m)?
12 12

PE=VYE=Px =Py = =0,0153 - 10° kNm

_yp+yg _ 0,081+0,0153
2\/pp PE 2+/4,962-0,0153

= 0,175

Por se tratar de uma ponte continua, o comprimento aplicado na
determinacao do coeficiente de travamento deve ser aquele de uma ponte biapoiada
equivalente. Conforme procedimento descrito por Servat (2019), este valor
corresponde ao vao biapoiado que apresenta mesma flecha maxima do vao continuo
carregado de forma isolada. A equagao apresentada no Quadro 10 para o calculo das

deformagbes em vigas biapoiadas € manipulada para o calculo do comprimento

| *[384EL U,
- =

Uma carga linear uniforme de 10 kN/m foi aplicada em cada vao da ponte

equivalente.

para registro da flecha maxima (Figura 108). As propriedades empregadas sao
aquelas da secdo composta de uma viga interna, correspondente a um trecho
longitudinal da placa ortétropa. Diferentes valores sdo obtidos para vaos extremos e
internos, o que resultaria no calculo de dois coeficientes de travamento diferentes.

Empregou-se a média ponderada pela quantidade de cada tipo de vao.
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Figura 108 — Analises para calculo do comprimento isostatico equivalente
J pZ=-10.00 |

5-10 kN/m

[32]
‘ &
o, ;

d i i 18 & i 2 3 Q y:!

B B x G = fxf
(]
)

<. Dis 0.1cm
Max. =0,622
. pZ=-10.00 | -
1 1 ° P2 I I N B | L g' Y|
_f G G ~ " G fxf
3
; Dis 0.1cm
Max. =0,487
Fonte: Elaborado pelo autor (2024)
4/384 -39351,33 MPa - 0,4591 m* - 0,622 cm
Lextremo = 5-10 kN/m = 30,52 m
4/384 -39351,33 MPa - 0,4591 m* - 0,487 cm
Leentrar = =28,70m

D=

e—b(p">1/4— 7,32 (4'96> = 1,04 = 1,00
L \pg/ 2991 \o0153/ T~ "

O parametro de travamento superior a 0,3 indica que a distribuicao
transversal de esforcos na ponte realmente difere daquela prevista pelo método
Engesser-Courbon. As posigdes relativas das vigas na estrutura real e na placa

equivalente sao listadas na Tabela 20.

Tabela 20 — Posi¢des das vigas em relacdo a largura ativa da placa ortotropa
VIGA (Q"‘) y/B ylb
V1 -5,49 -0,85 -0,75
V2 -1,83 -0,28 -0,25
V3 1,83 0,28 0,25
V4 5,49 0,85 0,75

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)



131

Aplicando tabelas do Apéndice B, foram encontrados os coeficientes de
reparticao transversal para as vigas (Tabela 21) e entdo calculados os quinhdes de
carga para geracao de linhas de influéncia. A interpolacéo dos valores de K, e K;
considerou f(8) igual a 0,5. Observou-se que a distribuicao transversal de esforgos
se aproximou daquela indicada pelo modelo de elementos finitos. A Figura 109
compara os quinhdes de carga do método GMB com aqueles previstos para o MEF a

partir dos valores nas Figuras 96 e 97.

Tabela 21 — Coeficientes K, obtidos a partir de tabelas do método GMB

e elb V1 V2 V3 V4
(m)
7,32 100 | 3,6336 | 02623 | -0,2086 | -0,0133
5,49 075 | 2,9642 | 09631 | 0,0843 | -0,0297
3,66 0,50 1,9097 | 1,6698 | 04588 | -0,0166
1,83 025 | 09629 | 2,0684 | 0,9960 | 0,0841
0,00 0,00 0,3709 | 1,6568 | 1,6568 | 0,3709
1,83 0,25 0,0841 | 09960 | 2,0684 | 0,9629
3,66 0,50 | -0,0166 | 0,4588 | 1,6698 | 1,9097
5,49 0,75 | -0,0297 | 0,0843 | 0,9631 | 2,9642
7,32 1,00 | -0,0133 | -0,2086 | 0,2623 | 3,6336

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Figura 109 — Linhas de influéncia transversais segundo método GMB e MEF

Linhas de influéncia transversais

-0,20

0,00

0,20

0,40

0,60

Quinhdo de carga

0,80

1,00

1,20
-7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7
Coordenada y (m)
—e—V1-GMB — = =V1-MEF (x/L=0,5) V1 - MEF (x/L=0,75)

©— V2 - GMB V2 - MEF (x/L=0,5) V2 - MEF (x/L=0,75)

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)
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Para posicionamento e linearizagao do trem tipo, os pontos conhecidos das
linhas de influéncia foram utilizados para ajuste das curvas como polinédmios de grau
oito. As posigdes exatas dos carregamentos e correspondentes quinhdes de cargas
podem ser vistos no Quadro 13. Os carregamentos sao apresentados visualmente nas
Figuras 110 e 111. Comparando-os aqueles das Figuras 98 e 99, é possivel concluir
que o método GMB previu uma melhor distribui¢cao transversal de esforgos do que a
adotada para carregar o modelo de elementos finitos.

Este resultado € condizente com o fato de que, enquanto o método GMB
considera a rigidez média do tabuleiro, a reparticdo de carga no MEF foi assumida
com base no carregamento do meio do vao, ponto de baixa rigidez quando nao
existem transversinas centrais. Como pode ser visto na Figura 109, os quinhdes de
carga no modelo de elementos finitos se aproximaram mais aos estimados pelo

método GMB quando o carregamento foi aplicado proximo as transversinas.

Quadro 13 — Dados para linearizacédo do TB-450 segundo método GMB

VIGA CARGA DISTRIBUIDA VEICULO TIPO
Inicio Fim Integral LI Eixo 1 Eixo 2
y=-6,10m | y=3,01m y=-560m | y=-3,60m
Vi n=0,199 n=0 2,621 m n=0,758 | n=0,466
y=-6,10m | y=592m y=-283m | y=-0,83m
V2 n = 0,199 n=0 3495m |\ T 0477 | n=0470

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Figura 110 — Posicionamento das cargas moveis para viga V1 segundo método GMB

0.88 | 2.00
|

L

g

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)
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Figura 111 — Posicionamento das cargas moveis para viga V2 segundo método GMB
3.65 L 2.00 L
7 1

12.02 i

|

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

As envoltérias de momento para o método GMB também foram obtidas pelo
Ftool e sdo apresentadas nas Figuras 112 e 113. As Tabelas 22, 23 e 24 comparam
os resultados dos trés métodos para os momentos no meio dos vaos continuos e
sobre os apoios internos. Como ocorreu para 0s casos gs € g4, 0S maximos momentos
positivos ocorrem na coordenada a uma distdncia do extremo de 44,5% do

comprimento do vao, mas nao diferem significativamente daqueles na seg¢ao central.

Figura 112 — Envoltéria de momentos para viga V1 pelo método GMB

Load Train
V1: GMB ~

el
Impact factor:  1.25

Length: 6.00|m

Concentrated loads:

x[m] | P[kN]
2967.45 2967.45 1| 150) -7
:

2010.44 Distrib. loads [kMN/m]:
3643.94 3643.94 Single load car (g)

Full/fempty car (g/q")

xa xb q

Live load [kM/m]:
Exterior | -13.10

Interior -13.10

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)



-3415.39

-3415.40

3659.82 2680.60

3659.82

Figura 113 — Envoltéria de momentos para viga V2 pelo método GMB

Load Train
V2: GMB ~
el Bz
Impact facter: 1.1
Length: 6.00|m

Concentrated loads:

x[m] | PIkN]

Distrib. loads [kMN/m]:
Single load car (g)
Full/empty car (g/q’)

Live load [kM/m]:
Exterior [ -17.48

nterior -17.48

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Tabela 22 — Momentos devido a carga movel para coordenada x = 16,75 m

i Al V2
METODO MAX MIN MAX MIN
Engesser-Courbon (kNm) 4197,61 | -977,38 | 3039,83 | -735,66
GMB (kNm) 3582,92 | -825,41 | 3599,57 | -868,14
MEF (kNm) 3749,60 | -877,34 | 4018,71 | -828,27
MEF/Courbon 0,89 0,90 1,32 1,13
MEF/GMB 1,05 1,06 1,12 0,95

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Tabela 23 — Momentos devido a carga movel para coordenada x = 33,50 m

, V1 V2
METODO MAX MIN MAX MIN
Engesser-Courbon (kNm) 538,52 | -3634,60 | 468,38 | -2927,06
GMB (kNm) 454,15 | -2968,81 | 552,40 | -3417,34
MEF (kNm) 542,56 | -3054,47 | 522,55 | -3784,95
MEF/Courbon 1,01 0,84 1,12 1,29
MEF/GMB 1,19 1,03 0,95 1,11

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Tabela 24 — Momentos devido a carga movel para coordenada x = 50,40 m

s V1 V2
METODO MAX MIN MAX MIN
Engesser-Courbon (KNm) 3394,06 | -1532,07 | 2424,74 | -1215,63
GMB (kNm) 2918,88 | -1245,14 | 2879,81 | -1416,76
MEF (kNm) 3048,93 | -1315,71 | 3309,14 | -1367,79
MEF/Courbon 0,90 0,86 1,36 1,13
MEF/GMB 1,04 1,06 1,15 0,97

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

134
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Os momentos criticos determinados a partir do modelo de elementos finitos
foram préximos daqueles estimados pelo método GMB e, em sua maioria, se
mostraram a favor da seguranga. Observando os resultados das trés analises, a
geometria da ponte e as hipoteses basicas do método de Engesser-Courbon, este se
mostrou pouco adequado para prever o comportamento do tabuleiro, superestimando
consideravelmente os esforcos nas vigas externas e subestimando-os nas vigas

internas.
7.4 Dimensionamento da armadura ativa longitudinal

O dimensionamento preliminar da armadura ativa de protensdo foi
desenvolvido para as vigas pré-fabricadas a serem posicionadas nos vaos de
extremidade. Estes calculos seguem o roteiro empregado por Debs (2022) em
exemplo de dimensionamento de se¢des com pré-tracdo e etapa complementar de
concretagem, além do exemplo original de PCI (2023).

Mesmo com o deslocamento do diagrama devido a continuidade posterior,
as secdes criticas para momentos positivos ainda corresponderam as segdes centrais
devido ao grande peso da estrutura, que atua sobre as vigas biapoiadas. Além disso,
as tensdes devido a cargas aplicadas antes da continuidade tendem a ser maiores
pois ndao ha contribuicdo da parcela moldada in loco na resisténcia da secdo. Foram
calculadas as tensdes limites no concreto, convencionando tensdes de tragdo como

positivas e ocorrendo nas fibras inferiores.
05 TP < 0,7 fepmas < 0,7-1,2- 4,35 < 3,66 MPa
|cELS=F| < 0,6 - 60 = 36 MPa
ofS P < 0

|oELS-P| < 0,45 - 60 = 27 MPa

Considerando que foi empregado procedimento para somatério de esforgos

em torno do centroide da se¢cdao composta e que as resultantes foram apenas
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momentos de flexdo em torno do eixo y, empregou-se a equacao da flexao simples
para determinar o efeito de cada caso de carga. Os modulos de inércia W, das segbes

foram apresentados na Tabela 3.

Inicialmente, a tensao de protensao foi estimada com base no atendimento
do ELS-D, cuja combinagdo na protensdo limitada € a quase permanente. Como
descrito pelo Quadro 3, os fatores de combinag¢do ¥, de ambos os casos de carga

variavel sédo iguais a 0,3.

ELS-D _
Oinf = 0g1+ 0gp +0g3 + 0g4 + Opoo + P01 g1 + V242 02

_ _ELS-D
Oinf,po = Oinf  — Oinf,g1 — Oinf,g2 — Oinf,g3 — Oinf,ga — 0,3(0inf g1 + Gins.q2)

Mgy + Mgs Mgz + Mgy + 0,3(Mg1 + My,)
Wing

O; P _ —
S peo Win f,comp

Calculada a tensdo no tempo infinito devido a protensdo, a forga foi
estimada a partir da equacédo da flexo-compressao. Este valor foi aplicado na
verificacao das tensdes para o ELS-F e da compresséo limite na fibra superior para o
ELS-D. A excentricidade da armadura de protensao em relagdo ao centroide da viga

pré-fabricada foi estimada inicialmente como 80 cm.

POO,est POO,est "€p
Ac Winf

O-Poo =

Opoo = Ac - Winf

P =
PO Winr + Ac - €

Como exemplo, apresenta-se o calculo da tensdo e forga de protensao
estimada no infinito para a viga V2. Os valores caracteristicos de momentos e tensdes

devido as agdes externas estdo resumidos nas Tabelas 25 e 26.



Tabela 25 — Momentos e tensdes atuantes na segao critica da viga V1

Caso (kmn) ‘2vny{5;f vxr’ﬁss;p (n(;;;) (non;’;)
g | 167217 | 0239 | -0249 | 7.00 | -6.71
g2 | 184541 | 0239 | -0249 | 7.73 | -7.40
9 | 45629 | 0315 | -0.647 | 145 | -0.71
g | 989,84 | 0315 | -0647 | 314 | -153
o | 374960 | 0315 | -0.647 | 11,90 | -580
g2 | 49852 | 0315 | -0.647 | 158 | -077

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Tabela 26 — Momentos e tensdes atuantes na secao critica da viga V2

Carga (kl\r\,llzn) ‘zvrﬁ';;f vzlrﬁ;p (MPa) | (MPa)
g | 167217 | 0239 | -0249 | 7,00 | -671
g2 | 239511 | 0239 | -0249 | 10,03 | -9,61
g | -17.72 | 0323 | -0,768 | -005 | 0,02
g | 151098 | 0323 | -0768 | 468 | 197
o | 401871 | 0323 | -0,768 | 1244 | -523
o | 51304 | 0323 | -0768 | 159 | -0,69
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

O poo = —7 — 10,03 + 0,05 — 4,68 — 0,3(12,44 + 1,59) = —25,87 MPa

—25,87 - 103 - 0,4855 - 0,239
0,239 + 0,4855-0,8

PVZ

o,est —

= —4784,53 kN

Aplicando este valor para verificar as tensdes de compressdo na fibra
superior no ELS-D, esta forca também se mostrou adequada, atendendo com certa

folga o limite previsto para combinacdo quase permanente.

