[ I |

UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO
CENTRO DE TECNOLOGIA E GEOCIENCIAS
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL

CURSO DE GRADUACAO EM ENGENHARIA CIVIL

ANALISE DE PONTES DE ENCONTROS INTEGRAIS
ESTUDO DE CASO DE UMA PONTE DE 90 METROS

RECIFE
2016



VINICIUS WENDEL DOS SANTOS MOURA

ANALISE DE PONTES DE ENCONTROS INTEGRAIS
ESTUDO DE CASO DE UMA PONTE DE 90 METROS

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado por
VINICIUS WENDEL DOS SANTOS MOURA, ao
Departamento de Engenharia Civil da Universidade
Federal de Pernambuco, como requisito para
obtencéo do titulo de Engenheiro Civil.

Orientador: Prof. PAULO DE ARAUJO REGIS

RECIFE
2016



Catalogagao na fonte
Bibliotecaria Valdicéa Alves, CRB-4 / 1260

M929a  MouraVinicius Wendel dos Santos
Andlise de pontes de encontros integrais estedmaso de uma ponte de
90 metros. / Vinicius Wendel dos Sanksura. - 2016.
63folhas, Ils. e Tab.

Orientador: Prof. Paulo de Araljo Regis.
TCC (Graduacdo) — Universidade Federal de PernambGdG.
Programa de Graduac&@o em Engenharia Civil, 2016.

Inclui Referéncias e Anexos.

1. Engenharia Civil. 2. Pontes integrai€i@contros integrais.
4. Pontes. 5. Interacdo estrusota |. Regis, Paulo de Araujo.(Orientador)

UFPE

624 CDD (22. ed.) BCTG/2016-221




SERVICO PUBLICO FEDERAL
UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO
CENTRO DE TECNOLOGIA E GEOCIENCIAS
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL E AMBIENTAL
COORDENACAO DO CURSO DE GRADUACAO EM ENGENHARIA CIVIL

ATA DA DEFESA DO TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO PARA CONCESSAO
DO GRAU DE ENGENHEIRO CIVIL

CANDIDATO(S): 1 - Vinicius Wendel dos Santos Moura
2 —

BANCA EXAMINADORA:

Orientador: Paulo de Araijo Régis

Examinador 1: Mauricio Fernando Pinho

Examinador 2: Danilo Vieira Pontes de Melo

TITULO DO TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO: ANALISE DE PONTES DE
ENCONTROS INTEGRAIS ESTUDO DE CASO DE UMA PONTE DE 90 METROS

LOCAL: Centro de Tecno!ogia e Geocig‘mcias — UFPE, Recife/ PE.
DATA: 02/08/2016 HORARIO DE INICIO: (7 30.

Em sessdo publica, apos exposigao de cerca de 30 minutos, o(s) candidato(s) foi (foram) arguido(s)
oralmente pelos membros da banca com NOTA: Z&© (deixar “Exame Final’, quando for o caso).
1) (Q aprovado(s) (nota > = 7,0), pois foi demonstrado suficiéncia de conhecimento e capacidade
de sistematizagdo no tema da monografia e o texto do trabalho aceito.

As revisdes observadas pela banca examinadora deverdo ser corrigidas e verificadas pelo orientador
no prazo maximo de 30 dias (o verso da folha da ata podera ser utilizado para pontuar revisdes).

O trabalho com nota no seguinte intervalo, 3,0 = < nota < 7,0, sera reapresentado, gerando-se uma
nota ata: sendo o trabalho aprovado na reapresentacao, o aluno sera considerado aprovado com
exame final

2) () reprovado(s). (nota <3,0)

Na forma regulamentar foi lavrada a presente ata que é assinada pelos membros da banca e pelo(s)
candidato(s).

Recife, 02 de Agosto de 2016

Orientador.

Avaliador 1’
Avaliador 2:
Candidato 1:
Candidato 2:

Coardenacéo do Curso de Engenharia Civil-Dcivil
Rua Académico Hélio Ramos s/n®, Cidade Universitdria. Recife-PE CEP: 50740-530.
Fones: (081)2126.8220/8221 Fone/fax: (081)2126.8219.



Dedico a minha mae Maria José dos Santos,
pois com sua perseveran¢a inabalavel ndo
mediu esfor¢os para trazer sempre o melhor
aos seus filhos.



AGRADECIMENTOS

“Ndo to mandei eu? Esforca-te, e tem bom dnimo, ndo temas, nem te espantes;
porque o Senhor teu Deus é contigo, por onde quer que andares.” Josué 1:9.

Primeiramente, agrade¢o ao meu Bom e Misericordioso Deus com Sua infinita
bondade nao se esqueceu de cuidar de mim ao longo dessa jornada.

A minha mae, um exemplo vivo pra mim, que me ensina a cada dia que na vida
¢ preciso ter muita persisténcia e dedicacao.

As minhas trés irmas, Grasielle, Larissa e Licia, as quais amo muito ¢ a toda
minha familia.

Agradeco ao meu professor e orientador Paulo de Aratjo Regis, que foi atento
aos meus questionamentos e com muita dedicagao me ajudou.

Agradeco, em especial, ao meu chefe Mauricio Pinho e toda equipe da Arcus,
que me auxiliou muito na realizagao desse trabalho, assim como tem me ajudado
na complementacao do curso com o estagio supervisionado.

Aos meus colegas em especial Rhayssa, Rayane, Priscila, Mayara e Hygor,
assim como todos aqueles que compuseram a entrada inicial do curso de
graduacdo como também aos que eu conheci apos a iniciacdo do curso, como
meu colega e monitor, Paulo Sousa. A amizade ¢ um bem muito precioso para o
homem.

Como muito prazer, eu vos digo: Obrigado!



“Construimos muros demais e pontes de menos”.
(Isaac Newton)



RESUMO

MOURA, Vinicius W. S. (2016). Analise de Pontes de Encontros Integrais - Estudo de Caso
de Uma Ponte de 90 Metros. Trabalho de Conclusao de Curso, Graduagdo em Engenharia
Civil, Centro de Tecnologia e Geociéncias — Universidade Federal de Pernambuco.
Orientador: Paulo de Aratjo Regis. Recife, 2016.

As pontes apresentam deslocamentos horizontais no tabuleiro devidos as agdes externas como
variacdo térmica, frenagem ou internas como retracdo e fluéncia dos materiais. Essas
movimentagdes sao acomodadas por dispositivos de movimentagdo, como juntas estruturais e
aparelhos de apoio, entretanto esses dispositivos possuem uma vida util muito inferior a da
obra. As pontes integrais sdo estruturas que em seu processo construtivo os dispositivos de
movimentagdo sdo eliminados totalmente ou parcialmente. Em consequéncia disso, estdo se
incorporando ao universo da engenharia estrutural como alternativa de constru¢do com menor
custo, tanto de execugdo como de manuten¢do. Entretanto, o processo de andlise dessas
estruturas ¢ complexo em virtude da interacdo da estrutura com o solo adjacente aos
encontros, uma vez que estes passam a desempenhar o papel de acomodar os deslocamentos.
Para auxiliar nesse processo de analise sao comumente utilizados mesmo em tratamento de
pontes convencionais programas computacionais, programa de elementos finitos para
modelagdo, anélise e dimensionamento de estruturas, assim as hipoteses simplificadoras, que
sdo utilizadas para fazer as analises da estrutura, se tornam mais técnicas ao nivel operacional
do programa. Para analisar o comportamento dessas estruturas em relagdo as pontes
convencionais sobre casos de carregamento como variagdo térmica, retragdo, fluéncia, entre
outros, um processo simplificado da configuracdo integral foi desenvolvido nesse trabalho e
estudado acerca dos esforgos de flexdo atuantes e dos deslocamentos dos encontros.

Palavras-Chave: Pontes Integrais, Encontros integrais, Pontes, Interagdo Estrutura-solo.



ABSTRACT

MOURA, Vinicius W. S. (2016). Integrals Abutments Bridges Analysis — Case Study a 90
Meters Bridge. Final Course Work, Graduation in Civil Engineering, Center of Technology
and Geosciences — Federal University of Pernambuco. Advisor: Paulo de Araujo Regis.
Recife, PE.

The bridges have horizontal displacements on the board due to external actions such as
thermal variation, braking or as internal shrinkage and creep of materials. These movements
are accommodated by handling devices such as structural joints and support devices, but these
devices have a service life much lower than the work. Integral bridges are structures that in
their construction process the handling devices are eliminated completely or partially.
Consequently, they are incorporated into the world of structural engineering and construction
alternative with less cost, both running and maintenance. However, the analysis process of
these structures is complex because of the interaction of the ground structure adjacent to
abutments, since these begin to play the role of accommodating the displacement. To assist in
this analysis process are commonly used even in the processing of conventional computer
programs bridges, finite element program for modeling, analysis and design of structures, as
the simplifying assumptions that are used to make the analysis of the structure, become more
techniques at the operational level program. To analyze the behavior of these structures over
conventional bridges over loading cases as thermal variation, shrinkage, creep, among others,
a simplified procedure of full configuration was developed in this work and studied about the
active bending stresses and displacements of the abutments.

Keywords: Integrals Bridges, Integrals Abutments, Bridges, Soil-Structure Interaction,
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1. INTRODUCAO
1.1. Justificativa e motivacao

A ponte ¢ um elemento estrutural utilizado para transpor obstaculo natural ou artificial dando
continuidade a uma via existente, ao longo do tempo modificagdes acerca do seu processo
construtivo ocorreram em funcdo do desenvolvimento dos materiais de construgdo, dos
avancos tecnologicos. A introdugdo no sistema estrutural de alguns dispositivos como as
juntas de dilatagdo e aparelhos de apoio permite simplificar a andlise estrutural, pois aproxima

o esquema estrutural adotado na fase de projeto, estudo tedrico, a estrutura real.

A separacao das partes da ponte em infraestrutura, composta pelas fundagdes, mesoestrutura,
os pilares, e superestrutura, basicamente as vigas, também permitiu analisar a transmissdo dos
esforcos no tabuleiro para o corpo receptor das cargas atuantes. Portanto, toda ponte

convencional possui estas partes citadas (Figura 1.1).

Figura 1.1 — Esquema estrutural de ponte convencional (adaptado do GAMA, 2012).

Uma vez finalizada a ponte, os espacos entre os elementos estruturais como superestrutura
devem ser protegidos da entrada de agua de escoamento, que ataca os materiais de
composi¢do das pontes. Mas, apesar da simplicidade da solugdo a utilizacdo de juntas de
movimentagdo ¢ os aparelhos mecanicos apresenta um custo de manutencao muito elevado,

uma vez que o periodo de vida util desses dispositivos ¢ inferior ao da obra (Figura 1.2 a 1.4).

