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PONTES DE CONCRETO
NOTAS DE AULA -~ FASCICULO 7
APOIO DAS PONTES

1- INTRODUCAO

No Fasciculo 1 foi visto que sob o aspecto estrutural, as pontes
usuais podem ser divididas em tré&s elementos: superestrutura, aparelho
de apoio, e infraestrutura. O termo "apoio das pontes", titulc do pre-
sente Fasciculo, sera utilizado para designar o conjunto formado pelo
aparelhé de apoio e pela infraestrutura. _

Repetindo as definigdes jé& apresentadas no Fasciculo 1:

- aparelho de apoio é o elemento colocado entre a infraestrutura
e a superestrutura, destinado a transmitir as reac¢des da superestrutu-
ra para a infraestrutura, & aoc mesmo tempo permitir determinados movi-
mentos da superestrutura;

- infraestrutura € a parte da ponte que recebe a a¢do das reagdes
geradas no aparelho de apoio, transmitindo-as ao solo; a infraestrutu-
ra, por seu turno, pode ser subdividida em dois elementos: 0s suportes
e as fundacdes; os suportes podem ser de dois tipos: pillares e encon-

tros: denomina-se encontro, o pilar gque situado na extremidade da pon-

‘te, na transicdo entre a ponte e o aterro da via, tem a finalidade su-

plementar de arrimar ¢ solc do aterro.
A divisdo nos tr8s elementos, superestrutura, aparelho de apoio,

e infraestrutura, pode ndo estar presente em certos tipos de pontes.

- Por exemplo uma ponte em pértico biengastado terd a superestrutura do

.pdrtico e.-a infraestrutura constituida apenas pela fundagéao, ndo apre-

sentandec o aparelho de apoio e nem O suporte.



2- APARELHOS DE APOIO
2.1- Preliminares

Os aparelhos de apoio vinculam determinadas partes da superestru-
tura, permitindo ao mesmo tempo, os movimentos previstos no projeto,
provocados pelos esforgos, protensdo, variagdo de temperatura, retra-
¢do do concreto, etc, que modificam as dimensdes dos elementos.

Nas estruturas de edificios usuais, ndo se utilizam aparelhos de
apoio, embora o calculo dos esforg¢os tenha sido feito com a hipdtese
de existirem articulac¢des, separando os pérticos reais monoliticos em
pilares e vigas. Esta simplificagdo de célculo, criando articulagées
onde nido existem, sé é admissivel em estruturas com v@os e carregamen-
tos pequenos, onde os esforcos secunddrios gerados pela auséncia das
articulacfes na estrutura real, podem ser desprezados.

Nas pontes e nas construgbes de grande porte, a estrutura deve
funcionar, tanto quanto possivel, de acordo com as hipdteses previstas
no cdlculeo, sendo portanto hecessdria a utilizag¢do de aparelhos de
apoio adequados nos locais onde o cdlculo admitiu a possibilidade de
ocorrerem movimentos.

0s movimentos podem ser de rotacdo e de translac¢do, em fungdo dos
quais, os aparelhos de apoio podem ser classificados em trés tipos:
articulag¢des fixas, articulacdes méveis e articulagdes elédsticas.

As articulacbes fixas permitem apenas os movimentos de rotagéo,
gerando reag¢des vertical e horizontal no vinculo.

As articulacdes moéveis permitem tanto a rotagdo como a transla-
cdo, gerando no vinculc apenas a reag¢doc vertical. Na realidade, surge
também a reagdo -horizontal, por causa do atrito que ndc pode ser to-
talmente eliminado, mas nos casos usualis ela pode ser desprezada por
ter valor relativamente pequeno.

As articulacdes eldsticas permitem também os dois movimentos, a
rotag8o e a tramnslacdo, gerando porém reagdes vertical e horizontal,
esta dltima, com valor que ndo pode ger desprezado, ac contrédric das
articulagdes mdveis.

As articulacBes fixas e moveis podem ser metdlicas (normalmente
de acgo), ou de concreto.

As articulacdes eldsticas s8o constituidas de elastémero (borra-
cha sintética), denominada comercialmente de neoprene.



2.2- Aparelhos de apoio metdlicos

Os aparelhos de apoio metdlicos podem ser obtidos combinando-se
adequadamente chapas e roletes metdlicos.

No caso das articulag¢des fixas (Figura 2.1) as chapas possuem ca-
vidades usinadas e lubrificadas onde se encaixa o rolete. Podem ser
obtidas também combinando-se duas chapas metélicas, uma com a superfi-

cie plana e a outra com a superficie curva e convexa.
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FIGURA 2.1

" No caso das articulacdes méveis (Figura 2.2) um ou mais roletes
ficam confinados entre chapas planas. Podem ser obtidas também com
péndulos, que nada mais sdo que os roletes sem as partes que ndo séo

necessarias.
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FIGURA 2.2

Os aparelhos de apoio metédlicos exigem manuten¢do periocdica, pois
a sujeira e a corrosdo do metal podem prejudicar o seu funcionamento

correto.
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2.3~ Aparelhos de apoio de concreto

Os aparelhos de apoio de concreto sdc construidos junto com a
prépria estrutura, utilizando os mesmos materiais.