—4784,53

N —4784,53-0,8
0,4855 - 103

<
—0,249-103 | —

—-6,71-9,61+0,02 - 1,97 — 0,3(5,23 + 0,69) + 27

|—14,53| < 27

No caso do ELS-F, a combinacgao frequente é aplicada para a protensao
limitada. A carga movel foi considerada como carga variavel principal, com fator de

combinagéo y, 4, igual a 0,5 segundo o Quadro 3. A estimativa da tens&o de protenséo
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feita a partir deste estado limite se mostrou inferior aquela necessaria para
atendimento do ELS-D.

V2 _ _ELS-F
Oinf,po — Oinf ~ — Oinf,g1 — Oinf,g2 — Oinf,g3 — Oinf,g4 — 0,50inf,q1 — 0,30inf .42

O poo = 3,66 —7 — 10,03 + 0,05 — 4,68 — 0,5 - 12,44 — 0,3 - 1,59 = —24,70 MPa

Consequentemente, a forgca de protensdo de 4784,53 kN foi assumida
como valor no infinito para dimensionar as cordoalhas. As perdas totais de protenséo
até o tempo final em servigo foram estimadas como 25% da forga inicial, valor aplicado
por PCI (2023) no exemplo de dimensionamento cuja geometria foi adaptada neste
trabalho. A tensao inicial nas cordoalhas € tomada como o valor maximo admissivel
de 0,77 fyek-

PYL,  4784,53

p/? = o025 o5 = ~637937kN
e o O3T9BTIN
pnec = (20 77.1900 MPa) - o

=800 4317
T T R

Sé&o adotadas 44 cordoalhas de 7 fios de 12,7 mm CP 190 RB, resultando
em area efetiva de armadura igual a 44,44 cm?. Reproduzindo o mesmo roteiro de
dimensionamento para a viga V1, o resultado obtido foi de 40 cordoalhas. Uma Unica
quantidade para todas as longarinas poderia ser alcangada aumentando o balango
transversal da ponte e reduzindo o espagamento entre longarinas para distribuir mais
esforgos para as vigas externas.

Adotou-se cordoalhas com tragado poligonal para evitar que elevadas
tensbes de tragcdo se desenvolvam nas fibras superiores de sec¢des proximas as
extremidades das vigas. Conforme exemplo desenvolvido por Freyermuth (1969), a
excentricidade das cordoalhas nestas se¢des pode ser estimada como aquela

necessaria para que nao ocorra tracéo devido a armadura ativa.
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0= P 4 P-e,
Ac VVsup
Wy sup —0,249
= — d = — = 1 =51
ep A 0.4855 0,5133 m = 51,33 cm

A disposicao escolhida para a armadura das vigas internas pode ser vista
na Figura 114 e nas Tabelas 27 e 28, nas quais as coordenadas z sdo medidas a partir
da base da segado. Os préximos calculos serdo apresentados integralmente apenas
para as vigas internas.

A excentricidade final nas se¢des de extremidade foi de 53,82 cm e de
78,91 cm na regido central. Para isso, oito cordoalhas foram definidas com tragado
poligonal. A Figura 115 demonstra este tragcado e contém as excentricidades dos
cabos resultantes caso cordoalhas retas e poligonais sejam consideradas
separadamente.

As verificagdes de tensao aplicadas no dimensionamento preliminar foram
repetidas para confirmar que estas excentricidades sao adequadas e atendem a
indicacbes normativas para espacamento entre cordoalhas e espessura de

cobrimento minimo.

Figura 114 — Disposicao preliminar da armadura de protensao na viga V2
MEIO DO VAO EXTREMIDADE

Cordoalhas com

tragado poligonal '\

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)
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Tabela 27 — Camadas de armadura ativa na se¢ao central de viga pré-moldada

Camada | Quantidade (:r;) z zcbr::)se
1 12 88,46 5,00
2 12 83,46 10,00
3 8 78,46 15,00
4 4 73,46 20,00
5 2 68,46 25,00
6 2 63,46 30,00
7 2 58,46 35,00
8 2 53,46 40,00
TOTAL 44 78,91 -

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Tabela 28 — Camadas de armadura ativa em se¢ado extrema de viga pré-moldada

Camada | Quantidade (cer’r)l) z Zcbni)se
1 12 88,46 500
2 12 83,46 10,00
3 8 78,46 15,00
4 4 73,46 20,00
o 2 -69,54 163,00
6 2 74,54 168,00
’ 2 -79,54 173,00
8 2 -84,54 178,00

TOTAL 44 53,82 .

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Figura 115 — Tragado das cordoalhas de protensdo em viga pré-moldada interna
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Seguindo recomendacao de PCI (2023) para as extremidades de pontes
com multiplos vaos, os pontos de mudancga de diregdo no tragado poligonal estao
distantes 10,05 m da borda da viga, equivalente a 30% do comprimento total do

elemento.
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ANBR 7187/2021 recomenda que a largura minima da alma de vigas deve
ser de 20 cm, mas pode ser reduzida para até 12 cm em vigas pré-fabricadas que
atendam aos requisitos de ABNT (2017b). Esta redugéo deixa de ser permitida caso
existam cordoalhas posicionadas na alma, o que foi desconsiderado para manter a
base da geometria do exemplo original de PCI (2023). Além disso, a largura da seg¢ao
AASHTO-PCI BT72 é maior que 12 cm e seu uso com cordoalhas de tragado poligonal
esta consolidado em outros paises.

Definido o arranjo da armadura, a verificacdo do ELU na transferéncia da
protensao pode ser feita para qualquer seg¢ao ao longo da viga aplicando o método de
analise de sec¢des compostas de Ghali e Favre (1986). Foi necessario calcular as
propriedades do concreto na idade da transferéncia, as propriedades geométricas da
secao homogeneizada e as perdas iniciais de protenséo.

O efeito da cura térmica na maturidade do concreto foi considerado
aplicando expressao do Apéndice A, assim como feito por Debs (2022). As perdas por

acomodacéo na ancoragem sao estimadas como 1%, equivalente a 14,63 MPa.

tr = 2,87 dias

28 \%°
B1(ty) = exp {0,2 [1 — (2 87) l} = 0,654

ferj(to) = 60 - 0,654 = 39,24 MPa
feem(to) = 2,121n[1 + 0,1(39,24 + 8)] = 3,70 MPa

E,(t,) = 39531,33 - 0,654%3 = 34802,85 MPa

_ 1463 — 14,63

900 =~ 7623 = Y1000 = 3,123%

1 1465—20
teqg = m [(26 — 20)13 + (45,5 — 20)5 + (65 — 20)6] = 3843 horas
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3843\ %1°

Opo = |1—0,03123 -

Alem da forga axial de protens&o e da componente vertical P, que surge
nos pontos de mudancga de direcdo das cordoalhas, o peso proprio da viga também
atua devido a curvatura induzida pela transferéncia. Neste caso, o comprimento do
vao € o comprimento total da viga, resultando em esforgos diferentes dos que foram
calculados para a viga em servico. A equagdo do Quadro 10 foi aplicada para

determinar este valor.
P(fLU = —1392,97 MPa - 44,44 cm? - 1,1 = —6809,39 kN

I 6809,39

Pov =030 (Zpext — Zpcentral) = 30,05 (0,7891 — 0,5382) = 170 kN

12,1375 - 16,75
2

My,(16,75) = -(33,5—-16,75) = 1702,66 kNm

Ny (16,75) = PELV = —6809,39 kN

My(16,75) = —6809,39 - 0,5382 — 170 - 10,05 + 1702,66 = —3670,65 kNm

As propriedades de se¢des homogeneizadas, que incluem a area da
armadura, sao obtidas da mesma forma que as propriedades das se¢cdes compostas
da viga com diferentes partes de concreto. Nesta analise, o material de referéncia é o
concreto da viga pré-moldada na idade da transferéncia e o seu centroide, a 93,46 cm
da base, foi adotado como ponto de referéncia. A inércia das cordoalhas em torno do

seu proprio centroide foi desconsiderada.

{Eo} _ 1 [ 0,239 —0,0202] {—6809,39}
v 34802,85(0,511 - 0,239 — 0,02022) 1—0,0202 0,511 —3670,65

(1= {ansm) 10
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AGg ey = 34802,85 - [-366,7 - 1076 — 410,3 - 1076 - (—0,8954)] = 0,02 MPa
A, s = 34802,85 - [-366,7 - 1076 — 410,3 - 1076 - 0,9346] = —26,11 MPa
A, = 200000 - (—366,7 - 107 — 410,3 - 0,7891) = —138,09 MPa

As tensbes limites sdo calculadas abaixo. Este roteiro de calculo foi
automatizado por meio de codigo na linguagem python para analise de varias segdes
ao longo da viga. Em cada secéao, além dos momentos atuantes, as propriedades da

secado homogeneizada mudam devido a variagdo na excentricidade das cordoalhas.

39,24 — 50
|GCE,£(§Jmpresséo| < 0:7 : 39;24‘ Il - %] = 28,95 MPa
|0ELY o] < 1,2+ 3,70 = 4,44 MPa

Resultados para outras sec¢des sédo apresentados na Tabela 29. Como nao
foi considerado o comprimento de transferéncia, a analise da se¢cao de extremidade
representa uma estimativa pessimista. Reitera-se ainda que, no concreto, o sinal
negativo indica tensées de compressao, enquanto no ago indica perdas de protenséo.
O tracado poligonal adotado resultou em tensdes de compressao razoavelmente

uniformes ao longo do comprimento da viga e tensdes de tragdo minimas.

Tabela 29 — Verificagao simplificada do ELU na transferéncia para viga V2

X AO'c,sup AO'c,inf Ae0 Au AO'p
(m) (MPa) (MPa) (10%) | (10°m™?) | (MPa)

0,00 0,63 -27,05 | -371,17 | -434,60 | -121,02
3,35 0,26 -26,57 | -369,77 | -421,32 | -126,35
6,70 0,42 -26,61 | -367,90 | -424,35 | -133,45

10,05 1,09 -27,13 | -365,39 | -443,12 | -143,01

13,40 0,29 -26,36 | -366,36 | -418,48 | -139,32

16,75 0,02 -26,11 | -366,69 | -410,27 | -138,09
Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

E usual que seja admitido no dimensionamento de membros protendidos

que as perdas de protensdo em todo o elemento sdo aquelas previstas para a secao
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central ou um valor médio considerando um certo numero de se¢des. Com base nos
resultados anteriores, por exemplo, as perdas de protensao na transferéncia poderiam
ser assumidas como 133,54 MPa, equivalente a cerca de 9% da tenséo inicial.
Entretanto, quando existem cabos poligonais, a analise da se¢do composta
pelo método geral demonstra que as perdas nestas armaduras sao consideravelmente
diferentes daquelas para os cabos retos nas seg¢des proximas as extremidades. A
Tabela 30 apresenta os resultados considerando duas camadas de aco diferentes. As

tensdes no concreto variaram em menor escala.

Tabela 30 — Verificagdo do ELU considerando cabos resultantes separados

X AO’c,sup AO’c,inf Ae0 Au AO'p,retos AO'p,poIigonaI
(m) (MPa) (MPa) (10 |(10°m?) | (MPa) (MPa)

0,00 0,37 -27,89 | -386,62 | -443,81 | -150,91 -8,94

3,35 0,30 -27,69 | -384,91 | -439,53 | -149,86 | -49,70

6,70 0,64 -27,89 | -382,76 | -448,07 | -150,84 | -89,96

10,05 1,40 -28,49 | -380,01 | -469,28 | -153,81 | -133,22

13,40 0,60 -27,73 | -381,03 | -444,74 | -149,94 | -130,43

16,75 0,33 -27,47 | -381,36 | -436,55 | -148,65 | -129,50
Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Mesmo sem majorar as forgas de protenséo, observou-se que as tensdes
de compressao no concreto foram superiores aos limites recomendados para adogao
da hipétese de fluéncia linear (Tabela 31). Deste modo, seria indicado aumentar o
tempo de cura das longarinas antes da transferéncia ou a resisténcia caracteristica do

concreto. Inicialmente, considerou-se que apenas a primeira solugao seria adotada.

0,5 furj (to) = 0,5 - 39,24 = 19,62 MPa

Tabela 31 - Analise de secbes na transferéncia com cargas caracteristicas

X AO’c,sup AO'c,inf Ae0 Au AO'p
(m) (MPa) (MPa) (10 | (10°m?) | (MPa)

0,00 0,57 -24,59 | -337,43 | -395,09 | -110,01
3,35 0,01 -23.94 | -336,37 | -376,13 | -114,05
6,70 -0.01 -23,81 | -334,88 | -373,67 | -119,70

10,05 0,48 -2417 | -332,79 | -387,16 | -127,66

13,40 -0,32 -23,41 | -333,76 | -362,52 | -123,97

16,75 -0,59 -23,15 | -334,09 | -354,31 | -122,73
Fonte: Elaborado pelo autor (2024)
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8 ANALISE DOS MOMENTOS DE RESTRIGAO

A estimativa dos momentos de restricdo foi feita de forma analoga a
Andrade (1994) e Menkulasi, Patel e Baghi (2018), sendo desenvolvido um cédigo
computacional para automatizar a analise de se¢bes compostas com aplicagao do
método do coeficiente de envelhecimento. Para isso, aplicou-se a formulagcédo de Ghali
e Favre (1986), o modelo de FIB (2012) para previsédo da fluéncia e retragao, além da
expressao simplificada sugerida neste trabalho para relaxagao reduzida do ago.

Em cada execugao do cddigo, a analise das quatro etapas descritas por
Menkulasi, Patel e Baghi (2018) foi feita em onze seg¢bes igualmente espacadas de
um elemento que compde um vao de extremidade da viga V2, adotando variagao
linear de ¢, € . Os resultados obtidos sdo deformacgdes axiais e curvaturas nas
secOes, a partir das quais sado determinados os deslocamentos adicionais que
surgiriam gradualmente caso o tramo fosse mantido simplesmente apoiado.

