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RESUMO

SEQUINEL, Camila Pereira; SILVA, Veronica De Souza. Determinacdo de
Esforcos em Lajes de Pontes — Método Simplificado Versus Método Dos
Elementos Finitos. 2017. Trabalho de Conclusdo de Curso (Bacharelado em
Engenharia Civil), Universidade Tecnologica Federal do Parana. Curitiba, 2017.

No passado, os calculos de lajes de pontes eram realizados com o auxilio
de tabelas como as de Rusch, uma forma que simplifica as lajes considerando-
as como elementos isolados, estaticos e de vinculacdes perfeitas (engastamento
ou rotulagdes). Junto a evolugdo do homem seguiu-se a evolucdo da tecnologia,
assim célculos como esses puderam ser inseridos em programas que trabalham
com método dos elementos finitos e séo capazes de analises superiores e mais
b eficientes, como o SAP2000.

O principal objetivo desse trabalho é a analise comparativa entre os
meétodos simplificados e métodos dos elementos finitos (MEF). As analises serdo
feitas com base nos calculos e resultados de momentos fletores maximos nas
lajes de pontes, sendo considerado com relevancia os momentos solicitantes
negativos no balanco e os momentos solicitantes positivos na laje central. O
trabalho tem como proposito, também, uma analise dos esforcos de momento
fletor entre a aplicacdo de cargas variaveis automaticas e cargas variaveis
manuais sobre a laje do balancgo e a laje central da ponte.

Palavras-chave: Lajes de pontes; Método dos Elementos Finitos; Método
simplificado de Rusch.



ABSTRACT

SEQUINEL, Camila Pereira; SILVA, Verbnica De Souza. Determination of Bridge
Slab Stresses — Rusch’s Simplificate Method Versus Finite Element Method.
2017. Final bachelor paper (Bachelor in Civil Engineering), Federal Technological
University of Parana. Curitiba, 2017.

In the past, bridge slab design were performed using tables such as
Rusch's, a form that simplifies slabs by considering them as isolated, static, and
perfectly connected (fixed or hinged) elements. Along with the evolution of man
followed by the evolution of technology, thus design as these could be inserted
into programs that work with finite element method and are capable of more
superior and efficient analyzes, such as SAP2000.

The main objective of this research paper is the comparative analysis
between simplified methods and finite element methods (MEF). The analyzes will
be made based on the calculations and results of maximum bending moments in
the bridge slabs, being considered with relevance the negative moments in the
balance and the positive moments for the central slab. Also, another purpose of
this research paper is an analysis of the bending moment efforts between the
application of automatic variable loads and manual variable loads on the balance
slab and the central slab of the bridge.

Key words: Bridge slab; Finite Element Method; Risch’s simplificate method.
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1 INTRODUCAO

Segundo o Manual de Manutencéo de Obra de Artes Especiais - OAES,
publicado pelo Departamento de Nacional de Infraestrutura de transportes
(DNIT/2016) define-se ponte como uma estrutura executada sobre uma
depressao ou obstrucdo, dando continuidade a um determinado percurso, tais
obstrucdes ou depressdes podem ser definidos como vales profundos, vias,
bracos de mar, rios, entre outros.

A funcionalidade e o surgimento das pontes progrediram junto a evolugéo
do homem, da necessidade de ultrapassar “barreiras” a procura de comida e
abrigo, para necessidades comerciais, deslocamentos e transportes. Conjunto
das necessidades, as técnicas da construcdo civil e os célculos foram
aprimorados, de pontes de pedras e em arcos para pontes em madeiras, aco, e
concreto armado. Os célculos ficaram mais refinados e precisos, e a
consideracdo de novas cargas foram adicionadas conforme necessidades,
métodos e modelos mais eficazes foram estudados e desenvolvidos para
determinacéo dos célculos de esforgos.

Uma ponte constitui-se de varios elementos estruturais. Normalmente e
segundo Manual do DNIT (2016) esses elementos sdo subdivididos em trés
categorias: infraestrutura, mesoestrutura e superestrutura. Este trabalho tratou-
se apenas de conceitos para calculo de esfor¢os de lajes da superestrutura de
uma obra de ponte. Para célculo de esforcos em lajes de pontes, tem-se por
conhecimento a estipulacdo por meio de métodos simplificados ou através de
programas que ajudam ainda mais na precisao e agilidade dos célculos.

Dentre os célculos simplificados mais usuais esta o de Ruisch, um método
fundamentado pela norma alema sobre cargas de estradas e pontes (DIN-1072),
usada também no Brasil, por se aproximar das consideracfes de cargas dos
trens-tipo brasileiros. O mesmo embasa-se em tabelas com coeficientes de
ponderacédo de cargas para chegar em esforgos solicitantes criticos das lajes de
pontes, chegando assim em uma determinacdo de armadura necessaria a
suportar tais esforcos (SERAPIAO; KHOURI, 2015)

O método dos elementos finitos (MEF) surge em 1955, devido a

disponibilidade de computadores digitais e a evolucdo do conhecimento de
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analise matricial de modelos reticulados para facilitar o calculo e anélise de
estruturas mais complexas e inovadoras. Este método, para a solucdo de um
meio continuo, se torna um mecanismo numeérico eficiente, dando origem a
sistemas e programas computacionais automaticos. Porém é necessario que se
estabeleca, a partir do sistema fisico a ser estudado, um modelo matemético
conhecendo corretamente as hipoteses que fundamentam a idealizacdo do
modelo discreto em elementos finitos para que os resultados sejam mais
precisos de acordo com a realidade (SORIANO, 2009).

1.1 OBJETIVOS

O presente trabalho tem por objetivo calcular os esforcos nas lajes
utilizando os meétodos dos elementos finitos e os métodos simplificados,
chegando a uma comparacdo dos resultados obtidos pelo método de Rusch e
analisando as superficies de influéncia retiradas com o auxilio do programa
SAP2000.

Outro objetivo € a comparacao entre resultado de esfor¢os obtidos a partir
da aplicacdo de cargas manuais e automaticas no SAP2000, tendo em vista que
os resultados dos esforgos solicitantes obtidos, sdo resultados de momentos

fletores maximos nas pontes.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para atingir o objetivo geral e como forma de guia dos trabalhos a serem
desenvolvidos, foram estabelecidos como objetivos especificos:

i- Determinar e comparar esforcos de flexao;
ii- Avaliar o nivel de seguranca e precisdo dos metodos simplificados;

ii- Recomendar um procedimento adequado para calculo final de lajes;
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1.3 JUSTIFICATIVA

No célculo dos esforcos internos de uma determinada estrutura € feita a
especificacao das acdes permanentes e variaveis que irdo atuar em sua vida util.
Porém, trens-tipos, consideradas cargas moveis, possuem caracteristicas
distintas das a¢des permanentes devido as mesmas variarem com a posi¢cao em
gue sdo aplicadas além da amplitude de sua intensidade, provocando diversos
efeitos na estrutura a partir sua participacdo (ALBUQUERQUE, 2014).

Para efeito de analise de pontes sujeitas a tais cargas considera-se varias
combinacdes de acdes em todas as posicdes possiveis da estrutura através da
concepcao de linhas e superficies de influéncia e envoltorias de esforcos,
conceito que € incerto quanto a programas que utilizam o método dos elementos
finitos.

Sendo assim, esta pesquisa sera focada no comportamento das cargas

em lajes de pontes por meio do céalculo de Rusch para comparacdo ao MEF.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 BREVE HISTORICO DOS METODOS CONSTRUTIVOS DE PONTES

Os meétodos construtivos e materiais empregados nas obras de arte
especiais (OAE’s), segundo Leonhardt, seguiram uma sequéncia cronologia com
madeira, pedra, metal e concreto.

Pontes em madeira eram obras empregadas desde tempos antigos, na
forma de vigas escoradas, vigas armadas simples, ou simplesmente vigas, com
este tipo de material conseguiam vencer grandes vaos, a exemplo da ponte sob
0 Rio Reno, de 1758, com um véo de 118m (LEONHARDT, 1979).

A pedra, também empregada como material construtivo na antiguidade
teve um grande desenvolvimento em termos de forma e arte com 0s romanos,
vaos de até 50m foram vencidos em formas de abdbodas. Pontes metélicas
comecam a surgir no final do século XVIII, e com a necessidade de transporte
de cargas elevadas através das ferrovias, novos materiais foram sendo
empregados, como o uso do ferro forjado e aco. Pontes em trelicas metalicas
veio logo apoés, vencendo grandes vaos, como a ponte sobre o rio Vistula, com
seis vaos de 124 metros (LEONHARDT, 1979).

Leonhardt descreve, também, que por volta de 1900 surge o concreto
como material construtivo, primeiramente utilizado na substituicdo da pedra nos
arcos das pontes. O concreto armado inicialmente foi usado apenas para
construcdo de lajes de tabuleiros, somente em 1912 é que se aderiu a
construcdo de pontes em vigas e poérticos com concreto armado. Ja o concreto
protendido teve sua utilizacdo efetivada a partir de 1948, logo apdés a Segunda
Guerra Mundial, na necessidade de reconstituir grandes nimeros de pontes em
um pouco tempo, com esse método construtivo foram vencidas vigas de até 230
metros em vao.