Segundo PINHO (2011), em funcdo de suas grandes dimensdes, as pontes sdo estruturas em
que os efeitos devido a retragdo, fluéncia e variagdo da agdo térmica possuem muita
importancia. Os deslocamentos horizontais da superestrutura podem ser de milimetros ou
dezenas de centimetros, dependendo da extensdo da ponte, dos materiais da estrutura e das

variacdes sazonais da temperatura ambiente no local onde a obra estd implantada. Estes
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deslocamentos sdo acomodados com a utilizagdo de dispositivos, como as juntas de dilatagao

e aparelhos de apoio.

Figura 1.2 — Exemplo de junta na superestrutura de uma ponte (www.lborborrachas.com.br)

Figura 1.3 — Aparelho de apoio e junta danificados por infiltragdo — Ponte sobre o Rio Poxim — Aracaju /

SE (foto Mauricio Pinho)
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Figura 1.4 — Troca de aparelho de apoio danificado por infiltragdo na junta — Ponte sobre o Rio Paraiba —

Itabaiana / PB (Foto Mauricio Pinho)

Figura 1.5 - Junta expansivel de neoprene deteriorada (foto Mauricio Pinho)

1.2. Ponte integral

Pensando nas implicagdes que as juntas de expansdo trazem, os engenheiros de pontes
reconduziram ao conceito de ponte integral aplicando principalmente as pontes em viga. A

ideia de uma ponte sem juntas de dilatagdo e aparelhos de apoio em que as deformagdes



15

precisam ser acomodadas pelos encontros, elemento estrutural que suporta as agdes
transmitidas no tabuleiro além de fazer a transi¢do entre as obras de aterro ¢ o tabuleiro, ¢ os

pilares devido as inexisténcias dessas descontinuidades no tabuleiro da ponte.

Assim por volta da década de 20 nos Estados Unidos, o estado do Colorado, provavelmente,
construiu a primeira ponte de encontro integral, em seguida em 1938 o estado de Ohio
construiu a primeira ponte integral, constituida por cinco vaos continuos e suportada por
pilares, os encontros sobre estacas. Entretanto, essas primeiras utilizacdes deste conceito se
deu de forma relativamente empirica ou com métodos de andlise simplificados, os trabalhos
de pesquisa sobre o tema somente comecaram a se desenvolver a partir da década de 90 aos

dias atuais, segundo PINHO (2011).

As pontes integrais, por outro lado, devem ser dimensionadas com uma maior ateng¢do quanto
as solicitagdes que atuardo sobre a estrutura. Os deslocamentos devido a variagdo térmica,
assim como a retragao e fluéncia devem ser acomodados pelos encontros, que apresentam
uma interagdo com o solo adjacente muito complexa o que torna a fase de analise dessas
estruturas um tanto complexa. O dimensionamento precisa ser estudado de forma conjunta

com o terreno participando como parte resistente do sistema (Figura 1.6).

Entretanto, essa mesma andlise ainda ¢ bastante simplificada, mesmo nos paises em que os

estudos acerca dessas pontes estao bastante avancados.

SR PN

%
B
S

o

O s

i

[ 1]

Figura 1.6 — Exemplo de uma estrutura de ponte integral (PINHO et al, 2009).

A maior parte das pontes integrais executadas ¢ construida com vigas pré-moldadas
protendidas, a vinculagdo entre as mesmas sao executadas sobre apoios provisorios nos apoios

intermediarios eliminando os dispositivos de movimentagao nesta regiao.



16

1.2.1. Vantagens das pontes integrais

Apresentam uma reducao no custo de manutengdo das estruturas, uma vez que se eliminam as

juntas de dilatagdo, as quais precisam ser substituidas ao longo da vida 1til da obra;

Uma superestrutura mais econdmica em fun¢do da continuidade das vigas, como também uma

pista de rolamento mais uniforme evitando o desconforto das descontinuidades;

Uma maior distribui¢do dos esforcos devido a vinculacdo entre as suas partes, neste caso

importante nas agdes de sobrecarga;

Encontros e fundac¢des mais econdmicos em fungdo do modelo estrutural integral promove o

engastamento da superestrutura com os encontros;
1.3. Objetivos gerais e especificos

Este presente trabalho visa apresentar algumas caracteristicas acerca das pontes integrais,
analisar o comportamento de um modelo com encontro integral submetido a casos de

carregamento.
Dentre os objetivos especificos dessa dissertagdo:

e Fazer andlises acerca dos esforgos de flexdo solicitantes para os casos de

carregamento, ¢ deformacdes diferidas com relagdo a ponte convencional;

e Fazer analises das deformacdes da estrutura integral para os casos de carregamentos, e

acgoes diferidas com relacdo a interacao estrutura-solo adotada;
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. Contexto historico
2.1.1. Primeiras pontes

As praticas de transposicao dos obstaculos remontam-se ao inicio dos tempos, em que na
busca por alimentos e lugares seguros o homem necessitava vencer impedimentos no
caminho. Esses obstadculos muitas vezes cobertos por troncos caidos, ou formagdes geoldgicas

serviam de passagem para prosseguir na procura (Figura 2.1).

Figura 2.1 — Ponte de Pedra do Tigre em Alegrete, em RS (Adaptado Google Imagens).

Ao seguir a necessidade do homem, as ligagdes naturais receberam adaptacdes com os
recursos disponiveis tais como cipds, pedras, madeiras para garantir a estabilidade das
estruturas que ficavam mais requisitadas. Como nova modificacio uma passagem plana e
relativamente larga permitia atravessar com mais seguranga, desta forma surgiram as pontes

em laje de pedra.

Encontram-se pontes entre os primeiros povos, evidenciando sua importincia para o
desenvolvimento das civilizagcdes, como os vestigios de ponte em arco na Mesopotamia de

4000 a.C., na Pérsia, na China, sobre o rio Meles, na Turquia do século IX a.C..
2.1.2. Pontes romanas

Segundo Leonhart (1979) os romanos ja construiam abobodas de pedra nas pontes, um
exemplo a Ponte dos Anjos sobre o rio Tiber, construida em Roma entre 134 e 199 pelo

imperador Adriano, em que foi utilizado a pozolana, um material que mantém a resisténcia
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mesmo que a estrutura esteja submersa. Os romanos se aperfeigcoaram na construcdo de pontes

em arco, estes artificios foram utilizados na constru¢do de pontes e aquedutos, entre outras

construgdes (Figura 2.2).

Figura 2.2 — Aqueduto de Segdvia, Espanha (Adaptado Google Imagens).

O artificio para o uso do arco vem de sua func¢do pratica de distribui¢do da carga, além do
arco possuia também uma forte imposicao tecnologica da época permitindo uma grande
variedade formal. O arco se tornou um elemento util a identificagdo e classificagdo dos
diversos movimentos artisticos na arquitetura romana. Usualmente as pontes em arco nao

possuem juntas de movimentagao.
2.1.3. Pontes da Idade Média

Neste periodo, os estudos para o aprimoramento das técnicas de pontes em arco romanos nao
cessaram, ao contrario, os conhecimentos de constru¢do das cupulas eclesidsticas foram
aplicados aos de pontes. Os arcos romanos foram inteligentemente utilizados tanto para o
trafego pesado como para sistemas de abastecimento, esses sistemas foram tdo bem

desenvolvidos que ndo puderam ser superados até muitos séculos depois.
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Na Idade Média, os arcos romanos foram diversificados e as pontes passaram a incluir arcos
goticos de pedra, com estética e seguranca mais apurados e facilidade na execugdo. Um
exemplo, a Ponte de Rialto, construida inicialmente em 1181 em Veneza. Foi durante a Idade

Medieval que as pontes ganharam mais finalidade como comerciais, espirituais, militares.
2.1.4. Pontes na Revolucido Industrial

Neste periodo as construgdes definitivamente passam a ser voltadas a praticidade, rapidez e
economia de tempo e dinheiro. A Revolugdo Industrial traz consigo a importancia de
construgdes de pontes como elemento para a aceleracdo econdmica. A invencao de novos
métodos de fabricacdo do ago, que possuia uma maior resisténcia a tragdo, permitiu a
construcao de pontes mais aptas para estas novas necessidades, como Forth Bridge, construida

na Escocia na década de 1890.

Mesmo com um maior dominio das técnicas de projetos e construcao e a introdug¢ao de novos
materiais ndo impediram, todavia, a queda de algumas pontes e o surgimento de problemas

que so6 depois viriam a ser resolvidos.
2.1.5. Pontes em concreto armado e protendido

O desenvolvimento do concreto armado se tornou um marco para as construgdes de pontes
apresentando grande flexibilidade para os sistemas estruturais adotados pelos projetistas,
como também possibilitou o uso de vao cada vez maiores. Entretanto nenhum outro material

se tornou tdo importante quanto o concreto protendido na execugao de pontes.

Segundo PINHO (2011), as construgdes com uso de vigas pré-moldadas protendidas se deram
fortemente a partir da década de 50, com o avango da tecnologia da protensdo aliado a

logistica de transporte ¢ montagem, apresentando vantagens como:
e Melhor controle da execu¢ao no canteiro de obras;
e Otimizagao da utilizacao das formas em funcdo de seu reaproveitamento;

e Reducdo dos prazos de construcdo uma vez que a execug¢do das vigas ocorre

concomitante com as fundagdes.

Por outro lado, torna-se bastante importante verificar os efeitos da variacdo térmica que

provocam na estrutura um acréscimo de comprimento. Além da variagdo de temperatura, as
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deformacdes diferidas que ocorrem no concreto como a fluéncia, acréscimo de deformacdes
no concreto devido a um carregamento constante, e a retracdo, acréscimo de deformagdes
causadas pela perda de 4gua sem a existéncia de carregamentos. Para acomodar estas

deformacdes da estrutura mecanismos de movimentagao foram adicionados a estrutura.
2.2. Pontes integrais

Estruturas integrais, ou estruturas sem articulagdes moéveis sdo antigas. Muitas dessas pontes
se encontram em perfeitas condi¢cdes de uso, as mais recordaveis feitas pelo homem, sdo as
pontes em arco de pedra, construidas assim por imposi¢des tecnologicas da época, como as
pontes romanas. Embora as pontes em arco e as pontes em poOrtico também sejam
consideradas pontes integrais, a maior parte dos estudos que vém sendo desenvolvidos
abrange mais especificamente as pontes em viga reta com um ou multiplos vaos, como cita

PINHO (2011).

De uma forma geral, pontes integrais sdo aquelas construidas sem juntas de movimentagao
entre 0os vaos e entre estes e os encontros, segundo HAMBLY (1991). Adotando-se uma
definicdo mais rigorosa, pontes integrais sdo aquelas que, além de ndo possuirem juntas,
apresentam ligacdo monolitica entre os elementos da superestrutura e da infraestrutura. Isto ¢,
quando nao ha movimento de translacao relativo entre as interfaces do tabuleiro e dos apoios

(ver Figura 1.3).