Os principais tipos sé&o:

1

articulacdo de contato de superficies;

articulacdo Mesnager;

articulac¢ido Freyssinet;

péndulo de concreto.
Os tr8s primeiros sgdo articulag¢des do tipo fixo, e o gquarto 2
uma articulagdo do tipoc mdvel.

A articulac8o de contato de superficies {Figura 2.3) é constitui-
da por duas superficies cilindricas em contato: uma superficie é con-
vexa, & a outra é cbncava com raio de curvatura ligeiramente maior. As
superficies reguerem um acabamentc cuildadoso para gque haja distribui-
cdo adequada das tensdes; com essa finalidade, pode-se intercalar uma
chapa delgada de chumbo de alguns milimetros de espessura, ou ainda

revestilir as superficies com chapas finas de ago.

!y
!
a

Q
EGIAO COM ARMADURA DE FRETAGEM

1
|
|
=

FIGURA 2.3

A articulagdo Mesnager (Figura 2.4) é& obtida pelo estrangulamento
da secdo do elemento de concreto. O concreto do trecho estrangulado
ndc é considerado como elemento resistente & reagdo transmitlda pela
articulacdo, ¢ tem comec Unica func¢dc proteger a armadura, gue portanto

deve estar dimensionada para resistiir a toda a reacgdo.



FIGURA 2.4

A articulagdo Freyssinet {Figura 2.5)
trangulamento da secdo do elemento de concreto, porém neste caso, a

obtida também pelo es-

reacdo transmitida pela articulacdo & resistida apenas pelo concreto
do trecho estrangulado. O principio de funcionamento tem comoc base o©

fato de que o concreto do trecho estrangulado fica sujeito ao efeito

de cintamento provocado pelo alargamento das segles vizinhas; cria-se

um estado duplo de tensdes favoravel,

gue permite elevar o valor das

tensdes de compressdo axial muito além da resisténcia do concrete a

compressdo simples.

£ recomendada a colocacic de armadura na segdo es-

trangulada guando a rea¢do horizontal ultrapassa 1/8 da reacgde verti-
cal, ou guando existe & poséibilidade de ocorrer reag¢do negativa que

causa tragdo no concreto.
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0 péndulo de concreto (Figura 2.6) & um elemento de concreto vin-
culado a superestrutura e & infraestrutura por melo de uma das trés
articulagdes descritas anteriormente, ou por melo de placas de chumbe

ou de elastémerc.
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FIGURA 2.6

2.4- Aparelhos de apoio de neoprene

Neoprene é a denominagdoc comercial ‘de um elastdmerc (borracha
sintética) & base de policloropreno, gue tem como caracteristicas:

- médulo de deformaco transversal de valor muite baixo;

- médulo de deformacdo longitudinal, também de valor multo baixo;

- tensdo normal de compressdo de servigco com valor razeoavel, da
ordem de grandeza dos concreios usuais;

-~ grande resisténcia as intempéries.

Intercalando-se placas de neoprene de peguena espessura entre a
superestrutura e a infraestrutura, obtém-se as articulagbes eléasticas,
nas quais os movimentos de translacdoc e de rotagdoc sdo decorrentes
respectivamente, da grande deformabilidade transversal e longitudinal
do neoprene, que & consequédncia das duas primeiras caracteristicas re-
lacionadas. _

A terceira caracteristica, implica em placas de neoprene de di-
mensdes compativeis com as das estruturas de concreto.

A quarta caracteristica, implica na dispensa de manutencd@c rigo-~

rosa, que é necessaria nos aparelhos de apoio metdlicos; os aparelhos



de apoio de neoprene necessitam de manutengdo semelhante & dedicada a
propria estrutura de concreto.

Para reacBes de apoic de pequena intensidade e espessuras das
placas também pequenas, pode-se utilizar apenas o neoprene. Porém, nos
casos usuais de pontes, sdo empregadas placas de necoprene intercaladas
com chapas de ago vulcanizadas no neoprene, formando um bloco uUnico;
as chapas de ago exercem um efeito de cintamentc sobre as placas de
neoprene, reduzindo o seu achatamento éxcessivo, e aumentando as ten-
sdes admissiveis no apoio; os aparelhos de apoio assim constituidos

s30 chamados de neoprene cintado ou fretado.
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FIGURA 2.7

0s aparelhos de apoio de neoprene disponiveis no mercado tém for-
ma retangular com dimensdes desde 100 mm até 900 mm, variando de 50 em
50 mm; as camadas de neoprene té&m espessuras de 8, 10, 12, ou 16 mm;

as chapas de ago de fretagem do neoprene tém espessuras de 2 a 4 mm.

1} {n — 1) chapas intermedidrias de
ago de espessura ¢’ {e = 2, 3 ou
4 mm no caso geral);

2} "n" camadas intermediérias de elas-
tdmero de espessura ‘1"’ {t=8, 10,
12 ou 16 mm no caso gerall

3) 2 chapas externas de aco, de espes-
sura 2 mm no caso geral.

4} revestimento externos de elastd-
mero de espessuras ' =2a3mme
t" =2 a 5 mm no caso geral.