Assim, hoje, as OAE’s se baseiam em pontes em vigas, porticos, lajes,
arcos, trelicadas ou suspensa por cabos. Cada tipo com suas particularidades e

diferencas para determinacao de esforgos.
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2.2 CARACTERISTICAS E CLASSIFICACAO DAS PONTES

De acordo com DNIT (2016), denomina-se pontes as OAE’s construidas
sobre obstaculos e desniveis, elas podem ter funcionalidades diferenciadas, por
exemplo pontes rodoviarias, passarelas, ferroviarias, aeroviarias, aquedutos,
entre outras.

Afonso Vitério (2002) classificada as pontes de acordo com sua
durabilidade (permanentes, provisorias ou desmontaveis), o material, o
desenvolvimento  planimétrico  (ortogonais, esconsas, curvas), O
desenvolvimento altimétrico (pontes em nivel ou em rampa, curvilineas), a
mobilidade dos tramos (ponte basculante, levadica, corredica ou giratéria), o tipo
estatico da estrutura (isostatica ou hiperestética), o sistema estrutural da
superestrutura, a posi¢cao do tabuleiro e o tipo construtivo da superestrutura.

O DNIT publicou em 2016 um manual de manutengdo de OAE’s onde o
departamento divide a estrutura das pontes em trés partes: infraestrutura,
mesoestrutura e superestrutura de acordo com a Figura 1.

A infraestrutura de uma ponte é composta por elementos estruturais que
recebem esforcos (provenientes dos diferentes tipos de carregamentos das
pontes) da mesoestrutura e transmite para o terreno de implantacdo da obra, sdo
eles as fundacdes (blocos, sapatas, estacas ou tubuldes).

A mesoestrutura é formada por elementos cuja finalidade é fazer chegar
as fundacgdes as reacdes da superestrutura, sao eles os pilares (que servem para
subdividir em vaos parciais o vao total a vencer pela ponte), aparelhos de apoio
e encontros.

A superestrutura € a parte que se situa acima dos apoios, é constituida
por uma estrutura principal que tem por objetivo vencer o vao livre, e estrutura
secundaria que sdo os elementos que recebem todas as cargas aplicadas na
OAE’s.
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SUPERESTRUTURA
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Figura 1- Esquema estrutural de uma ponte em concreto armado
Fonte: Pfeil. (1983)
Para fins de importancia deste trabalho, trabalhara mais na elaboragéo da

superestrutura de pontes.

2.3 SUPERESTRUTURAS DE PONTES

A escolha do tipo de superestrutura de uma OAE faz-se em funcdo da
extensdo de seu vao, porem pode ser influenciada, também, pelos custos e
qualidade dos materiais a serem empregados na obra, a altura da superficie do
tabuleiro, as situacdes de fundacdo, e limitacdes do local da construcdo. A
classificagdo quanto escolha dos tipos de superestruturas de pontes podem ser
feitas de acordo com a faixa de vaos dada em metros de uma forma realista,
tirados de exemplos de construgdes reais. Na Tabela 1 verifica-se parte da tabela
(adaptada) que relaciona o tipo de estrutura a ser escolhida com a faixa de vaos
(O°'CONNOR, 1976).

Tabela 1 - Tipos de superestruturas e vaos relacionados

Tipo estrutural Material Faixa de vaos (m)
Lajes Concreto 0-122
] Concreto 12,2 - 2134
Viga .
Metalica 20,4 - 262,1
] ) Concreto < - 243,8
Viga Atirantada .
Metalica 91,4 - 335,3
Trelica Metalica 91,4 - 548,6
Concreto 91,4 - 304,8
Arco Trelica Metélica 243,8 - 518,2

Nervura Metélica 121,9 - 365,8
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Pénsil Metalica 394,8 - 371,6

Fonte: Adaptado O’connor. (1975)

De acordo com MARCHETIIl (2008) podem ser classificacbes de tipos
estruturais de pontes: em vigas; em lajes; em arco; pénseis; atirantadas, entre
outras.

Outros autores como Stucchi (2010), esclarece que pontes em lajes séo
biapoiada ou continua longitudinalmente, podendo ser macica ou nervurada
transversalmente. Sua vantagem estrutural é a de boa capacidade de
distribuicdo das cargas. Na Figura 2 é apresentado um esquema de uma ponte

em laje.

Figura 2 - Ponte em laje
Fonte: Marchetti. (2008)

Pontes em viga podem ser biapoiada ou continua longitudinalmente. Em
secao transversal pode haver duas ou mais vigas ou uma viga em secao caixao.
E apresenta pouca capacidade de distribuicdo de cargas.

Normalmente o conjunto desse tipo de superestrutura é dado por vigas,
longarinas e transversinas, em que para fim de célculo, os métodos sdo super
elaborados, sendo necessario o auxilio de programas computacionais, esse

modelo de ponte esta representado na Figura 3.

O T O O O O O I oL A

Figura 3 - Exemplo de ponte em viga
Fonte: Marchetti. (2008)
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As pontes em trelica sdo estruturas de barras para suporte de esfor¢os
normais (compressao e tracao), e geralmente é apresentado em formato plano,
um exemplo pode ser observado na Figura 4. Pontes em arco permitem transpor
um obstaculo sem a construcéo de pilares de sustentacdo. Os esfor¢os de tragcédo
e compressao solicitados sao dissipados para areas maiores de atuacéo, assim

nao existe impacto por forgca concentrada. Na Figura 5 pode ser observado este
modelo de ponte.

TN

_—_——

:ﬁ’m

||i”"

Figura 4 - Exemplo de ponte Trelicada
Fonte: Marchetti. (2008)

Figura 5 - Exemplo de ponte em arco
Fonte: Marchetti. (2008)

E a ponte pénsil ndo contem pilares de sustentacdo, surgiram com a
necessidade de suportar vibracdes. Estas transferem as forcas nelas aplicadas

para areas de grande suporte, conforme pode ser observado na Figura 6.
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Figura 6 - Exemplo de ponte pénsil
Fonte: Marchetti. (2008)

A superestrutura, ou tabuleiro, de uma ponte, deve conter um pavimento
asféltico, defensas de concreto/metal, laje inferior, transversinas e longarinas.
Contudo em um projeto também pode haver vigas de apoio, cortinas (recebe o
empuxo da terra), alas (contém o solo para ndo afundar a camada asfaltica),
placas de transicdo (contribuem na eliminacdo dos desniveis da pista), entre
outros. (PFEIL, 1983)

2.4 LAJES

As lajes de pontes aparecem em todos os tipos de OAE’s (nas pontes em
viga, constituem os tabuleiros que interligam as vigas). E nelas que se

concentram as primeiras cargas aplicadas e onde é necessario resolver o
problema hiperestatico (STUCCHI, 2006).

2.5 SOLICITACOES EM PONTES

A NBR 8681 — Acdes e segurancas nas estruturas — Procedimento,
estabelece os requisitos minimos a serem cumpridos para realizacdo da
seguranca das estruturas habituais na construcao civil, estabelecendo definicdes
e critérios de quantificacdes das acdes e das resisténcias a serem levadas em

consideracao pelo projeto de uma estrutura.

2.5.1 AcOes Permanentes
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De acordo GAMA (2014), as acdes definidas como permanentes sao
aguelas designadas como a carga criada pelo seu préprio peso e por
componentes que serdo permanentemente fixos a estrutura, como, por exemplo,
guarda-rodas, guarda-corpo, passeio, pavimentacdo, postes de iluminacéo,
entre outros. Essas cargas podem ser divididas em cargas distribuidas ou
concentradas.

E estabelecido pela NBR 7187 — Projeto de pontes de concreto armado e
de concreto protendido — Procedimento, que para determinacdo das cargas
adequadas ao peso proprio de elementos estruturais feitos em concreto simples
deve ser considerado o valor minimo ou igual a 24 kKN/m3, para 0 seu peso
especifico. Ja para o concreto armado ou protendido deve-se empregar o valor
de 25 kN/ms3.

Para a verificacdo da carga adequada ao peso da pavimentacdo, €
considerado para peso especifico do material aplicado o valor minimo de 24
kN/m3. Devido as manutencdes ao decorrer dos anos e para atender a um
possivel recapeamento deve-se antecipar uma carga adicional de 2 kN/m2. Em
casos de pontes de grandes vaos, o emprego desta carga adicional pode ser
descartado a critério do proprietario da obra (NBR 7187, 2003).

Assim, tendo conhecimento da area do elemento e o seu peso especifico
€ possivel determinar os valores de cargas permanentes por metro de

comprimento de laje pela Equacao 1 a seguir:

G=Ax7y [kN/mim] 1)

De acordo com a NBR 7187, entre as cargas permanentes esta também
0 empuxo de terra nas estruturas. Este é determinado segundo os principios da
mecanica dos solos, em funcéo de sua natureza (ativo, passivo ou de repouso),
das caracteristicas do terreno, assim como das inclinagbes dos taludes e dos
paramentos. Além do empuxo da terra, deve-se considerar o empuxo d’agua e
a subpressdo. Os mesmos devem sdo analisados nas situacbes mais
desfavoraveis para a verificagcdo dos estados limites, sendo dada especial
atencao ao estudo dos niveis maximo e minimo dos cursos d’agua e do lengol

freético.
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Além dessas cargas sdo consideradas as forcas de protensao, fluéncia,

retracéo e deslocamento de fundagbes de acordo com a NBR 6118:2003.