Uma série de simplificagdes foram empregadas para permitir que o calculo
analitico através deste método pudesse ser implementado com numero menor de
variaveis e etapas de calculo. Como discutido, estima-se que os erros incorporados
por tais hipoteses sejam menos significativos que as incertezas quanto as
propriedades dos materiais e seu desenvolvimento com o tempo.

O estudo rigoroso dos valores destes esforgos € um tema extenso que nao
poderia ser abordado em detalhes neste trabalho. Buscou-se, principalmente,
demonstrar o impacto da idade das vigas na continuidade e comparar os resultados
de uma analise mais refinada com o método simplificado de aplicagao do coeficiente
de envelhecimento.

Apds a concretagem no local, a viga resiste de forma isolada a carga
instantanea devido ao peso da laje. A fluéncia foi desprezada até o fim do primeiro dia
apdés a aplicagao deste carregamento, quando se determinou o inicio da agao
composta com a laje. Aretragao e fluéncia do concreto moldado in loco foram iniciadas
neste mesmo instante. Caso desejado, seria possivel que diferentes idades para cada
um destes eventos fossem consideradas.

Para determinacdo do momento necessario para restringir os
deslocamentos adicionais no vao biapoiado, a viga foi assumida como prismatica com
secao equivalente a secdo da extremidade. Devido ao tragado poligonal das

cordoalhas, ha flutuagdo da inércia e do centroide das se¢des homogeneizadas ao



146

longo do comprimento. Consequentemente, maior precisdo poderia ser obtida com a
divisdo da viga em subtrechos com rigidezes variaveis e imposi¢do dos
deslocamentos com qualquer programa convencional de analise elastica.

Para facilitar a avaliagcdo de uma grande quantidade de intervalos de tempo
e diferentes idades de continuidade, considerou-se que os trés vaos da ponte continua
tém o mesmo comprimento de 33,5 m. Deste modo, o momento sobre os apoios
internos da estrutura continua corresponde a aproximadamente 1,2 vez 0 momento
de engastamento no membro simplesmente apoiado. Caso houvesse grande
diferenga entre os vaos, poderia ser aplicado o Processo de Cross.

A modelagem das cordoalhas retas e poligonais como um conjunto unico
ou de forma separada teve pouco impacto sobre o valor final dos momentos de
restricdo. Os resultados a serem apresentados foram obtidos considerando duas
camadas distintas.

O estabelecimento da continuidade foi avaliado aos 30, 60 e 90 dias. Para
geragao das curvas na Figura 116, o intervalo desde a continuidade até a idade de
calculo dos momentos de restricdo foi considerado uma unica etapa para aplicagao
da analise dependente do tempo. Ou seja, assim como o caso 01 de calculo aplicado
por Andrade (1994), os momentos de restricdo em um tempo intermediario nao

impactaram no calculo dos instantes posteriores.

Figura 116 — Momentos de restricdo para diferentes idades de continuidade

Momentos de restricdo nos apoios internos
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024)
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Os pontos analisados compdem progressdes geométricas de razao 1016
a partir do dia seguinte ao estabelecimento da continuidade, com base na sugestao
de Bazant (1972) para solugdo numeérica da integral que define o coeficiente de
envelhecimento. Como consequéncia, estdo distribuidos uniformemente na escala
logaritmica. O calculo foi desenvolvido até 50 anos apds a concretagem das vigas
devido a limitacdo imposta pelo modelo de previsdo da fluéncia. Este também é,
aproximadamente, o tempo final da relaxagédo do aco previsto pela NBR 6118/2023.

Os momentos de restricdo nos apoios também foram obtidos pelo método
do coeficiente de envelhecimento simplificado. Sera apresentado integralmente o
calculo aos 139 dias, tempo em que o método geral previu os maiores momentos
negativos caso a continuidade seja estabelecida apos 90 dias.

Os valores dos coeficientes de fluéncia e retragdo sao extraidos do codigo
computacional desenvolvido. Com base nos valores exatos do coeficiente de

envelhecimento calculados iterativamente, seu valor foi adotado como 0,7.
¢p(90,1) = 0,6839
¢p(139,90) = 0,2642
¢,(139,1) = 0,7305
¢4(49,1) = 0,9505
€csp(139,90) = —26,44 - 107°
€csq(49,1) = —127,06-107°
As propriedades do concreto no instante da transferéncia e aos 28 dias
também foram determinadas conforme as expressdes no Apéndice A. O centroide da
secao composta foi recalculado para que as excentricidades da protensao sejam
determinadas em relagao a este ponto. Haja vista que a area de ago € desconsiderada
no calculo simplificado, o procedimento poderia ser incorporado ao dimensionamento

preliminar. Como esta analise inclui os efeitos da fluéncia, o médulo de elasticidade

empregado foi o tangente inicial.
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E,(1) = 32939,73 MPa

E;(1) = 21843,49 MPa

_ E4(28) _33550,55 _

= = = 0,824
"= (28) ~ 40732,53 08
0,4855 - 0,9346 + 0,824 - (3,66 - 0,19) - (1,83 + —0’21 9)
_ = 1,4707
Zcg,comp 0,4855 + 0,824 - (3,66 - 0,19) "

Zpext = 147,07 — 93,46 + 53,82 = 107,43 cm

Zp,central — 147,07 — 93,46 + 78,91 = 132,52 cm

Os carregamentos na estrutura continua para analise dos momentos de
restricdo sdo o peso proprio da viga de 12,1375 kN/m, a parcela de peso da laje de
17,385 kKN/m e as forcas equivalentes a protensao. As estimativas das perdas iniciais
foram as mesmas aplicadas na verificagao do ELU na transferéncia e a perda imediata

foi assumida como a média dos valores na Tabela 31.

P, = —(1392,97 — 119,69)MPa - 44,44 cm? = —5658,46 kN

P, = —5658,46 (1,3252 — 1,0743) = 141,26 kN
z- 10,05 ’ ’ B ’

M, = —5658,46 - 1,0743 = —6078,88 kNm

Um modelo unidimensional auxiliar foi desenvolvido considerando as novas
propriedades do concreto (Figura 117) e da sec¢ao transversal, cuja largura da mesa
colaborante passou a ser de 3,02 m. O posicionamento das componentes verticais da
forca de protenséo foi feito nas coordenadas equivalentes aos pontos de mudanca de
direcdo do tragado na estrutura continua (Figura 118). Apenas as agbes que

contribuem para momentos na viga foram incluidas.
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Figura 117 — Definicdo do concreto C60 no RSA segundo Model Code 2010
B oefinicio de material ? >

Ao Concreto Aluminio  Madeira  Outros

Mome: Cs0 FIE| ~ Descricio: | Ca0 (fok=60 MPa) Model Code 2010

Elasticidade Resisténda

: . 40732,35 Pa
Mduio de Young, E: - (Pa) Caracteristicas » | | 60,00 (MPa)
Coeficiente de Poisson, v

Médulo de cisalhamento, G: 16971,812| (MPa) Amostra: Cilindrico ~
Peso especifico (peso unitario): | 25,00 (kN/m3)

Coef, de expansao térmica; 0,000010 (1/%C)
Relacdo de amortedmento:

Adidionar Exdluir Cancelar Ajuda

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Figura 118 — Aplicagao de forcas equivalentes a protenséo na estrutura continua
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Os momentos nos apoios internos para cada caso de carga sdo resumidos
na Tabela 32. As perdas progressivas foram estimadas como 15% da forga ao final da
transferéncia, mesmo valor empregado nos exemplos de FIB (2020), o que resulta em
perdas totais proximas do percentual de 25% adotado no dimensionamento preliminar.

Tabela 32 — Momentos elasticos ficticios sobre apoios internos da estrutura continua

M
Caso (kNm)
g1 -1368,01
g2 -1958,33
Protenséo 2374,29

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)
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M*

g1 = —1368,01 — 0 = —1368,01 kNm

5, = —1958,33 — 0 = —1958,33 kNm
M;; = 2374,29 — (—6078,88) = 8453,17 kNm
* erdas = —0,15 Mj = —1267,98 kNm

5 s — 40732,53 0,7305 — 0,6839
917 "P 73293973 1+ 0,7-0,2642

= 0,0486

5perdas =0p X = 0,0486 - 0,7 = 0,034

_40732,53 0,2642 -0
927 40732,53 1+0,7-0,2642

= 0,223

O momento M, devido a retragao diferencial também foi calculado. O uso
dos modulos ajustados a idade na expressao implica que o resultado obtido ja inclui o
efeito da fluéncia sobre este fendbmeno. O momento de restricao foi adotado como 1,2
vez o valor de Mg,, considerando novamente que os trés vaos da ponte possuem

comprimento aproximadamente igual.

E,(139,90) = 1073235 34375,03 MP
PAZ T T 10,7 0,2642 ’ 4
E;(49,1) = 2184349 _ 13116,46 MP

a2 = 140,7-0,9505 ’ 4

degp = 1,4707 — 0,9346 = 0,5361 m

)

degq = 1,83 + —— — 1,4707 = 0,4543 m

M, = —289,95 kNm
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Todos os momentos de restricdo calculados de forma simplificada estao
resumidos na Tabela 33, sendo obtido o valor total de -483,42 kNm. O resultado
aplicando o método geral foi -757,81 kNm. A Figura 119 compara os resultados dos

dois métodos empregados para diferentes instantes apds a continuidade.

Tabela 33 — Momentos de restricdo calculados de forma simplificada aos 139 dias

Caso M M* 5 Mrest
(kNm) (kNm) (kNm)

g1 -1368,01 | -1368,01 | 0,0486 -66,49
g2 -1958,33 | -1958,33 | 0,2230 | -436,70

Protenséo 2374,29 | 8453,17 | 0,0486 | 410,82
Perdas (15%) | -356,14 |-1267,98 | 0,0340 -43,11
Retragao -347,94

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Figura 119 — Momentos de restricdo nos apoios internos para diferentes métodos

Continuidade aos 90 dias
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Observa-se que, no periodo analisado, o codigo desenvolvido que
empregou um método geral para analise de se¢des previu maiores momentos de
restricdo negativos que o método simplificado. Consequentemente, houve uma
diferenga de pouco mais de dois anos entre as datas de surgimento de momentos
positivos. Padrées semelhantes se desenvolveram em outras idades de continuidade,

como pode ser visto na Figura 120.
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Figura 120 — Resultados de diferentes métodos para continuidade aos 30 dias

Continuidade aos 30 dias

2000
1500 A
§ Geral Simplificado
< 1000 -
o
(T
O
g 500 -
(0]
©
8 0 T T
c
(0]
§ 500 -
=

-1000

10 100 1000 10000
Tempo (dias)

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Os resultados do método simplificado sdo extremamente sensiveis as
estimativas das perdas de protensao, principalmente para tempos mais distantes da
continuidade. No meétodo geral, as perdas s&o calculadas automaticamente,
considerando a relagao entre fluéncia, retracao e relaxagao, assim como a variagao
das perdas ao longo do comprimento. Por este motivo, ndo € possivel separar
completamente as parcelas do momento total para uma comparacao mais detalhada.

Além disso, quando a area de ago e os médulos de elasticidade para idades
superiores a 28 dias sdo considerados no calculo, ha uma alteragao significativa da
rigidez e da posicdo do centroide do elemento, contribuindo para diferengas nos
resultados. Os momentos devido a retracao diferencial sdo os mais afetados por estes
fatores. A aplicagdo dos valores exatos para o coeficiente de envelhecimento teve
influéncia desprezivel no resultado do método simplificado.

Para continuidade estabelecida aos 90 dias, o maximo momento de
restricdo positivo calculado pelo método geral foi de 919,88 kN. Na regido dos apoios
internos, os momentos positivos devido a temperatura foram quase o dobro daqueles
causados pela carga movel. Ainda assim, o somatério na combinagao frequente
empregando os maximos momentos de continuidade positivos resultou em valor

negativo, o que indica que nenhuma conexao nas transversinas seria necessaria.
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MELSTF = 70,69 — 2065,88 + 0,3 - 522,55 + 0,5 - 1026,08 + 919,88 = —405,51 kNm
Entretanto, grande parte dos momentos negativos sdo consequéncia do

peso da repavimentacgao futura, cuja execugao é incerta. Desconsiderando 40% do

caso de carga g,, obteve-se uma resultante positiva.

MELS-F = 70,69 — 0,6 - 2065,88 + 0,3 - 522,55 + 0,5 - 1026,08 + 919,88 = 420,85 kNm

Com base nos exemplos de FIB (2020), que adotam 248 MPa como tensao
limite no ago e posi¢ao da linha neutra igual a aproximadamente 80% da altura da
secao composta, o numero de cordoalhas a serem embutidas nas transversinas foram

calculados.

420,85 kNm

A = = 10,50 cm?
srest+ = 08202 m - 248 MPa cm
10,5
Ncordoalhas = 1—01 = 10,4 = 11 cordoalhas

Segundo as indicagdes de AASHTO (2020), quando a continuidade é
estabelecida apds 90 dias, o calculo do momento de restricao poderia ser dispensado
com a adogao de armadura nos apoios suficiente para resistir a um momento igual a
1,2M,.. Verificou-se que esta resisténcia seria superior aos esforgos estimados a partir
da analise estrutural. Miller et al. recomendam armadura minima com momento
resistente de 0,6M,., o que resultaria no emprego de 13 cordoalhas para conexao.

Adotando para a parte pré-moldada as propriedades do concreto das
transversinas, a se¢ado homogeneizada na extremidade possui modulos de resisténcia
Winr igual a 0,359 cm® e W, igual a -0,919 cm?®. A largura colaborante da laje foi

reduzida de 3,66 m para 3,07 m por se tratar de regido de momentos negativos.
1,2My jny = 1,2-0,7-1,2-2,90 - 10% - 0,359 = 1049,43 kNm

Devido a previsdo de momentos negativos elevados sobre os apoios

internos, podem ocorrer redistribuigdes para a regido do meio do vdo. Os momentos
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de continuidade nos apoios internos foram recalculados para gerar os maximos
valores negativos no ELS-D. Conforme Andrade (1994), a parcela redistribuida
equivale ao excedente de 1,25M,..