FIGURA 2.8




Quando se deseija maior mobilidade heorizontal, ou a reducdo das

rea¢des horizontais em determinados apoios, pode-se empregar a articu-
lagdo eléstica deslizante conhecida como Neoflon {(Figura 2.9). que &
constituida de neoprene associado com camadas de Teflon (politetrafiu-
oretileno); o Teflon & uma resina que sob altas pressdes apresenta Co-

eficientes de atrito muito baixos, da crdem de 0,04.
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FIGURA 2.9




3- ENCONTROS E PILARES

Os encontros sdo elementos de transi¢do entre a estrutura da pon-
te e o terrapleno, e té&m a dupla fungdo, de suporte da ponte, e de
protecdo do aterro contra a erosdo.

Devem ser portanto dimensionados para resistir as reagdes verti-
cais e horizontais da superestrutura, e também ao empuxo do aterro.

Os encontros (Figura 3.1), té&m um paramento frontal e alas late-
rais longitudinais, inclinadas, ou transversais. As alas laterais po-
dem ser isoladas do paramento frontal, ou ligadas a ele formando uma
estrutura monolitica.

Os pilares das pontes podem ser classificados em trés tipos:

- de estrutura reticulada;

- de estrutura formada por l&minas;

- macigos.

Os pilares de estrutura reticulada (Figura 3.2) podem ser consti-
tuidos por coluna tnica, colunas independentes, ou por pdérticos planos
e espaciais.

O pilar de coluna central uUnica é muito comum nos viadutos urba-
nos, em que se deseja preservar espag¢o sob o viaduto.

Entre os pilares de estrutura reticulada, o mais comum € o cons-
tituido por um pdértico de duas colunas, para pontes com as larguras
usuais (até 14 m); aumentando a largura da ponte had, em geral, conve-
niéncia em aumentar o numero de colunas.

Por outro lado, aumentando a altura dos pilares, o pdértico passa
a ter mais andares, pois o travamento intermedidrio se torna necessa-
rio para garantir a rigidez transversal adequada.

Sendo muito grande a altura dos pilares, acima de 40 m, s&@o uti-
lizados os pérticos espaclais.

Das estruturas formadas por ldminas (Figura 3.3), a mais comum 2
a de lamina uUnica, muito usada por razbes de estética, nos viadutos
urbanos; a superestrutura desses viadutos é frequentemente de secado
celular, adaptando-se mais facilmente aos pilares laminares.

E muito comum também o emprego de sec¢des do tipo caixdo, ou celu-
lar, nos pilares de grande altura; as paredes podem ser continuas fe-
chadas em toda a altura, ou interrompidas, formando l&minas isoladas.

Os pilares macigos (Figura 3.4), muito usados antigamente, cons-

truidos em alvenaria, sdo atualmente pouco utilizados.

10
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Esquemas de encontros de pontes, formadas por muros de alvenaria de pedra ou de concre-
to armade, com alas laterais separadas da parede frontal: al muro em U. com alas longitudinais, tam-
bém chamado muro de retorno; bl muro com alas inclinadas; ¢/ muroe com alas transversais. 1 - para-
mento frontal: 2 — alas longitudinals, paralelas ao eixo da via; 3 — alss inclinadas, em rela¢do ao eixo

da via; & — alas transversais, perpendiculares ao eixo da via.

a) b)

Encontros de concreto armado, cam alas laterais ligadas as paredes frontais, formando uma
estrutura inteirica. O encontro & cheio de terra, ndo havendo Jaje superior: al encontro com fundagdes
e paredes em forma de U, b} encontro com parede frontal e obras faterais triangulares.

FIGURA 3.1
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Pilar fluvizl macico com extremidades em cunha e revestimento de alvenaria de pedra naturai

FIGURA 3.4
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4- FUNDACOES
4.1- Preliminares

As funda¢des das pontes podem ser divididas em guatro tipos:

- fundacgao direta;

- estacas;

- tubuldes;

- especiais.

0O tipo de solo, a presenga ou nac de dgua, a forma dos pilares, e
as cargas a serem resistidas, sd3oc os principals fatores envolvidos na
escolha do tipo de fundacio.

4.2~ Fundag¢io direta

A fundac8o direta é economicamente viadvel quando o solo em pegue-
na profundidade é relativamente resistente, com tensdo admissivel de
no minimo 300 kPa; além disso, ¢ necessidrio que o terreno ndc seija su-
Jjeito a recalques. Pode ser de dois tipos‘(Figura 4.1): sapata rigida
e sapata flexivel.

da .

FIGURA 4.1

14



4. 3- Estacas

A fundag8o por estacas pode ser em madelra, a¢0 OU CORCreto.

As estacas de madeira sdo recomendavels para obras provisérias;
sdo em geral constituidas de pegas rolicas; as madeiras mals utiliza-
das s3o o eucalipto, a aroeira e 0 ipé.

As estacas de aco podem ser formadas por perfis laminados, soclda-
dos ou de chapa dobrada, simples ou compostos (Figura 4.2).