2.5.2 AcOes Variaveis

Acdes varidveis sdo aquelas que variam sua intensidade de forma
significativa em torno de sua média, ao longo da vida util da construgéo. Ou seja,
sao de carater transitorio que compreendem, entre outras as cargas moveis, as
cargas de construcdo, as cargas de vento, 0 empuxo de terra provocado por
cargas moveis, a pressdo da agua em movimento, o efeito dinAmico do
movimento das aguas, as variaces de temperatura (NBR 7188:2003).

Cargas moveis sdo as principais acfes variaveis A NBR 7188 - Carga
movel rodoviaria e de pedestres em pontes, viadutos, passarelas e outras
estruturas - estabelece quais cargas a serem consideradas no projeto das pontes
rodoviarias e das passarelas para carregamentos moveis. Com o objetivo de
avaliar a ordem de grandeza destas cargas e possibilitar uma comparacdo com
os valores indicados pela NBR 7188 deve ser feito algumas consideracdes sobre
as cargas usuais nas pontes rodoviarias (NBR 7188:2003).

E preciso considerar que as pontes rodoviarias estio sujeitas a veiculos
especiais. Como, por exemplo, o trafego de carreta para transporte de
transformadores. Também deve-se supor a possibilidade de trafego de veiculos
militares, como tanques, sobre as pontes em rodovias (EL DEBS; TAKEYA,
2007).

Feito estas consideracdes preliminares deve-se utilizar os valores
indicados pela norma NBR 7188. Para pontes rodoviarias, de acordo com esta
norma, a carga movel € composta por um veiculo e por cargas p e p'
uniformemente distribuidas (NBR 7188:2003).

De acordo com a NBR 7188:2013 os trens-tipo em pontes rodoviarias
podem ser divididos em 3 classes, como observado pela Figura 7:

Classe 45 — que determina um veiculo-tipo de 450kN de peso total;

Classe 30 — que determina um veiculo-tipo de 300kN de peso total;

Classe 12 — que determina um veiculo-tipo de 120kN de peso total.
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Fica por decisdo dos 6rgdos com jurisdicdo sobre as pontes o emprego

de uma classe diferente a ser utilizada para uma ponte (GAMA, 2014).

CLASSE 30E 45 CLASSE 12
L ; p—
T aVYayYau o T o
1,50 | 150 | 1.50 | 1.50 s 1o L3

Y Y ¥ Y v

= ==- | = -

g g 3 &
= {—- = {—=-
8.00 | J. 40 l

Figura 7 - Trem tipo de classe 45, 30 e 12
Fonte: Adaptado de GAMA (2014).

Desde a revisdo da norma, feita em 2013, estabeleceu-se que a carga
movel rodoviario padrdo € a TB-450. Essa carga é composta por um veiculo tipo
de classe 45 com peso total de 450 kN obtendo 6 rodas com um peso P=75kN.
O veiculo possui 3 eixos de carga distanciados entre si por 1,5m, tendo uma area
de ocupacdo igual a 18 m2, como demonstrado na Figura 8. O mesmo é
envolvido ao seu redor por uma carga uniformemente distribuida constante
p=5kN/m2 (GAMA, 2014).

Segundo a NBR 7188, as cargas uniformemente distribuidas p e p’ se

definem de acordo com a Tabela 3 e Figura 10.
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Tabela 2 - Cargas dos veiculos

Classe Veiculo Carga uniformemente distribuida
da Tipo Peso total p p' Disposicdo da carga
ponte kN tf  kN/m? kgf/m? kN/m? kgf/m?2
45 45 450 45 5 500 3 300 Carga p em toda
a pista
30 30 300 30 5 500 3 300 Carga p’ nos
passeios
12 12 120 12 4 400 3 300

Fonte: Adaptado da NBR 7188 (1982).

SECAO AA s
11 1 1 11 1
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Figura 8 - Disposicéo das cargas
Fonte: NBR 7188 (apud Gama).

Além dessas cargas sdo considerados coeficientes de ponderacdo
definidos pela NBR 7188 (2013), denominados como Coeficiente de Impacto
Vertical (CIV), Coeficiente de Numero de Faixas (CNF) e Coeficiente de Impacto
Adicional (CIA). Porém o CIV e o CIA s&o os que se aplicam no dimensionamento
das lajes de uma ponte.

O CIV para as cargas moveis verticais para o dimensionamento de todos
0s elementos estruturais, para obter os valores Q e q para o dimensionamento
dos elementos estruturais.

Para estruturas com vao menor do que 10,0m: CIV = 1,35

Para estruturas de vao entre 10,0 e 200,0m de acordo com a Equagéao 2:
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CIV = 1+ 1,06 x (20/Liv +50) )

Onde: Liv é 0 vdo em metros para o calculo CIV conforme o tipo da
estrutura, sendo:

Liv € usado para estruturas de vao isostatico;

Liv é a média aritmética dos vaos nos casos de vaos continuos;

Liv € o comprimento do préprio balanco para estruturas em balanco;

L é o vdo em metros.

Para o CIA, os esfor¢os das cargas moveis verticais devem ser majorados
em regides onde localiza-se as juntas estruturais a uma distancia horizontal,
normal a junta, inferior a 5,0m para cada lado da junta. Também se utiliza o CIA
nas extremidades da obra.

CIA = 1,25 para obras em concreto ou mistas;

CIA = 1,15 para obras em aco.

2.6 COMBINACAO DE ACOES

Para a verificacdo da seguranca da estrutura € utilizada a NBR 8681 —
Acdes e seguranca nas estruturas — Procedimento. Esta define os estados-
limites ultimos em relacdo a seguranca da estrutura sujeita as combinagdes na
situacdo mais desfavoravel das acdes previstas em toda a vida util, durante a
construcdo ou quando atuar uma acao especial ou excepcional. Estando assim
relacionado ao colapso total ou parcial da estrutura. A condicdo usual de
seguranca referente aos estados-limites ultimos é: Rd = Sd
Onde: Rd representa os valores de célculo dos esforcos resistentes;

Sd representa os valores de calculo dos esforcos atuantes.
Para o calculo de Sd é utiliza a Equagéo 3, com os parametros dados de

acordo com as tabelas da NBR 8681:

Fd = ¥iZ1Vgi X Feix + Vq [Foux +2X7=20j X Fojk (3)

Onde:
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FGi,k = valor caracteristico das acbes permanentes;

FQ1,k = valor caracteristico da acao variavel considerada como acéo
principal para a combinacdo (normal) e é o valor caracteristico da agéo variavel
admitida como principal para a situacao transitoria considerada;

YOjFQj,k = valor reduzido de combinacéo de cada uma das demais a¢cdes
variaveis;

Y0j,ef representa os fatores de combinacéo efetivos de cada uma das
acOes variaveis que podem atuar concomitantes com a acgéo variavel FQ1 de

acordo com as tabelas da NBR 8681

2.7 SUPERFICIES DE INFLUENCIA

Para um projeto estrutural de uma ponte uma comum dificuldade
encontrada é onde posicionar um grupo de cargas que representam o movimento
dos veiculos em uma posi¢cao onde apresentara o maior esforco em uma laje.
Esta tarefa pode ser feita por tentativa e erro, porém o uso de superficies de
influéncia elimina a ambiguidade de tal processo e ainda oferece uma economia
de tempo (SZILARD; 2004).

As superficies de influéncia de placas seguem o mesmo conceito de
linhas de influéncia usadas para andlise de pontes de vigas, de arcos e em
trelica, porém considerando em um espaco bidimensional. Assim, elas indicam
como a mudanca de posicdo de uma carga unitaria intervém em parametros de
projetos importantes, como, reacdes, deflexdes, momentos de flexdo e forcas de
cisalhamento (SZILARD; 2004).

Uma coordenada da superficie de influéncia de momento fletor, w (X, y),
irA representar o momento gerado no ponto de observagéo (g, n), quando a carga
unitaria P = 1 esta localizada em um ponto (X, y). Como apresentado pela Figura
9 (SZILARD; 2004).
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Figura 9 - Conceito de superficie de influéncia
Fonte: Adaptado de SZILARD (2004).

Tais superficies de influéncia sdo geralmente representadas por linhas de
contorno ou como perfis em que sado desenhados em certos intervalos,
representada pela figura 10 (SZILARD; 2004).

Momento

Linha de Contorno

wixy),

Linha de Perfil

Figura 10 - Superficie de influéncia para momento no ponto §=a/2, n=b/2
Fonte: Adaptado de SZILARD (2004).

De acordo com Szilard (2004), o uso de superficies de influéncia é simples
e econdmico. Supde-se, que P1, P2, ..., Pn sdo cargas concentradas que estéo
agindo em pontos (x1, y1), (x2, y2), ..., (xn, yn); Entdo o efeito particular total,
como por exemplo o momento, Mx, no ponto de observagao (¢, n) é calculado

pela Equacéo 4:

(Mx)(z‘n) = Z?=1 Pi x Wi (4)
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Da mesma forma, se for uma carga distribuida Pz (x, y) que ira atuar sobre
uma area A, o momento produzido no ponto (§, n) pode ser calculado a partir da

Equacéo 5:

I, Py (x,y) xw(x,y)dA ()

Uma superficie de influéncia pode ser gerada aplicando-se a carga
unitaria em varios pontos da placa e avaliando seu efeito particular (momento,
cisalhamento, etc.) produzido no ponto de observagéao (¢, n). Os resultados sado
entdo plotados como ordenadas nos pontos de aplicagdo (xi, yi) da carga
unitaria. Utilizando-se assim de um trabalho computacional para plotar os
gréficos (SZILARD; 2004).

