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CAPITULO 1

Introducao

“Denomina-se Ponte a obra destinada a permitir a transposicao de obstéaculos & conti-
nuidade de uma via de comunicacao qualquer. Os obsticulos podem ser: rios, bragos
de mar, vales profundos, outras vias etc.” (MARCHETTI, 2008, p. 1). Nas situagoes
em que o obstaculo a ser transposto nao tem agua a ponte é chamada de viaduto.

As pontes tém grande fator de importancia na evolugao da engenharia civil, visto
que exigem tecnologias cada vez mais inovadoras e criativas para vencer os desafios im-
postos por condi¢oes climaticas, arquitetonicas, geologicas, logisticas etc. Além disso,
relacionam-se diretamente ao grau de desenvolvimento de cidades, sendo indispenséa-
veis economicamente para diversas situagoes de transporte de pessoas e mercadorias.

1.1 Definigoes

Os elementos estruturais que compoéem uma ponte podem ser divididos nos compo-
nentes listados a seguir, conforme ilustrado na sequéncia Figura 1.1:

A superestrutura é formada pelas estruturas principais e secundarias. As princi-
pais sdo compostas pelas pecas estruturais que tém a funcao de vencer o vao livre,
enquanto as secundérias sao constituidas pelos tabuleiros, que sao os membros que
recebem as agoes diretas das cargas e as transmitem para a estrutura principal.

A mesoestrutura é composta pelos aparelhos de apoio e estes fazem a ligagao entre
a superestrutura e os elementos de suporte, quais sejam: (a) pilares; (b) encontros;
e (c) elementos de fundagado. Os aparelhos de apoio devem ser dimensionados e

19



20 Pontes em concreto armado: analise e dimensionamento

construidos de forma que apresentem condi¢bes de vinculagao compativeis com as
ligacoes utilizadas em projeto.

| \ |

Mesoestrutura Superestrutura
(aparelho de apoio) (tabuleiro)

\llnﬁ‘acstrutura

’

Infraestrutura
(pilar)

(encontro) >

Infraestrutura
(fundagio)

Figura 1.1: Esquema ilustrativo da composi¢ao de pontes. Fonte: adaptada de El Debs e
Takeya (2009).

A infraestrutura é constituida por encontros, pilares e elementos de fundagao, es-
tes podem ser caracterizados como: (a) sapatas; (b) tubuloes; (c) blocos superficiais;
e (d) blocos estaqueados. Os encontros sao situados nas extremidades e ficam em
contato com aterros da via, trabalhando como muros de arrimo e suporte da supe-
restrutura. Os pilares encontram-se nos vaos intermediarios com funcao de apoio da
superestrutura. Simplificadamente, a infraestrutura transmitira os esforgos proveni-
entes da superestrutura para o material com capacidade de carga resistente, neste
caso o solo ou a rocha.

A se¢ao transversal de um tabuleiro de pontes rodoviarias pode ser dividida e
caracterizada como a seguir, conforme citam El Debs e Takeya (2009):

A pista de rolamento é dividida em faixas e estas compreendem o espago de trafego
mais intenso dos automoéveis. O acostamento € a regiao adicional as faixas que pode
ser utilizado em situacOes emergenciais e devera seguir com defensas que servem como
objetos de protecao em impactos de automoveis. Os passeios destinam-se ao trafego
de pedestres e devem ser protegidos por guarda-rodas que impedirao o acesso dos
veiculos ao passeio, e de guarda-corpos para prevenir acidentes.

As defensas sdo constituidas por barreiras de concreto ou defensas metéalicas. O
Manual de Projetos de Obras-de-Arte Especiais (1996) define as barreiras de concreto
como sendo dispositivos rigidos, de concreto armado, para protegao lateral de veiculos.
Elas devem possuir altura, capacidade resistente e geometria adequadas para impedir
a queda do veiculo, absorver o choque lateral e propiciar sua reconducao a faixa de
trafego.

As defensas metéalicas excercem as mesmas funcgoes das barreiras de concreto,
porém possuem aplicacoes distintas, visto que as metalicas sao utilizadas nas vias de
acesso e as barreiras de concreto ao longo da ponte. O Departamento Nacional de
Estradas de Rodagem (DNER) recomenda que:
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As defensas metélicas, dispositivos de protecao lateral nas rodovias, nao
fazem parte, propriamente, das obras-de-arte especiais; entretanto, a tran-
sicao entre as defensas metélicas, flexiveis, da rodovia, e as barreiras de
concreto, rigidas, das obras-de-arte especiais, deve ser feita sem solugao
de continuidade e sem superficies salientes (DNER, 1996, p. 42).

0.0 0.50 m Pista de rolamento 0.40 2 0.50 m

7.00 a 8.00 m

Acostamento Faixa Faixa Acostamento
2.50 a 3.00 m 3.00 a 4.00 m . 3.00 2 4.00 m 2.50 2 3.00 m

| 0.8020.90 m

[ ——
T~
L A

Defensa

Do ceet
Guarda-corpo Passeio |

/ Guarda-roda

Pavimentagio

L 0.2520.3m

Figura 1.2: Dimensoes e caracterizagoes de elementos que compoem se¢oes transversais de
pontes. Fonte: adaptada de El Debs e Takeya (2009).

Outros componentes secundérios também sdo importantes na caracterizagao de
uma ponte, dentre eles, os quais se destacam:

a) lajes de transigdo: sao as unidades que realizam a transi¢ao entre o
tabuleiro e a via de acesso & ponte;

b) cortinas e alas: sdo estruturas que servem de suporte para as la-
jes de transigdo em pontes sem encontros, em geral diminuindo os
problemas gerados por aterros mal compactados;

c¢) juntas de dilatagao: sdo espagos entre elementos estruturais preenchi-
dos por materiais com alta capacidade de deformagao e baixo modulo
de elasticidade.

Para maiores detalhes de membros que constituem uma estrutura de ponte, o
Manual de Projeto de Obras-de-Arte Especiais (DNER, 1996) traz uma série de reco-
mendagoes para dimensoes, critérios de dimensionamento, caracterizacao de cargas,
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tipos de materiais a serem utilizados e outros aspectos para que se evitem problemas
em juntas de dilatacao, lajes de transicao, defensas, guarda-rodas, guarda-corpos etc.

Diversas pontes no estado de Sao Paulo encontram-se em manutencao para a
criacdo de acostamentos ou novas faixas, pois ocorrem diversos acidentes em pontes
que possuem menos faixas que as vias de acesso ou nao possuem acostamentos.

1.2 Tipos de secoes transversais

1.2.1 Secgoes macigas

Sao segoes tipicas de pontes em laje, nas quais se tem um peso proprio elevado,
tornando o sistema estrutural pouco eficiente em virtude da baixa relagdo do momento
de inércia pela area da secao transversal. A Figura 1.3 aponta se¢oes macigas tipicas.

a) /

Concreto

Pavimentacio Defensa
b) N ﬂ

Figura 1.3: Segoes tipicas para pontes em lajes macigas moldadas no local: (a) sem
balangos; (b) com balangos.

Sao pontes comumente executadas em concreto armado ou protendido e de simples
execucao. Possuem uma melhor relagao custo-beneficio para vaos de até 20 m de
acordo com O’Brien e Keogh (1999). Enquanto isso, Chen e Duan (2000) alegam que
se tornam econdmicas em vaos simplesmente apoiados de até 9 m e em vaos continuos
de até 12 m.