MELS-D = 70,69 — 2065,88 — 0,3 - (3784,95 — 1026,08) — 757,81

MELS-D = —3580,66 kNm
1,25M, & = 1,25-0,7 - 1,2 - 2,90 - 10° - (—0,919) = —2798,36 kNm
M,.q = |—3580,66 — (—2798,36)| = 782,30 kNm

Mantida a hipétese de continuidade total e o surgimento de momentos de
restricdo, as verificagdes de tensdo na secao critica em servigo foram repetidas. A
Tabela 34 resume as propriedades para as diferentes se¢bes homogeneizadas. Com
excegao da anadlise ajustada a idade, o modulo longitudinal do concreto C60 aos 28

dias foi tomado como referéncia.

Tabela 34 — Propriedades das se¢cbes homogeneizadas para x = 16,75 m

SEGAO | EuEwr | BwslEwr | b | o3 |ty | Wor | Wyaw
Isolada 5,059 - 0,508 0,900 0,237 0,263 -0,211
Composta 5,059 0,679 0,979 1,393 0,495 0,355 -0,789
Ajustada a idade | 8,547 0,554 0,909 1,322 0,495 0,374 -0,708

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Como os maximos momentos positivos foram estimados 50 anos apds a
concretagem das longarinas, os coeficientes de fluéncia e de envelhecimento para
ajuste do mddulo de elasticidade foram calculados nesta data. Nao foi possivel evitar
incompatibilidades entre o0 modelo de previsao da fluéncia de FIB (2012) e os médulos

de elasticidade previstos conforme as normas brasileiras.

E, (18500, 90) = 39531,33 — 23400,03 MP
b Y = 1710,7443-09262 ’ a
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E,(18410,1) = — 2083841 _ 096648 MP
d ' T 150,6365-1,6808 ’ 4

16,75
Myese(x = 16,75 m) = 919,88 - 5= = 459,94 kNm

Sao apresentados abaixo os calculos para verificagdo das tensdes de
tracdo da secédo critica no ELS-D. Os momentos devido a agdes externas sdo os

mesmos da Tabela 26.

ELS—D 1672,17 KNm + 2395,11 kNm
Oinf.gl+g2 = 0263 m = 15,46 MPa

pis—p _ “487618KN  —4B76,18KN (09~ 09346 + 07890 m _
%infr = T 0508 m? 0,263 m e a

—17,72 kNm + 1510,98 kNm

ELS-D  _ 3
Oinf,g3+gs — 0,355 m? = 4,21 MPa
ELS—D 4018,71 KNm + 513,04 kNm

Oinf,qi+qz = U9 - 0,355 m? = 3,83 MPa
459,94 kNm
ELS-D _ ) _
Oinf Myest — W = 1,23 MPa

of?7P = 15,46 — 23,60 + 4,21 + 3,83 + 1,23 = 1,13 MPa > 0

As tensdes superaram o limite maximo de tragao, o que nao ocorreu para
o ELS-F. As tensdes de compressao na fibra superior foram satisfatérias para os dois
estados limites de servigo devido a folga prevista pelo dimensionamento preliminar.

Deste modo, a disposi¢gdo da armadura para as vigas pré-fabricadas que
foi escolhida ndo se mostrou adequada para o desempenho em servigo da estrutura
ao considerar os esforgcos dependentes do tempo. Caso a area de ago seja ajustada,
também ocorrem variagdes nas perdas de protensdo, nos momentos de restricao

positivos e a situacao da transferéncia deve ser reavaliada.
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Portanto, multiplas analises podem ser necessarias para determinar um
arranjo final adequado, reforgando a importancia de automatizar o procedimento geral
para analise de secdes e de incluir no dimensionamento preliminar os esforgos
calculados através do método simplificado.

Para comparar os momentos adicionais devido a continuidade aqueles
esperados caso a estrutura fosse dimensionada como isostatica, estimou-se os
momentos na sec¢do central de um tramo biapoiado da viga V2. As forgas aplicadas
para os casos gs e g4 foram as mesmas da etapa de validagéo dos resultados obtidos
pelo MEF. A estrutura também foi submetida ao deslocamento do trem-tipo linearizado

com base no método GMB.

Mg3,isostética =0

17,654 - 33,2%
Mg4,isostética = 3 = 2432,37 KNm
Mql,isostética = 4447,26 KNm
ELS—D 2432,37 444726
Oinf isostatica = 15,46 — 23,60 + m +0,3- 0’355—103 = 2,47 MPa

O dimensionamento adotando a hipotese de continuidade completa poderia
ser otimizado caso a carga devido a repavimentacéao futura seja desprezada ou caso
a resisténcia do concreto nas transversinas seja aumentada. Assim, os esforgos
redistribuidos a regido central devido ao excesso de momentos negativos seriam
reduzidos.

Além disso, aplicando o método geral de analise de seg¢des adotando
concreto com resisténcia caracteristica de 70 MPa para as longarinas, observou-se
uma redugao superior a 50% no maximo momento de restricdo positivo. O aumento
no maximo momento de restricdo negativo foi de apenas 7,5%. Esta alteracdo no
projeto ja havia sido sugerida para contribuir com a validade da hipétese de fluéncia
linear.
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9 CONCLUSOES

Apos a discussao de fundamentos da analise de estruturas com auxilio de
computador, boas praticas de modelagem e o desenvolvimento de um exemplo
detalhado, o modelo de placas e vigas excéntricas se mostrou uma alternativa viavel
para a analise da superestrutura em vigas de pontes de concretos.

Sugere-se que trabalhos futuros adotem uma abordagem semelhante para
descrever os procedimentos para modelagem e dimensionamento dos aparelhos de
apoio e da infraestrutura deste tipo de construgcédo. O dimensionamento dos elementos
transversais da superestrutura nao foi o foco do exemplo desenvolvido e pode ser
objeto de outras pesquisas.

O pés-processamento de dados foi otimizado através da aplicacdo de
ferramentas de exportagao de resultados do Robot Structural Analysis e da adogao de
hipéteses de calculo com base na geometria dos carregamentos. Nos casos em que
ha previsao de forgas axiais resultantes na se¢do completa das longarinas, podem ser
aplicados critérios de reparticdo para emprego do procedimento de integracdo de
tensbes na segcao completa.

As envoltdrias devido a carga mével foram obtidas pela superposicao dos
esforcos devido a carga de multiddo e do veiculo tipo, possibilitada pela
homogeneizagao do TB-450. Por isso, é desejavel que as normas brasileiras oferecam
uma alternativa aplicavel a estruturas com vaos menores que 30 m e que permita o
posicionamento transversal do trem tipo de forma mais simples. Mantendo um alto
grau de discretizagcdo, foi possivel reduzir consideravelmente o tempo de
processamento computacional ao aproximar o aspecto da superficie de influéncia a
partir da analise de sec¢des criticas.

Os resultados dos modelos concordaram de forma satisfatéria com o
método GMB e com a hipétese de reparticdo de carga pela area de influéncia das
longarinas. Por sua vez, o método de Engesser-Courbon mostrou-se pouco adequado
para analise de uma ponte sem transversinas intermediarias. Ainda assim, o projeto
analisado demonstrou como é possivel obter tensdes finais semelhantes para as
varias longarinas da ponte mesmo sem estes elementos.

O método simplificado da NBR 7187/2021 para determinar a variagdo nao
uniforme de temperatura previu valores menores do que o método que considera

variacao nao linear ao longo da altura. Entretanto, para as vigas internas, a diferenca
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foi pouco significativa e nao justificaria o emprego do calculo mais detalhado. Os
momentos positivos causados pela temperatura na regido dos apoios internos foram
superiores aos causados pela carga mével.

Um procedimento geral para determinacdo dos momentos de restricdo
devido a fluéncia, retracao e relaxagao do ago pode ser desenvolvido para analisar
diferentes arranjos de armadura, comprimentos de vao, propriedades de concreto e
cronogramas de obras. Entretanto, sua aplicagdo pratica na elaboragédo de projetos
requer a automatizacado do processo de calculo, especialmente quando as diversas
etapas do processo construtivo devem ser analisadas com maior precisao.

A idade das longarinas quando do estabelecimento da continuidade é o
principal fator ao quantificar os momentos de restricdo. A conexdo de momentos
positivos sugerida por AASHTO (2020) para continuidade de longarinas com idade
superior a 90 dias foi excessiva para a ponte analisada. Ainda assim, o
dimensionamento preliminar, que desconsiderou os esforgos dependentes do tempo,
nao foi suficiente para garantir desempenho adequado a longo prazo.

Portanto, o método do coeficiente de envelhecimento simplificado deve ser
aplicado para gerar estimativas iniciais dos momentos de restricdo ao projetar pontes
em vigas pré-moldadas com continuidade estabelecida no local. Além disso, o arranjo
torna-se mais eficiente ao melhorar o desempenho dos materiais empregados,
contribuindo para a redugdo da fluéncia. A carga prevista pela NBR 7187/2021
equivalente a uma possivel repavimentagdo futura resultou em grandes
redistribuicbes para a regido central do vao devido ao excesso de momentos
negativos.

Neste contexto, a caracterizagdo da fluéncia e retracdo nas normas
brasileiras deve ser objeto de estudo para adequar-se as aplicagdes de concretos de
alto desempenho em estruturas com pré-tragdo. A consideracdo da componente
autégena na retragdo, os efeitos do processo de cura a vapor e a definicdo de
intervalos de confiabilidade das previsbes devem ser incorporados a um modelo

compativel com os modulos de elasticidade estimados a partir da NBR 6118.
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APENDICE A - FLUENCIA E RETRAGAO SEGUNDO FIB (2012)

O modelo de previsdo da fluéncia e retracdo de FIB (2012) descreve o
comportamento de concretos sujeitos a cura umida por menos de 14 dias. A
temperatura ambiente média deve ser entre 5°C e 30°C durante o periodo de previsao.
Situacdes diferentes destas sédo consideradas com a aplicagao de equacgdes de ajuste.

A resisténcia média a compressao aos 28 dias deve ser entre 20 MPa e
130 MPa, e a tensao atuante nao deve superar 40% deste valor. Para fluéncia, a idade
do concreto deve ser no minimo de um dia quando da aplicagao de carregamentos. A
formulacao sera apresentada apenas para concretos com densidade entre 2000 kg/m?
e 2600 kg/m?, apesar da publicagao conter equagdes especificas para concretos mais
leves.

Os parametros de entrada séo a resisténcia a compressao aos 28 dias,
temperatura ambiente e de cura, umidade relativa do ar, tipo de agregado e tipo de
cimento. Além disso, a geometria e forma do elemento s&o consideradas a partir da
espessura média h. Na expressao abaixo, A € a area da sec¢ao transversal, enquanto

U, € 0 seu perimetro em contato com o ar.

24

uar

h

A aplicacao deste modelo no trabalho foi motivada pela semelhanca entre
as formulas de FIB (2012) e da NBR 6118/2023 para previsdo da resisténcia a
compressao e modulo de elasticidade do concreto.
A.1 Resisténcia a compressao e médulo de elasticidade

Aresisténcia média a compressao aos 28 dias, em MPa, pode ser estimada

a partir da resisténcia caracteristica de projeto. O desenvolvimento com o tempo da

resisténcia é definido pela fungéo S,.., analoga a fungao £; da NBR 6118/2023.

femas = fer + 8

fcm(t) = ﬁcc(t) femas
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Bee(t) = exp {s [1 - (?)5]}

0,38 para concreto de cimento de cura lenta
s =10,25 para concreto de cimento de cura normal
0,20 para concreto de cimento de cura rapida ou caso f,;, = 60 MPa

O tempo t; aplicado no calculo considera o efeito da temperatura para
ajuste da maturidade do concreto. Na equagao abaixo, At; se refere a um periodo de
tempo, em dias, no qual o concreto € sujeito a uma temperatura T; entre 0°C e 80°C.
Considerando variagdes sazonais, este ajuste geralmente pode ser desconsiderado

para temperaturas médias no intervalo entre 20 °C e 40 °C.

4000

n
tr = Zl At; exp [13,65 — m
i=

O modulo de elasticidade tangente é definido por FIB (2012) como
aproximadamente igual a inclinacdo da reta secante a curva de descarregamento
rapido, considerando tensdo proporcional de 0,4f.,. O conceito ndo equivale
exatamente aquele descrito pela NBR 8522, sobretudo devido a diferenca entre as
tensdes proporcionais. Seu valor médio aos 28 dias, em MPa, pode ser estimado pela

expressao abaixo, semelhante a adotada pela NBR 6118 para concretos do Grupo Il.

1/3

fcmZS)
10

E.izg = 21500 - a - (

Assim como na norma brasileira, o coeficiente a, considera a natureza dos

agregados na mistura. Haja vista a semelhanga entre as expressoes, considera-se
razoavel aplicar os valores sugeridos pela NBR 6118.

O desenvolvimento ao longo do tempo do médulo de elasticidade também

€ descrito em fungao de S... Neste caso, a expressdo de FIB (2012) é analoga a

adotada pela NBR 6118 para concretos do Grupo |.

E.i(t) = Ecizg V Bec(t)
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Ecs(t) = (0’8 +0,2- ];C_gl) ’ Eci(t) = Eci(t)

A.2 Retragao

Sendo €, a retracdo autdégena e €4, a retragdo por secagem, a

deformacéo total por retracédo € dada por:

€cs(t) = €qs(t) + €cqs(t, o)

A retragdo autdgena é calculada a partir da idade do concreto, em dias, do

tipo de cimento e da resisténcia média a compressao aos 28 dias, em MPa.

fcm28 25
10

fcm28

€cas(t) = —Qqs 107° Bas(t)

800 para concreto de cimento de cura lenta
a,s = 41700 para concreto de cimento de cura normal
600 para concreto de cimento de cura rapida

Bas(®) =1 —exp(—0,2,/tr)

FIB (2012) esclarece que a retracdo ndo depende diretamente da
resisténcia a compressao, mas esta pode ser utilizada para representar implicitamente
a composigao da mistura por ser um parametro conhecido nas fases preliminares de
projeto. A retracéo por secagem considera ainda a umidade relativa do ar RH, em
percentual, a idade do concreto no inicio da secagem e a espessura media da peca,

em milimetros.