2.8 METODO DE RUSCH PARA DETERMINACAO DE ESFORCOS EM
LAJES DE PONTES

A Teoria Elastica das Placas € utilizada para determinar os esfor¢cos nas
lajes de uma determinada ponte. As cargas concentradas das rodas de um
veiculo que percorrem a laje sdo as principais solicitacdes nas lajes, sendo
consideradas como trem-tipo. Ao definir os esfor¢cos que sao exercidos sobre a
laje deve-se posicionar o trem-tipo na situacdo mais desfavoravel. (ROCHA,
2015).

Os esfor¢cos em lajes de pontes sdo determinados pelo Método de Risch
por meio de tabelas criadas pelo proprio Hubert Risch. Estas sdo aplicaveis a
lajes retangulares utilizando os carregamentos rodoviarios (trem-tipos) das
normas alemas. Estas tabelas também podem ser utilizadas para calculo de lajes
no Brasil devido as normas brasileiras fazerem uso dos trens-tipos iguais a
norma alemé DIN-1072 (ROCHA, 2015).

Os esforcos devidos as cargas permanentes sao definidos de acordo com
a Equacéo 6:

Mg, =k x g x lx? (6)
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Onde:
k = Coeficiente retirado da tabela de Rish
g = Carga permanente
[x = Largura da laje analisada
Os esforgos devidos as cargas variaveis sao definidos de acordo com a
Equacéo 7:
Mg = @[ PM, +pM, +p'M,) (7)

Onde:

¢ = Coeficiente de impacto vertical;

P = Carga de uma roda do veiculo tipo;

p = Carga uniforme na frente e atras do veiculo;
p’ = Carga uniforme acidental devida a pedestres;

M, ,M,,M,, = Coeficientes retirados das tabelas de Risch.

Para a escolha da tabela a ser utilizada € necessério saber quais serdo a
relacdo entre os vaos da laje, a dire¢édo do trafego e as condi¢cdes de contorno
da laje.

As condi¢Oes de contorno da laje podem ser engastadas, apoiadas, livres
e no infinito representadas pela Figura 11 (SERAPIAO e KHOURI, 2015).

ENGASTADA APOIADA LIVRE NO INFINITO

Figura 11 - Condi¢8es de contorno da laje
Fonte: Elaborado pelo autor. (2017)

O proximo passo € retirar da tabela compativel as suas condi¢cbes os

coeficientes M;, Mp e Mp’. Para obter o0s mesmos € necessario o calculo dos

parametros de entrada como: IX/a e t/y

Onde;

a = Distancia entre centros de roda de um mesmo eixo;
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t = Lado de um quadrado que substitui a area retangular de distribuicao
de uma roda ao nivel da semi-espessura da laje. (ROCHA, 2015).

Segundo Rocha (2015), devido a norma brasileira utilizar como area de
contato retangular das rodas do trem-tipo e a tabela de Risch utilizam uma area
de contato quadrada é compulsorio fazer uma adaptacdo da tabela. Portanto é
calculado lado de um quadrado equivalente a area retangular das normas

brasileiras pela Equacao 8:

t' =.0,20x b (8)
Onde:
t' = Largura equivalente da roda

b = Largura da roda

i e: Espessura do pavimento
g [ =]
I — [ b
o h: akura da laje

RETANGULO DE CONTATO DARODA QUADRADO DE AREAIGUAL PROPAGAGAD ATE A SUPERFICIE MEDIA DA LAJE

Figura 12 - Representacédo lado do quadrado equivalente a &rea retangular
Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Esse valor sera inserido no célculo do valor de t pela seguinte Equacao

t=t +2f+h 9)
Onde:
f = a espessura do pavimento

h = a espessura da laje e considerando uma distribuicao a 45°.

2.9 METODOS DOS ELEMENTOS FINITOS


https://engenhariacivilfsp.files.wordpress.com/2015/05/tabelasrusch.pdf
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O MEF foi inicialmente desenvolvido por engenheiros aeronauticos a partir
da segunda metade da década de 50, o conceito partiu do principio dos trabalhos
virtuais, sem o conhecimento dos critérios de convergéncia. A partir da década
de 60, com a evolucédo dos estudos aplicados ao método, o MEF passou a poder
ser formulado através de equacgdes diferenciais com condi¢des de contorno, ndo
necessitando de um funcional, onde pode ser aplicado em outras areas, como
de fluidos, meios porosos, termodinamica e eletromagnetismo. S6 por volta dos
anos 80 e 90 o método dos elementos finitos passou a ser mais acessivel,
quando o acesso a computadores estava mais facil e a evolucao da tecnologia
comecou a ser notavel, assim a facilidade do uso em modelos com grandes
graus de liberdade era maior. Atualmente, o método tem suas bases
matematicas perfeitamente esclarecidas e € facilmente utilizado na engenharia.
Os programas estdo cada vez mais eficientes, entre eles estdo ANSYS,
COSMOS, ABAQUS, ALGOR, SAP, entre outros (SORIANO, 2009).

Para facilitar todo e qualquer tipo de calculo de a¢des estruturais, € normal
que se divida uma estrutura original em elementos particulares, cujo
comportamento pode-se conhecer sem grandes dificuldades. Quando a
guantidade de elementos ou incégnitas a serem solucionadas € finita, o problema
pode ser chamado de discreto, estes servem, basicamente, para resolver
problemas continuos, em que a quantidade de incognitas € infinita.
(ZIENKIEWICZ, 1982).

Na necessidade de projetar uma estrutura, procede-se uma continua
analise do estado de tensdo e deformacdo, e de modificagcbes das suas
caracteristicas ao longo dessa andlise, com um objetivo de uma resposta eficaz,
para isso o0 MEF se faz satisfatorio.

A maneira com que o MEF é aplicado depende das particularidades de
cada tipo de problema, alguns aspectos devem ser considerados antes de uma
analise estrutural junto ao MEF, sdo essas analises dinamicas ou estaticas,
analise linear ou n&o linear e o tipo de estrutura (AZEVEDO, 2003).

As acdes atuantes nas estruturas geralmente sdo acdes de carater
dindmico, contudo, em muitas situacdes é aceitavel que se as considere de um
modo que aplicacéo seja suficientemente lenta, ou seja, despreza-se as forcas
de inércia associadas as aceleracdes que os elementos ficam sujeitos. Antes de

aplicar o MEF, leva-se em conta, também, que as acdes exteriores provocadas
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na estrutura sdo muito pequenas quando comparadas com as dimensdes dos
componentes destas, ou seja, nhdo ha modificacdo quanto a geometria da
estrutura, esta fica indeformavel quando distribuido os esforcos e tensoes,
denominando-as de estruturas de geometricamente linear, o contrario desta
afirmacao é uma estrutura ndo linear geométrica. Quando uma estrutura é néao
linear geometricamente € necessario buscar solugbes com algoritmos
especificos de um material ndo linear.

De acordo com AZEVEDO (2003), estruturas analisadas pelo método dos
elementos finitos, podem ser classificadas quanto a sua geometria como sélidas,
reticuladas ou laminares. Uma estrutura laminar pode ser identificada como uma
parede, laje ou casca plana. Reticuladas sédo as estruturas formadas por barras
prismaticas, da qual as dimensfes transversais sdo menores do que 0
comprimento do eixo. E casos de estruturas sélidas sdo aqueles em que as
acOes sao iguais ao longo do seu eixo, ou seja, trata-se de um estado plano de
tensdes.

No MEF quando o elemento é subdividido em diversas partes, essas
partes serdo conectadas apenas por pontos nodais, que ndo se sobrepdem e €
chamado de discretizacao. Quando um problema é pequeno, essa discretizacao
¢é feita a méo, porém para sistemas de placas maiores sao utilizados algoritmos
automaticos capazes de discretizar uma dada geometria eficiente no método dos
elementos finitos.

Para formulacédo do MEF existe uma equacdo integral, em que é possivel
substituir a integral de dominio por um somatério de integrais estendidos a
subdominios de geometria simples, onde a variavel € o volume do elemento. Na
aplicacdo do MEF a analise de estruturas a formulagdo mais correta € a que se
baseia no principio dos trabalhos virtuais (PTV) (AZEVEDO, 2003).

Programas automaticos para desenvolvimento de elementos finitos
podem ser divididos em trés partes: pré-processador, processador e pos
processador. O primeiro € a parte que é gerado o modelo discreto, o processador
€ a analise propriamente dita deste modelo, e o pés-processador € a parte que
prepara as solu¢cdes numéricas para 0 uso posterior.

Os elementos finitos podem ser unidimensionais, bidimensionais e
tridimensionais, de formas variadas, diferentes quantidades nodais em seus

lados e faces, e diferentes quantidades e perfis de graus de liberdade. A forma
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do elemento a ser estudado é escolhida de acordo com o dominio a ser
discretizado. Para que haja interacdo entre esses dominios, os elementos finitos
usam funcdes interpoladoras, essas funcdes estdo diretamente ligadas aos
pardmetros nodais, a forma do elemento e com critérios de convergéncia do
método (SORIANO, 2009).

Os pontos nodais precisam ter posicoes definidas, assim € feita uma
numeracao para pontos globais, uma numeracdo para pontos locais e uma
numeracéo para cada elemento constituinte do problema representados pelas
Figura 13 e Figura 14.
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Figura 13 - Exemplo de Malha de Elementos nos Pontos Nodais Globais
Fonte: Elaborado pelo autor. (2017)
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Figura 14 - Exemplo de Malha de Elementos nos Pontos Nodais Locais
Fonte: Elaborado pelo autor. (2017)
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No exemplo da Figura 15, percebe-se que os 4 elementos (E1, E2, E3 e
E4) sédo ligados por um n6 em comum, o né 5 (N5), ou seja, a funcéo
interpoladora global é no N5.