O uso de balangos com espessuras reduzidas melhora o comportamento estrutural,
diminuindo o peso do conjunto sem diminuir excessivamente os momentos de inércia,
entretanto é uma medida adotada principalmente para melhorar a estética.

Em alguns casos, sao utilizados elementos pré-moldados que podem dispensar es-
coramentos e aceleram a execucao da obra, tornando o sistema mais competitivo.
O’Brien e Keogh (1999) ilustram um caso de tabuleiro composto por vigas pré-
moldadas justapostas com adi¢do posterior de concreto in loco. Assim, o escoramento
pode ser dispensado sem comprometimento da estrutura (Figura 1.4).
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]

Figura 1.4: Segoes macigas com vigas pré-moldadas.

Vigas pré-moldadas Concreto moldado no local

1.2.2 Secgoes vazadas

As seg¢bes vazadas apresentam reducao da massa e maior momento de inércia quando
comparadas as macicas, sendo executadas em concreto armado ou por sistemas de
protensao com poés-tragao. Sao preferiveis em situagdes nas quais o projetista re-
quer espessuras pequenas quando comparadas a outros tipos de se¢oes transversais.
O’Brien e Keogh (1999) caracterizam esse sistema como vantajoso financeiramente
para vaos entre 20 m e 30 m. Aponta-se como desvantagem a maior complexidade
de execucao em relacdo as segoes macicgas pelos furos ao longo da peca. A Figura 1.5
ilustra uma secao vazada tipica para pontes em laje.

]

Figura 1.5: Se¢oes vazadas para pontes em laje. Fonte: O’Brien e Keogh, 1999.

OROHONONONNRONONS

Vazios

1.2.3 Segoes T

Esse tipo de segao é caracterizado pelas longarinas, que costumam ser: (a) trelicadas;
(b) em perfis metalicos com segao (Figura 1.6a); (c) em vigas pré-moldadas ou pré-
fabricadas em concreto armado ou protendido com segao I ou T (Figura 1.6b); e (d)
em vigas de concreto armado ou protendido retangulares moldadas in loco. As lajes
apresentam espessuras reduzidas e consolidam a seg@o, conferindo monoliticidade,
uma vez que sao unidirecionais com o sentido predominante de flexao perpendicular
ao fluxo de automoveis.

Sao secOes menos vantajosas estruturalmente que as vazadas, pois possuem mais
matéria proximo a linha neutra. O’Brien e Keogh (1999) afirmam que sdo mais
utilizadas para vaos entre 20 m e 40 m; e Chen e Duan (2000) indicam que sao
geralmente mais econémicas em vaos entre 12 m e 18 m. Para vigas pré-fabricadas
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ou pré-moldadas tem-se o peso como limitacao desse sistema.

2 /

Longarinas

metalicas

b) /f

Longarinas
pré-moldadas

Figura 1.6: Segdo para pontes em viga: (a) vigas metalicas; (b) vigas pré-moldadas.
Esse tipo de secao transversal apresenta como vantagens:

a) flexibilidade na escolha dos materiais a serem utilizados: possibili-
dade de usar vigas em concreto armado ou protendido, em acgo ou
mistas e lajes em concreto armado ou protendido;

b) flexibilidade na escolha da segao transversal das vigas;

c¢) possibilidade de utilizagao de elementos pré-moldados, pré-fabricados
ou moldados no local, conferindo maior flexibilizagao quanto a logis-
tica do canteiro;

d) possibilidade de desprezar o uso de escoramentos em determinadas
situagoes;

e) facilidade na determinacao dos esforgos, obtendo-se bons resultados
com calculos simplificados;

f) execugao rapida.

Tonias e Zhao (2007) explanam que as transversinas sdo unidades secundarias
que atuam, geralmente, sem receber carregamentos principais da superestrutura, mas
sao dimensionadas para prevenir deformacoes nas segoes transversais dos porticos da
superestrutura e fornecem melhor distribuicao de cargas verticais entre as longarinas,
permitindo que o tabuleiro trabalhe de forma tunica.

Tonias e Zhao (2007) declaram ainda que o espagamento longitudinal das trans-
versinas depende do tipo de elementos primaérios escolhido e do comprimento dos
vaos, ja a escolha varia com o tipo de estrutura e a preferéncia do projetista.
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Figura 1.7: Secao para pontes em viga de concreto: (a) sem transversinas; (b) com trans-
versinas.

a)

b)

Algumas desvantagens no uso de transversinas sao:

a) aumento do custo;

b) aumento do tempo de execugao.

Isso acontece uma vez que ocorre aumento do consumo de concreto e aco, além
de as transversinas geralmente serem moldadas no local, ou seja, reduz-se a velo-
cidade da construgao, posto que é comum o emprego de longarinas pré-moldadas
nesse tipo de secao transversal. Todavia, podem-se executar as transversinas com
protensao posterior, agilizando o processo e gerando maior complexidade no processo

construtivo.

1.2.4 Secoes celulares

Sao extensoes da concepcao de secoes vazadas e possuem alto momento polar de
inércia, conferindo rigidez elevada & torcao com pequena taxa de massa. Tornam-se
convenientes para vaos superiores a 40 m (O’'BRIEN; KEOGH, 1999).

Exigem altura suficiente para inspecao e recuperagao, uma vez que sao suscetiveis
a ocorréncia de patologias internas a secao, que nao seriam vistas externamente. Na
préatica, surgiram muitos problemas com pessoas morando nesses locais, agravando as
patologias.

A Figura 1.8 expoe a evolugao da concepcao das segoes transversais com redugao
de massa e ganhos na eficiéncia estrutural. A desvantagem desse tipo de se¢ao trans-
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versal estd na maior complexidade de execucao e produgao das féormas, o que pode
torna-la invidvel em determinadas situacoes.

) @ VI @ f

‘ OO0 0000000

) ) J
() ) :
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g’@ ] () ]
N

Figura 1.8: Evolugao das se¢oes transversais: (a) se¢do maciga; (b) se¢ao vazada; (c¢) segao
T; (d) secao T com alargamento da mesa inferior; (e) segdo multicelular; (f) secao multicelular
com redugdo de espessura nos balangos; (g) se¢do unicelular com reducao de espessura nos
balangos; (h) sec@o caixao treligada.

Para estudar a distribuicéo dos esforcos ao longo da secao transversal nesse tipo
de estrutura, simulam-se diferentes posi¢oes de carregamentos para que seja possivel
caracterizar momentos fletores e de torcao, esforcos cortantes e axiais nas mesas e
almas da secao celular. Schlaich e Scheef (1982) descrevem com maiores detalhes os
locais em que ocorrem os maiores esforcos ao longo da secao transversal.

1.3 Sistemas estruturais

1.3.1 Pontes em laje

De acordo com Hambly (1991), a superestrutura de pontes em laje é composta por
elementos estruturais continuos em planos bidimensionais, onde as cargas aplicadas
sao suportadas por distribui¢oes bidimensionais de forcas cortantes, momentos fletores
e momentos de torcao. Logo, os esforcos sao mais complexos que em sistemas usuais
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de barras unidimensionais.

Sao sistemas que apresentam boa capacidade de redistribuicao de esforgos, po-
dendo ser lajes continuas ou biapoiadas, macicas ou vazadas. A Figura 1.9 ilustra
como esse sistema é caracterizado usualmente.