As pontes com aparelhos de apoio que permitem a movimentagao horizontal entre o tabuleiro
e os pilares e com ligacdo monolitica com os encontros sdo denominadas pontes de encontros
integrais. Na pratica, este ¢ o tipo de ponte integral mais utilizado. Uma alternativa muito
adotada para este conceito de pontes ¢ o encontro semi-integral. Neste caso existe a ligacao da
superestrutura com o encontro, mas a viga ¢ apoiada sobre um aparelho de apoio que permite

a articulacdo parcial entre a superestrutura e o encontro (Figura 2.3 e 2.4).



21

Diregdo principal dos movimentos induzidos pela agio térmica
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(1) Laje de transigdo  (2) Tabuleiro (3) Encontro (&) Pilar  (S) Fundagdo

Figura 2.3 — Esquema de Ponte de Encontros Integrais (adaptado FARTARIA, 2012).

PONTE DE ENCONTRO SEMHNTEGRAL

VER DETALHE AO LADO

Figura 2.4 — Esquema de Ponte de Encontro Semi-integral (adaptado de SOARES, 2011).

Os sistemas estruturais em pontes integrais variam, essencialmente, pelo tipo de solugdo
adotada nos encontros, distinguindo-se dois grupos de solugdes: encontros com fundagdes
superficiais ou encontros sobre fundacdes de uma unica linha de estacas. A tipologia de ponte
de encontro integral ou semi-integral constituida por vigas pré-moldadas protendidas ou vigas
mistas ligadas a encontros de pequena altura com fundagdes em estacas ¢ caracteristica do

meio técnico norte-americano.
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Figura 2.5 — Detalhe de Encontros Integrais utilizados em diferentes estados dos EUA, em que: (a) Dep. de

Illinois; (b) Dep. do Tennessee; (c) Dep. de Ohio (Adaptado do BURKE, 2009).

Para minimizar o desenvolvimento de pressao passiva na estrutura de aterro devido ao
alongamento da ponte integral, os engenheiros projetistas americanos usaram uma série de
controles, dispositivos e procedimentos limitadores que para pratica de pontes integrais

apresenta as seguintes limitagdes:

e Extensdo da ponte, pois o comprimento esta associado a maiores magnitudes de

deformagdes;

e [Esconsidade da ponte, as recomendacdes pelos departamentos de transportes dos

Estados Unidos, como a norma inglesa BA 42/96 limitam uma esconsidade 30°;

e Quanto ao raio de curvatura, ndo existe unanimidade acerca do limite para o raio
de curvatura, mas pontes construidas com curva devem ser analisadas com maior

atencao;

e (Quanto ao tipo de infraestrutura, depende do local para definir o uso ou ndo de

encontros integrais;



23

2.2.1. Variacao uniforme e diferencial de temperatura

As variagdes devido a temperatura devem ser consideradas como agdes atuantes na estrutura
integral, como variaveis para efeito de dimensionamento. Segundo FARTARIA (2012),
durante a vida util da obra, a acdo térmica a que a estrutura fica sujeita tem um carater ciclico,
que provoca um deslocamento ciclico do encontro e consecutivamente uma deformacao

ciclica do solo anterior a este.

Ou seja, esse carater ciclico pode ser entendido como movimentacdes de expansdo e
contracdo durante as variagdes didrias, como também movimentagdes maximas durante as
estacdes, seja verao ou inverno. O efeito da temperatura pode ser tratado por duas parcelas:

variagdo uniforme, e variacao diferencial de temperatura segundo a NBR 6118 (2014).

A variacdo uniforme de temperatura provoca nos elementos da ponte uma variacao linear de
comprimento. Essa variagdo de comprimento, quando a estrutura tem seus elementos com

pequenas restri¢des que produzem efeitos despreziveis, na estrutura ¢ dada pela expressao:
A = a X AT, X L; (2.1)

Em que,

AL é o deslocamento horizontal do elemento;

a € o coeficiente de dilatagdo linear do material;

ATu € a variagdo uniforme de temperatura;

Li ¢ o comprimento inicial do elemento;

A NBR 6118 (2014), no subitem 8.2.3, considera o coeficiente de dilatacdo térmica como
igual a 0,00001/°C para o concreto, para efeito de analise estrutural. Segundo PINHO (2011),
esse coeficiente ¢ grandemente dependente do tipo de agregado e da propor¢ao de mistura. O
subitem 11.4.2.1 da mesma norma indica que a variacao da temperatura da estrutura, causada
globalmente pela variagdo da temperatura da atmosfera e pela insolagdo direta, ¢ considerada
uniforme. Ela depende do local de implantacdo da construc¢ao e das dimensdes dos elementos

estruturais que a compoe.
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Para a variacdo diferencial, a norma indica que nos elementos estruturais em que a
temperatura possa ter distribuicdo significativamente diferente da uniforme devem ser
considerados os efeitos dessa distribuicdo. Na falta de dados mais precisos, pode ser admitida
uma variagcdo linear entre os valores de temperatura adotados, desde que a variagdo de

temperatura considerada entre uma face e outra da estrutura nao seja inferior a 5°C.

Nas pontes integrais os movimentos de expansdo e contracdo sdo parcialmente restringidos
pelos encontros que se movimentam juntamente com as extremidades da ponte. Os esforcos

induzidos dependerdo da geometria dos encontros e¢ da interacdo com o solo, como cita

PINHO (2011).

Em relagcdo as estruturas convencionais biapoiadas, os deslocamentos devido a variacao
uniforme, e as rotagdes devidas a variagdo diferencial de temperatura sdo livres uma vez que

as restri¢des fornecidas pelos aparelhos mecanicos de apoio sao pequenas.

Quando a superestrutura ¢ continua sobre aparelhos de apoio, a variagdo uniforme sofre
pequena interferéncia dos dispositivos. A variacdo diferencial nesse esquema estrutural
desenvolve momentos fletores nas regides dos apoios intermedidrios devido a restri¢do ao

deslocamento vertical.
2.2.2. Retracao

A retragdo ¢ um fendmeno observado no concreto, sendo caracterizado pela redugdo do seu
volume, ao longo do tempo, medido a temperatura constante e na auséncia ou ndo de
carregamento até um estado de equilibrio com o meio ambiente. Essa reducao do volume ¢

influenciada pela presenca de 4gua em seu interior e sua consequente perda.

No entanto essa perda de 4gua no material pode ocorrer em situagdes distintas, depende de
alguns fatores como a umidade relativa do ar, dimensdes da peca estrutural, propriedades dos
materiais dosados na mistura. Segundo PINHO (2011), a retracdo provoca um encurtamento
da superestrutura com efeitos semelhantes a uma variacdo uniforme de temperatura, se a

ponte fosse inteiramente moldada no local.

Juntamente com as deformagdes por fluéncia, as deformagdes por retragdo sdo chamadas de
deformacdes diferidas do concreto, pois se desenvolvem de forma progressiva ao longo do
tempo. Como a retragdo ¢ um fendmeno proprio do concreto nao existe algo que possa parar

sua atuagao, porém algumas medidas podem diminui-lo:
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e Dosar o concreto, através das estimativas (recomendagdes) normativas;
e Observar a correta cura e execucao dos elementos estruturais;

e Aumento da porcentagem da armadura, esse aumento ocasiona uma diminui¢ao na

retracdo, deve ser verificado junto ao projetista;

A NBR 6118 (2014) recomenda em seu Anexo A um modelo para o célculo do valor da
retracdo do concreto, o qual depende da umidade relativa do ambiente, consisténcia do

concreto no langamento, espessura ficticia da pega.
2.2.3. Fluéncia

No concreto, a fluéncia se manifesta num aumento continuo das deformagodes devido a uma
carga constante de longa duracao. Tal como a retracdo, a fluéncia depende de alguns fatores
que a influenciam como as caracteristicas dos materiais e dosagens, duracdo da carga, a
umidade e temperatura do meio, a idade do concreto. Segundo PINHO (2011), a deformagao
por fluéncia, assim como a deformacao devida a retragdo por secagem, tem como causa
principal a perda da agua adsorvida, no caso da fluéncia essa perda se da devido a aplicacao

de uma tensdo permanente no concreto.

A NBR 6118 (2014) em seu anexo A (A.2.1) considera que a deformagdo por fluéncia ¢
composta de duas partes: uma rapida e outra lenta. A deformagdo rapida ¢ irreversivel e
ocorre durante as primeiras 24h apos a aplicagdo da carga que a originou. A deformagao lenta

também se divide em duas: a deformacao lenta irreversivel e a reversivel.

O principal problema da fluéncia nas pontes integrais ¢ devido a protensdo, uma vez que a
grande maioria das pontes integrais construidas ¢ em vigas pré-moldadas protendidas, entdo
as tensdes de compressdo no concreto sao mais elevadas, consequentemente provocam
maiores deformagdes. O estudo desses efeitos diferidos, tanto a fluéncia quanto a retragdo, sao
considerados nos projetos por menos de 50% dos departamentos de transportes dos Estados

Unidos.

Na perspectiva das pontes, as normas recomendam os calculos como também diversos
modelos para prever as deformacgdes diferidas da retracdo e fluéncia alguns exemplos,
segundo PINHO (2011): Modelo ACI 209R-92 recomendado pelo ACI Committe 209 em
1971 desenvolvido por Branson e Christiason, Modelo EC2 proposto pela FIB em 1999 e
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posteriormente adotado pelo EuroCode 2 — EC2 (CEN, 2004), entretanto na falta de dados
mais precisos, a principal entidade de transportes dos Estados Unidos, a AASHTO,
recomendam uma valor de 200x10° para o concreto de 28 dias, e 500x10 para o concreto de
1 (um) ano. Segundo o DIRECCION GENERAL DE CARRETERAS (2000), para vigas de
pré-moldadas de concreto protendido, para as deformacgdes diferidas de fluéncia recomendam

valores da ordem 900x10°®.

J&a norma brasileira recomenda no subitem 8.2.11 que em casos onde ndo ¢ necessdria grande
precisdo, os valores finais do coeficiente de fluéncia e da deformacdo especifica de retracao
do concreto, submetidos a tensdes menores que 0,5fc quando do primeiro carregamento,

podem ser obtidos, por interpolagdo linear, tabela 8.2 da norma NBR 6118 (2014).
2.2.4. Continuidade entre os vaos

Para as pontes integrais construidas com vigas pré-moldadas com continuidade entre a
superestrutura, a fase de projeto deve fazer o dimensionamento dos esforcos que ocorrem
devido as mudangas do sistema estrutural. Segundo PINHO (2011), a continuidade das vigas
restringe as rotagdes devido a fluéncia (protensdo e peso proprio) e a retragdo diferencial entre
a laje e as vigas que ocorreriam nas suas extremidades caso estas estivessem simplesmente

apoiadas (Figura 2.6).

Entdo, no decorrer da vida da obra, surgem esforcos de flexdo devido a fluéncia, como
também retracdo diferencial, que deverdo ser dimensionados utilizando certos detalhes

construtivos que possam reduzir a acao dos efeitos diferidos sobre a estrutura.
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Figura 2.6 — Momentos Fletores desenvolvidos devido as restrigdes de rotagdes, em que a) esquema estrutural, b)

fluéncia e c) retragdo (Adaptado do PINHO, 2011).