SORIANO (2010), ainda afirma que a posi¢céo de cada né é definida com
relagdo a um referencial global XYZ e o posicionamentos dos elementos é
especificado através da definicdo de correspondéncia entre a numeracao local
dos nés e a numeracao global destes, essa correspondéncia é chamada de
incidéncia, e é expressada através de uma matriz de incidéncia (K) que contém
a numeracgao global dos pontos nodais de cada um dos elementos. Com a
utilizacdo dessa matriz de incidéncia, o programa automatizado para o célculo
da estrutura, tem condi¢cdes de identificar os elementos conectados aos seus
noés.

Com parametros definidos, como a especificacdo de condicbes de
contorno, propriedades dos materiais e dados convenientes aos elementos
finitos (espessura, acBes externas, etc.), o programa a ser utilizado tem
condicdes de calcular o sistema de equacdes algébricas descritiva do
comportamento de cada elemento, assim, tem-se a Equagéao (10).

Ke.ue = Fe (10)

Onde:

Ke: é a matriz de rigidez do elemento;

u®: € o conjunto de parametros nodais;

Fe. é o vetor de forcas nodais de cada elemento equivalente as acdes
aplicadas.

Depois ocorre a igualdade dos parametros nodais em cada interface do
elemento, para se obter um sistema global de equacdes algébricas descritivas

do comportamento da estrutura, representada na Equagéo 11:

K.d=F (11)

Em que:

K: é a matriz de rigidez global;
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d: é o vetor global de deslocamentos globais;

F: é o vetor global de forcas nodais.

Logo obtém-se o sistema global de equacdes restringido, em que sera
fornecido os resultados dos parametros nodais inicialmente desconhecidos.

Para fins de realizacdo do presente trabalho, o método finito escolhido
sera o SAP2000, programa com que proporciona um sistema de analise

estrutural inigualavel e ferramentas de auxilio ao projeto que sera estudado.
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3 METODOLOGIA DE PESQUISA

3.1 GEOMETRIA E CARACTERISTICAS DA PONTE

O presente trabalho faz a andlise e seus estudos utilizando uma ponte
situada sobre o Rio da Serra, na BR101, Bahia (latitude 11°52'27.84" S, longitude
37°59'41.34" O.) A obra possui um comprimento total de 80 metros, sendo dois
balancos de 5 metros, vao central de 26 metros e dois vaos extremos de 22

metros, como observado pela Figura 15.
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Figura 15 - Vista superior da ponte situada sobre o Rio Serra
Fonte: AAD Projetos Consultoria e Engenharia LTDA.

A superestrutura contém:

- Duas vigas principais (longarinas) de secdo retangular, e com
alargamento nos apoios (40 cm nos vaos e 80 cm nos apoios) que se apoiam
em pilares através de aparelhos de apoio em Neoprene.

- Laje macica de espessura variavel, alargadas nos apoios.
Transversalmente com balancos de 3 metros e uma laje central de 7 metros,
totalizando 13 m.

- Transversinas nos apoios e vaos, nao ligadas a laje, nas dimensdes de
180 cm de altura e 25 cm de largura.

- cortinas, consolos, viguetas, alas, lajes de transi¢cao e barreiras também

séo observadas na superestrutura, de acordo com a Figura 16.
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Figura 16 - Corte longitudinal da obra especial situada sobre o Rio Serra
Fonte: AAD Projetos Consultoria e Engenharia LTDA.

A pista atualmente é composta por duas faixas de trafego de
aproximadamente 3,60 metros, dois acostamentos de 2,50 metros, mais duas
barreiras de 40 cm, uma em cada extremidade da pista, totalizando 13,00 metros

de largura, como demonstrado pela Figura 17.

TRANSVERSINA DE APQCIO
e=25¢cm

Figura 17 - Corte transversal da obra especial situada sobre o Rio Serra
Fonte: AAD Projetos Consultoria e Engenharia LTDA.

A obra foi executa em concreto C30 (fck=30 MPa), modulo de elasticidade
do concreto (Ec) igual a 30600 MPa, assim sera feito o uso das mesmas
caracteristicas para os futuros célculos.

Dimensoes, fotos e outros aspectos da ponte sao apresentados no Anexo
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3.2 METODO DE RUSCH

Para o calculo dos momentos solicitantes pelo método de Rusch dividiu-
se a ponte em balancos e laje central, em cada divisdo encontrou-se momentos
provenientes de cargas permanentes e momentos de cargas variaveis.

Na laje em balangco os momentos gerados por cargas permanentes foram
calculados segundo NBR 7188/2013. Considerou-se cargas resultantes do peso
préprio da estrutura (area x peso especifico do concreto), e do revestimento em
concreto betuminoso usinado a quente (CBUQ), no revestimento foi distribuido,
também, uma carga de recapeamento. Como demonstrado abaixo:

G1=1,0436 x 25 = 26,09 kKN/m

G2=(0,1819 x 24) + (2,55 x 2) = 9,47 kN/m

Grotal = 35,56 kKN/m

Para o calculo dos momentos separou o balanco em trés sec¢des, sendo

a secado Xr, Xm e Xe, como mostra a Figura 18.

Figura 18 — Secéo transversal da laje em balanco.

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Os momentos sao calculados a partir das distancias das sec¢0es, gerando
um Mxr, Mxm e Mxe resultante das cargas permanentes, os resultados séos
demonstrados no Item 4.2 do presente trabalho.

Os momentos resultantes da carga variavel foram calculados a partir de
um modelo de laje engastada e bordo livre para parametro de entrada nas
tabelas de Rusch. Foi considerado o modelo como mostra a Figura 19, em que
a laje é definida como indefinida ao longo de Ly e suas extremidades em Lx sao
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estudadas como bordas engastada e livre (Ly é a distancia longitudinal do
balanco e Lx a distancia transversal). O sentido do trafego considerado €

perpendicular a secao transversal do balanco.

(rmrannaan

] ]

SENTIDO DO TRAFEGO

L‘W\JW‘W

Figura 19 - Modelo para entrada da laje em balanco para Tabela de Riusch.
Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

As cargas utilizadas para o célculo sédo cargas variaveis originadas de
veiculo-tipo classe 45 (peso de 450 kN) e uma carga de multidao, os valores das
cargas sao:

Queiculo-tipo = 75 KN/roda

Qmuttidgdo = 5 KN/m?2

Foram usados, ainda, como parametros para os resultados das tabelas
de Rusch a relagcédo entre os vaos Lx/Ly, distancia vertical entre os eixos das
rodas do veiculo (a), a area de influéncia da roda na laje (t) e o sentido do trafego
mostrado na Figura 21. O coeficiente de impacto vertical (CIV) é considerado
conforme Equacéo 2, apresentada no item 2.5.2 — Acbes Variaveis — pelo fato
do vao transversal da ponte ter mais que 10 metros de extenséo.

a=2m

t=0,72m

Lx =2,6m

Clv=1,34

Utilizou-se a tabela N° 98 de Rusch, presente no Anexo A, devido a ndo
correspondéncia dos exatos valores da relacéo Lx/a e t/a, interpola-se os valores
resultantes e multiplica-os pelas cargas de veiculo e multiddo, encontrando um
momento transversal (Mx) no meio do balango (Mxm), no engaste (Mxe), e,
também, um momento longitudinal (My) no meio da estrutura (Mym) e na

extremidade considerada como borda livre (Myr).
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Para a laje central, as consideragbes se fazem as mesmas da laje em
balanco. Os momentos séo estudados a partir do calculo de cargas permanentes
e cargas variaveis. Para os momentos de cargas permanentes é considerado
como carga o peso proprio da estrutura (hiaje X peso especifico do concreto), o
revestimento em CBUQ (hisje X peso especifico do revestimento) e uma carga de
recapeamento distribuida pela area do CBUQ. A Figura 20 mostra a secao
considerada para os proximos calculos.

G1=0,395 x 25 = 9,875 kN/m?

G2=0,07 x 24 = 1,68 KN/m?2

Gz = 2 kKN/m2

Gtotal = 13,56 KN/m?2

Figura 20 - Secéo transversal da laje central.
Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

A laje inicialmente foi montada em dois modelos, Modelo | e Modelo I,
considerando o primeiro como uma laje com extremidades apoiadas ao longo de
Lx e indefinidas ao longo de Ly. O segundo modelo é considerado como
perfeitamente engastado na direcédo de Lx e, também, indefinida ao longo de Ly,

como mostra a Figura 21.

Ly Ly
L Lx

SEMTIDO DO TRAFEGO

N T N Y ATaY S

MODELD | - BIAPOLADIA, MODEL O Il - EMGASTADA,

Figura 21 - Modelo para entrada da laje central para Tabela de Risch
Fonte: Elaborado pelo autor (2017).
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Para os momentos permanentes, na escolha das tabelas necessitam
apenas de parametros como o sentido do trafego e os apoios definidos nos
modelos, mostrado na Figura 23. As tabelas utilizadas para os Modelos | e Il sdo
as tabelas N° 1 e N° 27, respectivamente. A tabela mostra multiplicadores (k)
para cada tipo de momento, Kxm para momento transversal no meio do véo da
laje, outro para kym para momento longitudinal no meio do vao da laje e um
altimo kxe para momento transversal nas extremidades apoiadas.