L | P |

Tabuleiro

Aparelho
(secao macica
ou

de apoio

secdo vazada)

ELEVACAO

: /

SECAO TRANSVERSAL

Figura 1.9: Ponte em laje com se¢ao maciga.

O estudo dos esforgos e dos deslocamentos costuma ser realizado por métodos
analiticos simplificados ou aproximados por diferencas finitas, analogia de grelha,
elementos finitos ou elementos de contorno. As solucbes analiticas sao baseadas na

teoria de placas na teoria de cascas. A primeira é mais simples e reproduz bons
resultados. A segunda é mais complexa e considera esfor¢os horizontais no tabuleiro.

Nesse tipo de tabuleiro com apoios nas extremidades, a se¢do deforma nos sentidos
ortogonal e longitudinal a depender da rigidez da se¢@o, sendo os momentos fletores
principais no sentido do trafego, nos quais os esforcos sao transmitidos para os apoios
diretamente pela rigidez da se¢do. Fu e Wang (2015) relatam que os momentos de
torcao devidos as curvaturas em ambos os sentidos sdo de pequena intensidade e
podem ser desprezados.

Como vantagens desse sistema estrutural, citam-se:

a) o tabuleiro apresenta espessura reduzida quando comparado as pon-
tes em viga, ou seja, facilita o fluxo de veiculos ou barcos que possam
transitar pela parte inferior;

b) é preferivel em algumas situagbes por questoes estéticas, transmi-
tindo uma sensacao de esbeletez e leveza;

c) o sistema construtivo é simples e agil;
d) pode ou nao apresentar juntas de dilatagao;

e) os esforgos nos pilares sao reduzidos, uma vez que nao ha transfe-
réncia de momentos fletores em virtude do emprego de aparelhos de
apoio.
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Porém, ha algumas desvantagens que tornam esse sistema estrutural pouco efici-
ente para grandes vaos:

a) possui elevado peso proprio em virtude da baixa relagdo do momento
de inércia pela area da se¢ao transversal;

b) para vencer vaos maiores, torna-se necessaria a introducao de segoes
vazadas para reduzir o peso proprio, porém isso torna a execucao
mais complexa e demorada;

¢) para sistemas construtivos com elementos pré-moldados ou em ba-
lancos sucessivos, as aduelas tornam-se muito pesadas, o que acaba
limitando o tamanho dos vaos.

1.3.2 Pontes em viga

As pontes em viga constituem sistemas estruturais compostos por longarinas com ou
sem transversinas servindo como suporte para lajes, que receberao os carregamentos
diretamente.

As longarinas se apoiam sobre os pilares sem transmissao de momentos fletores.
Assim, é comum o tratamento da anélise estrutural separando a superestrutura da
mesoestrutura e considerando os apoios indeforméaveis.

A Figura 1.10 exibe os componentes de uma ponte em viga com vigas em se¢oes
I, indicando os aparelhos de apoio.

| | | |

Tabuleiro
(secao 1T
ou
sec¢io celular)

Aparelho
de apoio

ELEVACAO

TT T 1

SE(;A() TRANSVERSAL
Figura 1.10: Ponte em viga com segao T.

O dimensionamento dos esforcos e dos deslocamentos das longarinas pode ser
realizado analitica ou numericamente pela teoria de vigas, acrescida dos métodos das
forcas ou dos deslocamentos para estruturas hiperestaticas. Em anélises numéricas, é
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uma pratica geral discretizar as lajes e as vigas como elementos de barras, formando
grelhas, ou utilizar solugoes em elementos finitos para o tabuleiro.

2

Analiticamente, é usual o emprego de linhas de influéncia criadas a partir do
estudo da variabilidade gerada pela carga moével ao longo da secao transversal nos
esforgos das longarinas. Segundo Abreu e Aguiar (2016), uma linha de influéncia re-
presenta a variacao de um determinado efeito elastico em uma se¢ao de uma estrutura
reticulada, devido a uma forga vertical orientada para baixo e unitaria que percorre
toda a estrutura.

Quando se adotam transversinas intermediérias, sugere-se o uso de métodos que
considerem as longarinas como apoios deslocaveis, como: (a) Engesser-Courbon; (b)
Leonhardt; (c) Guyon-Massonet-Bares e outros. Porém, quando a viga nao possui
travamentos intermediarios, Hambly (1991) sugere a analise dos esforgos e dos deslo-
camentos longitudinais a partir de simples combinagoes de vigas, considerando parte
da laje como elementos da viga, atuando como mesas superiores (Figura 1.11a). Toda-
via, alguns cuidados devem ser tomados ao estudar os deslocamentos transversais nas
longarinas, visto que surgem rotagoes que nao sao determinadas quando se considera
a teoria de vigas convencional (Figura 1.11b).

Wi,

b)

Lajes

S5 B b b

Longarinas

Figura 1.11: Analise estrutural de pontes em viga: (a) tratamento do tabuleiro como
sendo diversas vigas isoladas; (b) deslocamentos transversais da se¢ao considerando as lajes
como barras continuas e as longarinas como apoios indeslocaveis. Fonte: adaptada de Hambly
(1991).
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Destaca-se que esses métodos para tratamento das longarinas podem ser substitui-
dos por modelos numéricos mais robustos, como: (a) modelo de portico; (b) modelo
de grelha; (c) associagao portico-grelha; (d) método das diferencas finitas; (e) método
dos elementos finitos; e (f) método dos elementos de contorno. Para maiores detalhes
sobre a aplica¢do em estruturas de pontes, consultar Cavalcante (2016).

Esse é o sistema estrutural mais utilizado em pontes, uma vez que apresenta as
vantagens citadas para segoes T e celulares, porém costumam ser limitadas em funcao
do tamanho do vao, pois precisam de alturas consideraveis para as longarinas ou para
a secao celular. Além disso, costumam ser executadas com sistemas construtivos pré-
moldados e, assim, grandes vaos exigem equipamentos maiores e mais caros, o que
costuma inviabilizar a sua utilizagao.

Todavia, em pontes com vaos pequenos, acaba sendo o sistema mais vantajoso
financeiramente pela agilidade e pela simplicidade no dimensionamento e na execugao,
além de ser normalmente mais barato quando comparado as pontes em laje.

1.3.3 Pontes em portico

As pontes em portico diferenciam-se das pontes em laje e em viga por apresentarem
ligacoes rigidas ou semirrigidas entre as partes do tabuleiro e dos pilares ou paredes
dos encontros.

Leonhardt (1979) explica que a extremidade da viga é engastada, assim, uma
parcela do momento é diminuida pelo momento negativo do engastamento, o que
conduz a reducdo da altura necessaria do vao. E comum o uso desse tipo de sistema
estrutural em pontes com tramo tnico.

A Figura 1.12 expoe um exemplo de ponte em portico, no qual h4 um aumento
da altura da segao transversal préximo aos pilares.

L

Ligacao
monolitica

ELEVACAO

SECAO TRANSVERSAL

Figura 1.12: Exemplo de ponte em portico.
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O método de anélise estrutural para esse sistema deve integrar os pilares com
a superestrutura, fazendo com que modelos de grelha ja nao sejam viaveis. Para
tanto, seriam necessarios modelos de porticos, associacao portico-grelha ou elementos
finitos. O calculo das linhas de influéncia emprega os métodos abordados no tépico
sobre pontes em viga.