Entdo, para promover a continuidade entre a superestrutura alguns modelos sdo mais
utilizados que outros, a escolha do detalhe construtivo mais adequado depende de um estudo
sobre o efeito das deformagdes diferidas, basicamente na execu¢dao a viga ¢ concretada e
protendida no chdo, a continuidade normalmente ¢ feita decorridos mais de 30 dias da
protensdo sobre apoios provisorios, no proprio pilar ou superficie mais resistentes, € em

seguida sdo colocadas as armaduras e a concretagem, sdo elas:

e Continuidade com armaduras passivas, o sistema mais utilizado nos Estados Unidos,
promove a continuidade entre as vigas pré-moldadas com o uso de armaduras passivas, este

sistema foi adotado para o estudo de caso deste trabalho, ver capitulo 3;

e Continuidade com protensdo, através da pds-tensdo, que pode ser ao longo de toda a

extensdo, ou somente sobre 0s apoios;
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2.3. Critérios globais de dimensionamento
2.3.1. Sistema Estrutural

Segundo PINHO (2012), a andlise global de pontes integrais na maioria das situagdes ainda ¢é
realizada com o uso de modelos simplificados em porticos planos ou poérticos espaciais. A
modelagem do terreno de fundacdes, seja nas obras de fundacdo profundas ou diretas, ¢
complexa e depende de pardmetros do solo que nem sempre sdo conhecidos. Um modelo
bidimensional que possa simular a estrutura de uma ponte integral ¢ o portico plano com
engaste equivalente, em que as fundacdes sdo representadas engastadas segundo a rigidez

estaca-solo, nao ha inclusao da interacao com o solo neste modelo.

Outro modelo ¢ o portico plano, em que ha a inclusdo de molas nas paredes do encontro e nas
estacas para representar o comportamento do solo nas dire¢des horizontais e verticais. Ainda
segundo PINHO (2011), embora se utilize molas de comportamento linear nos modelos de
pontes integrais, o recomendavel ¢ que estas tenham um funcionamento nao linear de forma a

reproduzir a realidade da situagao.

Para um projeto de pontes convencionais o dimensionamento das partes da estrutura como a
superestrutura deve ser realizado antes do dimensionamento das infraestruturas, em que as
reacoes devido aos carregamentos de projeto se tornam, por sua vez, a agdo para a

determinagdo funcionais das fundagdes.
2.3.2. Interacio estrutura-solo

Das consideragdes, um dos mais importantes no desenvolvimento de uma ponte integral ¢ o
seu comportamento quase simbidtico com o solo adjacente a estrutura, esta interacdo da
mesma maneira apresenta uma grande complexidade para determinacdo das varidveis, das

acdes a serem analisadas como também apresenta um sistema estrutural bastante complicado.

Numa ponte integral, a agcdo térmica apresenta carater ciclico, como explicado anteriormente,
em relacao aos deslocamentos, ou seja, as deformagdes ocorridas no tabuleiro da ponte sao
transmitidas para os encontros e fundagdes, o solo a tardoz dos encontros também se desloca
como se densifica a medida que cada movimento acontece na superestrutura, em
consequéncia no proximo ciclo de movimento havera um esfor¢o progressivo por parte do

solo.
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O método utilizado nesse trabalho para analise global da estrutura com o solo adjacente serd o
modelo da hipotese de Winkler (1867), formulada para o estudo de vigas de fundagdes, em
que admite o solo substituido por molas horizontais, independentes entre si, com
comportamento elastico, linear ou nao linear (Figura 2.6). Este critério bastante adotado
utilizado em projeto de fundagdes em estacas para determinacdo dos deslocamentos
horizontais e esfor¢os de flexdo nas estacas devido a sua simplificagdo, como também ¢ um
método que incorpora ndo linearidades devido a variacdo do coeficiente de reagdo com a

profundidade, ou seja, interessante em solos divididos em camadas.
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Figura 2.7 — Estaca submetida a uma forca transversal: reagdo do solo (a) real e (b) modelo de Winkler, (ROJAS
2007).

Para o caso de uma ponte integral, molas foram colocadas para a simulagdo da presenca do

solo adjacente a estrutura, na regido dos encontros como nas fundagdes. Para este esquema

7

estrutural adotado para o modelo de andlise encontro com pequena altura, como sera

o~

explicado mais a frente no capitulo 3, com fundacdes em estacas, a interagdo do solo

o~

basicamente exercida pelas estacas, uma vez que a area de contato com 0s encontros
relativamente pequena.

Além dos carregamentos ciclicos de temperatura, o0 modelo também sera analisado para outros
casos de carregamentos em que o efeito longitudinal se torna importante para o conhecimento
do comportamento dos encontros com a participagdo do terreno como agente receptor desses
efeitos. Esse comportamento € caracteristico das pontes de encontros integrais uma vez que a
estrutura vinculada monoliticamente entre suas partes transmitem todos os esfor¢os para o
terreno de vizinhanga, entdo para definir o quanto o solo vai reagir aos esfor¢os transmitidos o
conhecimento de sua consisténcia para solos argilosos, ou de sua compacidade para arenosos

¢ importante para a obtencao do seu coeficiente de reagdo lateral.
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2.3.2.1.Coeficiente de reacio lateral

Para a exposi¢do do coeficiente de reagdo lateral ou horizontal a bibliografia mais importante

¢ proposta por TERZAGHI (1955) em seu trabalho discutindo sobre esse conceito:

Considera-se uma estaca de largura Bl, antes da atuacao de qualquer for¢a horizontal, o
terreno exerce, em qualquer ponto da superficie lateral da estaca, uma pressao PO que ¢ igual
ao empuxo no repouso no caso de estacas escavadas ou maior no caso de estacas cravadas. Se
a estaca ¢ deslocada para a direita, a pressdo na face da esquerda decresce para um valor
muito pequeno. Em consequéncia do efeito de arco que ai se desenvolve, esse valor ¢ menor
que o correspondente ao empuxo ativo e podera ser desprezado. Ao mesmo tempo, € como
resultado do mesmo deslocamento, a pressdo Pp na face da direita cresce de seu valor inicial
PO para um valor P0O’, que serda maior que o correspondente empuxo ao repouso P0. O
deslocamento lateral YO necessario para produzir essa variagdo ¢ tdo pequeno que pode ser
desprezado. Entao no inicio do deslocamento para direita Y1=0 e, as pressdes nas duas faces

da estaca, a uma profundidade z qualquer, serdo:

A esquerda: Pa=0 (2.2)
A direita: Pp = P0’ > PO (2.3)
Completando-se o deslocamento Y1 para a direita, essas pressoes assumem:

A esquerda: Pa=0 2.4)

A direita: Pp =P0’ + P (2.5)
Pp =P0’ + Kh*Y1, em que P ¢ o acréscimo de pressdo na face da direita decorrente

do deslocamento Y1 da estaca. Os valores de Kh e sua variagdio com a profundidade

dependem das caracteristicas de deformagao do terreno (Figura 2.7).
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Figura 2.8 — Conceito do Kh segundo TERZAGHI (1955) (Adaptado ROJAS 2007).

Segundo TERZAGHI (1955), as caracteristicas de deformacdo de uma argila rija s3o, mais ou
menos, independentes da profundidade. Consequentemente, em qualquer instante, a reagdao do
solo P pode ser considerada uniformemente distribuida ao longo da face da direita da estaca,

conforme mostra a Figura 2.7, e o coeficiente de reag@o horizontal Kh sera:
Kh = d 2.6

Nos solos nao coesivos, os arenosos, os valores de Y1 e Kh sdo praticamente independentes
com o tempo, entretanto o modulo de elasticidade cresce proporcionalmente com a
profundidade, primeira aproximacdo. Consequentemente, pode-se admitir, sem grande erro,
que a pressao P necessaria para produzir certo deslocamento Y1 cresce proporcionalmente

com a profundidade, ainda conforme Figura 2.7:

P
Kh=ﬁ =mh *z (2.7)

Em que mh ¢ a taxa de crescimento linear da rigidez dos solos arenosos.

Ainda conforme a Figura 2.7, mostra o bulbo de pressdes para estacas de largura B e de
largura nB. As dimensdes desses bulbos, medidas na dire¢ao dos deslocamentos Y1 sdo iguais
a L e nL, respectivamente. Na horizontal, tanto nas areias quanto nas argilas, o moédulo de
elasticidade pode ser considerado constante. Logo, em qualquer caso, o deslocamento Y

cresce proporcionalmente a largura da estaca:

Yn=n*Y1 (2.8)
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Entdo, a obtencdo dos valores do coeficiente de reacao lateral serd através das seguintes
expressoes:

e Estacas em argilas pré-adensadas:

Kh Pl Kh1 (2.9
=— k== —x .
Y1 B B 29

Em que, Kh1 ¢ o coeficiente de reagdo horizontal para uma estaca de largura unitaria.

e Estacas em areias e argilas normalmente adensadas:
zZ
Kh = nh * B (2.10)

Em que, nh ¢ a constante de reacdo horizontal para a estaca na areia de largura unitaria.

A determinagdo desses coeficientes de reacdo horizontal ¢ geralmente feita por um dos
seguintes métodos: prova de carga sobre as estacas, ensaios de placas, correlagdes empiricas
com outras propriedades do solo. As equagdes anteriores sao segundo TERZAGHI (1955)
sugeridas para a obtencdo dos coeficientes de reacdo lateral a partir de ensaios de placa para
as argilas pré-adensadas e areias, respectivamente. As seguintes tabelas mostram os valores de

Kh1 e nh recomendados por TERZAGHI (1955).

Tabela 1 - Valores de Kh1 (kN/m®)

Consisténcia | Rija | Muito Rija | Dura

Kh1 (kN/m® |25000| 34000 103000

Tabela 2 - Valores de nh (kN/m3)
Compacidade Fofa | Média | Densa
Seca ou Umida (kN/ms) 2400 | 7200 | 19000
Submersa (kN/mS) 1400 | 4800 12000 | (Tabela proposta por TERZAGHI modificada pelo autor).

Os calculos executados no Microsoft Excel para a obtencao dos valores para as constantes da
mola o que equivalente a representagdo do terreno estdo nos anexos deste presente trabalho
segundo as expressoes 2.9 e 2.10 multiplicando também pelo comprimento de influéncia do

no, Li, neste caso igual a 0,10 metros (Anexos).
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3. MODELOS DE ANALISE

A andlise foi realizada por meio do programa computacional SAP2000, um programa de
elementos finitos para modelacao bastante utilizado tanto em meios académicos quanto
profissionais. Um portico plano hiperestatico constituido de trés vaos continuos de 30 metros
cada, de encontros integrais, a estrutura também contém dois pilares em cada apoio
intermediario, e a fundagdo considerada sobre estacas metalicas, representados por barras com
suas respectivas propriedades geométricas, assentado em terreno arenoso com compacidade

fofa e argiloso com consisténcia rija.