LTI I
#

al b} c)

Exemplos de perfis utilizados como estacas metdficas: aj perfil H; b} perfil {; ¢} perfil duplo
1; d) tritho simples; el perfil formado por trés trithos soldados, f) perfil composto de chapas dobradas,

FIGURA 4.Z

As estacas de concreto podem ser pré-moldadas ou moldadas no .o-
cal.

As pré-moldadas podem ser em concreto armado ou protendido. As
secBes mais usuais de estacas pré-moldadas de concreto sdc apresenta-
das na Figura 4.3,

Exemplos de se¢Bes transversais de estacas pré-moldadas em concreto armado: a) segdo re-
tangular; b} segdo octogonal; ¢} secdo circular; d) secdo circular oca.

FIGURA 4.3
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As estacas de ceoncreto moldadas no local sdc normalmente executa-
das com auxilio de um tubo metdlico, que pode ser recuperdvel ou per-

dido. Na Figura 4.4 apresentam-se alguns tipos de estacas moldadas no
local.

Tipos de estacas de concreto moldadas no local:
a) estaca tubada;

I — camisa metalica perdida

2 -~ ponta metalica perdida

3 — eochimento de concreto:

b

~

estaca tubada;

4 — camisa metdlica de parede fina cravada com auxilio de um mandril expansivo
especial ;

c) estaca tubada com base alargada;

5 — camisa metélica perdida, cravada com uma bucha de concreto na extremidade

. inferior; ‘

§ - bulbo de concreto, executado com um martelo que trabalha por dentro do tubo,
comprimindo O CONCreto CORIra o terrend,

d) estaca tipo Franki; utiliza-se um tubo removivel, cravado com uma bucha de cencreto
até a profundidade desejada; o martelo passa entio a compactar o concreto contra o
terreno, fazendo a base; a seguir, o tubo é removido, concretando-se o fuste da estaca;

€) estaca construida com escavagldo prévia do terreno, sem revestimento (somente possivel
em lerrenos argilosos com pouca dgua).

FIGURA 4.4

4.4- Tubuldes

A fundacdo por tubuldo é um pog¢o escavado no terreno com auxilic
de uma camisa meiélica ou de concreto, no qual se faz um alargamentc
na pase, e posteriormente preenchido com concreto.

A camisa metdlica ¢ um tubo de ago gue é cravado no terreno antes
de se iniciar a escavacdo.

A camisa de concreto é 'cravada" no terreno simultaneamente com a
escavacdo do poc¢o; é executada em segmentos gue vdo sendo moldados na
parte superior, a medida gue a camisa desce no pPogo.

Acima do nivel d'dgua, ou em terrenos pouco permedveis, a escava-
¢do pode ser feita a céu aberto (Figura 4.5}).

16
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Seqiincia constrotiva de um tubulio a céu aberto.

FIGURA 4.5

N3o sendo possivel escavar-se a céu aberto, devido a infiltragdoe

de Agua, fecha-se a parte superior da camisa com uma campénula especi-

injetando-se ar comprimido no interior {(Figura 4.6). A pressidoc do

ar expulsa a agua,

permitinde o trabalho a seco.
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Seqiiéncia construtiva de um tubulio a ar comprimido.

FIGURA 4.6
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4.5- Especiais

S30 consideradas especiais, as fundag¢Ses que ndo se endquadram nos
trés tipos descritos anteriormente.

Um exemplo é a fundacdo mista tubulio-estaca (Figura 4.7}, que
pode ser utilizado quando © solo resistente encontra-se a grande pro-
fundidade, e que nido pode ser alcangado pela escavagdo do tubuldo;
nesse caso faz-se a escavagdo do tubuldo até a profundidade possivel,
e em seguida faz-se a cravacdo de estacas, normalmente metdlicas, para
alcangar o solc resistente. '

Qutro exemplo é a fundagdo em caixdo (Figura 4.8). E uma fundagéo
de grande porte, fdrmada por uma caixa retangular de ago ou de concre-
to, dentro da qual o terrenc é escavado, a céu aberto ou com auxilio
de ar comprimido; o caixdc vai penetrando no solo, acompanhando a es-
cavacido, até atingir o solo resistente; posteriormente & feita a con-
cretagem do interior do caixdo escavado.

0 terceiro exemplo de fundag¢do especial, € ¢ tubuldc tipo Bade-

Wirth (Figura 4.9), de grande profundidade, escavado mecanicamente.

X

TSR IR IS IR T [N

Seqiiencia construtiva de tubuldo com estacas metalicas.

FIGURA 4.7
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Fundagdes em caixio:
a) escavacdo 2 cén aberto, com escavadeira:
b) escavagdo manual a ar comprimido.

FIGURA 4.8
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{a) (b}-
Tubuldes tipo Bade Wirth, construidos com escavagio mecanizada ¢ concretagem sub-
mersa

a) escavacdo até terreno resistente, com tubo metdlico removivel (1):

b) colocagic de camisa metdlica permanente (2) e armagdo (3):

¢) concretagem submersa (4), no interior da camisa mertélica permanenie (2):

d) retirada do tubo removivel (1): enchimento de areia (5). em torno da camisa metalica (2):

FIGURA 4.9

19



5— DETERMINACAO DOS ESFORCOS NOS APOIOS
5.1- Preliminares

Para analisar os esforgos nos elementos dos apoios das pontes, as
acBes podem ser divididas em dois grupos:

- ag¢des aplicadas na superestrutura gque produzem esfor¢os nos
apoios;

- acBes aplicadas diretamente nos elementogs dos apoios.