A Figura 1.13 ilustra casos tipicos de distribui¢ées de momentos fletores para pon-
tes em viga, laje ou portico que podem apresentar rotulas (Figura 1.13a), continuida-
des entre tabuleiros (Figura 1.13b) e continuidades com pilares e encontros (Figura
1.13c). Estes podem ser interpretados como casos usuais de tabuleiros pré-moldados
quando sao simplesmente apoiados nos pilares e moldados no local ou quando possuem
ligagbes monoliticas e continuas com os pilares e/ou encontros.

Figura 1.13: Tipica distribui¢gdo de momentos fletores para pontes em laje, viga e portico:
(a) tabuleiros simplesmente apoiados; (b) tabuleiros continuos nos apoios intermediarios; (c)
tabuleiros com ligagoes rigidas nos apoios.

As ligagoes devem ser executadas para que o desempenho real seja compativel com
as vinculagoes utilizadas no modelo de calculo, sendo comum o uso de aparelhos de
apoio para desvincular o tabuleiro dos pilares e o emprego de concretagens posteriores
entre vigas pré-moldadas para que se tenha ou nao continuidade nas transmissoes de
esforgos entre vaos. Porém, em pontes em poértico, as ligacoes devem ser realizadas
sem aparelhos de apoio, conforme apresentado.

Esse sistema estrutural é interessante quando é preciso tornar a estrutura mais
rigida e em situacoes nas quais a execucgao possa ser efetuada com concreto moldado
no local sem grandes empecilhos. Além disso, as ligagoes monoliticas com os pilares
reduzem as flechas no tabuleiro, possibilitando a redugao da altura.

Contudo, é um sistema estrutural cuja execucao é mais lenta quando comparado
as pontes em viga e em laje e nem sempre é viavel concretar a ligacao do tabuleiro
com os pilares no local.
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1.4 Linhas de influéncia

Neste item sao expostos os métodos para obtencao das linhas de influéncia, ferramenta
essencial para obtencao do comportamento estrutural das longarinas ou de estruturas
sujeitas a cargas moveis. Neste livro sao apresentadas apenas as linhas de influéncia
para obtencao das reagoes de apoio nas longarinas, todavia podem ser empregadas
com o intuito de lograr esforgos normais, cortantes e momentos fletores em longarinas,
pilares e outros elementos estruturais.

1.4.1 Meétodo das longarinas indeslocaveis

Este método considera as longarinas ou apoios indeslocéveis e é bastante didatico e
de facil interpretacao, porém resulta em valores superiores aos reais.

Inicialmente, deve-se definir a secao transversal da ponte e introduzir apoios fixos
no centro de gravidade das longarinas e, interpretando-se as lajes como vigas. Por-
tanto, uma carga unitaria P é posicionada sobre a se¢ao transversal a uma distancia
x da extremidade (Figura 1.14).

P=1
X
Lajes
..... e T T e e T R e e R T T ]
— Longarina 1 Longarina 2~
Rix Rox

Figura 1.14: Modelo para obtengao das reagoes de apoio nas longarinas a partir do emprego
de linhas de influéncia.

As reagoes de apoio Ry, e Ry, indicam os valores obtidos para cada longarina
quando a carga P esta posicionada na distancia x.

Portanto, com os resultados obtidos, desenham-se as linhas de influéncia para o
nimero de longarinas utilizadas na se¢ao transversal (Figura 1.15). As fungoes m;
e 19 representam as linhas de influéncia para as reagoes de apoio nas longarinas do
modelo exposto.

Posto isso, a carga de interesse é introduzida no ponto desejado ao longo da secao
transversal e os resultados das reagoes de apoio R; e Rs sao introduzidos ao longo do
sentido longitudinal da longarina para determinacao dos esforgos (Figura 1.16).

Quando se tem apenas duas longarinas, os resultados serao os mesmos indepen-
dentemente do modelo usado, uma vez que o sistema é isostatico. Aparentemente,
o processo pode ser dispensado porque os valores maximos sao obtidos em locais de
facil visualizacao. Mas quando se tem mais de duas longarinas, o problema fica mais
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complexo e os resultados nao sao obtidos diretamente sem os métodos descritos neste
item.

N(x) IIII

Figura 1.15: Resultados das linhas de influéncia para as reagoes de apoio nas longarinas
do modelo anterior.

Q
X
Longarinas ﬁ
Ri ni(x) SECAO TRANSVERSAL
Ri=Q.nx)

Longarina

VISTA LONGITUDINAL

Figura 1.16: Modelo para obtengao dos esfor¢os nas longarinas.

Na maioria dos casos as longarinas podem apresentar flechas consideraveis, tor-
nando os resultados do método das longarinas indeslocaveis menos exatos. Logo,
existem alguns métodos simplificados que consideram os deslocamentos verticais das
longarinas, dentre eles:

a) método de Engesser-Courbon;
b) método de Leonhardt;

¢) método de Guyon-Massonet-Bares.
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1.4.2 Meétodo de Engesser-Courbon

O método de Engesser-Courbon trata as transversinas com rigidez infinita, tornando
as deformacgoes da segao transversal despreziveis. Segundo Rebougas et al. (2016),
isso fez com que o comportamento mecénico do conjunto & flexdo transversal, na
regiao das transversinas, ficasse semelhante ao de uma viga deslocando como corpo
rigido sob apoios elasticos. Essa consideracao foi criada em virtude das pequenas
deformagoes elasticas do tabuleiro quando comparadas as das longarinas. (Figura
1.17).

<

Figura 1.17: Deslocamento de corpo rigido para uma segao com cinco longarinas. Fonte:
adaptada de Rebougas et al. (2016).

As restricbes na geometria da secdo transversal para aplicacdo do modelo sao
citadas por Stucchi (2006):

a) a largura da segao transversal é menor que metade do vao;

b) a altura das transversinas é da mesma ordem de grandeza que aquela
das longarinas;

c) as espessuras das longarinas e das lajes sao pequenas.

Além disso, adotam-se as mesmas hipoteses simplificadoras relativas a teoria de
vigas e de acordo com Alves et al. (2004):

a) as longarinas sao paralelas, ligadas entre si perpendicularmente por
transversinas e possuem secoes transversais com dimensoes constan-
tes ao longo do comprimento;

b) as transversinas estao simplesmente apoiadas nas longarinas e admite-
se que possuem rigidez infinita a flexdo, desprezando-se suas defor-
magoes em relacao as das longarinas;

c¢) desprezam-se os efeitos de tor¢ao.
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Assim, obtém-se as reagoes de apoio para cada longarina (R;) a partir da seguinte
formulagao:

(2i—m—1)e

i = (W —1)¢

1+6

% (1.1)

Sendo:

1 = numero da ésima longarina, contada a partir da esquerda;

P = carga atuante na segao transversal com transversina;

n = numero de longarinas;

e = excentricidade horizontal da carga P em relacao ao baricentro da
secao transversal, sendo o sentido positivo da esquerda para direita;

¢ = distancia entre eixos das longarinas, consideradas igualmente espaga-
das.

Por fim, obtém-se o coeficiente de reparticao transversal de cada longarina a partir
da consideracao de que P é uma carga unitéria, ou seja, esse valor é uma parcela da
totalidade da carga P que é absorvida individualmente.