Uma ponte convencional de 90 metros com trés vaos iguais, constituida de todas as partes que
a anterior, porém com a adicao de dispositivos de movimentagdo foi tomada como referencial
para fazer comparagoes acerca dos esforgos atuantes e dos deslocamentos observados para os

casos de carregamentos que serdo apresentados no item 3.3 deste trabalho (Figura 3.1 e Figura
3.2).

9000

300 3000 3000 3000 300
1
|

1
h L1 I 1[I 1 ] |

T I

Figura 3.1 — Elevac¢ao ponte convencional.

9000
300 3000 3000 . 3000 300

Figura 3.2 — Elevacgéo ponte integral.

As secdes transversais das partes da estrutura foram adotadas de acordo com os padrdes
comumente utilizados na engenharia de pontes (ver figura 3.3 e 3.4):

5 (cinco) vigas ou longarinas, estruturas pré-moldadas em concreto protendido de 30 metros
de extensio;

2 (dois) pilares por apoio intermediario, estruturas em concreto armado, circular com altura de
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5,10 metros;
os encontros, estruturas de concreto armado, retangular de altura 2,90 metros e largura de 0,80
metros com comprimento de 12,80 metros sobre uma unica linha de estacas;

as fundagdes, alinhamento de 5 (cinco) estacas metalicas, perfil HP310X97, sob os encontros;
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Figura 3.3 — Secdo transversal da ponte integral.
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Figura 3.4 — Secdo transversal da viga no vdo longitudinal.

Essas informagdes foram adicionadas a simulacdo na aba Define > Frame Sections do

programa, da qual pode se observar na figura 3.5 a 3.7:
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Figura 3.5 — Denigéo da secdo transversal dos encontros.
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Figura 3.6 — Defini¢ao da se¢do transversal das vigas.
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Figura 3.7 — Defini¢@o da se¢ao transversal dos pilares.

Ainda sobre as secdes transversais da ponte integral, as transversinas, na Figura 3.8,
localizadas nos apoios intermediarios que t€ém a funcdo de manter a estabilidade lateral das
vigas, além de promover a distribuicao transversal das cargas. E segundo LEONHART (1979)
contribuir com a absor¢ao dos esfor¢os devido ao vento foram consideradas como sistema de
continuidade com armadura passiva, capitulo 2.2.4, entre a superficie de rolamento, ou

superestrutura.

As dimensodes do elemento estrutural foram incorporadas ao modelo da analise representadas
pelo comando link/Support representando uma restri¢ao devido a rigidez do elemento, ou seja,

como se um apoio de segundo género estivesse apoiando as vigas do tabuleiro (Figura 3.9).
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Figura 3.8 — Detalhe da transversina no apoio intermediario.
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Figura 3.9 — Comando Link/Support para representagéo da rigidez da transversina nos apoios intermediarios.

3.1. Interacio estrutura-solo

Com a teoria abordada no capitulo anterior 2.3.2, e os respectivos valores (Anexos) das

constantes de molas para os casos de solos estudados, o terreno sera substituido por molas

horizontais nas regides dos encontros para a analise de dois solos distintos, argila de

consisténcia rija e areia de compacidade fofa para andlise de carregamentos longitudinais

como variagao positiva de temperatura e para variacao negativa de temperatura (Figura 3.10).

Yl 1l
x5 Xé

W7

Yl
X8

Figura 3.10 — Modelo adotado na simulacdo para variacdo positiva da temperatura.
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As molas na regido do aterro, entretanto, ndo serdo consideradas para o caso e apenas de
carregamento de variacdo negativa de temperatura, uma vez que a contragdo da superestrutura

descola as paredes dos encontros do solo que nao resiste a tragdo (Figura 3.11).

Figura 3.11 — Modelo adotado na simulagdo para variagdo negativa da temperatura.
3.2. Ponte convencional

A ponte convencional também foi definida no programa, com as mesmas caracteristicas
geométricas das segdes transversais que a ponte integral (Figuras 3.5 a 3.7), para definir as
juntas de expansdo na ponte convencional um elemento de travessa, uma viga que apoia as
longarinas, localizada nos apoios intermediarios, com dimensdes correspondentes a altura de
1,20 metros, largura de 2,10 metros e comprimento 12,80 metros como mostra a Figura 3.12
foi definido para em seguida inserir as informagdes sobre os aparelhos de apoio. Na ponte
convencional o comando link/Support foi utilizado novamente, desta vez para representar os
aparelhos de apoio das longarinas, com valor de rigidez igual ao de 5 aparelhos de apoio,

calculos nos (Anexos).
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Figura 3.12 — Definicdo Transversal da Travessa.
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Figura 3.13 — Defini¢do dos Aparelhos de Apoio com uso do comando Link/ Support.

Uma observacao sobre a travessa, os trés nds constituintes deste elemento estrutural foram

simulados com o comando Constraints, utilizado para simular um corpo rigido.
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3.3. Carregamentos

Os carregamentos/ agdes utilizados na andlise de pontes integrais foram definidos para o

critério de analise:

e Peso proprio (G1): o carregamento de peso proprio ocorre durante toda a vida util da
obra. Assim como na execuc¢do das pontes convencionais, as vigas sdo concretadas no chao,
em seguida sdo i¢adas e colocadas em apoios provisorios para execugdo da continuidade entre
os vaos no caso das pontes integrais. Nestas etapas o carregamento de peso proprio ja esta
atuando sobre os elementos da estrutura, a andlise ¢ semelhante a uma viga bi apoiada
(isolada) sob a a¢do de um carregamento distribuido que depende das dimensdes do elemento

estrutural e do material (ver Figura 3.14).

Peso proprio da viga isolada (G1):

g.
R R R

FAN FAN
| L |
T T
P 2
Area da secdo transversal: A, = 0.5800-m"
Comprimento da viga L =3000m
EN
gq=A gq = 14350-—
81 = Ay le 21 o
2
gl -
Mgy = : |Mg1 = 1531.13-@1-111

Figura 3.14 — Momento Fletor devido ao carregamento de peso proprio para ambas situagdes.

e Peso proprio da laje e pré-lajes (G2): este carregamento permanente considera a acao
das lajes e pré-lajes atuando sobre a estrutura da ponte, no caso da convencional atua
semelhante a uma viga bi apoiada sob um carregamento distribuido em que seu valor depende
de dimensdes dos elementos citados, e do material de composi¢do. Para a ponte integral a

acdo desse carregamento atua na estrutura quando a continuidade ja esta executada.
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Na imagem a seguir estdo mostrados os céalculos do momento fletor para o primeiro caso,

como também o valor de carregamento distribuido de entrada no programa (Figura 3.15).

Peso praprio da laje (G2):

gz
PN AN
| L |
1 |
Largura externa: by, =23m Comprimento total: L =3000m
Dimensdes da laje: hy = 020m Largura interna: by = 270m
Laje:
: N
Vigas externas 270 = Bpbpi, gyp = 11.73 -
2
-EE'L
Mge = — Mg, = 1321.88KkN-m)
. ) i)
Vigas internas 25 = bpbgi, g = 13.:&-;
I_l
5 —
Mgg; = — M); = 1313..-3];:}1-111
kN
G2 =2-gy, + 32y G2 = 64.00 —
m

Figura 3.15 — Momentos fletores ¢ agdo devido ao carregamento G2, peso proprio das lajes e pré-lajes.

e Sobrecarga permanente (G3): constituidas pelos guarda-rodas e pavimentacdo. Os
guarda-rodas foram adotados como o padrao utilizado, barreira New Jersey, € a pavimentagao
tem peso especifico de 24 kN/m’, a rotina a seguir mostra os calculos para simular a acdo

desse carregamento vertical sobre a estrutura (Figura 3.16).

A sobrecarga permanente ¢ aplicada distribuida em todos os vaos da estrutura, semelhante a
uma estrutura continua, tanto na ponte convencional quanto na integral, porém na ponte
convencional esse carregamento ndo provoca efeitos tao significativos na estrutura na regiao

dos apoios devido a rigidez da laje. Na ponte integral a continuidade restringe o movimento
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da ponte desenvolvendo momentos na regiao dos apoios. Os resultados serao apresentados a

seguir no capitulo 4.

Sobrecarga Permanente (G3):

Peso especifico do concreto o= EE-E Feso especifico do pavimento tp = ZAE
armado ou protendido: m3 (OMIT): 3
Largura externa: bp, = 235m Largura interna: by =270m
Espessura média do pavimento: hpav = 0.10m
Area guarda-rodas Agr = 1}.2281-:12 Largura do guarda-rodas: I_gI = 0.40m
(barreira New Jersey):
N
GEEI = z"‘!.g:.'“rc GEEI = j?ﬂ;
Pavimentacao:
Vigas Externas (V1 =V5): G = | B L] G = 468 L
9 ) pav T hpav' fp'{ fe g;r,l' 3pav — TR
i}
=G, +0G . = 1038-—
Ele Sgr 3pav Ble m
Vigas internas (V2=V3=V4): £3; = hogy g 23, = 6.4E-E
P m
EN
Carregamento Total (G3): G3 = 2-g3, + 3-gg; = 40.20-—
m

Figura 3.16 — Obtencdo do carregamento de G3: pavimentagdo + guarda-rodas.

e Acdo de carga movel (q): Para considerar o efeito da carga movel na andlise, um trem

— tipo simplificado constituidos de cargas concentradas e distribuidas foi adicionado, segundo

a NBR 7188 (2013). As agdes da sobrecarga permanente ¢ da carga modvel na estrutura

integral geram um momento negativo nas regides de continuidade da superestrutura em

relagdo a ponte convencional o momento no meio do vao diminui, hd uma maior distribui¢ao

dos esforgos. A seguir uma rotina com os valores obtidos de carga mével (Figura 3.17).

Esse carregamento foi aplicado no primeiro vao, pois sua agao mais desfavoravel segundo a

linha de influéncia para estruturas continuas, o primeiro vdo ¢ mais desfavoravel para

momentos fletores positivos (Figura 3.18).
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Carga Movel (q) - NBR 7188 (2013)
Comprimento do vo: L., = 30.00m
Largura da faixa de trafego. Ly = 12.00m

Trem - tipo simplicado:

Carga concentrada P = 50.006N
Carga distribuida p = 5_4)[.%
2

m

Coeficiente de ponderacio das cargas verticais(4):

« Coeficiente de impacto vertical:

. F
Para estruturas com véo entre 10,0m e 2000 m: CIV =1+ 1.06- 20m CIV = 1263
L+ 50m
« Coeficiente de Ndmero de Faixas: n=2 n & igual ao nimero de faixas de trafego
CNF=1-003-{n-2) CNE = 1.00
it = CIV-CINF dr = 1.263 +

Q=2P¢

kI
q:=Lyp-p q= ]‘5.94};

Figura 3.17 — Obtengdo do carregamento movel.