No modelo | considera-se os momentos no vao transversal da laje central,
onde 0os momentos sdo positivos e maximos. Na laje do Modelo 1l os momentos
de importancia serdo os momentos nas extremidades consideradas engastadas.

Os resultados sdo expostos no item 4.1.

Os mesmo modelos ainda séo considerados para o calculo de momentos
de cargas variaveis. Os considerados como parametros para retirada de valores
das tabelas: distancia vertical entre eixos de rodas (a), area de influéncia da roda

na laje (t) e distancia transversal entre os eixos dos apoios da laje central (Lx).

a=2m
t=0,775m
Lx=7m

Os valores de t/a e Lx/a, para entrada das tabelas, foram, também,
interpolados para futuros resultados dos momentos. Para o resultado final dos
momentos solicitantes ainda € considerado o CIV, como demonstrado nos
momentos de cargas variaveis da laje em balanco.

Os momentos de cargas variaveis sdo, também, Mxm (momento
transversal no meio do vao), Mym (momento longitudinal no meio do véao) e Mxe
(momento longitudinal nas extremidades engastadas), como ja citados nos
momentos de cargas permanentes.

Para consideracfes finais dos momentos, corrige-se o0 engaste e
rotulagdo perfeita” considerando-se um grau de engastamento, conforme

Equacao 12:

1
xX= 1+0,62xlzxﬂ (12)
b T
Onde:

o € 0 grau de engastamento
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[: é a distancia entre transversinas;

b:é a distancia entre longarinas;

J;: é aiinércia da laje;

Jr: € ainércia de torcédo da longarina.

O grau de engastamento da ponte estudada encontrado foi de 86,6% para
o balanco e 82,45% para a laje central, isso devido as alturas médias serem

diferentes. Os resultados encontram-se no item 4.1.

3.3 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

Para a analise estrutural, a ponte foi modelada pelo uso do software SAP
2000 para obtencdo dos esforcos da laje através do método dos elementos
finitos pelo uso de elementos de placa e elementos de barra. Foram feitos dois
modelos, Modelo 1 e Modelo 2, sendo o primeiro modelo as cargas moveis
aplicadas “automaticamente” pelo programa. O segundo modelo foi realizado
através da aplicacdo “manual’ das cargas do veiculo-tipo no decorrer da
extensdo da laje na parte do balanco e no meio do vao central, onde foram

inseridos em diferentes posicdes para comparacdes de célculos.

3.3.1 Modelo 1

O modelo 1 foi gerado a partir de cargas moveis aplicadas
“automaticamente”. Para o esse modelo, foi utilizado, como padréo, o trem-tipo
de classe 45, onde o mesmo foi inserido em duas lanes, uma para o balanco e
outra para o vao central da laje, para futuras comparacdes de calculos.

Pela Figura 22 percebe-se que a Lane 1 de cor predominante azul,

encontra-se na extremidade da ponte com uma largura de 3 m.
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Figura 22 - Lane 1.
Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

A Lane 2 encontra-se no meio do véo, entre as longarinas, obtendo uma

largura de 7 m, que pode ser observada na Figura 23.

Figura 23 - Lane 2.
Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

A definicdo das cargas do veiculo mével segue as orientacdes da NBR
7188:2013, para o trem-tipo de classe 45, com uma carga de 75 kN por roda,
sendo duas rodas por eixo, a carga total do eixo sera de 150 kN. Também é
considerada uma carga de multiddo no entorno do veiculo de 5 kN/m2. Porém,

para modelagem do veiculo a carga de multiddo é considerada como uma carga
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distribuida por metro, portanto para definir a carga de multidao uniforme aplicada
na lane sera apresentada a Equacéo 12
q =p %X B (13)

Onde,

g = carga de multidao uniforme

p = carga de multiddo normativa de 5 kN/m?

B = largura da lane

Assim, a carga de multiddo de cada lane sera aplicada de acordo com o0s
valores da Tabela 4.

Tabela 3 - Valores para carga de multiddo uniforme.

Carga de Multidao Uniforme
Lane Largura (m) Q (kN/m)
1 3.0* 13.0
2 7.0 35.0
Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Para a lane 1, desconta-se da largura total 0,40 m devido a largura da
barreira.

Uma vez obtendo-se os valores das cargas do eixo e carga de multidao
para a lane gerou-se um veiculo-tipo para a lane 1 de acordo com a Figura 24.

Para a lane 2 foi modificado apenas o valor da carga uniforme.

General Vehicle Data

Vehicle name Units
[cLasLaner [kN.m,C ~] 0 . .

Floating Axle Loads

Value ‘Width Type Agle Width Load Plan

For Lane Moments [o [One Paint Ea|]
For Other Responses |0 [One Paint =l . .

[~ Double the Lane Moment Load when Calculating Negative Span Moments Load Elevation

Usage Min Dist Allowed From Axle Load Length Effects
¥ Lane Negative Moments at Supports Lane Exterior Edge |05 Axle None >
[ Interior Vertical Support Forces La S Unifom Nome -
[v All other Responses
Loads
Load Minimum Maximum Uniform Uniform Uniform Axle Axle Axle
Length Type: Distance Distance Load Width Type Width Load Width Type Width
[TralingLoad v | [infinile [ [13 [Lanewidh  ~|[ | [
Leading Load Infinite 13 Lane Width 0 Two Paints 2
Fixed Length 15 0 Lane Width 150 Two Poitits 2
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Fized Length 15 1} Lane Width 0 Two Paints 2
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[~ Vehicle Applies To Straddle (Adjacent] Lanes Only  Straddle Reduction Factor

¥ Vehicle Remains Full In Lane (In Lane Longiudinal Direction) _ o | _Concel |

Figura 24 - Propriedades do trem-tipo para Lane 1.
Fonte: Elaborado pelo autor (2017).
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Para fins de extrair os esforcos, a laje foi discretizada em placas de
tamanho especificados automaticamente pelo programa SAP 2000, observado

na Figura 25.

Figura 25 - Laje discretizada de dimensdes automaticamente.
Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

3.3.2 Modelo 2

Para o Modelo 2, foi feito a aplicacdo do carregamento no local da area
de influéncia em que cada roda exerce sobre a laje. Portanto, devido a classe 45
determinar um veiculo-tipo de 450 kN de peso total, sendo estes distribuidos em
seis rodas, com 75 kN para cada roda, foi feita a distribuicdo dessa mesma carga
para sua area de influéncia, tanto para a regido do balanco quanto para o vao
entre as longarinas, sendo esta area calculada anteriormente pelo método de
Rusch como t = 0,72 m2 para o balango e t = 0,775 para o vao. Portanto, o valor
dos carregamentos inseridos na laje para cada roda sera feito de acordo com a
Equacéo 13.

Q=2 (13
Onde,

Q = Carga equivalente da area de influéncia que cada roda exerce na laje;

t = Area de influéncia da roda na laje.
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Assim, para a regido do balango foi determinado uma carga de 104,16
kN/m2 e para regido do vao entre as longarinas uma carga de 96,77 kN/mz2.

Para uma melhor aproximacdo das dimensdes do trem-tipo e
posicionamento das cargas, o modelo foi discretizado por placas quadradas com
medidas de 0,5 m, produzindo uma area de 0,25 m2 cada, como observado pela
Figura 26.

Figura 26 - Laje discretizada de dimensdes 0,50 x 0,50 m.
Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Tendo todas estas informacodes, para regiao do balanco foi entéo inserido
o carregamento de 104,16 kN/m2 em uma aproximacdo de area de trés
quadrados discretizados somando uma éarea total de 0,75 m2 para equivaler a
uma area a cerca de 0,72 m2 para cada roda. Sendo esta carga majorada
diretamente pelo programa pelo CIV, calculado anteriormente pelo método de
Rusch. O mesmo feito para o local do vao entre as longarinas.

Como deve-se prever uma carga de multiddo de acordo com a NBR
7188:2013, de 5 kN/m2, sendo dispostas na extensao da laje onde esta tera uma
maior influéncia. Portanto, para a regido do balanco a carga de multidao foi
inserida somente na area onde encontra-se o balanco e para o vao entre as

longarinas a carga de multidao foi disposta onde constitui-se o vao.
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Para andlise dos efeitos, 0 posicionamento do veiculo tipo foi feito em oito
posicdes distintas na extensao da laje, tanto para o balanco quanto para o vao.
No qual, como exemplo, para a posi¢cao A, encontra-se no inicio do tabuleiro da

ponte, como apresentado na Figura 27.

(B LR A R 154 192 23 269 .08 345 385 43 LI

Figura 27 - Posicdo A do trem tipo posicionado sobre o balanco
Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Todas as corretas posicdes dos veiculos-tipos encontram-se, para

conhecimento, em anexo no presente trabalho.
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4 ANALISE DOS RESULTADOS

A seguir, serdo demonstrados os resultados e comparacdes dos métodos
analisados e comparados pelos métodos dos elementos finitos (Modelo 1 e

Modelo 2) e método simplificado (Método de Riisch).

4.1 METODO DE RUSCH

Sao apresentados abaixo os resultados obtidos a partir dos calculos
embasados nas tabelas de Risch.

A Tabela 5 apresenta os momentos solicitantes na sec¢éo transversal do
balanco provenientes das cargas permanentes e cargas variaveis ja

multiplicados pelo grau de engastamento (obtidas para o veiculo-tipo TB-450).