(2i—n—-1)e

1
'f'ie—ﬁ 1+6W

(1.2)
Em que:

r;e = coeficiente de reparticao de carga da longarina 1.

1.4.3 Meétodo de Leonhardt

De acordo com Rebougas et al. (2016), o método desenvolvido pelo alemao Leonhardt
nas décadas de 1940 e 1950 é considerado bastante pratico e de tratamento matemé-
tico relativamente simples. Nele, considera-se a flexibilidade das transversinas, ou
seja, nao existe a consideracao de que o tabuleiro é indeforméavel.

Segundo Neto (2015), Leonhardt estuda o efeito de grelha aplicando a teoria das
deformacoes elasticas considerando apenas uma transversina central e supondo as
longarinas com momento de inércia constante e simplesmente apoiadas nos extremos.

Como no método anterior, as simplificagoes da teoria de vigas também sao vélidas
com os seguintes acréscimos, segundo Alves et al. (2004):

a) todas as transversinas do tabuleiro sao representadas por uma tnica
transversina ficticia, apoiada no meio dos vaos das diversas longari-
nas;
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b) essa transversina ficticia é considerada simplesmente apoiada nas lon-
garinas;

c¢) desprezam-se os efeitos de tor¢ao.

O calculo da inércia equivalente da transversina central é realizado a partir da
equagao:
Tyt = KI; (1.3)

Sendo:

Iy = momento de inércia equivalente da transversina central;
I; = momento de inércia da transversina central;

K = coeficiente de majoracao do momento de inércia da transversina
central.

O coeficiente K é definido de acordo com a Tabela 1.1.

Tabela 1.1: Obtencao do coeficiente de majoracao do momento de inércia da transversina
central a partir do nimero de transversinas intermediarias.

N de transversinas intermediarias ‘ Coeficiente K

1ou?2 1
3ou4 1.6
5 ou mais 2

Logo, determina-se o grau de rigidez da grelha. Esse é um parametro que verifica
a eficiéncia do conjunto de transversinas intermedidrias na distribuicao transversal
dos carregamentos, ou seja, quanto maior o grau, maior é a distribuicao de cargas.

_ L (LY
‘= Leg (%) (14)

Em que:

¢ = grau de rigidez da grelha;
I; = momento de inércia das longarinas;

L = tamanho do vao das longarinas, consideradas simplesmente apoiadas.
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Para Neto (2015), ainda existem consideragoes a serem feitas para alguns casos:

a) quando a viga principal tem momento de inércia variavel, o calculo
dos coeficientes de distribuicao deve ser feito diretamente pelo pro-
cesso de grelhas, porém de modo aproximado. O problema podera
ser resolvido multiplicando-se o momento de inércia no centro da viga
pelos coeficientes 1. e 1y;

b) se existirem mais de duas transversinas intermediarias, substituem-
se estas por uma sb transversina virtual com momento de inércia
majorado pelo coeficiente K;

c) para as vigas continuas com momento de inércia constante, podem-
se utilizar fatores dados em tabelas, permitindo, assim, corrigir os
momentos de inércia da viga real, para efeito do uso das tabelas de
coeficientes de distribuicao;

d) algumas tabelas ndo podem ser usadas para casos com longarinas
externas mais reforgadas, sendo necessério utilizar dados fornecidos
por Leonhardt.

A partir do grau de rigidez da grelha, obtém-se os coeficientes de reparti¢ao trans-
versal do tabuleiro. Estes sao denominados rj;, em que o indice j indica a longarina
que se esta avaliando,e 4, o ponto onde esta sendo aplicada a carga unitaria. Uma vez
obtidos os valores dos coeficientes 7, as linhas de influéncia e os esforcos sao obtidos
de forma anéloga ao método de Engesser-Courbon.

A Figura 1.18 apresenta um exemplo de aplicagdo do método de Leonhardt para
uma ponte com quatro longarinas.

Figura 1.18: Exemplo de aplicacgdo do método de Leonhardt.

Estando a carga P no ponto a:

ree = quinhao de carga de P no ponto a que solicita a longarina a;
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rpe = quinhao de carga de P no ponto a que solicita a longarina b;
req = quinhao de carga de P no ponto a que solicita a longarina c;

r4e = quinhao de carga de P no ponto a que solicita a longarina d.

Por equilibrio de forgas, sabe-se que:
Taa + Tba + Tea + Tda = 1 (1'5)

1.4.4 Meétodo de Guyon-Massonet-Bares

O método de Guyon-Massonet-Bares difere dos apresentados até agora pela conside-
ragao da torgao nas vigas e por tratar o sistema continuo como uma placa ortotrépica.
Em harmonia com Alves et al. (2004), sdo admitidas as hipoteses:

a) a espessura da placa é constante e pequena em relacao as demais
dimensoes;

b) as deformagoes sdo puramente elasticas e obedecem a lei de Hooke e
os deslocamentos sao pequenos em relagao & espessura da laje;

c¢) pontos alinhados segundo uma normal a superficie média da laje
indeformada encontram-se também linearmente dispostos em uma
normal & superficie média na configuracao deformada;

d) pontos situados na superficie média da laje deslocam-se somente nor-
malmente a ela;

e) em relagao ao material, admite-se que as propriedades elasticas sejam
constantes, podendo ser diferentes nas duas dire¢oes ortogonais.

Considera-se que o espacamento entre longarinas e transversinas é suficientemente
pequeno para que o sistema se assemelhe a uma placa. Assim, o tabuleiro composto
por laje, longarinas e transversinas é substituido por uma placa ortotrépica equiva-
lente (Figura 1.19).

Além disso, admite-se que qualquer distribuicdo de carregamento ao longo do
sistema equivalente seja aproximada por meio da expressao:

™

p(z) = psen (7) (1.6)

Em que:

p (z) = funcao senoidal do carregamento distribuido;
p = valor méximo do carregamento distribuido;

r = disténcia longitudinal, partindo de uma borda.
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L

b/2 b/2

T 7 T

Figura 1.19: Simplificagdo do carregamento distribuido para tabuleiros com (a) larguras
finitas; (b) larguras infinitas. Fonte: adaptada de San Martin (1981).

A partir dessas consideracoes, logra-se a formulacao de superficie elastica para
uma placa ortotropica equivalente:

4 4 84
Prg g (x,y)+2¢ \/pmpyww (z,y) + Py g i (z,y) =p(z,y) (1.7)

Sendo:

po = rigidez a flexdo das longarinas;
py = rigidez a flexao das transversinas;
p = parametro de torgao;

w (z,y) = funcdo que representa os deslocamentos eléasticos.

Os parametros podem ser obtidos a partir das equagoes:

F1,
Pz = Tl (1.8)
ElL
= 1.9
py Lt ( )
_ p:(; + py

_ 1.10
=9 e (1.10)
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Sendo:
L; = comprimento das transversinas.

Utiliza-se uma carga P para simular a carga linear senoidal e é aplicada a premissa
de que a secao transversal possui diversas longarinas, propondo, assim, a solucao do
sistema analogo a uma viga apoiada sobre base elastica (Figura 1.20).

v ¢ \/l)
Situacio 111(161‘()’1‘114?(1‘(‘1?1‘ _ v —
2 i A A2 A2 EE A E A E A A
e

Figura 1.20: Transversina sobre base elastica. Fonte: adaptada de Reboucas et al. (2016).