(130)

6.15

Figura 3.18 — Linha de influéncia para estruturas continuas, notar ponto de aplicagdo da carga.

e Ac3o da temperatura: O efeito da temperatura nas pontes convencionais ja ¢ um
parametro importante no dimensionamento das infraestruturas como também influencia no
comprimento da superestrutura devido as magnitudes de esforcos gerados pela dilatacdo de
seus materiais de composi¢do. Para as pontes integrais a variagao térmica ¢ uma das principais

acoes de projeto no dimensionamento, uma vez que as restrigoes, devido a continuidade, aos
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deslocamentos e rotacdo desenvolve na estrutura esforcos significativos explicados

anteriormente.
Segundo PINHO et al, (2009), ha dois tipos bésicos desses efeitos de temperatura:

1) A variagdo diferencial de temperatura a longo da altura do tabuleiro, em que a

metodologia de calculo apresenta diferengas entre paises.

2) A variagdo da temperatura efetiva da ponte, ou também uniforme, ¢ a o valor de

temperatura que determina o movimento total do tabuleiro da ponte.

A estrutura global da ponte integral analisada ¢ um portico bidimensional, como as vigas sao
engastadas nas paredes dos encontros, portanto, impedidas de se movimentarem, os esforcos

produzidos pela agdo térmica serdo transmitidos aos encontros.

Quando essa variagdo de temperatura for positiva (AT > 0 °C) os encontros se deformam e
exercem sobre o solo adjacente tensdes de compressao, em consequéncia pela terceira lei de
Newton, o solo responde com elevadas tensdes passivas sobre os encontros. Se a ponte
experimenta variagdo negativa de temperatura, a tendéncia natural ¢ a contracdo dos
elementos estruturais, porém como o solo ndo responde quando solicitado a trag¢do, entdo no
espaco formado entre o encontro e o aterro, havera a deposicao de solo, elevando ainda mais

as pressoes nos ciclos seguintes (ver Figura 3.19).

Figura 3.19 — Regido dos encontros no modelo estudado.

Para a defini¢do dos valores o item 7.2.7, Variagdes de temperatura, da NBR 7188 (2013)

determina valores indicados na NBR 6118, ao seguir o prescrito no item 11.4.2.1, Variagdes
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uniformes de temperatura sdo causadas globalmente pela variagdo da temperatura da
atmosfera e pela insolacdo direta, depende do local de implantacdo da construgdo e das
dimensdes dos elementos estruturais que a compdem. Outra variagdo de mesma intensidade

aplicada linearmente ao longo da altura dos elementos estruturais do modelo.

No software essas variacdes consideradas em dois carregamentos de temperatura distintos
foram adicionadas ao modelo na aba Define > Load Pattern, uma variagdo positiva de

intensidade +15°C e uma negativa de -15°C (Figura 3.20 ¢ 3.21).

Y1 Tl ¥l il
Lt o] »7 K

15°C 15°C 15°C 15°C 15°C 15°C

Figura 3.20 — Carregamento devido a variacao positiva de temperatura aplicada na estrutura.

-15°C -15°C -15°C -15°C -15°C -15°C

Figura 3.21 — Carregamento devido a variagdo negativa de temperatura aplicada na estrutura.

e Frenagem/ Aceleragao: Para a consideragdao do efeito de uma carga dinamica no
modelo, a norma NBR 7188 (2003) prescreve que: as forcas horizontais devido a frenagem
e/ou aceleragdo aplicadas no nivel do pavimento sdo um percentual da carga caracteristica dos

veiculos sobre o tabuleiro, na posi¢ao mais desfavoravel, (Figura 3.22).
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a) Frenagem ou aceleracdo: ltem 7.2.1.5 da NBR7188:2013
largura efetiva da carga distribuida de 5kMN/m2: Lo = 12.00m
comprimento total da ponte: Biotag = 0.00m

Coeficiente de ndmero de faixas: ltem 5.1.2.2, em gque n representa o nimero inteiro de faixas.

n=21
CNF = 1 - 0.05-(n - 2) CNF = 1
kN
Bp = 025 Brogay Lo ONF-— Hy = 270.00kN
m
ou
I-Iﬂ'.l'.lj.ﬂ = 133k

0 el o)

Figura 3.22 — Obtencdo do valor caracteristico de frenagem a ser aplicado na estrutura.

Portanto, ao término do calculo segundo a norma citada o valor do carregamento horizontal
devido a agdo dindmica dos veiculos sobre a estrutura, foi distribuido ao longo da
superestrutura, pois segundo a NBR7188 (2013) esse valor ¢ resultado de um percentual da
carga distribuida de 5 kN/m?, ver Figura 3.22, portanto deve-se distribuir o valor de 270kN ao
longo dos 90metros do tabuleiro (Figura 3.23).

Y1 Y1 Y1 Y1
X5 X6 X7 *8

3,00 kN/m 3,00 kN/m 3 3,00 kN/m 3,00 kN/m 3,00 kN/m 3.00 kN/m

= am,

Figura 3.23 — Carregamento devido a frenagem aplicado ao longo da estrutura.

e Retragdo: Para levar em consideracao o efeito da retracdo no concreto, foi adotado um
valor médio de 200x10°, no capitulo 2.2.3 deste trabalho, recomendado pela AASHTO.
Sabendo que para maiores detalhes acerca deste efeito diferido deve-se seguir as
recomendacdes segundo a norma brasileira NBR 6118 (2014). No programa computacional
essa deformacdo foi inserida no modelo pelo comando Strain, ao longo de todo tabuleiro da

superestrutura (Figura 3.24).



Load Pattern Hame

_+||RETRACAD

Units————————
| “Km,m,c |

— Strain Load
{+ By Objects
= By .Joint Pattern

Compornent
Fattern

Strain

| Stain1 =l

Ophionz
= Add to Existing Loads
{* Replace Existing Loads
i~ Delete Existing Loads

I
|-2,DEIE-D41

Cancel I

Figura 3.24 — Carregamento devido a retrag@o aplicado ao longo da estrutura.
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e Fluéncia: Para levar em consideragdo o efeito da fluéncia no concreto foi adotado um

valor médio de 400x10° para deformacdo diferida. Pois a continuidade das vigas pré-

moldadas normalmente ¢ feita decorridos mais de 30 dias da protensdo, como visto

anteriormente neste trabalho. Entdo o encurtamento instantaneo ¢ registrado logo apds a

concretagem, isto significa que quando a continuidade ¢ executada muito da fluéncia ja

ocorreu.

Sabendo que para maiores detalhes acerca deste efeito diferido deve-se seguir as

recomendacdes segundo a norma brasileira NBR 6118 (2014). No programa computacional

essa deformagdo também foi inserida no modelo pelo comando Strain, ao longo de todo

tabuleiro da superestrutura (Figura 3.25).

" Frame Strain Loads

Load Pattern Hame

-+ [EEER

Unitg—————
’7|KN,m,E vl

— Strain Load

* By Objects
" By.Jaint Pattern

Component
Pattem

Strain

| Straint1 d

|-4,DDDE -04

Optionz
" Add to Existing Loads
f* Replace Existing Loads
" Delete Existing Loads

Cancel |

Figura 3.25 — Carregamento devido a fluéncia aplicado ao longo da estrutura.
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4. ANALISE DOS RESULTADOS

Este capitulo consiste através da observacdo dos resultados obtidos na analise de ponte
integral segundo os carregamentos citados no capitulo anterior fazer algumas considera¢des
em comparagdo com aqueles para a ponte convencional. Para isso foi verificado os esforcos
de flexao solicitantes. Como também as deformacgdes da estrutura integral quando fundada em

solos distintos.

Sobre o carregamento de G1 se espera que as duas situacdes tenham as mesmas respostas,
para o carregamento G2 comega a ter certa mudanca nos resultados, como também na carga
movel. Sobre os carregamentos horizontais se esperam que o solo mais rigido obtenha valores

de deslocamentos menores.

< .

Quanto a primeira andlise os pontos observados foram aqueles em que se esperam maior
solicitagdo, os resultados esperados foram satisfatorios na analise. A segunda analise focou o
quao rigido a estrutura integral pode ser frente ao terreno de fundagdo, representados pelas
rigidezes de cada de tipo de solo, neste caso os valores de deslocamentos e de rotagcdes foram
coletados tanto na superestrutura quanto na regido dos encontros sendo importante para

verificar a estabilidade na interagdo com o terreno.

A figura 4.1 a seguir representa os pontos em que foram observados os valores de momentos,
como deslocamentos e rotagdes, as tabelas mostradas neste capitulo se referem aos pontos de

notaveis (Figura 4.1 e 4.2).

il Tl il il
2 5| b3l
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Figura 4.1 — Pontos observados na ponte convencional.
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Tl
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Estaca

4.1.

Figura 4.2 — Pontos observados na ponte integral.

Quanto aos esforcos de flexiao

Pela tabela 3 a seguir, os resultados convergiram para o que se esperava de ambas as

estruturas. Sobre os carregamentos verticais, a ponte integral apresentou uma redug¢do dos

momentos fletores no meio do vao (ver ponto 2 na tabela 3), o que levou consequentemente

ao aparecimento de momentos negativos nas regides de conexdo, como a ligacdo da

superestrutura com o encontro, € nos apoios intermediarios.

Tabela 3 — Momentos Fletores

Ponte Convencional
Ponto Momento Fletor (kNm)
G2 G3 Q TEMP+15 | TEMP-15 | Frenagem Retragdo Fluéncia
1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2 7.200,01 | 4.205,93 | 10.831,87 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Argila
Ponte Integral
Ponto Momento Fletor (kNm)
G2 G3 Q TEMP+15 | TEMP-15 | Frenagem Retragao Fluéncia
Estaca 195,83 123,00 363,77 -202,78 33,76 -11,68 -234,67 469,35
1 -1.340,92 | -842,27 -2.345,57 | -1.796,54 250,13 281,45 5.851,42 -11.702,84
2 3.978,77 | 2.499,81 8.320,11 5.124,41 -5.749,36 99,11 2.364,98 -4.729,96
3 -5.382,34 | -3.380,78 | -4.108,52 | 12.045,35 | -11.748,86 -83,23 -1.121,46 2.242.91

Ponte Integral

Ponto

Momento Fletor (kNm)

QG2 G3 Q TEMP+15 | TEMP-15 | Frenagem Retracdo Fluéncia
Estaca 213,10 133,85 396,25 -229,98 45,62 -12,08 -241,80 483,59
1 -1.358,65 | -853,40 -2.379,25 | -1.767,72 645,33 282,21 5.853,56 -11.707,11
2 3.972,55 | 2.495,90 8.308,57 5.136,37 -5.589,53 99,38 2.364,41 -4.728,82
3 -5.373,51 | -3.37524 | -4.092,99 | 12.04045 | -11.824,89 -83,45 -1.124,73 2.249,47




50

Outro ponto importante na analise dos momentos fletores observados sdo as regides dos
encontros (ponto 1) e fundagdes, topo da estaca, nos casos de carregamentos verticais a
consequente redu¢do dos momentos fletores no meio do vao devido a transmissdo desses
esforcos para as partes rigidas dos elementos estruturais deve ser observada em fase de
projeto. As fundag¢des consequentemente também adquirem momentos fletores e através
desses resultados deve ser previsto nesta regido uma verdadeira ligacdo entre a estaca e a

parede dos encontros de forma a promover a transmissao dos momentos.