€as(t to) = €as0(femas) .BRH,T Bas(t — to)

EdsO(fcmZS) = [(220 + 110 adsl) ’ exp( — Ugs2 - fcmzs)] ’ 10_6
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4 para concreto de cimento de cura normal

3 para concreto de cimento de cura lenta
Ads1 =
6 para concreto de cimento de cura rapida

0,013 para concreto de cimento de cura lenta

Aoy = . .
ds2 {0,012 para concreto de cimento de cura normal ou rapida

15 [1-(24Y], s0<rm <99
Pru =9 100/ |’ < RH =99 fian
0,25, RH > 99 B,

35 \>*
Ps1 = ( ) <1

fcm28

(t —to) r's

Bas(t = to) = [0,035h2 T (t—1to)

A.3 Fluéncia

FIB (2012) conceitua as deformagdes por fluéncia em fungdo da
deformagao esperada caso o carregamento fosse aplicado aos 28 dias, diferindo do
conceito classico empregado em outras publicagbes. Portanto, € necessaria a
aplicacaéo de um fator S sobre os coeficientes de fluéncia calculados para uso das

outras equacodes neste trabalho.

Ec(to)
E.(28)

Be(to) =

@(t, to) = Be(to) 25(t, to)

O fenédmeno é dividido pelo codigo em duas parcelas: ¢, € a componente
basica que ocorreria caso ndo houvessem variagdes no teor de umidade do concreto,
enquanto ¢4, equivale ao efeito da secagem durante o periodo de sustentagdo do
carregamento.



169

(pZS(t; to) = Qpc + Pac

Em alguns dos parametros, a idade t, do concreto quando da aplicagéo da
carga é alterada para considerar o tipo de cimento. Este ajuste é feito pela equagao

abaixo, que deve aplicar a idade t,r ja ajustada para incluir o efeito da temperatura

na maturidade.

Xpc

9 .
P +1 > 0,5 dias

2+t0T

toaaj = tor * I

0 para concreto de cimento de cura normal
+1 para concreto de cimento de cura rapida

—1 para concreto de cimento de cura lenta
Opc = {
A componente basica depende apenas da composicdo da mistura,
representada pela resisténcia a compressao aos 28 dias, do tempo efetivo de duragao

do carregamento e da idade inicial ajustada do concreto.

1,8
@bc(t: tO) =07 ﬁbc(t' tO)

cm28

2
+ 0,035) (t—ty) +1

oc(t 1) =n [(t =

0,adj

Assim como na retragdo, a parcela devido a secagem também depende da

umidade relativa do ar, em percentual, e da espessura média da pec¢a, em milimetros.

RH
(b 1) =222 7100 Baetito)
(pdC'0:1,4' dc\t bo
fcm28 301_L 01+t0ad1
'~ 100

v (to)

Boc(t, to) = lm
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_ 1
y(t)) = ———55—

2,3+
\/ to,adj

35 35
Bn = 1,5h + 250 < 1500
fcm28 fcm28

Os limites estimados para uma previséo contida no intervalo de confianga

de 95% sé&o de 0,59¢ e 1,41¢. Portanto, na analise de estruturas com alto grau de
sensibilidade a fluéncia, é prudente que varios coeficientes sejam assumidos para
uma mesma idade. Conforme FIB (2020), ha proporcionalidade praticamente direta e
linear entre variagbes nos coeficientes de fluéncia e nos momentos de restricao
positivos.

O codigo também apresenta uma forma simplificada para considerar a nao
linearidade da fluéncia quando a tensdao de compressao supera 0,4f.,,(t,). Esta
expressao nao foi aplicada neste trabalho. Segundo FIB (2012), a simplificacdo sé
deve ser adotada para tensao inferiores a 0,6f,,(t,). Uma expressdo semelhante em
funcao da resisténcia caracteristica € sugerida por CEN (2004) e tem como base a

mesma tensao proporcional indicada pela NBR 7187/2021.

X
¢At%)=¢ﬁiﬁ'wpk5<ﬁmad—0Aﬂ

A
@s(t, to) = @(t,ty) - exp [1,5 < IR 0,45)]
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As tabelas a seguir foram transcritas de Massonnet (1962), mas também

podem ser consultadas em San Martin (1981). Para calculo exato dos coeficientes de

reparticao transversal em qualquer posi¢ao de viga ou carga, pode ser aplicado o

programa descrito por Servat (2019). Diferentemente das tabelas, o software permite

que a influéncia do coeficiente de Poisson dos materiais seja considerada.

Tabela 35 — Coeficientes de reparticdo transversal Ko e K1 para 6 = 0,3

" K0 (6=0,3 K1(6=03 "
POSIGAO Posu;,(&o DA\)IIGA POSIC}%\O DAzllGA POSIGAO
DACARGA™ 0,250 | 0,5b [ 0,75b b 0 0,250 | 0,5b [ 0,75b b |PACARGA
-b 0,9423 [ 0,2109 | -0,5038 | -1,2095 [ -1,9123 | 0,9664 | 0,8776 | 0,8012 | 0,7345 | 0,6733 -b
-0,75b | 0,9742 | 0,4183 | -0,1284 | -0,6698 | -1,2095 | 0,9840 | 0,9104 [ 0,8453 | 0,7876 | 0,7345 | -0,75b
-0,5b | 1,0044 | 0,6252 | 0,2477 | -0,1284 [ -0,5038 | 1,0018 [ 0,9453 | 0,8929 | 0,8453 [ 0,8012 | -0,5b
-0,25b | 1,0283 | 0,8298 | 0,6252 | 0,4183 | 0,2109 | 1,0173 | 0,982 [ 0,9453 | 0,9104 | 0,8776 | -0,25b
0 1,0385 | 1,0283 | 1,0044 [ 0,9742 | 0,9423 [ 1,0244 | 1,0173 | 1,0018 | 0,9840 | 0,9664 0
0,25b | 1,0283 | 1,2146 | 1,3833 | 1,5419 [ 1,6975 | 1,0173 | 1,0451 [ 1,0591 | 1,0652 | 1,0689 | 0,25b
0,5b [ 1,0044 | 1,3833 | 1,7572 | 2,1209 | 2,4805 | 1,0018 | 1,0591 | 1,1108 [ 1,1508 | 1,1849 | 0,5b
0,750 | 0,9742 | 1,5419 [ 2,1209 | 2,7062 | 3,2901 | 0,9840 | 1,0652 | 1,1508 | 1,2351 | 1,3126 | 0,75b
b 0,9423 | 1,6975 | 2,4805 | 3,2901 | 4,1177 | 0,9664 | 1,0689 | 1,1849 | 1,3126 | 1,4474 b
Fonte: Elaborado pelo autor (2024)
Tabela 36 — Coeficientes de reparticdo transversal Ko e K1 para 6 = 0,4
~ K0 (6=0,4) K1(8 = 0,4) _
;fgﬁAé’A POSICAO DAVIGA POSIGAO DAVIGA gfgﬁﬁc&
0 0,250 | 0,5b [ 0,75b b 0 0,25b [ 05b [ 0,75b b
-b 0,8273 | 0,1337 | -0,5106 | -1,1286 | -1,7381 | 0,9220 | 0,7862 [ 0,6778 | 0,5903 | 0,5148 -b
-0,75b | 0,9225 | 0,3800 [ -0,1350 | -0,6344 | -1,1286 | 0,9613 | 0,8420 [ 0,7429 | 0,6613 [ 0,5903 | -0,75b
-05b | 1,0129 | 0,6250 | 0,2426 | -0,1350 | -0,5106 | 1,0030 [ 0,9043 | 0,8171 | 0,7429 [ 0,6778 | -0,5b
-0,25b | 1,0851 | 0,8637 | 0,6250 | 0,3800 | 0,1337 | 1,0414 [ 0,9733 [ 0,9043 | 0,8420 [ 0,7862 | -0,25b
0 1,1160 | 1,0851 | 1,0129 [ 0,9225 | 0,8273 [ 1,0601 | 1,0414 | 1,0030 | 0,9613 | 0,9220 0
0,25b | 1,0851 | 1,2696 | 1,4005 | 1,5005 | 1,5916 | 1,0414 | 1,0914 | 1,1051 [ 1,0994 | 1,0893 | 0,25b
0,5b [ 1,0129 | 1,4005 | 1,7725 | 2,1128 | 2,4400 | 1,0030 | 1,1051 | 1,1931 [ 1,2489 | 1,2893 |  0,5b
0,750 | 0,9225 | 1,5005 | 2,1128 | 2,7438 | 3,3702 | 0,9613 | 1,0994 | 1,2489 | 1,3940 | 1,5188 | 0,75b
b 0,8273 | 1,5916 | 2,4400 | 3,3702 | 4,3560 | 0,9220 | 1,0893 | 1,2893 | 1,5188 | 1,7680 b
Fonte: Elaborado pelo autor (2024)
Tabela 37 — Coeficientes de reparticao transversal Ko e K1 para® =0,5
- K0 (6 = 0,5) K1(8 = 0,5) -
;:gﬁAGoA POSIGAO DAVIGA POSIGAO DAVIGA ;:gﬁ?A
0 0,250 | 0,5b [ 0,75b b 0 0,250 | 0,5b [ 0,75b b
-b 0,6203 [ -0,0021 | -0,5198 | -0,9828 | -1,4286 | 0,8609 | 0,6834 | 0,5516 | 0,4538 | 0,3751 -b
-0,75b | 0,8288 | 0,3111 | -0,1466 | -0,5703 | -0,9828 | 0,9276 | 0,7617 | 0,6326 | 0,5340 | 0,4538 | -0,75b
-0,5b | 1,0273 | 0,6223 | 0,2317 | -0,1466 | -0,5198 | 1,0028 | 0,8547 | 0,7308 | 0,6326 | 0,5516 | -0,5b
-0,25b | 1,1877 | 0,9226 | 0,6223 | 0,3111 [-0,0021 | 1,0767 | 0,9642 [ 0,8547 | 0,7617 [ 0,6834 | -0,25b
0 1,2575 | 1,1877 | 1,0273 | 0,8288 | 0,6203 | 1,1146 | 1,0767 | 1,0028 | 0,9276 | 0,8609 0
0,25b | 1,1877 | 1,3721 [ 1,4336 | 1,4250 | 1,3968 | 1,0767 | 1,1557 | 1,1603 | 1,1293 | 1,0937 | 0,25b
050 | 1,0273 | 1,4336 | 1,8038 | 2,0981 [ 2,3613 | 1,0028 | 1,1603 | 1,2911 | 1,3544 | 1,3876 |  0,5b
0,75b | 0,8288 | 1,4250 | 2,0981 | 2,8125 | 3,5140 | 0,9276 | 1,1293 | 1,3544 [ 1,5704 | 1,7409 | 0,75b
b 0,6203 | 1,3968 | 2,3613 | 3,5140 | 4,7981 | 0,8609 | 1,0937 | 1,3876 | 1,7409 | 2,1362 b