Obtém-se entao a equagao:

v (y) + Z:Z4v(y) —0 (1.11)

dy*
Sendo:

v (y) = fungao do deslocamento vertical da viga.

Observa-se que a solucao do sistema com uma viga apoiada sobre base elastica com
uma carga concentrada é semelhante & solucao de uma viga simplesmente apoiada
sobre base elastica com modulo de recalque (f,):

_ PaT
pyL4

o (1.12)

Logo, calculam-se os indices de repartigao transversal (x,) a partir da solugao
da equagao da superficie elastica da placa ortotropica equivalente, utilizando tabe-
las propostas pelos autores. Para isso, determinam-se os seguintes paradmetros na
continuidade:

a) coeficiente de travejamento (6), definido na Equacao (1.13);

)
)
)
)

=3

parametro de tor¢ao (), definido na Equacao (1.10);

¢}

posigao da carga, definida por sua excentricidade (e);

[oN)

pontos situados na superficie média da laje sao deslocados apenas na
direcao normal a ela;

e) posicao da viga da qual se quer conseguir os indices de reparti¢ao
transversal.
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O coeficiente 0 é dado por:

b [pa
f=—4/= 1.13
o\ o (1.13)

Enfim, com os valores dos coeficientes de distribuicao de cargas, podem-se tracar
as linhas de influéncia e, assim, determinar os esforcos e os deslocamentos correspon-
dentes.

Além desses métodos, existem outros como: (a) método de Homberg-Trenks e (b)
método de Fauchart, descritos em Alves et al. (2004) e Stucchi (2006), respectiva-
mente. Além desses, sugere-se a leitura de San Martin (1981).

EXEMPLO 1.1: Dada a secao transversal a seguir, calcule e desenhe as linhas
de influéncia a partir dos métodos:

a) longarinas indeslocéveis;
b) Engesser-Courbon;
c¢) Leonhardst.

Considere que o vao é biapoiado e possui comprimento igual a 30 m e as transver-
sinas possuem largura igual a 20 cm e sao espagadas a cada 15 m. Ao final, compare
e discuta os resultados.

) 1410

i Lajes *
_ 7 NN
~ o
2 20 . -
Longarinas Transversinas
AL &=324 AL &=324 AL &=324 AL &=324 AL

Cotas em centimetros

Figura 1.21: Geometria da segdo transversal.

SOLUGCAO: Inicialmente, precisa-se desenhar o modelo estrutural (Figura 1.22)
constituido pelas lajes (elemento de barra) e pelas longarinas (apoios) e introduzir
os eixos de referéncia, sendo Ri, Re, R3, R4 e Ry as reacoes de apoio nas longarinas
para a carga unitaria P.

Posto isso, é possivel observar que o eixo de referéncia e utilizado para o método
de Engesser-Courbon Equagao (1.1) é calculado em fungao do eixo x por meio da
Equacao (1.14), sendo expresso em centimetros.
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e=x—"705 (1.14)

A VAN VA VA A

TRI -394 Tm £-324 TR:% £-324 TRl £-324 R.sT
L

705

T 7

Cotas em centimetros

705

Figura 1.22: Modelo estrutural para obtengao das linhas de influéncia.

a) Método das longarinas indeslocaveis: calculam-se as reagoes de apoio para
alguns pontos especificos conforme ilustrado na tabela a seguir. Destaca-se ainda que
o sistema é hiperestéatico, sendo necessario utilizar o método das forcas, o método dos
deslocamentos, o método dos trabalhos virtuais ou alguma ferramenta computacional
como o FTOOL, por exemplo. Apesar da hiperestaticidade, como as lajes possuem
espessuras e propriedades fisicas constantes, qualquer valor obtido para rigidez dos
elementos apresentara os mesmos resultados.

Apoés a determinacao das reagoes para os pontos descritos na Tabela 1.2, estes
sdo tragados para cada longarina e ligados por curvas, sendo estas simplificadas por
retas e calculadas a partir de equacoes do primeiro grau.

Tabela 1.2: Obtencao das reagoes de apoio pelo método das longarinas indeslocéveis para
uma carga unitaria com posigao variavel.

POSi(;ﬁJO x (m) R1 RQ R3 R4 R5
0 1.2 {-03] 01 | 0.0 | 0.0
0.57 1.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0
2.19 04 | 07 [-0.2] 0.0 | 0.0
3.81 0.0 { 1.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0
5.43 -0.1] 06 | 06 |-0.1| 0.0
7.05 00 | 00 | 1.0 | 0.0 | 0.0
8.67 00 ]-01| 06 | 0.6 |-0.1
10.29 0.0 { 00 | 0.0 | 1.0 | 0.0
11.91 00 1] 00 [-02] 0.7 | 04
13.53 00 1] 00|00 00| 1.0
14.1 00 1] 00|01 ]-03] 1.2

A Figura 1.23 ilustra os resultados das linhas de influéncia para as reagoes de
apoio das longarinas Rj, Ro e R3, sendo as reacoes R4 e Rj similares a Ry e Ra,
porém espelhadas.
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-0.1

P )

N(x) =-0.37x + 1.21 (0.57 < x < 2.19)

1
1.2\
() =-0.35x + 1.2 (0 < x < 0.57)

Nu(x) = -0.37x + 2.61 (5.43 < x < 7.05)
0.6
Mo(x) = 0.25x + 1.94 (3.81 < x < 5.43)

Ny(x) = 0.19x + 0.29 (2.19 < x < 3.81)
Nu(x) = 0.43x - 0.24 (0.57 <x < 2.19)

ns(x) = -0.37x + 3.81
0.6 (8.67 <x <10.29)

Ny = -0.25x + 2.74 (7.05 < x < 8.67)
Ny = 0.25x - 0.74 (5.43 < x < 7.05)
Ny = 0.87x - 141 (3.81 < x < 5.48)

Figura 1.23: Resultado das linhas de influéncia das reagoes de apoio das longarinas para
o método das longarinas indeslocaveis.

b) Método de Engesser-Courbon: para esse método, utiliza-se a equagao a
seguir. Destaca-se que n é o ntimero de longarinas, sendo duas neste caso, i é o
nimero da longarina avaliada, contada a partir da esquerda, e £ é a distancia entre

eixos das longarinas (Figura 1.22).

(=1 (2i —n—1) (z — 7.05)
ni(z) = [1+6 T ] (1.15)

n

Portanto, sabe-se que a carga P é unitaria, o nimero n de longarinas é igual a 5
e a distancia entre eixos £ das longarinas é igual a 3.24 m. Assim, encontram-se as
equacoes na continuidade.

m(z) = = [1+6(2'1_5—1)(90—7.05)

1 — —0.062z + 0.64 1.16
5 (52— 1)-3.24 } v (1.16)
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ne(x) = % [1 HpYch 2(;25__11))'(;2; 7‘05)] = —0.031z + 0.42 (1.17)
ns(z) = é {1 L6 '3(;25__11))'(;2; 7'05)} =02 (1.18)

A Figura 1.24 expoe as linhas de influéncia das reagoes de apoio das longarinas
para uma carga concentrada unitaria.