Essas a¢Bes podem ser de dois tipos: verticais e horizontais.

830 ag¢bes verticais:

- ¢arga permanente,

- carga movel,

- impacto vertical.

S0 agbes horizontais:

- frenagem e acelerac¢do da carga movel,

- empuxo de terra e da sobrecarga,

- forga centrifuga,

- impacte lateral,

- pressdo do vento,

- deformagdes do tabuleiro causadas pela retrag¢do e fluéncia do
concreto, pela variacgdc de temperatura, e pela protenséao,

-~ pressdo de Adgua,

~ chogque de veiculos.

Os esforc¢os causados pelas a¢bes verticais podem ser obtidos de
maneira usual. No caso das a¢des verticais aplicadas na superestrutu-
ra, o cdlculo dos esforgos da prdépria superestrutura conduz & determi-
na¢do das rea¢les nos apolios, a partir das gquais, s8o determinados os
esforgos nos elementos dos apolos. No caso das agdes verticals aplica-
dags diretamente nos elementos dos apoios, os esforces resultantes po-
dem ser obtidos através da andlise isolada do elemento do apoio.

Os esforgos‘causados pelas ac¢des horizontais aplicadas diretamen-
te nos apoios, podem ser obtidos de modo andlogo ao do caso das agdes
verticais,

Por outroc lado, os esforgos nos apoios, provocados pelas agdes
horizontais aplicadas na superestrutura, devem ser calculados conside-
rando o conjunto formade pela superestrutura e pelos elementos dos

apoios. Esse é o tema que serd tratado no presente capitulo.
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5.2~ Constantes elisticas dos apolos
5.2.1- Definic¢des

Para o célculo dos esforcos nos apoios, provocados pelas agles
horizontais aplicadas na superestrutura, & feita a hipdtese de propor-
cionalidade entre os deslocamentos horizontais e as rea¢des horizonta-
is. O fator de proporcionalidade é a constante elastica do apolo, gue
pode ser definida de duas formas: rigidez e flexibilidade.

Rigidez cu coeficiente de rigidez é a2 forga necessidria para pro-
duzir um deslocamentc unitaric.

k = F/A

Flexibilidade ou coeficiente de flexibilidade € o deslocamento
provocadc por uma forga unitaria.

& = A/F

Portanto: k = 1/8

5.2.2~ Articulacdo fixa

No casc da articulagdo fixa temos:

k = w & = 0
5.2.3- Articulag¢do mdvel

No caso da articulagdoc mdvel temos:

k=0 5 =
5.2.4~ Aparelho de apoio de neoprene
No caso do neoprene, as expressfes de k e & pode ser deduzidas

com a aplicacgdo da teoria da ResistZncia dos Materials que fornece as

seguintes expressdes (Figura 5.1):

Pyﬁ

ﬂz*,fh Y = —= T =
onde:
A = deslocamento horizontal

y = distorgao



espessura do necprene

= g
]

= tens8c de cisalhamento
= mddulo de deformacgidc ifransversal 4o neoprane

forga horizontal

Do @ A
B

= &rea em planta do neoprene

Combinando as expressdes cobhtém-se:

F.h F 3. A
b= K € A TR
Portanto:

k- _G.A

e

FIGURA 5.1

5.2.5- Pilar

No caso de pilar de segdoc transversal constante:

F.h° F 3.E.1
‘ Bl ) Byt
onde
A = deslocamento hcrizontal
F = forca horizontal
h = altura do pilar
E = médulo de deformagdc longitudinal do goncre:o
I = momento de inércia da secdo transversal 4o pillar
Portanto:
Kk = 3.E.I

F.h°

No caso de pilar de secdc transversal varidvel:
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5.2.6~ Pilar com aparelho de apoio de neopfene

P n
onde:

F.h°
A = "§—§—%“ = deslocamentc horizontal do topo do pilar
p . .

F.h
A = _g_zi_ = deslocamento horizontal do topo do neoprene
n .
Portanto:

F.h° F.h h? h )
- £ n - P n
b= g *tex  “FlIEIT ¢t G.AJ

\

e
_ 1 _ 1 _ 1 _ 1
- 3 - 1 il - TE + 65 T 7§

n, LM = & pon

3.E.1 G.A b n
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FIGURA 5.3

5.3~ Pontes de tabuleiro reto ortogonal continuo
5.3.1- Efeito de uma forga horizontal longitudina.

Para o cdlculo das reacBes nos apoios provocadas por ume forca
horizontal longitudinal aplicada no tabuleirc, pode-se suUpor gue esse
tabuleiroc seja rigido, e gque ocoerre uma  translagdce do tabuleiro ac
longe do eixo longitudinal da ponte.