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)
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Tabela 38 — Coeficientes de reparticdo transversal Ko € K1 para 6 = 0,6
n KO0 (6 = 0,6) K1(8 = 0,6) n
;fﬁﬁ“é; POSIGAO DAVIGA POSIGAO DAVIGA ;:gﬁfA
0 0,250 | 0,5b [ 0,75b b 0 0,250 | 0,5b [ 0,75b b
-b 0,3347 [ -0,1808 | -0,5241 | -0,7808 [ -1,0112 | 0,7878 | 0,5792 | 0,4349 | 0,3362 | 0,2627 -b
-0,75b | 0,6968 | 0,2154 | -0,1615 | -0,4806 | -0,7808 | 0,8839 | 0,6761 | 0,5243 [ 0,4171 | 0,3362 | -0,75b
-0,5b | 1,0447 | 0,6119 | 0,2117 | -0,1615 [ -0,5241 | 0,9996 | 0,7992 | 0,6410 | 0,5243 [ 0,4349 | -0,5b
-0,25b | 1,3316 | 0,9977 | 0,6119 | 0,2154 [ -0,1808 | 1,215 [ 0,9545 [ 0,7992 | 0,6761 [ 0,5792 | -0,25b
0 1,4594 | 1,3316 | 1,0447 | 0,6968 | 0,3347 | 1,1878 | 1,1215 | 0,9996 | 0,8839 | 0,7878 0
0,25b | 1,3316 | 1,5237 | 1,4853 | 1,3177 [ 1,155 | 1,1215 | 1,2361 | 1,2207 | 1,1501 | 1,0792 | 0,25b
0,50 | 1,0447 | 1,4853 | 1,8575 | 2,0778 | 2,2358 | 0,9996 | 1,2207 | 1,3994 | 1,4582 | 1,4686 | 0,5b
0,75b | 0,6968 | 1,3177 | 2,078 | 2,9106 | 3,7122 | 0,8839 | 1,1501 | 1,4582 | 1,7518 | 1,9607 | 0,75b
b 0,3347 | 1,1155 | 2,2358 | 3,7122 | 54480 | 0,7878 | 1,0792 | 1,4686 | 1,9607 | 2,5312 b
Fonte: Elaborado pelo autor (2024)
Tabela 39 — Coeficientes de reparticdo transversal Ko e K1 para 6 = 0,7
I K0 (6=0,7) K1(8=0,7) I
;,Sgﬁ?;\ POSIGAO DAVIGA POSIGAO DAVIGA ;:gﬁAgA
0 0,250 | 0,5b [ 0,75b b 0 0,250 | 0,5b [ 0,75b b
-b 0,0216 | -0,3589 | -0,5114 | -0,5575 | -0,5733 | 0,7080 | 0,4808 | 0,3342 | 0,2417 | 0,1782 -b
-0,75b | 0,5464 | 0,1095 | -0,1756 | -0,3794 [ -0,5575 | 0,8319 | 0,5905 [ 04253 | 0,3171 [ 0,2417 | -0,75b
-0,5b | 1,0580 | 0,5862 | 0,1798 | -0,1756 | -0,5114 | 0,9923 | 0,7407 | 0,5535 | 0,4253 [ 0,3342 | -0,5b
-0,25b | 1,4938 | 1,0670 | 0,5862 | 0,1095 | -0,3589 | 1,1737 | 0,9437 | 0,7407 | 0,5905 | 0,4808 | -0,25b
0 1,6955 | 1,4938 | 1,0580 | 0,5464 | 0,0216 | 1,2783 | 1,1737 | 0,9923 | 0,8319 | 0,7080 0
0,25b | 1,4938 | 1,7118 | 1,5548 | 1,1934 [ 0,7809 | 1,1737 | 1,3307 | 1,2824 | 1,1589 | 1,0461 | 0,25b
0,50 | 1,0580 | 1,5548 | 1,9392 | 2,0554 [ 2,0618 | 0,9923 | 1,2824 | 1,5134 | 1,5539 | 1,5262 |  0,5b
0,75b | 0,5464 | 1,1934 | 2,0554 | 3,0254 | 39282 | 0,8319 | 1,1589 | 1,5539 | 1,9305 | 2,1668 | 0,75b
b 0,0216 | 0,7809 | 2,0618 | 3,9282 | 6,2464 | 0,7080 | 1,0461 | 1,5262 | 2,1668 | 2,9395 b
Fonte: Elaborado pelo autor (2024)
Tabela 40 — Coeficientes de reparticdo transversal Ko e K1 para 6 = 0,8
- K0 (6 = 0,8) K1(6 = 0,8) -
gfgﬁ’“& POSICAO DAVIGA POSICAO DAVIGA ;fgﬁAgA
0 0,250 | 0,5b [ 0,75b b 0 0,25b [ 0,5b [ 0,75b b
-b -0,2595 [ -0,4898 | -0,4719 [ -0,3530 | -0,2094 | 0,6259 [ 0,3923 | 0,2516 [ 0,1695 | 0,177 -b
-0,75b | 0,4010 | 0,0123 | -0,1844 | -0,2834 [ -0,3530 | 0,7738 | 0,5089 | 0,3389 | 0,2358 | 0,1695 | -0,75b
-0,5b | 1,0595 | 0,5394 | 0,1348 | -0,1844 [ -0,4719 | 0,9802 [ 0,6812 [ 04720 | 0,3389 [ 0,2516 | -0,5b
-0,25b | 1,6478 | 1,1076 | 0,5394 | 0,0123 [-0,4898 | 1,2308 | 0,9313 [ 0,6812 | 0,5089 | 0,3923 | -0,25b
0 1,9348 | 1,6478 | 1,0595 | 0,4010 [ -0,2595 | 1,3841 | 1,2308 | 0,9802 | 0,7738 | 0,6259 0
0,250 | 1,6478 | 1,9191 [ 1,6383 | 1,0694 | 0,4362 | 1,2308 | 1,4371 | 1,3426 | 1,1547 | 0,9971 | 0,25b
0,50 | 1,0595 | 1,6383 | 2,0526 | 2,0353 | 1,8428 | 0,9802 | 1,3426 | 1,6305 | 1,6381 | 1,5588 |  0,5b
0,75b | 0,4010 | 1,0694 [ 2,0353 | 3,1419 | 4,1195 | 0,7738 | 1,1547 | 1,6381 | 2,1023 | 2,3534 | 0,75b
b -0,2595 | 0,4362 | 1,8428 | 4,195 | 7,1154 | 0,6259 | 0,9971 | 1,5588 | 2,3534 | 3,3539 b
Fonte: Elaborado pelo autor (2024)
Tabela 41 — Coeficientes de reparticao transversal Ko € K1 para 6 = 0,9
n K0 (6= 0,9) K1(8 = 0,9) n
I::gﬁ?‘\ POSIGAO DAVIGA POSIGAO DAVIGA ;:gﬁfA
0 0,250 | 0,5b [ 0,75b b 0 0,250 | 0,5b [ 0,75b b
-b -0,4715 [ -0,5493 | -0,4042 [ -0,1919 | 0,0299 | 0,5452 | 0,3155 | 0,1864 | 0,1166 | 0,0762 -b
-0,75b | 0,2749 [-0,0646 | -0,1851 | -0,2028 [ -0,1919 [ 0,7119 [ 0,4335 | 0,2663 | 0,1722 | 0,1166 | -0,75b
-0,5b | 1,0436 | 0,4700 | 0,0792 | -0,1851 [ -0,4042 | 0,9631 | 0,6224 | 0,3987 | 0,2663 [ 0,1864 | -0,5b
-0,25b | 1,7771 | 1,1070 | 0,4700 | -0,0646 | -0,5493 | 1,2903 | 0,9164 [ 0,6224 | 0,4335 | 0,3155 | -0,25b
0 2,1592 | 1,7771 | 1,0436 | 0,2749 [ -0,4715 | 1,5028 | 1,2903 | 0,9631 | 0,7119 | 0,5452 0
0,250 | 1,7771 | 2,1334 [ 1,7309 | 0,9565 [ 0,1129 | 1,2903 | 1,5534 | 1,3996 | 1,1380 | 0,9359 | 0,25b
0,50 | 1,0436 | 1,7309 [ 2,1980 | 2,0203 | 1,5843 | 0,9631 | 1,3996 | 1,7493 | 1,7094 | 1,5677 | 0,5b
0,750 | 0,2749 | 0,9565 | 2,0203 | 3,2519 [ 4,2579 | 0,7119 | 1,1380 | 1,7094 | 2,2658 | 2,5180 | 0,75b
b -0,4715 | 0,1129 | 1,5843 | 4,2579 | 8,0034 | 0,5452 | 0,9359 | 1,5677 | 2,5180 | 3,7710 b

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)
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Tabela 42 — Coeficientes de reparticdo transversal Ko e K1 para 6 = 1,0
- K0 (8 = 1,0) K1(6 =1,0) ~
;:gL%AGOA POSICAO DAVIGA POSICAO DAVIGA gfgﬁfA
0 0,25b [ 0,5b [ 0,75b b 0 0,25b [ 0,5b [ 0,75b b
-b -0,6044 | -0,5391 [ -0,3161 | -0,0796 | 0,1460 | 0,4688 | 0,2506 | 0,1363 | 0,0789 | 0,0484 -b
-0,75b | 0,1715 [ -0,1183 | -0,1774 [ -0,1402 [ -0,0796 | 0,6482 | 0,3656 | 0,207 | 0,124 | 0,0789 [ -0,75b
-0,5b | 1,0080 [ 0,3824 [ 0,0184 | -0,1774 [ -0,3161 | 1,0959 | 0,6811 | 0,4116 | 0,2589 | 0,731 | -0,5b
-0,25b | 1,8775 | 1,0658 | 0,3824 | -0,1183 [ -0,5391 | 1,4321 [ 0,9821 | 0,6278 [ 0,4104 | 0,284 | -0,25b
0 2,3663 | 1,8775 | 1,0080 | 0,1715 [ -0,6044 | 1,632 | 1,3499 | 0,941 | 0,6482 | 0,4688 0
0,25b | 1,8775 | 2,3492 | 1,8265 | 0,8567 | -0,1726 | 1,4321 | 1,6512 | 1,3445 | 1,0016 | 0,7679 | 0,25b
0,5b [ 1,0080 | 1,8265 | 2,3729 | 2,0116 | 1,2940 | 1,0959 | 1,5857 | 1,749 | 1,4858 | 1,2368 | 0,5b
0,75b | 0,1715 | 0,8567 | 2,0116 | 3,3546 | 4,3335 | 0,6482 | 1,1105 | 1,7679 | 2,4213 | 2,6605 | 0,75b
b -0,6044 [ -0,1726 | 1,2940 [ 4,3335 | 8,8915 | 0,4688 | 0,8667 | 1,5557 | 2,6605 | 4,1892 b
Fonte: Elaborado pelo autor (2024)
Tabela 43 — Coeficientes de reparticdo transversal Ko e K1 para 6 = 1,1
n K0 (8 =1,1) K1(6=1,1) B
§f§ﬁ?A POSIGAO DAVIGA POSIGAO DAVIGA ;:gﬁAgA
0 0,25b [ 0,5b [ 0,75b b 0 0,25b [ 0,5b [ 0,75b b
-b -0,6652 | -0,4770 | -0,2209 [ -0,0097 | 0,1709 | 0,3985 | 0,1969 | 0,0985 | 0,0527 | 0,0303 -b
-0,75b | 0,0880 | -0,1515 | -0,1626 | -0,0936 | -0,0097 | 0,5848 | 0,3055 | 0,1593 | 0,0882 | 0,0527 [ -0,75b
-0,5b | 0,9531 [ 0,2842 [ -0,0403 | -0,1626 [ -0,2209 | 0,9142 | 0,5103 | 0,2783 | 0,1593 | 0,0985 | -0,5b
-0,25b | 1,9518 | 0,9925 | 0,2842 | -0,1515 [ -0,4770 | 1,4075 | 0,8771 | 0,5103 | 0,3055 | 0,1969 | -0,25b
0 2,5621 | 1,9518 | 0,9531 | 0,0880 | -0,6652 | 1,7691 | 1,4075 | 0,9142 | 0,5848 | 0,3985 0
0,25b | 1,9518 | 2,5643 | 1,9180 | 0,7675 [ -0,4129 | 1,4075 | 1,8095 | 1,5003 | 1,0740 | 0,7931 | 0,25b
05b [ 09531 [ 19180 | 25717 | 2,0089 | 0,9824 | 0,9142 | 1,5003 | 1,9916 | 1,8145 | 1,5263 |  0,5b
0,75b | 0,0880 | 0,7675 | 2,0089 | 3,4539 | 4,3474 | 0,5848 | 1,0740 | 1,8145 | 2,5695 | 2,7813 | 0,75b
b -0,6652 | -0,4129 | 0,9824 | 4,3474 | 9,7780 | 0,3985 | 0,7931 | 1,5263 | 2,7813 | 4,6078 b
Fonte: Elaborado pelo autor (2024)
Tabela 44 — Coeficientes de reparticdo transversal Ko e K1 para 6 =1,2
< Ko (6=1,2) K1(6=1,2) <
gfgﬁ’“& POSICAO DAVIGA POSIGAO DAVIGA ;:gﬁA(_f’A
0 0,250 | 0,5b [ 0,75b b 0 0,250 | 0,5b [ 0,75b b
-b -0,6677 | -0,3856 | -0,1317 [ 0,0279 | 0,1439 | 0,3352 | 0,1533 | 0,0706 | 0,0348 | 0,0188 -b
-0,75b | 0,0199 [ -0,1685 | -0,1424 [ -0,0594 | 0,0279 | 0,5233 | 0,2534 | 0,1217 [ 0,0621 | 0,0348 [ -0,75b
-0,5b | 1,3095 | 0,4155 | -0,0187 | -0,1657 | -0,2213 | 0,8834 | 0,4582 | 0,2304 | 0,1217 | 0,0706 | -0,5b
-0,25b | 2,2274 | 1,0954 | 0,2843 | -0,1553 | -0,4459 | 1,4614 | 0,8520 | 0,4582 | 0,2534 | 0,1533 | -0,25b
0 2,7541 | 2,0050 | 0,8805 | 0,0199 [ -0,6677 | 1,9124 | 1,4614 | 0,8834 | 0,5233 | 0,3352 0
0,25b [ 2,0050 | 2,7777 | 1,9987 | 0,6851 [ -0,6038 | 1,4614 | 1,9466 | 1,5432 | 1,0306 | 0,7182 | 0,25b
0,50 [ 0,8805 | 1,9987 | 2,7876 | 2,0114 | 0,6620 | 0,8834 | 1,5432 | 2,1156 | 1,8501 | 14827 | 0,5b
0,75b [ 0,0199 [ 0,6851 [ 2,0114 | 3,5547 | 4,3049 | 0,5233 | 1,0306 | 1,8501 | 2,7114 | 2,8817 | 0,75b
b -0,6677 | -0,6038 | 0,6620 | 4,3049 | 10,6646 | 0,3352 | 0,7182 | 1,4827 | 2,8817 | 5,0266 b
Fonte: Elaborado pelo autor (2024)
Tabela 45 — Coeficientes de reparticdo transversal Ko e K1 para 6 =1,3
n KO (6 =1,3) K1(6 =1,3) -
;:gﬁAé’A POSICAO DAVIGA POSICAO DAVIGA ;,SCS;L%A(?A
0 0,250 | 0,5b [ 0,75b b 0 0,250 | 0,5b [ 0,75b b
-b -0,6266 | -0,2848 | -0,0585 | 0,0432 | 0,0975 | 0,2793 | 0,1182 | 0,0501 | 0,0227 | 0,015 -b
-0,75b [ -0,0365 | -0,1733 [ -0,1191 [ -0,0348 | 0,0432 | 0,4648 | 0,2086 | 0,0923 | 0,0434 | 0,0227 [ -0,75b
-05b | 0,7931 | 0,0898 | -0,1259 | -0,1191 [ -0,0585 | 0,8491 [ 0,4092 | 0,1898 | 0,0923 [ 0,0501 | -0,5b
-0,25b | 2,0413 [ 0,7914 | 0,0898 | -0,1733 [ -0,2848 | 1,5105 | 0,8233 | 0,4092 [ 0,2086 | 0,1182 | -0,25b
0 2,9483 | 2,0413 | 0,7931 [-0,0365 | -0,6266 | 2,0600 | 1,5105 | 0,8491 | 0,4648 | 0,2793 0
0,25b | 2,0413 | 2,9889 | 2,0633 | 0,6061 | -0,7438 | 1,5105 | 2,0882 | 1,5808 | 0,9822 | 0,6446 | 0,25b
0,50 [ 0,7931 [ 2,0633 | 3,0138 | 2,0173 | 0,3448 | 0,8491 | 1,5808 | 2,2421 | 1,8760 | 14282 | 0,5b
0,75b  [-0,0365 | 0,6061 [ 2,0173 | 3,6614 | 4,2119 | 0,4648 | 0,9822 | 1,8760 | 2,8483 | 2,9630 | 0,75b
b -0,6266 | -0,7438 | 0,3448 | 4,2119 [ 11,5520 0,2793 | 0,6446 | 1,4282 | 2,9630 | 54454 b