> -0.23

,,Asﬁ;MMm 0.4 02 ‘
0.64 R - M,(x) = -0.062x + 0.64 (0 < x < 14.1)
0 '_/i; 621~ 0.35 0.3 0.25
Rq
A L P T T !
0.2 0.2 0.9

T s = 0.2 (0 < x < 14.1)
Rs

Figura 1.24: Resultados das linhas de influéncia das reagoes de apoio das longarinas para
o método de Engesser-Courbon.

c) Método de Leonhardt: calcula-se inicialmente o momento de inércia equi-
valente da transversina central, sendo esta representada por uma secao retangular de
20 cm x 80 cm. Além disso, foi definido que as transversinas sdo espacadas a cada 15
m, ou seja, existe apenas uma transversina intermediaria e duas de apoio. Posto isso
o valor de K ¢ igual a 1 (Tabela 1.1).

bh3  0.2-0.8° A

Igt = KI, = 1-0.0085 = 0.0085 m* (1.20)

Além disso, deve-se determinar o momento de inércia das longarinas. Estas foram
consideradas como segdes T, apresentando as seguintes dimensdes: (a) largura cola-
borante by = 3.24 m, (b) largura da alma b,, ¢ igual a 0.2 m, (c) altura total h é igual
a 1.9 m e (d) altura da mesa hy é igual a 0.3 m. O momento de inércia é calculado na
continuidade. A metodologia de obtencao da largura colaborante é descrita no item
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2.1.2, enquanto as equagoes do momento de inércia para uma segao T estao expostas
no item 4.1. Além disso, o Capitulo 13 descreve com mais detalhes como se obter
esses resultados.

I, = 0.29 m* (1.21)

Com isso, é possivel obter o grau de rigidez da grelha, no qual o comprimento L
¢ o tamanho do vao biapoiado que ¢é igual a 30 m.

c= 2 (L t_ 02 50 3—2930>500—> (1.22)
i 2¢6)  0.0085 \2-34) — '

eq,t

Utilizando o valor de ¢ na tabela com 5 longarinas exposta no Apéndice B,
encontram-se os valores na continuidade.

Tabela 1.3: Obtengao das reagoes de apoio pelo método de Leonhardt para uma carga
unitaria com posicao variavel.

Posi¢go z (m) | Ry | Ro | R3 | R4 | Rs
0.57 06 |041]0.2]00]|-0.2
3.81 04 ]103]02]01]| 0.0
7.05 0.2 10210202 0.2
10.29 0.0 101]02(03] 04
13.53 0210010204 0.6

A Figura 1.25 expoe os resultados das linhas de influéncia para as reacoes de apoio
das longarinas pelo método de Leonhardt. Avalia-se que os métodos de Engesser-
Courbon e Leonhardt apresentam valores bastante inferiores ao método das longarinas
indeslocaveis, ou seja, para este caso a deformabilidade do tabuleiro acaba reduzindo
as reagoes, gerando resultados mais econdmicos. Além disso, os métodos de Engesser-
Courbon e Leonhardt apresentam valores similares pelo fato de o parametro ( ser
muito alto e considerado infinito para o uso das tabelas.

Por fim, o método das longarinas indeslocéveis s6 deve ser empregado na pratica
em tabuleiros com 2 longarinas, em razao de o sistema ser isostatico e apresentar os
mesmos resultados independentemente do modelo analitico utilizado.

1.5 Aparelhos de apoio elastoméricos

A

“O termo ligacao é aplicado a todos os detalhes construtivos, os quais promovam
a uniao de partes da estrutura entre si ou a sua juncao com elementos externos
a ela” (CBCA, 2003). Assim, as transmissoes dos esforgos entre pegas estruturais
devem-se as ligagoes entre elas. Dessa forma, as referidas pegas possuem fundamental
importincia no comportamento global da estrutura.
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0.9
N,(x) = 0.062x + 0.64 (0 < x < 14.1)

I

0.2 0.9 0.2
T Ns(x) = 0.2 (0 < x < 14.1)
Rs

Figura 1.25: Resultado das linhas de influéncia das reagdes de apoio das longarinas para
o método de Leonhardt.

Para a calibragao do modelo estrutural, faz-se necessario definir com clareza as
ligacOes entre os membros estruturais e, assim, definir as restricoes cinematicas do
problema. “Na interagao superestrutura e mesoestrutura sao introduzidos aparelhos
de apoio, que s@o dispositivos que fazem a transi¢do entre esses elementos” (DNIT,
2006).

Os aparelhos de apoio elastoméricos, mais conhecidos como neoprene, sdo os mais
empregados. Estes, segundo Machado e Sartori (2010), geram entre a superestrutura e
a mesoestrutura uma ligacao flexivel apresentando grandes deformagoes e deslocamen-
tos. Com isso, as principais caracteristicas desse elastomero a base de policloropreno
(borracha sintética) sao:

a) baixo valor de modulo de deformagao transversal;
b) baixo valor de modulo de deformacao longitudinal;

c¢) grande resisténcia a intempéries.

Em virtude da alta deformacao do elastémero mediante cargas verticais, a NBR
9062 (ABNT, 2006) determina que as chapas podem ser de ago inoxidavel. Quando a
utilizacao dos apoios se der em ambientes protegidos e nao agressivos, recomenda-se
a utilizacao de chapas de aco-carbono desde que as faces laterais das chapas estejam
revestidas com elastémero, com cobrimento minimo de 0.5 cm e as demais com 0.3
cm. Por fim, as chapas devem ser solidarizadas por vulcanizacao ou colagem especial
e possuir espessura minima igual a 1 mm, enquanto cada camada de elastébmero pode
ter espessura minima de 2 cm.

A Figura 1.26 ilustra dois tipos de aparelhos de apoio, sendo o primeiro (a) sem
chapas de reforgo e o segundo (b) com chapas de reforgo.
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Chapas
metalicas

b)

Figura 1.26: Aparelhos de apoio elastoméricos: (a) sem reforgo de chapas; (b) com reforgo
de chapas.

A NBR 9062 (ABNT, 2006) afirma ainda que, na falta de ensaios conclusivos,
recomenda-se utilizar os valores indicativos de correspondéncia entre a dureza Shore

A e o modulo de elasticidade transversal G, & temperatura de 20 °C dispostos na
Tabela 1.4.

Tabela 1.4: Valores da dureza Shore A em fun¢ao do modulo G, a temperatura de 20 °C.
Fonte: adaptada da NBR 9062 (ABNT, 2006).

Dureza Shore (4) | 50 60 70
Moédulo G (MPa) | 0.8 1.0 1.2

Os aparelhos de apoio custam em torno de 1% do valor da obra, porém costu-
main causar muitos problemas, uma vez que quando dimensionados inadequadamente
podem danificar as juntas de dilatag@o e os elementos estruturais que estao sendo co-
nectados. Alguns desses problemas podem ocorrer em virtude de:

a) danos intrinsecos nao detectados durante a instalagdo: podem surgir
fissuras, reduzindo a vida util do aparelho, ou patologias na ligacao
com o berco ou longarina, ocasionando escorregamento relativo entre
os elementos;

b) posicionamento incorreto no berco: tende a provocar sobrecargas
adicionais localizadas;

¢) carregamentos superiores ao previsto: podem causar grandes desloca-
mentos e fissurar o aparelho, danificando o recobrimento das chapas;

d) agressividade nao prevista no meio ambiente e ataque por produtos
quimicos: reduzem a vida 1util;
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e) erros de projeto: podem causar colapsos da estrutura.