Com essa hipétese, os deslocamentos horizontals no topo de todos

og apoios terdc o mesmo valor, e as reacgdes serfo proporcionais & ri-

gidez de cada apoic (Figura 5.4).
Para cada apoio { pode-se escrever:
k = R /A,
1 ) i 1
onde:
k é a rigidez de cada apcio na dire¢do longitudinal

1

R é a reacdo horizontal

1

A & o deslocamento horizontal do topo do apoio.
3

Como A = A (igual em todos cs apoios): R =4a.%
1



A condicdo de equilibrio permite escrever:
F=R+R + ... +R =§¥VR
1 2 n LTy

- Substituindec obtém-se:
F = Z Ri = L A.]{1 = A,E }{j e .. A = TE..
Portanto: »

R = a.k = .k = F.
i i E X i L k

s
Ay — - ,-—dp
A / R /
/ /
r J 1
] 1 [
f | [
J P
WL | ¢
1 ] '
T
2
FIGURA 5.4

5.3.2- Efeito de uma forga horizontal transversal

0 céalculc pode ser feito com raciccinioc andlogo ac do casc ante-

Ut

rior, considerardo agecra a rigidez dos apoios na direg¢dc transver

e além disso a possibilidade de ocorrer também a rotag¢do dc tabuleiro.

Ent3o, sob a acdo da forg¢a horizontal transversal, o tabulelrc

rigido podera sofrer uma transla¢io e uma rotacdo (Figura 5.5}.

tacdo se dard em torno de um pontoc que serd denominado Centro Eldstico

Transversal, que é o baricentro das rigidezes dos apoiocs na direcac

transversal.

O C.E.T. poderéd ser determinado com o processo usual para calcule

de baricentro, istoc é, impondo gque:
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) kti'xti =0
onde:

kt‘ é a rigidez de cada apoio na diregdo transversal
1

X é a distincia de cada apoio ao C.E.T.
1

Os deslocamentos A de cada apoio podem ser divididos em duas
1 " ) '

parcelas:
o = efeito da translacio

B‘Xt- = efeito da rctagéo.

1

Temos portanto:

A = o + B.X

4 Tl

e .

R(l = AL'kti :'(q-+ B-xtj)-kta

A condic3o de equilibrio de forcas permite escrever:

F=%VR
& t1
Substituindo obtém-se:
F=F7(a+px ).k =olk +BTk x
Como:
¥ k“.xtj = (0
Resulta:

F=€z.2k“ e r.r=—§-—i——~

A condic3o de eguilibrio de momentos permite escrever:
F.x =Y R .Xx
LRE

onde:

i

x = disténcia da forga F ao C.E.T.

Substituindo a expressdo de Rt, deduzida anteriormente, obtém-se
1

= = = T . 2
F.x Z {0 + B.Xt)).k“./s.u t ) kti‘xtx + BZ kh.X“.
Como : o : ' '
z kti'xti = 0
Resulta:

- 2 - F.x
F.xo= g0 kti'xti © = Tk %

t1: ti
Sendo:
- ' 2 _
) kti = K & z kt;'xti = J

Pode-se escrever:

[ F F.x
Rti - [ K+ J 'xti]'kt;
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5.4- Pontes de tabuleiro reto ortogonal descontinuo
5.4.1- Procedimento de calculo

0 caso mais usual de ponte de tabuleiro reto ortogonal desconti-
nuo é aquele em gue os tramos sdo simplesmente apolados, constituidos
normalmente de vigas pré-moldadas vprotendidas, apoiadas sobre os pilla-
ras, em articulagles do tipo eldstico (neoprene).

Nesse caso, © calculo das reag¢des horizontais nos apocios pode ser
feitoc por processo de propagac&o, em Jgue a agéo aplicéda no tabuleiro
é distribuida entre os apoios, através de coeficlentes de propagagio,
que por sua vez, sdo obtidos a partir dos coeficientes de rigidez dos

apolios.
5.4.2- Coeficientes de rigidez

0s coeficientes de rigidez utilizados no processo de calculo sao

os seguintes (Figura 5.7):

k? = rigidez do neoprene & esguerda do apoio 4

k? = rigidez do neoprene a diresita do apolo 4

k? = rigidez do pilar éo‘apoio 4

ki = rigide:z global_da.éstrutura 4 esquerda do apoio (i+1)
K = rigidez global'da estrutura & direita do apoio (+-1}

5.4.3- Coeficientes de propagacio

Cs coeficientes de propagacico utilizados no processo s&c 0s se-

guintes (Figura 5.8}):
o = coeficiente de propagacio do esforgo para a esquerda

i i-1
= F F
i-1 / i
Permite determinar a forg¢a no topo de um apoio, conhecendo-se &
forca aplicada no topo do apoio V1zinho gue fica & sua direita.

o« = coeficiente de propagacgdo do esforgo para a direita
i, i+ : .