A seguir algumas imagens dos momentos fletores dos carregamentos verticais (Figura 4.3 a

Figura 4.4).

Figura 4.3 — Momento Fletor carregamento G2 observado na ponte integral.

Figura 4.4 — Momento Fletor carga movel observado na ponte integral, (ver também Figura 3.18).

A ponte convencional se comportou como elementos de vao isolados com maximo momento

observado no meio do vao para os carregamentos verticais (Figura 4.5).
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“h Hh
Figura 4.5 — Momento Fletor carga movel na observado na ponte convencional.

Os carregamentos de temperatura e diferidos também foram observados para os casos de
momento fletores, pois comparando as duas estruturas se veem que mesmo o aparelho de
apoio fornecendo uma pequena rigidez ao deslocamento horizontal na ponte convencional nao
se desenvolvem momentos fletores. Na ponte integral essas agdes provocam o surgimento de

esfor¢os devido as restrigdes no proprio esquema estrutural.

A retragdo leva a uma distribuicdo de momentos hiperestaticos na ponte integral como mostra

a Figura 4.6.

g_— =

Figura 4.6 — Momento Fletor e reagdes de apoio devido a retragdo na ponte integral.

Assim como na retragao, a restri¢ao as deformacgdes devida a fluéncia desenvolvem momentos
fletores nas pontes integrais, esses momentos tém mesmo sentido ao da retragdo (Figura 4.7).
A estimativa dos momentos devido a fluéncia e a retracdo, principalmente nas vigas
compostas, ¢ um procedimento complexo depende do material propriamente dito, e dos

processos adotados na execugao da ponte.

Figura 4.7 — Momento Fletor devido a fluéncia na ponte integral.



4.2. Quanto aos deslocamentos

52

As tabelas a seguir mostram os resultados para os deslocamentos obtidos pelo programa, nas

dire¢des locais: Ul, deslocamento horizontal em X, U3 deslocamento vertical em Z, ¢ R2

rotacdo em torno de Y dos elementos estruturais para o tipo de solos estudado.

Tabela 4 — Tabela de Deslocamentos e rotagdes para a Argila.

Argila
Ponto Deslocamentos Horizontais (m) - Ul
G2 G3 Q TEMP+15 | TEMP-15 | Frenagem | Retragdo | Fluéncia
Estaca| -0,0011 -0,0007 -0,0020 -0,0014 0,0023 0,0002 0,0048 0,0097
1 0,0001 0,0000 0,0005 -0,0064 0,0067 0,0004 0,0082 0,0164
2 0,0001 0,0000 0,0040 -0,0043 0,0045 0,0004 0,0055 0,0109
3 0,0000 0,0000 0,0004 -0,0021 0,0022 0,0004 0,0027 0,0055
Ponto Deslocamentos Verticais (m) - U3
G2 G3 Q TEMP+15 | TEMP-15 | Frenagem | Retragdo | Fluéncia
Estaca| -0,0009 -0,0006 -0,0016 -0,0005 0,0005 0,0000 0,0003 0,0006
1 -0,0010 -0,0006 -0,0016 -0,0006 0,0005 0,0000 0,0003 0,0006
2 -0,0062 -0,0039 -0,0120 0,0080 -0,0073 -0,0002 -0,0041 -0,0081
3 -0,0023 -0,0014 -0,0016 0,0005 -0,0005 0,0000 -0,0003 -0,0005
Ponto Rotagdo emtorno do eixo 2 (rad) - R2
G2 G3 Q TEMP+15 | TEMP-15 | Frenagem | Retragdo | Fluéncia
Estaca| 0,0004 0,0003 0,0008 -0,0017 0,0015 0,0001 0,0013 0,0026
1 0,0005 0,0003 0,0010 -0,0016 0,0015 0,0000 0,0008 0,0017
2 0,0000 0,0000 -0,0001 0,0002 -0,0002 0,0000 -0,0001 -0,0002
3 -0,0001 -0,0001 -0,0009 0,0005 -0,0005 0,0000 -0,0003 -0,0005




Tabela 5 — Tabela de Deslocamentos e rotagdes para a Areia.

Ponto Deslocamentos Horizontais (m) - Ul
Q2 G3 Q TEMP+15 | TEMP-15 | Frenagem | Retragdo Fluéncia
Estaca| -0,0011 -0,0007 -0,0020 -0,0014 0,0026 0,0002 0,0048 0,0097
1 0,0001 0,0001 0,0005 -0,0064 0,0067 0,0004 0,0082 0,0164
2 0,0001 0,0001 0,0005 -0,0043 0,0045 0,0004 0,0055 0,0109
3 0,0000 0,0000 0,0004 -0,0021 0,0022 0,0004 0,0027 0,0055
Ponto Deslocamentos Verticais (m) - U3
Q2 G3 Q TEMP+15 | TEMP-15 | Frenagem | Retragdo Fluéncia
Estaca| -0,0009 -0,0006 -0,0016 -0,0005 0,0005 0,0000 0,0003 0,0005
1 -0,0010 -0,0006 -0,0016 -0,0005 0,0005 0,0000 0,0003 0,0005
2 -0,0061 -0,0039 -0,0119 0,0080 -0,0070 -0,0002 -0,0041 -0,0081
3 -0,0023 -0,0014 -0,0016 0,0005 -0,0004 0,0000 -0,0030 -0,0005
Ponto Rotagdo emtorno do eixo 2 (rad) - R2
G2 G3 Q TEMP+15 | TEMP-15 | Frenagem | Retragdo | Fluéncia
Estaca| 0,0004 0,0003 0,0008 -0,0017 0,0014 0,0001 0,0013 0,0026
1 0,0005 0,0003 0,0010 -0,0016 0,0014 0,0000 0,0008 0,0017
2 0,0000 0,0000 -0,0001 0,0002 -0,0002 -0,0001 -0,0001 -0,0002
3 -0,0001 -0,0001 -0,0009 0,0005 -0,0004 -0,0001 -0,0003 -0,0005
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Os deslocamentos observados apresentou pouca diferenga entre os solos estudados na
superestrutura, nos encontros € no topo da estaca, como se vé nas Tabelas 4 ¢ 5 para os
mesmos pontos estudados isso se deve em parte pela presenca do aterro nos dois esquemas
estruturais na regido dos encontros. Nas fundacdes verificando os resultados para outros
pontos, logo apds o topo das estacas na profundidade de 5 (cinco) metros, percebe-se uma
diferenca desses resultados no comportamento das estacas nos terreno. Os valores de
deslocamento nas argilas foram um pouco menores que nas areias, isso se deve ao fato que o
coeficiente de reacdo adotado para as argilas, que foi tomada como rija, ser maior que as

areias que foram adotadas como fofa.

Mas, os deslocamentos das estacas na presenca dos dois solos foram bastante satisfatorios
com resultados méaximos na ordem de 3 (tr€s) milimetros para os horizontais, de 1 (um)
milimetros para os verticais, ¢ 252*10” radianos o que corresponde a 14,4*107 graus, no
geral os deslocamentos se estabilizaram logo apos essa profundidade, o fato de a argila ter
apresentado resultados mais positivos a resisténcia das areias cresce com a profundidade. A

seguir algumas imagens dos resultados do programa (Figura 4.8 a 4.10).
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A solucgdo adotada neste estudo de caso para os encontros integrais foi muito satisfatéria, um
mecanismo que aumentaria sua flexibilidade frente aos movimentos da superestrutura seria a
adog¢do de envolvimento com tubos de plastico ou ago deixando as estacas com comprimento

livre para acomodar esses deslocamentos.

Pt Obj: 693
Pt Elm: 639
U1 = .0002
u2=10
U3 =-0004
R1=10
R2 =-0001 Pt Obj: 1451
R3=10 Pt Elm: 1451
B U U1=.0003 — ————————
u2=10
U3 =-.0004
R1=10
P R2 =-00015
R3=10
FAN FiAN Py AN
Resultados Variagdo Positiva de Temperatura Situagdo 1 Resultados Variagdo Positiva da Temperatura Situagdo 2

Figura 4.8 — Resultados para a variacdo positiva de temperatura, argila (a esquerda), areia (a direita).

Pt Obj: 2327 Pt Obj: 904

Pt Elm: 2327 Pt Elm: 904

U1 = .00007315 U1 = .0003

U2=10 Uz2=10

U3 = .0004 U3=.0004

R1=10 R1=0

R2 = .00041 R2 = .00054

R3=10 R3=0

<

PAAN FALN PAAN FALN
Resultados Variagio Negativa de Temperatura Situagio 1 Resultados Variagdo Negativa de Temperatura Situagdo 2

Figura 4.9 — Resultados para a variacdo negativa de temperatura, argila (a esquerda), areia (a direita).



Carga Movel - Areia

Carga Movel - Argila

Pt Obi: 1451
Pt Elre: 1451
11 =-0012
z=10

3 =-0013
R2 =-00074
R2=10

Figura 4.10 — Resultados para a carga movel.
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Pt Obj: 693
Pt Elm: 633
1 =-0011
Uz=10
U3=-00132
R1=10
R2=-00079
R3=10
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5. CONCLUSOES

As Pontes Integrais apresentam vantagens sobre as pontes convencionais, como a eliminagao
das juntas de dilatacdo, o que reduz os custos de manuten¢do, melhor distribui¢do dos
esfor¢os devido a uma maior redundancia estrutural. Entretanto seu projeto deve apresentar
dimensionamentos tantos para os esforcos que se desenvolvem devido as agdes de
carregamento permanente e cargas moveis como para outras acdes, de temperatura, efeitos
diferidos. Fatores como a interagdo com o solo adjacente, também influenciam no

dimensionamento para os casos de carregamentos no projeto.

O modelo adotado apresentou redugdo de momentos no meio do vao para os casos de
carregamento vertical em relagao as pontes convencionais, entretanto um desenvolvimento de
momentos negativos nas regides de conexao deve ser levado em consideracdo na concepgao
de um projeto. Como na ponte convencional as juntas promovem certa liberdade ao
movimento, pois a rigidez dos aparelhos de apoio na direcdo horizontal ¢ relativamente
pequena, os esforcos devido aos carregamentos longitudinais na ponte convencional foram

observados com uma magnitude menor em relagdo a ponte integral.