Tabela 4 - Resultados Método de Riisch para laje em balanco.

Laje em balango

Momentos de Cargas Momentos de Cargas Varidveis
Permanentes

Mxr 1,71 -

Myr - 35,97

-Mxm -17,51 -32,18

Mxm - 8,41

Mym - 12,39

Mxe -46,24 -126,99

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Como demonstrado anteriormente, a laje central foi dividida em modelos
de laje engastada e laje apoiada. Os momentos solicitantes resultantes para a
carga permanente e carga variavel dos dois modelos da laje sdo apresentados

na Tabela 6.
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Tabela 5 - Resultados Método de Risch para laje central.

Laje Central

Momentos de Cargas Permanentes Momentos de Cargas Varidveis
Laje Apoiada Laje Engastada Laje Apoiada Laje Engastada
Mxm 57,72 19,25 83,13 44,52
Mym 9,61 3,18 41,95 23,16
Mxe - -38,46 - -87,07

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

4.2 METODOS DOS ELEMENTOS FINITOS — SAP 2000

Sao apresentados abaixo os resultados dos dois casos da modelagem
pelo SAP 2000, o primeiro com o tabuleiro sendo inseridas cargas moveis
automaticamente e o segundo sendo inseridas cargas méveis manualmente. Em
ambas as situacdes sao exibidos graficos de momento fletor transversal, assim
como seus valores de momentos maximos e minimos.

Para o modelo 1, foram geradas superficies de influéncia tanto para
cargas permanentes apresentadas na Figura 28 e em seguida a Tabela 7
apresenta os valores maximos positivos e negativos. Nota-se que o maior
momento positivo produzido localiza-se no meio do vdo e 0 maior momento

negativo se dispde sobre a longarina.
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Figura 28 - Superficie de influéncia gerados a partir de cargas permanentes.
Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Tabela 6- Momentos positivos e negativos maximos gerados por cargas permanentes
(kN.m)

BALANCO VAO
Maximo Positivo Maximo Negativo = Maximo Positivo Maximo Negativo
5,33 -65,90 12,72 -65,90

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Os resultados dos esfor¢cos de momentos fletor devido as a¢des variaveis
sdo representados pelas superficies de influéncia de acordo com as figuras
abaixo.

Pela Figura 29, observa-se a superficie de influéncia para momentos
positivos gerado pelo trem-tipo posicionado na lane 1. Onde percebe-se que teve
0 seu momento maximo no canto superior esquerdo de encontro com a laje de

transicdo da ponte com valor apresentado na Tabela 8.
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Figura 29 - Superficie de influéncia de momentos positivos gerado pelo trem-tipo
posicionado na lane 1.
Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Pela Figura 30, nota-se a superficie de influéncia para momentos
negativos gerado pelo trem-tipo posicionado na lane 1. Onde percebe-se que
teve 0 seu momento negativo maximo sobre a segunda transversina com valor

apresentado na Tabela 8.
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Figura 30 - Superficie de influéncia para momentos negativos gerado pelo trem-
tipo posicionado na lane 1.
Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Para a lane 2, obteve-se a superficie de influéncia para momentos

positivos gerados pelo trem-tipo, apresentados na Figura 31. Onde percebe-se
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gue teve 0 seu momento positivo maximo localizado no meio do segundo véo

longitudinal da laje central com valor apresentado pela Tabela 8.
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Figura 31 - Superficie de influéncia para momentos positivo gerado pelo trem-tipo
posicionado na lane 2.
Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Para os momentos negativos da lane 2, obteve-se a superficie de
influéncia apresentada na Figura 32. Percebe-se que o momento negativo

maximo esta localizado sobre a longarina com valor apresentado pela Tabela 8.
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Figura 32 -Superficie de influéncia para momentos negativos gerado pelo trem-
tipo posicionado na lane 2.
Fonte: Elaborado pelo autor (2017).
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Pela Tabela 8, observa-se os valores maximos positivos e negativos

gerados pelas acdes variaveis da ponte.

Tabela 7 - Momentos positivos e negativos maximos gerados pelas cargas moveis

(kN.m)
Momento Positivo Maximo Momento Negativo Maximo
Lane 1 46,90 -133,08
Lane 2 74,42 -56,09

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Para o modelo 2, onde os veiculos tipos foram inseridos no local do
balanco obtiveram as seguintes superficies de influéncia.

Ao posicionar o trem tipo no balanco na posicao “A” obteve-se a superficie
de influéncia apresentada na Figura 33. Em que os seus valores de momento

negativo e positivo maximos estdo apresentados pela Tabela 9.

.

Figura 33 - Superficie de influéncia gerado pelo trem-tipo na posi¢cdo A do balancgo.
Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

A superficie de influéncia apresentada na Figura 34 refere-se ao trem tipo
encontrado no balangco na posi¢ao “B”. Em que os seus valores de momento
negativo e positivo maximos estdo apresentados pela Tabela 9.
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Figura 34 - Superficie de influéncia gerado pelo trem-tipo na posi¢cédo B do balanco.
Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Ao posicionar o trem tipo no balanco na posi¢ao “C”, gerou-se a superficie
de influéncia apresentada na Figura 35. Em que os seus valores de momento

negativo e positivo maximos estdo apresentados na Tabela 9.

%
e

Figura 35 - Superficie de influéncia gerado pelo trem-tipo na posi¢cdo C do balancgo.
Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Ao posicionar o trem tipo no balanco na posic¢ao “D” obteve-se a superficie
de influéncia apresentada na Figura 36. Em que 0s seus valores de momento
negativo e positivo maximos estdo apresentados na Tabela 9.
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Figura 36 - Superficie de influéncia gerado pelo trem-tipo na posicédo D do balanco.
Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Pela Figura 37, consta-se a superficie de influéncia gerada ao posicionar
o trem tipo no balangco na posi¢cdo “E”. Em que os seus valores de momento

negativo e positivo maximos estdo apresentados na Tabela 9.

ST
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Figura 37 - Superficie de influéncia gerado pelo trem-tipo na posi¢ao E do balanco.
Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Ao posicionar o trem tipo no balanc¢o na posigao “F” obteve-se a superficie
de influéncia apresentada na Figura 38. Em que os seus valores de momento

negativo e positivo maximos estdo apresentados na Tabela 9.



55

FHHHHHHHH R HHHHHHHH
B EETRETeRsEEEEES G

,’\_..

Figura 38 - Superficie de influéncia gerado pelo trem-tipo na posicéo F do balanco.
Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Na Figura 39 observa-se, ao posicionar o trem tipo no balango na posicao
“G”, a superficie de influéncia gerada. Em que os seus valores de momento

negativo e positivo maximos estdo apresentados na Tabela 9.
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Figura 39 - Superficie de influéncia gerado pelo trem-tipo na posi¢cdo G do balancgo.
Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Por final, ao posicionar o trem tipo disposto no balanco na posicao “H”,
gerou-se a superficie de influéncia apresentada na Figura 40. Em que o0s seus
valores de momento negativo e positivo maximos estdo apresentados na Tabela
9.
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Figura 40 - Superficie de influéncia gerado pelo trem-tipo na posi¢cdo H do balanco.
Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

A Tabela 9 apresenta os valores de momentos maximos positivos e

negativos que atuam sobre a laje na ocasidao em que o trem-tipo foi posicionado

sobre o balanco.

Tabela 8 - Momentos maximos positivos e negativos gerados pelo veiculo sobre o

balango (kN.m)

Posicao Momento Positivo Maximo Momento Negativo Maximo
A 2,03 -130,90
B 1,69 -164,00
C 1,17 -145,38
D 0,91 -144,52
E 0,92 -147,17
F 1,08 -173,58
G 1,34 -143,35
H 1,14 -142,22

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Entretanto, para onde os veiculos tipos foram inseridos sobre o meio do

vao obtiveram as seguintes superficies de influéncia, observados pelas figuras

abaixo.

Ao posicionar o trem tipo no vao entre as longarinas na posicédo “A”

obteve-se a superficie de influéncia apresentada na Figura 41. Em que 0s seus

valores de momento negativo e positivo maximos estdo apresentados na Tabela

10.
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Figura 41 - Superficie de influéncia gerado pelo trem-tipo na posicdo A do véo.
Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

A superficie de influéncia apresentada na Figura 42 refere-se ao trem tipo
encontrado vao entre as longarinas na posi¢ao “B”. Em que os seus valores de

momento negativo e positivo maximos estdo apresentados na Tabela 10.

Figura 42 - Superficie de influéncia gerado pelo trem-tipo na posi¢cédo B do véo.
Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Ao posicionar o trem tipo no vao entre as longarinas na posi¢éo “C”, gerou-
se a superficie de influéncia apresentada na Figura 43. Em que 0s seus valores

de momento negativo e positivo maximos estdo apresentados na Tabela 10.
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Figura 43 - Superficie de influéncia gerado pelo trem-tipo na posicdo C do véo.
Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Ao posicionar o trem tipo no vao entre as longarinas na posi¢cao “D”
obteve-se a superficie de influéncia apresentada na Figura 44. Em que 0s seus
valores de momento negativo e positivo maximos estdo apresentados na Tabela
10.

|

Figura 44 - Superficie de influéncia gerado pelo trem-tipo na posi¢céo D do véo.
Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Na Figura 45, consta-se a superficie de influéncia gerada ao posicionar o
trem tipo no vao entre as longarinas na posi¢ao “E”. Em que os seus valores de

momento negativo e positivo maximos estdo apresentados na Tabela 10.
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Figura 45 - Superficie de influéncia gerado pelo trem-tipo na posicéo E do vao.
Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Ao posicionar o trem tipo no vao entre as longarinas na posi¢cao “F”
obteve-se a superficie de influéncia apresentada na Figura 46. Em que 0s seus
valores de momento negativo e positivo maximos estdo apresentados na Tabela
10.