=F /F
i+l i
Permite determinar a forga no topo de um apoio, conhecendo-se 2

forca aplicada no topo do apoio vizinhc que fica a sua esquerda.
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5.4.4~ Cdlculo de o e K

pr— @- = "
! 7t R
(.i-;)“ , Q ,
d d; | d;
‘H Ay

FIGURA 5.9

A partir do esguema apresentadc na Filgura 5.9 podemos escr

svar
o4 =F_ //F ......................................... {:.F

i, i-1 i-

F = k. A e e e e e e e e e e e 12

-1 1=~
G = dP = A% e S

1 1
Subestituindo (3) em {(2}):
F = k (A7 = Q%) e e e {43

i1 = i
Temos que:

P = pP /%P —— e e e e e 5
di Fi / ki e di Fi_1 / ki {5)
Substituindo (5) em (4):

[ FF F
F = K . ! - ;-Iwi —
i-1 i~1 PP e

LK]' kl rl



kP kP
F - + = — 3 - S . o Ry o {6
1i-1 k ke i
i-1 i
Temos que:
L RS IR . S R NS pr PO S {(7)
i-1 i L i i 1 -1
Substituindo (7) em (6):
Kk kP
F 1.( o — ] = F =¥ -
i-= e 1 i-1
X ki-i ki
kP kP 1 "
F 1.(1 + - + - = F -
Lo =Y ) 1
\ ki-l ki J
Ei 1
i-1 =
i kP ke
1+ - + .
K’ i k€
Lol 1
B 1 l
o = el | com i =0, %, 8, ; o
i i~ p P
1 1 & 5 3 o ‘ e i, 0
ks K* 3
i-1 i I onde n = numero de trames
Substituindo (1) em (7}
PP = g R v - Fr =g (l-—o:_ , J ............. (8)
i b i i,d=1 i 1 i,i-1
Temos gue:
{ FP F
F_:k_.[d?+d‘?}=k_ SeA AL L e R E e L, (9)
i i 1 i i {\kp k;_i
1 1
Substituindo (8) em (9)
s A -—
F = Kk Fl (1 _ul’l_iJ I rjw -
i i’ kp kd j
i i 4
F 1 - « Ak
i = F . | T | i -
k, 1 k? %7
1 1 1
1 1l - o al
2 i ks e . 5
k k" k®
1 1 1
.
ki - 1 - ] it bl
1,1=1 +
kP k*
1 i
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kp
k = =FA— com 4 =10, 1, 2, , n-1
i kp
1 - + -
i,i-1 14
i
5.4.5- Cdlculo de o e K
i,i+1 i
De maneira andloga obtém-se:
] 1
o et B com 4 = n, n-1
i,1+1 F P - F ) r
i K K e = 0
1 + ! + L o(n,n+‘l -
K k“
i+ i
kP
K = ! com 4 = n, n-1, , 1
1 kp
1 - « Lt -
i,1+% ke
1
5.4.6- Roteiro de cédlculo
a) Determinar os coeficientes o _ = & k.
i,1i- i
a partir de @ ., = 0
alternadamente: kK , « , K, o : , K ;o
O 1,0 1 2,1 n-1 n,n-1
b) Determinar o¢s coeficientes « , ® X
i, 1+ i
a partir de « o=
n,n+1
alternadamente: K, « ., K , , +.. , K, «
n n-1,n n~1 n-2,n-1 -1 a,1
c) No caso de forga horizontal longitudinal F no tramo «:
- distribuir a forg¢a F entre os apoios do tramo 4 {(Figura 5.10):
d k, 1 K
- e 1
= . = F
N A S F T K
i-1 i i-1 i
- propagar F# para a esquerda utilizando os coeficientes de
i -
propagaca&o o

P,i-1



- propagar F° para a direita utilizando os coeficientes de pro-
1

raga¢do o,
i,i+1

F
—
1L 1

k&f kii

PRI W .
[ //’/:r__r ;
(L-4] ()

FIGURA 5.10
d) No caso de deforma¢d3o ¢ do tramo i

- determinar (Figura 5.11):

“ e.£.k 1.K.

— _ e _ _ i- i
U F k + K
1

1=

- precpagar F X e F®° como no caso anterior.

)i 2 |
! & G‘ Oﬁ‘f‘fﬂm—.?.‘?frc) (
g
) =]
£5
Ki

L rITFPT707

(£)

FIGURA 5.11
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6- DIMENSIONAMENTCO DE APARELHOS DE APOIO DE NEOFPRENE
6.1- PRELIMINARES

0 dimensionamento de aparelhos de apoio de neopreme consiste em:

~-fixar as dimensdes em planta {a e b)

-estabelecer a espessura da placa ou das placas

-determinar o numero de placas de neoprene (p/ neoprene cintado)

-verificar as diversas condigbes de segurancga.

As verifica¢8es a serem feitas sdo:

-pressdo de contato . ,

~deformacdo de compressdo (abaixamento do apoio)

-deformacdo de cisalhamento {(limite de distorcgédo)

-limitagdo da tensdo de cisalhamento

-seguranca ao deslizamento

—condig¢do de ndo levantamento da borda menos carregada

-condi¢do de estabilidade

-resisténeia das chapas de ago ‘

Nos casos usuais, faz-se inicialmente o pré-dimensionamento, e em
seguida sdo feitas as verificacgdes.