O projeto deve atender as condigdes de resistentes para esses esfor¢os. Em resumo a execugao
de uma ponte integral ¢ possivel na questdo estrutural, do ponto de vista de custos de
manutengdo que sdo reduzidos devido a eliminagdo das juntas de expansao, a superficie de
rolamento apresenta um maior conforto ao usuario e pelo fato da construcdo ser menos

complexa que as convencionais.
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ANEXOS

As constantes das molas, ou coeficiente de rigidez, para a representacdo do terreno foram
calculadas segundo hipdtese de TERZAGHI, numa rotina no Microsoft Excel. As
caracteristicas de deformacdao da argila rija sdo, mais ou menos, independentes da
profundidade, portanto, pode ser aproximado para valores constantes. Fazendo os célculos de

acordo com as formulagdes no capitulo 2.3.2.

Km = Kh * B * Li * Nest Km = Kh1 * Li *x Nest * (1m)

Em que

Khl, o coeficiente de reacao horizontal de um solo argiloso pré-adensada de consisténcia rija
para uma estaca de largura unitaria tomado como 26000 kN/m”;

Nest, o numero de estacas na dire¢do transversal a ponte igual a 5 (cinco);

B, a largura da estaca de perfil HP310X97, tomada como 308 mm;

Li, o comprimento de influéncia do solo sobre a estaca para determinado nd, tomado como

0,10 m;

Km = 13.000 kN/m

Nos solos ndo coesivos, os valores de Y1 e Kh s3o praticamente independentes com o tempo.
Entretanto, o modulo de elasticidade cresce proporcionalmente com a profundidade,
consequentemente, pode-se admitir, sem grande erro, que a pressao P necessaria para produzir

certo deslocamento Y1 cresce proporcionalmente com a profundidade z.

Km = Kh * B * Li * Nest Km = nh * z * Li * Nest

Em que

nh, o coeficiente de reagdo horizontal de um areia fofa para a estaca de largura unitaria
tomado como 2400 kN/m? ;

Nest, o numero de estacas na diregdo transversal a ponte igual a 5 (cinco);

z, a profundidade do n6 de referéncia varia de 3,00 m a 17,20 m;

Li, o comprimento de influéncia do solo sobre a estaca para determinado nd, tomado como

0,10 m;



Areias - Compacidade Fofa

Coeficiente de reacao horizontal do solo

z (m) | nh (kN/m® | Li(m)| Km (kN/m) | Mola Total
3,0 2400 0,10 720 3.600
3,1 2400 0,10 744 3.720
3,2 2400 0,10 768 3.840
3,3 2400 0,10 792 3.960
3,4 2400 0,10 816 4.080
3,5 2400 0,10 840 4.200
3,6 2400 0,10 864 4.320
3,7 2400 0,10 888 4.440
3,8 2400 0,10 912 4.560
3,9 2400 0,10 936 4.680
4,0 2400 0,10 960 4.800
4,1 2400 0,10 984 4.920
4,2 2400 0,10 1.008 5.040
4,3 2400 0,10 1.032 5.160
4,4 2400 0,10 1.056 5.280
4,5 2400 0,10 1.080 5.400
4,6 2400 0,10 1.104 5.520
4,7 2400 0,10 1.128 5.640
4,8 2400 0,10 1.152 5.760
4,9 2400 0,10 1.176 5.880
5,0 2400 0,10 1.200 6.000
5,1 2400 0,10 1.224 6.120
5,2 2400 0,10 1.248 6.240
5,3 2400 0,10 1.272 6.360
54 2400 0,10 1.296 6.480
55 2400 0,10 1.320 6.600
5,6 2400 0,10 1.344 6.720
5,7 2400 0,10 1.368 6.840
5,8 2400 0,10 1.392 6.960
5,9 2400 0,10 1.416 7.080
6,0 2400 0,10 1.440 7.200
6,1 2400 0,10 1.464 7.320
6,2 2400 0,10 1.488 7.440
6,3 2400 0,10 1.512 7.560
6,4 2400 0,10 1.536 7.680
6,5 2400 0,10 1.560 7.800
6,6 2400 0,10 1.584 7.920
6,7 2400 0,10 1.608 8.040
6,8 2400 0,10 1.632 8.160
6,9 2400 0,10 1.656 8.280
7,0 2400 0,10 1.680 8.400
7,1 2400 0,10 1.704 8.520
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7,2 2400 0,10 1.728 8.640
7,3 2400 0,10 1.752 8.760
7,4 2400 0,10 1.776 8.880
7,5 2400 0,10 1.800 9.000
7,6 2400 0,10 1.824 9.120
7,7 2400 0,10 1.848 9.240
7,8 2400 0,10 1.872 9.360
7,9 2400 0,10 1.896 9.480
8,0 2400 0,10 1.920 9.600
8,1 2400 0,10 1.944 9.720
8,2 2400 0,10 1.968 9.840
8,3 2400 0,10 1.992 9.960
8,4 2400 0,10 2.016 10.080
8,5 2400 0,10 2.040 10.200
8,6 2400 0,10 2.064 10.320
8,7 2400 0,10 2.088 10.440
8,8 2400 0,10 2.112 10.560
8,9 2400 0,10 2.136 10.680
9,0 2400 0,10 2.160 10.800
9,1 2400 0,10 2.184 10.920
9,2 2400 0,10 2.208 11.040
9,3 2400 0,10 2.232 11.160
9,4 2400 0,10 2.256 11.280
9,5 2400 0,10 2.280 11.400
9,6 2400 0,10 2.304 11.520
9,7 2400 0,10 2.328 11.640
9,8 2400 0,10 2.352 11.760
9,9 2400 0,10 2.376 11.880
10,0 2400 0,10 2.400 12.000
10,1 2400 0,10 2.424 12.120
10,2 2400 0,10 2.448 12.240
10,3 2400 0,10 2472 12.360
10,4 2400 0,10 2.496 12.480
10,5 2400 0,10 2.520 12.600
10,6 2400 0,10 2.544 12.720
10,7 2400 0,10 2.568 12.840
10,8 2400 0,10 2.592 12.960
10,9 2400 0,10 2.616 13.080
11,0 2400 0,10 2.640 13.200
11,1 2400 0,10 2.664 13.320
11,2 2400 0,10 2.688 13.440
11,3 2400 0,10 2.712 13.560
11,4 2400 0,10 2.736 13.680
11,5 2400 0,10 2.760 13.800
11,6 2400 0,10 2.784 13.920
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11,7 2400 0,10 2.808 14.040
11,8 2400 0,10 2.832 14.160
11,9 2400 0,10 2.856 14.280
12,0 2400 0,10 2.880 14.400
12,1 2400 0,10 2.904 14.520
12,2 2400 0,10 2.928 14.640
12,3 2400 0,10 2.952 14.760
12,4 2400 0,10 2.976 14.880
12,5 2400 0,10 3.000 15.000
12,6 2400 0,10 3.024 15.120
12,7 2400 0,10 3.048 15.240
12,8 2400 0,10 3.072 15.360
12,9 2400 0,10 3.096 15.480
13,0 2400 0,10 3.120 15.600
13,1 2400 0,10 3.144 15.720
13,2 2400 0,10 3.168 15.840
13,3 2400 0,10 3.192 15.960
13,4 2400 0,10 3.216 16.080
13,5 2400 0,10 3.240 16.200
13,6 2400 0,10 3.264 16.320
13,7 2400 0,10 3.288 16.440
13,8 2400 0,10 3.312 16.560
13,9 2400 0,10 3.336 16.680
14,0 2400 0,10 3.360 16.800
14,1 2400 0,10 3.384 16.920
14,2 2400 0,10 3.408 17.040
14,3 2400 0,10 3.432 17.160
14,4 2400 0,10 3.456 17.280
14,5 2400 0,10 3.480 17.400
14,6 2400 0,10 3.504 17.520
14,7 2400 0,10 3.528 17.640
14,8 2400 0,10 3.552 17.760
14,9 2400 0,10 3.576 17.880
15,0 2400 0,10 3.600 18.000
15,1 2400 0,10 3.624 18.120
15,2 2400 0,10 3.648 18.240
15,3 2400 0,10 3.672 18.360
15,4 2400 0,10 3.696 18.480
15,5 2400 0,10 3.720 18.600
15,6 2400 0,10 3.744 18.720
15,7 2400 0,10 3.768 18.840
15,8 2400 0,10 3.792 18.960
15,9 2400 0,10 3.816 19.080
16,0 2400 0,10 3.840 19.200
16,1 2400 0,10 3.864 19.320
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16,2 2400 0,10 3.888 19.440
16,3 2400 0,10 3.912 19.560
16,4 2400 0,10 3.936 19.680
16,5 2400 0,10 3.960 19.800
16,6 2400 0,10 3.984 19.920
16,7 2400 0,10 4.008 20.040
16,8 2400 0,10 4.032 20.160
16,9 2400 0,10 4.056 20.280
17,0 2400 0,10 4.080 20.400
17,1 2400 0,10 4.104 20.520
17,2 2400 0,10 4.128 20.640

Para representar o aterro compactado, procedeu da mesma maneira que a camada de areia,
porém considerando nh como areia de compacidade densa. A seguir a tabela:

Coeficiente de reagao horizontal do solo
z(m) | nh (kN/m% |Li(m)| Km (kN/m) | Mola Total
0,0 19000 0,10 0 0
0,1 19000 0,10 190 950
0,2 19000 0,10 380 1.900
0,3 19000 0,10 570 2.850
0,4 19000 0,10 760 3.800
0,5 19000 0,10 950 4.750
0,6 19000 0,10 1.140 5.700
0,7 19000 0,10 1.330 6.650
0,8 19000 0,10 1.520 7.600
0,9 19000 0,10 1.710 8.550
1,0 19000 0,10 1.900 9.500
1,1 19000 0,10 2.090 10.450
1,2 19000 0,10 2.280 11.400
1,3 19000 0,10 2.470 12.350
1,4 19000 0,10 2.660 13.300
1,5 19000 0,10 2.850 14.250
1,6 19000 0,10 3.040 15.200
1,7 19000 0,10 3.230 16.150
1,8 19000 0,10 3.420 17.100
1,9 19000 0,10 3.610 18.050
2,0 19000 0,10 3.800 19.000
2,1 19000 0,10 3.990 19.950
2,2 19000 0,10 4.180 20.900
23 19000 0,10 4.370 21.850
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24 19000 0,10 4.560 22.800
2,5 19000 0,10 4.750 23.750
2,6 19000 0,10 4.940 24.700
2,7 19000 0,10 5.130 25.650
2,8 19000 0,10 5.320 26.600
2,9 19000 0,10 5.510 27.550

Calculo da Rigidez dos Aparelhos de apoio para o modelo

+

. . ] ) KN

Mddulo de elasticidade transversal do elastémero: G, = 1000 —
ml

Dimensdes em planta
a, = 0.30m b, = 040m A, =a,b, A= 'I:I'.ll-m2
Mimero de aparelhos por apoio: nn =3
Espessura de cada camada de neoprene:  h_ = 0.008m n=nn-1
Espessura total de borracha: h, =nh, h, = 003Im

Rigidezes dos neoprenes (Stifness)

G,-A,nn =
-2 " K, = 18750-—

Kn: h o