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)
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Tabela 46 — Coeficientes de reparticdo transversal Ko € K1 para 6 = 1,4
A K0 (6=1,4) K1(6 = 1,4) N
;fﬁﬁAG"A POSICAO DAVIGA POSICAO DAVIGA ['::gﬁAgA
0 0,25b [ 0,5b [ 0,75b b 0 0,25b [ 0,5b [ 0,75b b
-b -0,5558 | -0,1892 | -0,0058 | 0,0445 | 0,0525 | 0,2309 | 0,0905 | 0,0354 | 0,0148 | 0,007 -b
-0,75b [ -0,0833 | -0,1691 | -0,0948 | -0,0173 | 0,0445 | 0,4101 | 0,1706 | 0,0696 | 0,0301 | 0,0148 | -0,75b
-0,5b | 0,6947 [ 0,0067 [ -0,1461 | -0,0948 [ -0,0058 | 0,8121 | 0,3636 | 0,1556 | 0,0696 | 0,0354 | -0,5b
-0,25b | 2,0637 | 0,6806 | 0,0067 |-0,1691 | -0,1892 | 1,5538 | 0,7913 | 0,3636 | 0,1706 | 0,0905 | -0,25b
0 3,1479 | 2,0637 | 0,6947 | -0,0833 | -0,5558 | 2,2108 | 1,5538 | 0,8121 | 0,4101 | 0,2309 0
0,25b | 2,0637 | 3,1979 [ 2,1085 | 0,5281 [ -0,8337 | 1,5538 | 2,2334 | 1,6131 | 0,9305 | 05739 | 0,25b
0,5b [ 0,6947 | 2,1085 | 3,2447 | 2,0248 | 0,0415 | 0,8121 | 1,6131 | 2,3712 | 1,8933 | 1,3655 | 0,5b
0,75b [ -0,0833 | 0,5281 | 2,0248 | 3,775 | 4,0743 | 0,4101 | 0,9305 | 1,8933 | 2,981 | 3,0266 | 0,75b
b -0,5558 | -0,8337 | 0,0415 | 4,0743 | 12,4402] 0,2309 | 0,5739 | 1,3655 | 3,0266 | 5,8643 b
Fonte: Elaborado pelo autor (2024)
Tabela 47 — Coeficientes de reparticdo transversal Ko e K1 para®=1,5
n KO0 (8 = 1,5) K1(6 =1,5) B
;:gﬁ?A POSIGAO DAVIGA POSIGAO DAVIGA ;:gﬁAgA
0 0,25b [ 0,5b [ 0,75b b 0 0,25b [ 0,5b [ 0,75b b

-b -0,4676 | -0,1076 | 0,0265 | 0,0381 | 0,0189 | 0,1895 | 0,0688 | 0,0248 | 0,0095 | 0,0042 -b
-0,75b [ -0,1217 [ -0,1583 | -0,0711 [ -0,0053 | 0,0381 | 0,3597 | 0,1388 | 0,0523 [ 0,0208 | 0,0095 [ -0,75b
-0,5b | 0,5893 [ -0,0620 [ -0,1516 | -0,0711 [ 0,0265 | 0,7729 | 0,3215 | 0,1270 | 0,0523 | 0,0248 | -0,5b
-0,25b | 2,0739 | 0,5700 | -0,0620 | -0,1583 | -0,1076 | 1,5909 | 0,7566 | 0,3215 | 0,1388 | 0,0688 | -0,25b
0 3,3539 | 2,0739 | 0,5893 | -0,1217 | -0,4676 | 2,3637 | 1,5909 | 0,7729 | 0,3597 | 0,1895 0
0,25b | 2,0739 | 3,4056 | 2,1332 | 0,4499 [ -0,8768 | 1,5909 | 2,3815 | 1,6400 | 0,8769 | 0,5074 | 0,25b
05b [ 05893 | 2,1332 | 3,4762 | 2,0315 [ -0,2397 | 0,7729 | 1,6400 | 2,5031 | 1,9028 | 1,2971 | 0,5b
0,75b  [-0,1217 [ 0,4499 [ 2,0315 | 3,9049 | 3,8974 | 0,3597 | 0,8769 | 1,9028 | 3,1104 | 3,0738 | 0,75b
b -0,4676 | -0,8768 | -0,2397 | 3,8974 | 13,3287 0,1895 | 0,5074 | 1,2971 | 3,0738 | 6,2832 b

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)



APENDICE C — RESULTADOS COM BASE NO MEF

C.1 Momentos devido as cargas estaticas

Tabela 48 — Momentos fletores nas vigas externas devido as cargas estaticas

VIGAS EXTERNAS (V1 e V4)
My
Vo | x| _ (kNm) _
(m) (m) SECAO PARCIAL SECAO COMPLETA
g1 g2 g3 J3,linear g4 g2

0,00 0,00 0,00 0,00 -8,49 -9,75 15,80 0,00

3,35 0,10 606,86 | 669,73 | 211,78 | 220,23 463,89 | 99,70
6,70 0,20 | 1077,51 | 1189,14 | 367,32 | 382,63 791,44 | 199,41
10,05 0,30 | 1411,94 | 1558,22 | 459,43 | 478,85 988,82 | 299,11
13,40 0,40 | 1610,16 | 1776,98 | 488,63 | 509,34 | 1055,08 | 398,82
1 16,75 0,50 | 1672,17 | 1845,41 | 456,29 | 475,59 989,84 | 498,52
20,10 0,60 | 1597,96 | 1763,52 | 362,19 | 377,41 793,16 | 598,23
23,45 0,70 | 1387,54 | 1531,30 | 205,37 | 213,69 467,85 | 697,93
26,80 0,80 | 1040,91 | 1148,76 | -17,63 -19,23 14,21 797,64
30,15 0,90 558,07 | 615,89 |-307,16 | -321,48 | -564,99 |897,34
33,20 0,99 0,00 0,00 -625,00 | -652,37 | -1196,54 | 988,12
33,50 1,00 0,00 0,00 -657,47 | -686,14 | -1258,87 | 997,05
33,50 0,00 0,00 0,00 -654,41 | -682,82 | -1263,47 | 997,05
33,80 0,01 0,00 0,00 -625,75 | -652,98 | -1213,25 | 997,05
36,88 0,10 563,00 | 621,32 | -344,55| -359,72 | -708,41 | 997,05
40,26 0,20 | 1048,32 | 1156,93 | -98,90 | -102,68 | -268,83 | 997,05
43,64 0,30 | 1394,98 | 1539,50 | 74,72 79,16 44,74 | 997,05
47,02 0,40 | 1602,97 | 1769,05 | 178,44 | 187,78 234,69 | 997,05
2 50,40 0,50 | 1672,30 | 1845,56 | 212,72 | 223,66 298,03 | 997,05
53,78 0,60 | 1602,97 | 1769,05 | 178,67 | 188,01 235,11 | 997,05
57,16 0,70 | 1394,98 | 1539,50 | 74,72 79,16 44,74 | 997,05
60,54 0,80 | 1048,32 | 1156,93 | -98,90 | -102,68 | -268,83 | 997,05
63,92 0,90 563,00 | 621,32 | -344,55| -359,72 | -708,41 | 997,05
67,00 0,99 0,00 0,00 -625,75 | -652,98 | -1213,25 | 997,05
67,30 1,00 0,00 0,00 -654,41 | -682,82 | -1263,47 | 997,05
67,30 0,00 0,00 0,00 -657,47 | -686,14 | -1258,87 | 997,05
67,60 0,01 0,00 0,00 -625,00 | -652,37 | -1196,54 | 988,12
70,65 0,10 558,07 | 615,89 | -307,16 | -321,48 | -564,99 |897,34
74,00 0,20 | 1040,91 | 1148,76 | -17,63 -19,23 14,21 797,64
77,35 0,30 | 1387,54 | 1531,30 | 205,37 | 213,69 467,85 | 697,93
80,70 0,40 | 1597,96 | 1763,52 | 362,19 | 377,41 793,16 | 598,23
3 84,05 0,50 | 1672,17 | 1845,41 | 456,29 | 475,59 989,84 | 498,52
87,40 0,60 | 1610,16 | 1776,98 | 488,63 | 509,34 | 1055,08 | 398,82

90,75 0,70 | 1411,94 | 1558,22 | 459,43 | 478,85 988,82 | 299,11
94,10 0,80 | 1077,51 | 1189,14 | 367,32 | 382,63 791,44 | 199,41

97,45 0,90 606,86 | 669,73 | 211,78 | 220,23 463,89 | 99,70

100,80 1,00 0,00 0,00 -8,49 -9,75 15,80 0,00

" Coordenadas em relagao ao eixo dos aparelhos de apoio no extremo esquerdo da ponte.

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)
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Tabela 49 — Momentos fletores nas vigas externas devido as cargas estaticas

VIGAS INTERNAS (V2 e V3)
My
vio | x| x _ (kNm) _
(m) (m) SECAO PARCIAL SECAO COMPLETA
g1 g2 gs g3 linear g4 Q2
0,00 0,00 0,00 0,00 3,44 3,66 9,65 0,00
3,35 0,10 606,86 | 869,23 | -6,55 | -14,64 702,74 | 102,61
6,70 0,20 1077,51 | 1543,35 | -15,69 | -30,59 1211,40 | 205,22
10,05 0,30 1411,94 | 2022,38 | -20,06 | -39,06 1515,23 | 307,83
13,40 0,40 1610,16 | 2306,29 | -20,41 | -40,73 1614,39 | 410,43
1 16,75 0,50 1672,17 | 2395,11 | -17,72 | -36,69 1510,98 | 513,04
20,10 0,60 1597,96 | 2288,82 | -11,84 | -26,80 1204,52 | 615,65
23,45 0,70 1387,54 | 1987,43 | -1,31 -9,47 694,84 | 718,26
26,80 0,80 1040,91 | 1490,94 | 16,17 17,79 -24,67 | 820,87
30,15 0,90 558,07 | 799,34 | 41,58 55,71 -953,78 | 923,48
33,20 0,99 0,00 0,00 69,22 96,06 -1967,00 | 1016,90
33,50 1,00 0,00 0,00 71,88 99,91 -2065,95 | 1026,08
33,50 0,00 0,00 0,00 69,49 97,36 -2065,82 | 1026,08
33,80 0,01 0,00 0,00 65,50 92,25 -1981,03 | 1026,08
36,88 0,10 563,00 | 806,40 | 24,86 39,78 -1117,75 | 1026,08
40,26 0,20 1048,32 | 1501,55 | -11,80 | -8,15 -362,24 |1026,08
43,64 0,30 1394,98 | 1998,08 | -37,01 | -41,52 172,91 |1026,08
47,02 0,40 1602,97 | 2296,00 |-51,36 | -60,73 494,19 |1026,08
2 50,40 0,50 1672,30 | 2395,31 | -55,95| -66,92 600,73 |1026,08
53,78 0,60 1602,97 | 2296,00 | -51,39 | -60,77 494,90 |1026,08
57,16 0,70 1394,98 | 1998,08 | -37,01 | -41,52 172,91 |1026,08
60,54 0,80 1048,32 | 1501,55 | -11,80 | -8,15 -362,24 |1026,08
63,92 0,90 563,00 | 806,40 | 24,86 39,78 -1117,75 | 1026,08
67,00 0,99 0,00 0,00 65,50 92,25 -1981,03 | 1026,08
67,30 1,00 0,00 0,00 69,49 97,36 -2065,82 | 1026,08
67,30 0,00 0,00 0,00 71,88 99,91 -2065,95 | 1026,08
67,60 0,01 0,00 0,00 69,22 96,06 -1967,00 | 1016,90
70,65 0,10 558,07 | 799,34 | 41,58 55,71 -953,78 | 923,48
74,00 0,20 1040,91 | 1490,94 | 16,17 17,79 -24,67 | 820,87
77,35 0,30 1387,54 | 1987,43 | -1,31 -9,47 694,84 | 718,26
80,70 0,40 1597,96 | 2288,82 | -11,84 | -26,80 1204,52 | 615,65
3 84,05 0,50 1672,17 | 2395,11 | -17,72 | -36,69 1510,98 | 513,04
87,40 0,60 1610,16 | 2306,29 | -20,41 | -40,73 1614,39 | 410,43
90,75 0,70 1411,94 | 2022,38 | -20,06 | -39,06 1515,23 | 307,83
94,10 0,80 1077,51 | 1543,35 | -15,69 | -30,59 1211,40 | 205,22
97,45 0,90 606,86 | 869,23 | -6,55 | -14,64 702,74 | 102,61
100,80 | 1,00 0,00 0,00 3,44 3,66 9,65 0,00
' Coordenadas em relagado ao eixo dos aparelhos de apoio no extremo esquerdo da ponte.