Figura 46 - Superficie de influéncia gerado pelo trem-tipo na posicédo F do vao.
Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Na Figura 47 observa-se, ao posicionar o trem tipo no vao entre as

longarinas na posi¢ao “G”, a superficie de influéncia gerada. Em que os seus
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valores de momento negativo e positivo maximos estdo apresentados na Tabela
10.

:::::::::

Figura 47 - Superficie de influéncia gerado pelo trem-tipo na posi¢édo G do véao.
Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Por final, ao posicionar o trem tipo disposto no vao entre as longarinas na
posicao “H”, gerou-se a superficie de influéncia representada na Figura 48. Em
que os seus valores de momento negativo e positivo maximos estéo

apresentados na Tabela 10.

Figura 48 - Superficie de influéncia gerado pelo trem-tipo na posicdo H do véo.
Fonte: Elaborado pelo autor (2017).
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Para analise, sdo considerados mais significativos os resultados de
momentos fletores solicitantes positivos para a laje central, e momentos fletores
solicitantes negativos para o balanco, devido a ao conceito de engaste, onde os
momentos negativos sdo mais influentes.

A Tabela 10 apresenta os valores de momentos maximos positivos e
negativos que atuam sobre a laje quando o trem-tipo foi posicionado sobre o

meio do vao.

Tabela 9 - Momentos méaximos positivos e negativos gerados pelo veiculo sobre o meio
do véo (kN.m)

Posicao Momento Positivo Maximo Momento Negativo Maximo
A 45,25 -114,27
B 50,31 -131,71
C 64,66 -121,04
D 64,59 -121,04
E 64,32 -121,08
F 57,80 -137,80
G 66,44 -117,16
H 64,41 -117,25

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

A Tabela 11 apresenta os resultados de momentos maximos solicitantes
dos calculos do método de RiUsch e da modelagem realizada no software

SAP2000, processadas automaticamente, para cargas permanentes.

Tabela 10 - Momentos méaximos solicitados por agdes permanentes correspondentes ao
Método de Riisch e MEF (SAP 2000)

Método Momento Maximo Momento maximo
negativo-balango (kN.m) positivo-vao (kN.m)
Método de Riisch -46,24 16,97

SAP 2000 — Modelo

1 -65,90 12,72

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Nota-se que para os resultados de cargas permanentes o Modelo 1 do

SAP2000, para momentos negativos no balanco, é aproximadamente 30% (por



62

cento) mais elevado do que no método simplificado (Rusch). Na laje central,
observa-se que 0s momentos maximos positivos sdo um pouco mais elevados,
chegando a uma diferenca de 25%, no célculo de momento de acordo com as
Tabelas de Risch.

A Tabela 12 relaciona resultados obtidos atraves de célculos e modelos
referentes a cargas variaveis (veiculo-tipo), apresentando momentos solicitantes

MAaximos positivos e negativos na laje do balanco e central da ponte em estudo.

Tabela 11 - Momentos maximos solicitados por acfGes variaveis correspondentes ao
Método de Riisch e MEF (SAP 2000)

Método Momento Maximo Momento maximo
negativo-balango (kN.m) positivo-vao (kN.m)
Método de Riisch -126,99 44,52

SAP 2000 — Modelo

1 -133,08 74,42

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Verifica-se que para 0s momentos maximos negativos na laje em balanco
e na laje central, obteve-se nos resultados do modelo do SAP2000 com cargas
automaticas, um percentual cerca de 5% e 40% inferior ao resultado do modelo
simplificado de Risch, respectivamente.

Na Tabela 13 abaixo, sdo expostas as comparac¢des entre modelos de
cargas aplicadas manualmente e cargas automaticas provenientes do modelo
do software SAP2000. Apresenta-se o0s resultados dos momentos fletores

maximos solicitantes sobre a laje em balanco e laje central.
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Tabela 12 - Momentos maximos solicitados por agdes variaveis correspondentes ao MEF
(SAP 2000) para cargas aplicadas manualmente e automaticamente.

Momento Maximo Momento maximo

Método negativo-balango (kN.m) positivo-vao (kN.m)

SAP 2000 — Modelo

1 -133,08 74,42

SAP 2000 — Modelo -173,58 66,44

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Com relacdo aos momentos de cargas variaveis dos modelos do
SAP2000, percebe-se que para a laje em balango os momentos de cargas
aplicadas manualmente é aproximadamente 23% superior a0 momento de
cargas aplicadas automaticamente. Na laje central, o percentual de carga
superior atua sobre os momentos de cargas automaticas, gerando um momento

10% maior do que o0 momento das cargas manuais.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O principal objetivo deste trabalho foi a comparacdo de resultados de
momentos fletores solicitantes maximos na laje do modelo de uma ponte para
métodos de célculos diferentes. Sendo eles o método simplificado (Método de
Risch) e o método dos elementos finitos (Software SAP2000).

Nos modelos gerados pelo software os efeitos das acfes geradas a partir
de cargas permanentes e variaveis sobre a ponte sdo mais efetivas devido ao
programa trabalhar com base em efeitos de superficie de influéncia, pois a sua
modelagem é feita através da definicao das reais rigidezes. Contudo no método
de céalculo manual, os esfor¢cos sdo distribuidos através de procedimentos
simplificados, onde os estudos sdo sustentados em uma andlise estatica de lajes
em balanco e um vao de laje central de uma ponte, em que resultam num modelo
de bordas com engastamento e rotulacdes perfeitas.

Para momentos solicitantes de cargas varidveis e permanentes, 0S
resultados do método de Rusch se mostraram inferior quando calculados e
comparados com o SAP2000, ou seja, mesmo considerando um modelo de
rigidez perfeita e “corrigindo” esse rigidez, o método ndo se mostra nem
conservador guanto a porcentagem de comparacao dos seus resultados.

Outro principal objetivo do presente trabalho foi a comparacdo entre
resultados de dois modelos gerados a partir do software SAP2000, para as
cargas variaveis. Para a analise da laje em balanco, o resultado de momento
maximo retirado a partir do Modelo 2 foi 23% maior que o Modelo 1, porem a
localizac&do desses dois resultados foram obtidos sobre a mesma transversina.
Para os resultados analisados da laje central, 0 momento solicitante maximo
encontrado a partir do modelo manual foi cerca de 10% menor que o automatico,
sendo as posi¢cbes desses resultados as mesmas, localizadas no vao entre
transversinas. Isso mostra que apesar da diferenca de valores numéricos, 0s
resultados dos momentos solicitantes maximos nos dois modelos (automatico e
manual) atuam na mesma regiao da laje.

Para as posicdes de cargas variaveis inseridas manualmente obteve-se
valores maximos superiores ao valor de esforco maximo do modelo de carga

variavel automatica numa frequéncia de 88% das posi¢oes aplicadas na laje em
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balanco. Contudo para a laje central, os esforcos das cargas manuais foram
todos superiores aos esforcos das cargas automaticas. Essas diferencas
ocorrem devido ao fato da discretizacdo das placas, e da area de influéncia de
as rodas serem consideradas mais precisamente, podendo ser alteradas e
discretizadas com amis precisdo e seus valores de esforgos solicitantes serem
mais precisos.

Pode-se concluir, entdo, que ferramentas com o propésito de gerar
esforcos mais precisamente podem ser valiosas, tanto no setor de projetos,
como em estudos académicos, possibilitando a confec¢cdo de um grande niumero
de analises em um tempo viavel e possibilitando uma melhor compreenséao de

diversas situacdes na analise de estruturas.

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para fins de trabalhos futuros, sugere-se que haja uma comparacao entre
esforcos solicitantes de cortante entre os modelos de cargas aplicadas
manualmente e modelo de carga aplicada pelo software. Além disso, seria
interessante que a modelagem da estrutura no SAP2000 seja modificada,
colocando vigas e lajes no mesmo eixo de referéncia para comparacao dos
esforcos obtidos. Pode-se considerar, também, uma modelagem de ponte
esconsa e analisando resultados obtidos da comparacéo dos modelos de cargas

automaticas e cargas manuais.
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TABELAS DE RUSCH, N° 1, 21, 98.
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ANEXO C

As posicdes das cargas aplicadas no SAP2000 séao:

Posicéo B, situa-se sobre a primeira transversina:

182 23 269 EL R 1) 285 Az S

Posicdo C, situa-se hd um terco (1/3) do véo entre as transversinas:

Na posicdo D, encontra-se no centro entre as transversinas:

Na posicdo E, situa-se ha dois tercos do vao entre as transversinas:
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Na posicdo F, dispbe-se sobre a segunda transversina:

E por final, na posicéo H, encontra-se no centro entre a segunda e terceira

transversinas:

Sendo as mesmas posi¢cdes sobre a extensao da ponte para os veiculos-

tipo inseridos no meio do vao entre as longarinas. Como apresentado na proxima

imagem:
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Posigao A

Posigao B

Posigao C

Posigao D

Posigao E

Posigao F

Posigdo G

Posigao H