Vale destacar que nem sempre é preciso substituir os aparelhos de apoio, sendo o
trabalho de monitoragao desses elementos na ponte Rio-Niter6i um exemplo. Nesse
servigo, foi verificado como o estado dos aparelhos estava interferindo no comporta-
mento global da estrutura a partir de monitoramentos e ensaios em alguns aparelhos.
Ao final, nao foi necessario realizar as intervencoes, ji que as patologias detectadas
estavam no deterioramento das camadas externas da borracha elastomérica (até 2
cm), enquanto as regides internas estavam em bom estado e permaneciam funcio-
nando perfeitamente. A conclusao desse trabalho foi que, se esses elementos forem
projetados, produzidos e instalados corretamente, tendem a ter durabilidade similar
4 da obra.

Contudo, nos casos em que for imprescindivel a troca dos aparelhos de apoio,
alguns procedimentos devem ser seguidos (MACHADO; SARTORI, 2010):

a) desviar o trafego durante a realizagao do servigo;

b) a estrutura necessita ser macaqueada seguindo projeto executivo es-
pecifico para que nao seja danificada;

c¢) as juntas de dilatagao precisam ser limpas antes do inicio dos proce-
dimentos de macaqueamento;

d) para substituicao de aparelhos de apoio nos encontros, deve-se remo-
ver uma faixa de aterro da cabeceira, com posterior preenchimento
com solo-cimento e compactagao manual para consolidacao antes do
inicio do trabalho;

e) ainda sobre os aparelhos de apoio nos encontros, quando existirem la-
jes de aproximacao, estas devem ser removidas, posto que dificultam
o procedimento pela dificuldade de acesso aos aparelhos;

f) & medida que a estrutura se desliga dos aparelhos, devem ser inse-
ridos calgos ou equipamentos de autotravamento de modo a evitar
acidentes;

g) apos a substituicao dos aparelhos de apoio, a operagao deve ocorrer
de modo inverso, com a retirada gradual dos calgos.

A Figura 1.27 ilustra alguns dispositivos para substitui¢ao dos aparelhos de apoio
conforme descrito em DNER (1996). O tipo A apresenta a utilizacao das traves-
sas como elemento de suporte para colocagao dos macacos e posterior elevacao das
transversinas. Todavia, nessa situagao as travessas devem ser dimensionadas para
essa condicao e os pontos de macaqueamento devem ser previstos e explicitados em
projeto.
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Ja o dispositivo do tipo B torna-se interessante quando nao hé espaco suficiente
entre as travessas e as transversinas ou quando estas nao forem dimensionadas para
tal esforgo, sendo novos consolos com protensao (tirante) inseridos para efetuar a
ligacao com os pilares e as travessas, e os macacos posicionados acima desses novos
elementos.

O tipo C é similar ao anterior, porém o emprego é em pontes com secao celular,
enquanto o tipo D adota a mesma estratégia do primeiro com a reducao do nivel das
travessas ou pilares em determinados trechos para colocagao dos equipamentos.

Por fim, o tipo E é caracterizado pela construcao de uma estrutura auxiliar ex-
terna e temporaria como suporte dos macacos, sendo viavel economicamente quando
os pilares possuem alturas relativamente pequenas e as solugoes anteriores nao sao
favoraveis.

Em determinadas situacoes, os aparelhos de apoio podem sofrer escorregamen-
tos que comprometem sua seguranca. Nesses casos, alguns mecanismos podem ser
empregados na colocagao desses elementos. O primeiro pode ser a colagem, sendo
necessario introduzir chapas metéalicas nas extremidades do aparelho de apoio, que
sao coladas por epOxi ao concreto, e apicoar o concreto da superficie inferior para in-
troducao da cola (Figura 1.28a). Na continuidade, podem ser realizados por encaixe,
sendo esta uma condicdo em que os elementos sao concretados e sao deixadas caixas
para que a borracha seja introduzida, impedindo o deslizamento (Figura 1.28b). Por
fim, o uso de calgos é interessante quando a viga é metélica, uma vez que sao criadas
chapas que trabalham como caixas impedindo o escorregamento da borracha, similar
ao caso de encaixe, porém essas chapas sao soldadas ao perfil metélico e chumbadas
ao concreto (Figura 1.28¢).

a) Colagem b) Encaixe

. A ' - o : .
Cola ep(m# %Chapa de ago P —

‘g Cola epoxi

¢) Calgo ) = :
_—— Perfil metalico P
\ .
] a.< = =

Soldagem ] Chapa de aco vl 4
R \fCalgo chumbado Borracha

. : E Concreto

s, 0 = T=—Concreto

Figura 1.28: Dispositivos para impedir o deslizamento.



Introdugao 51

Para os aparelhos de elastomero simples, nao fretados, sao empregadas usualmente
espessuras de 5.0 mm, 6.3 mm, 10 mm, 12.5 mm, 16 mm, 20 mm, 22 mm e 25
mm. Todavia, sdo recomendadas espessuras minimas de 12.5 mm. Ja os fretados
sao determinados em catilogos comerciais, sendo a Tabela 1.5 retirada da empresa
Neoprex. As dimensoes a e b representam os comprimentos e as larguras dos aparelhos
quando retangulares, e ¢, o didmetro quando circulares.

Tabela 1.5: Dimensoes padronizadas de aparelhos de apoio fretados da empresa Neoprex.

Espessuras (mm)
Dimensoes Altura Niamero de | Namero de
ax bou ¢ | do aparelho Cobrimento Camadas de | chapas de camadas
(mm) Min. | Max. | Vertical | Lateral | elastomero ago Min. | Méax.
100 x 100 14 35 2.5 4 5 2 1 4
100 x 150 14 35 2.5 4 5 2 1 4
100 x 200 14 35 2.5 4 5 2 1 4
150 x 200 21 42 2.5 4 5 2 2 5
¢ 200 21 42 2.5 4 5 2 2 5
150 x 250 21 42 2.5 4 5 2 2 5
150 x 300 21 42 2.5 4 5 2 2 5
¢ 250 30 63 2.5 4 8 3 2 5
200 x 250 30 63 2.5 4 8 3 2 5
200 x 300 30 63 2.5 4 8 3 2 5
200 x 350 30 63 2.5 4 8 3 2 5
¢ 300 30 63 2.5 4 8 3 2 5
200 x 400 30 63 2.5 4 8 3 2 5
250 x 300 30 74 2.5 4 8 3 2 6
300 x 400 47 86 2.5 4 10 3 3 6
¢ 400 47 86 2.5 4 10 3 3 6
300 x 500 47 86 2.5 4 10 3 3 6
¢ 450 47 86 2.5 4 10 3 3 6
300 x 600 47 86 2.5 4 10 3 3 6
350 x 450 47 86 2.5 4 10 3 3 6
¢ 500 57 105 2.5 4 12 4 3 6
400 x 500 57 105 2.5 4 12 4 3 6
¢ 550 57 105 2.5 4 12 4 3 6
400 x 600 57 105 2.5 4 12 4 3 6
450 x 600 57 105 2.5 4 12 4 3 6
¢ 600 73 105 2.5 4 12 4 4 6
500 x 600 73 105 2.5 4 12 4 4 6
¢ 650 90 150 2.5 4 15 5 4 7
600 x 600 90 150 2.5 4 15 5 4 7
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