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)
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C.2 Deslocamentos devido as cargas estaticas

Tabela 50 — Deslocamentos nas vigas externas devido as cargas estaticas

VIGAS EXTERNAS (V1 e V4)
Uz
VAO x' x/L _ (cm)
(m) (m) SECAO PARCIAL SECAO COMPLETA
g1 g2 g3 g3 linear g4 Q2

0,00 0,00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 0,000

3,35 0,10 -0,689 -0,761 | -0,090 -0,093 -0,236 | 0,113

6,70 0,20 -1,303 -1,438 | -0,165 -0,171 -0,439 | 0,186

10,05 0,30 -1,780 -1,965 | -0,219 -0,227 -0,584 | 0,226

13,40 0,40 -2,080 -2,296 | -0,246 -0,255 -0,659 | 0,237

16,75 0,50 -2,176 -2,402 | -0,246 -0,255 -0,658 | 0,224

1 20,10 0,60 -2,061 -2,275 | -0,219 -0,227 -0,586 | 0,194
23,45 0,70 -1,744 -1,925 | -0,170 -0,176 -0,457 | 0,151

26,80 0,80 -1,252 -1,382 | -0,108 -0,112 -0,295 | 0,101

30,15 0,90 -0,630 -0,695 | -0,046 -0,047 -0,129 | 0,049

33,20 0,99 0,000 0,000 | -0,003 -0,003 -0,009 | 0,004

33,50 1,00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 0,000

33,50 0,00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 0,000

33,80 0,01 0,000 0,000 0,001 0,001 0,005 | -0,004

36,88 0,10 -0,636 -0,701 | -0,002 -0,003 0,027 | -0,040

40,26 0,20 -1,263 -1,393 | -0,024 -0,025 0,006 | -0,071

43,64 0,30 -1,755 -1,937 | -0,049 -0,052 -0,032 | -0,094

47,02 0,40 -2,069 -2,283 | -0,067 -0,071 -0,063 | -0,107

2 50,40 0,50 -2,177 -2,402 | -0,074 -0,078 -0,075 | -0,111
53,78 0,60 -2,069 -2,283 | -0,067 -0,071 -0,063 | -0,107

57,16 0,70 -1,755 -1,937 | -0,049 -0,052 -0,032 | -0,094

60,54 0,80 -1,263 -1,393 | -0,024 -0,025 0,006 | -0,071

63,92 0,90 -0,636 -0,701 | -0,002 -0,003 0,027 | -0,040

67,00 0,99 0,000 0,000 0,001 0,001 0,005 | -0,004

67,30 1,00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 0,000

67,30 0,00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 0,000

67,60 0,01 0,000 0,000 | -0,003 -0,003 -0,009 | 0,004

70,65 0,10 -0,630 -0,695 | -0,046 -0,047 -0,129 | 0,049

74,00 0,20 -1,252 -1,382 | -0,108 -0,112 -0,295 | 0,101

77,35 0,30 -1,744 -1,925 | -0,170 -0,176 -0,457 | 0,151

80,70 0,40 -2,061 -2,275 | -0,219 -0,227 -0,586 | 0,194

3 84,05 0,50 -2,176 -2,402 | -0,246 -0,255 -0,658 | 0,224
87,40 0,60 -2,080 -2,296 | -0,246 -0,255 -0,659 | 0,237

90,75 0,70 -1,780 -1,965 | -0,219 -0,227 -0,584 | 0,226

94,10 0,80 -1,303 -1,438 | -0,165 -0,171 -0,439 | 0,186

97,45 0,90 -0,689 -0,761 | -0,090 -0,093 -0,236 | 0,113

100,80 1,00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 0,000
' Coordenadas em relagéo ao eixo dos aparelhos de apoio no extremo esquerdo da ponte.

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

177



Tabela 51 — Deslocamentos nas vigas internas devido as cargas estaticas

VIGAS INTERNAS (V2 e V3)

Uz
VAO x' x/L _ (cm) _
(m) (m) SECAO PARCIAL SECAO COMPLETA
g1 g2 g3 g3 linear g4 Q2

0,00 0,00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
3,35 0,10 -0,689 -0,987 | -0,009 -0,006 -0,321 | 0,134
6,70 0,20 -1,303 -1,866 | -0,018 -0,012 -0,595 | 0,222
10,05 0,30 -1,780 -2,550 | -0,024 -0,016 -0,791 0,269
13,40 0,40 -2,080 -2,979 | -0,027 -0,019 -0,892 | 0,282
16,75 0,50 -2,176 -3,117 | -0,028 -0,019 -0,890 | 0,267
1 20,10 0,60 -2,061 -2,952 | -0,025 -0,017 -0,792 | 0,231
23,45 0,70 -1,744 -2,499 | -0,020 -0,014 -0,617 | 0,180
26,80 0,80 -1,252 -1,794 | -0,013 -0,010 -0,395 | 0,120
30,15 0,90 -0,630 -0,902 | -0,007 -0,005 -0,170 | 0,058
33,20 0,99 0,000 0,000 -0,001 -0,001 -0,011 0,005
33,50 1,00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
33,50 0,00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
33,80 0,01 0,000 0,000 0,001 0,001 0,006 | -0,005
36,88 0,10 -0,636 -0,910 | 0,009 0,010 0,014 | -0,047
40,26 0,20 -1,263 -1,808 | 0,018 0,019 -0,038 | -0,084
43,64 0,30 -1,755 -2,514 0,023 0,026 -0,109 | -0,110
47,02 0,40 -2,069 -2,963 | 0,027 0,030 -0,164 | -0,126
2 50,40 0,50 -2,177 -3,118 | 0,028 0,032 -0,185 | -0,131
53,78 0,60 -2,069 -2,963 0,027 0,030 -0,164 | -0,126
57,16 0,70 -1,755 -2,514 0,023 0,026 -0,109 | -0,110
60,54 0,80 -1,263 -1,808 | 0,018 0,019 -0,038 | -0,084
63,92 0,90 -0,636 -0,910 | 0,009 0,010 0,014 | -0,047
67,00 0,99 0,000 0,000 0,001 0,001 0,006 | -0,005
67,30 1,00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
67,30 0,00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 0,000
67,60 0,01 0,000 0,000 -0,001 -0,001 -0,011 0,005
70,65 0,10 -0,630 -0,902 | -0,007 -0,005 -0,170 | 0,058
74,00 0,20 -1,252 -1,794 | -0,013 -0,010 -0,395 | 0,120
77,35 0,30 -1,744 -2,499 | -0,020 -0,014 -0,617 | 0,180
80,70 0,40 -2,061 -2,952 | -0,025 -0,017 -0,792 | 0,231
3 84,05 0,50 -2,176 -3,117 | -0,028 -0,019 -0,890 | 0,267
87,40 0,60 -2,080 -2,979 | -0,027 -0,019 -0,892 | 0,282
90,75 0,70 -1,780 -2,550 | -0,024 -0,016 -0,791 0,269
94,10 0,80 -1,303 -1,866 | -0,018 -0,012 -0,595 | 0,222
97,45 0,90 -0,689 -0,987 | -0,009 -0,006 -0,321 0,134
100,80 1,00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

" Coordenadas em relagao ao eixo dos aparelhos de apoio no extremo esquerdo da ponte.

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)
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C.3 Momentos devido a carga moével

Tabela 52 — Momentos fletores nas vigas externas devido a carga movel
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VIGAS EXTERNAS

V1eV4)-¢p=1,254

y L ’MULTIDAO v!sicu LO TIPO TOTAL MAJORADO
(m) (m) MAX MIN MAX MIN MAX MIN
(kNm) (kNm) (kNm) (kNm) (kNm) (kNm)
0,00 0,00 0,00 0,00 15,48 -8,10 19,40 -10,15
3,35 0,10 567,19 -78,61 680,75 58,45 | 1564,40 | -171,82
6,70 0,20 1002,57 | -158,49 | 1154,81 | -120,37 | 2704,47 | -349,58
10,05 0,30 1298,65 | -237,22 | 144850 | -183,43 | 344379 | -527,32
13,40 0,40 144944 | -31356 | 1568,60 | -247,31 | 378337 | -703,11
16,75 0,50 1453,08 | -387,21 | 153801 | -312,66 | 374960 | -877,34
20,10 0,60 1309,13 | -457,13 | 1369,27 | -379,43 | 3357,61 | -1048,70
23,45 0,70 1020,42 | -522,38 | 108365 | -447,50 | 2637,64 | -1215,83
26,80 0,80 588,39 | -58323 | 713,80 | -517,61 | 1632,41 | -1380,00
30,15 0,90 289,72 | -910,35 | 299,01 | -590,89 | 738,02 | -1881,94
33,20 0,99 238,25 | -1536,12 | 187,83 | -791,72 | 534,13 | -2918,15
33,50 1,00 240,15 | -1604,98 | 189,58 | -839,42 | 53871 | -3064,27
33,50 0,00 24229 | -1604,60 | 19358 | -824,16 | 546,40 | -3044,67
33,80 0,01 231,69 | -1539,88 | 18538 | -81502 | 522,84 | -2952,08
36,88 0,10 210,55 | -972,51 | 33527 | -712,31 | 68423 | -2112,06
40,26 0,20 437,79 | 721,74 | 749,85 | -603,83 | 1488,82 | -1661,72
43,64 0,30 797,36 | -739.25 | 1069,62 | -499,31 | 234042 | -1552,64
47,02 0,40 1017,08 | -750,40 | 127261 | -396,75 | 2870,34 | -1438,06
50,40 0,50 1090,03 | -754,09 | 1342,14 | -29547 | 3048,93 | -1315,71
53,78 0,60 1017,08 | -750,40 | 127261 | -396,75 | 2870,34 | -1438,06
57,16 0,70 797,36 | -73925 | 1069,62 | -499,31 | 2340,42 | -1552,64
60,54 0,80 437,79 | 721,74 | 749,85 | -603,83 | 1488,82 | -1661,72
63,92 0,90 210,55 | -972,51 | 33527 | -712,31 | 684,23 | -2112,06
67,00 0,99 231,69 | -1539,88 | 18538 | -81502 | 522,84 | -2952,08
67,30 1,00 24229 | -1604,60 | 19358 | -824,16 | 546,40 | -3044,67
67,30 0,00 240,15 | -1604,98 | 189,58 | -839,42 | 538,71 | -3064,27
67,60 0,01 238,25 | -1536,12 | 187,83 | -791,72 | 534,13 | -2918,15
70,65 0,10 289,72 | -910,35 | 299,01 | -590,89 | 738,02 | -1881,94
74,00 0,20 588,39 | -58323 | 713,80 | -517,61 | 163241 | -1380,00
77,35 0,30 1020,42 | -522,38 | 1083,65 | -447,50 | 2637,64 | -1215,83
80,70 0,40 1309,13 | -457,13 | 1369,27 | -379,43 | 3357,61 | -1048,70
84,05 0,50 1453,08 | -387,21 | 1538,01 | -312,66 | 3749,60 | -877,34
87,40 0,60 144944 | -31356 | 1568,60 | -247,31 | 378337 | -703,11
90,75 0,70 1298,65 | -237,22 | 144850 | -18343 | 344379 | -527,32
94,10 0,80 1002,57 | -158,49 | 1154,81 | -120,37 | 2704,47 | -349,58
97,45 0,90 567,19 -78,61 680,75 58,45 | 1564,40 | -171,82
100,80 1,00 0,00 0,00 15,48 -8,10 19,40 -10,15

' Coordenadas em relagao ao eixo dos aparelhos de apoio no extremo esquerdo da ponte.

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)



Tabela 53 — Momentos fletores nas vigas internas devido a carga movel
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VIGAS INTERNAS (V2 e V3) - $ = 1,191

o L ’MULTIDAO VFiCULO TIPO TOT,AL MAJORADO
(m) (m) MAX MIN MAX MIN MAX MIN

(kNm) (kNm) (KNm) (KNm) (KNm) (KNm)

0,00 0,00 0,00 0,00 25,80 -3,67 30,72 -4,37
3,35 0,10 813,90 -92,66 679,72 -32,67 1778,77 | -149,25
6,70 0,20 143454 | -188,49 | 1090,82 -68,59 3007,47 | -306,16
10,05 0,30 1847,19 | -286,56 | 1301,07 | -108,00 | 374929 | -469,88
13,40 0,40 2050,66 | -387,14 | 1362,73 | -152,36 | 406504 | -642,49
16,75 0,50 2048,09 | -49159 | 1326,40 | -203,90 | 4018,71 -828,27
20,10 0,60 1839,90 | -600,12 | 1207,39 | -264,75 | 3629,04 | -1029,98
23,45 0,70 1426,01 -712,66 | 100646 | -336,64 | 2896,85 | -1249,62
26,80 0,80 807,58 -837,41 712,99 -422,00 | 1810,85 | -1499,84
30,15 0,90 388,48 | -1376,57 | 319,89 -521,99 843,61 -2261,02
33,20 0,99 306,80 | -2337,79 | 126,37 -698,09 515,86 | -3615,46
33,50 1,00 309,95 | -2442.80 127,94 -740,39 521,48 | -3790,89
33,50 0,00 310,63 | -2442,77 | 129,05 -730,44 523,61 -3779,01
33,80 0,01 297,89 | -2342,48 | 124,23 -718,23 502,70 | -3645,03
36,88 0,10 297,97 | -1450,62 | 346,98 -594,15 768,08 | -2435,13
40,26 0,20 631,34 | -1001,81 741,02 -472,76 | 1634,36 | -1756,08
43,64 0,30 1156,93 | -973,14 998,85 -366,65 | 2567,34 | -1595,57
47,02 0,40 1478,72 | -960,97 1146,86 | -273,76 | 3126,83 | -1470,44
50,40 0,50 1584,71 -956,78 1193,96 | -191,74 | 3309,14 | -1367,79
53,78 0,60 1478,72 | -960,97 1146,86 | -273,76 | 3126,83 | -1470,44
57,16 0,70 1156,93 | -973,14 998,85 -366,65 | 2567,34 | -1595,57
60,54 0,80 631,34 | -1001,81 741,02 472,76 | 1634,36 | -1756,08
63,92 0,90 297,97 | -1450,62 | 346,98 -594,15 768,08 | -2435,13
67,00 0,99 297,89 | -2342,48 | 124,23 -718,23 502,70 | -3645,03
67,30 1,00 310,63 | -2442,77 129,05 -730,44 523,61 -3779,01
67,30 0,00 309,95 | -2442.80 | 127,94 -740,39 521,48 | -3790,89
67,60 0,01 306,80 | -2337,79 | 126,37 -698,09 515,86 | -3615,46
70,65 0,10 388,48 | -1376,57 | 319,89 -521,99 843,61 -2261,02
74,00 0,20 807,58 -837,41 712,99 -422,00 | 1810,85 | -1499,84
77,35 0,30 1426,01 -712,66 | 100646 | -336,64 | 2896,85 | -1249,62
80,70 0,40 1839,90 | -600,12 | 1207,39 | -264,75 | 3629,04 | -1029,98
84,05 0,50 2048,09 | -49159 | 1326,40 | -203,90 | 4018,71 -828,27
87,40 0,60 2050,66 | -387,14 | 1362,73 | -152,36 | 406504 | -642,49
90,75 0,70 1847,19 | -286,56 | 1301,07 | -108,00 | 374929 | -469,88
94,10 0,80 143454 | -188,49 | 1090,82 -68,59 3007,47 | -306,16
97,45 0,90 813,90 -92,66 679,72 -32,67 1778,77 | -149,25

100,80 1,00 0,00 0,00 25,80 -3,67 30,72 -4,37

' Coordenadas em relagdo ao eixo dos aparelhos de apoio no extremo esquerdo da ponte.

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)