6.2~ PRE~DIMENSIONAMENTO

6.2.1- Dimensdes em planta (Figura 6.1)

max

a.b =z
adm
COm: .
i 7,0 MPa para neoprene simples
a m
i 11,0 MPa para neoprene cintado
adm

6.2.2- Altura do neoprene

H1

onde:
a - deslocamento horizontal provocado pelas agbes de aplicacdo

H1
lenta (retrag¢do, fluéncia, temperatura).
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6.3- VERIFICAGGES

6.3.1- Limite da deforma¢do por compressdo (afundamento)

A variacdo da altura da almofada pode ser determinada por:

c'.h
1

- m
sh = n. 4 G.B + 3.0;
onde:
n = numero de placas
o/ = —%T com: K=N {=N ) e A' = {a - a ).b
m max g+q H
h1 = espessura de cada camada de neoprene
G = médulo de deformacido transversal do neoprene
- a.b
B = 2.hi.(a+b) (fator de forma)

A deformacdo por compressdo deve ser limitada a 15% ou seja:

_A%- < 0,15 R Ah < 0,15.h

6.3.2- Limite:da deformacdo por cisalhamento (Figura 6.2)

a

= 8 -
tg 7y = — < 0,7 ou a, =a +a < 0,7.h




onde:
B = deslocamento horizontal provocado pelas agdes acidentals de
curta duracdo (ag¢des "instantdneas"): frenagem, aceleracgéo,
vento, etc

com:
a = H h
HZ (Z.G).A"

Cabe salientar que o limite indicado na norma NBR-9062 (Projeto e
execucdo de estruturas de concreto pré-moldado) é 0,5 em vez do 0,7
aqui utilizado.

WA * R, o . |
% o

SN - R R
bl L 1
T n J

- V’H'_'
_.:.‘_1“_.— PO - — - _'._'.‘;‘7’- 'L
Figura 6.2

6.3.3- Limitacdo da tensdo de cisalhamento

Deve ser satisfeita a seguinte relacédo:

sprap saegual b AG
N H

6
onde:
1.5.{8 + 1,5.K )
o g q
N B .a.b
1
G.a H + 0,5.H
—— - 1 2
H h ab
T 5
'Ee = m.{tg Gg + 1,5.tg Sq)
Observacdes:

- estas expressdes devem ser aplicadas para cada camada de neo-
prene e também sdo validas para almofada simples.
- deve ser verificada também a atuagdo de carga permanente i1sola-

damente.
- no caso de elementos pré-moldados é recomendada a adogédo de uma

rotacdo inicial devida a imprecisdo de montagem
60 = 0,01 rad
que deverd ser somada as parcelas para 0 cdlculo de Ty
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6.3.4- Segurancga contra o deslizamento

Devem ser satisfeitas as seguintes condig¢des:

a) H < u.N

onde:
_ 0,6 '
u=0,1+ —aT (Um em MPa)
n
com:
Ng

m = AT H = H1 € N = Ng

ou '
N + N .

0"=—'——Q—A—|—'c—l H'—'H + H e N =N + N

m 1 2 g q
sendo:

_ G.A
H1 = aﬂ1""1f_'
H2 = for¢a horizontal devida as cargas instantineas.
N a
min
b) —3T— = (1 + qu) {em MPa) N |
Para almofadas cintadas deve-se ter: mm%$ﬂm > 2,0 MPa.

Se os limites a) e b) ndo forem obedecidos, deve-se empregar dis-

positivos gue impegam o deslocamento da almofada.

6.3.5- Condig¢do de ndo levantamento da borda menos carregada

£.3.5.1~- Almofada simples

2'h1 h.o
- g
a) tg b, < —=a — com b T eB+ I
‘ g
onde:
N
_ q _ a.b
% % T@a-aJ.b ¢ PTTrETE D)
_ 2.h2 h.og+q
b) tg eg + 1,5.tg eq £ —F com h2 = T & B =+ 2‘Gg+q
onde:
N + N
o - g q
g+q (a-aj.b
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6.3.5.2- Almofadas cintadas

6‘E h . h .o
a) tg 6 = -—mT%—i—u com h = i g
’ 1 4.6.8% + 3.0
1 g
onde
a.b _ o :
B = ] o : tem o mesmo significado do ca-
i Z2.h .(a + b) g _
i 7 so anterior
' 6'2 h_ h .o
b) tg 8 + 1,5.tg 8 < _u.é.__.?_i com h_ = L gg
: ¢ | 2 4.6 B% + 3.0
. 1 g+4

6.3.6- Verficacdo da estabilidade

Dispensa-se a verificagdo da estabilidade da almofada se:
a

h < 5
e esta condicdo ndo for satisfeita, a verificagéo pode ser feita

com:

2.a
Um < W'G‘B

6.3.7- Verificagdo das chapas de ago

a.c’
hs z B.
]
onde:
g = 150 MPa (tensdo admissivel do aco)

s

As chapas externas podem ficar com metade da espessura calculada.

Geralmente elas tém a espessura minima de 2 mm.

6.3.8- Mé6dulo de deformacgdo transversal do neoprene

N3o sendo conhecido o valor do médulo de deformacdo transversal
do neoprene G, obtido através de ensaio experimental, podem Ser adota-
dos os valores da tabela a segulr, em funcdo da dureza Shore A.

Dureza Shore A 50 60 70
M&dulo G {MPa) 0,8 1,0 1,2
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