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RESUMO

Atualmente, a analise da estrutura de pontes ¢ feita, em ambiente de projeto, através de uma
modelagem integrada da infra-meso-superestrutura, aplicando o método dos elementos finitos
(MEF) por meio de softwares comerciais poderosos e dedicados a este tipo de andlise. Porém,
o uso destas ferramentas requer cautela, tendo em vista o risco ao se realizar a analise sem
algum parametro de comparacao e calibragem dos modelos, justificando, assim, a aplicagao
de métodos de calculo mais tradicionais para avalia-los, como, por exemplo, os métodos de
Engesser-Courbon, Leonhardt, Homberg-Trenks e Guyon-Massonet-Bares (apud ALVES;
ALMEIDA; JUDICE, 2004). Neste contexto, o presente trabalho tem como objetivo principal
avaliar a aplicabilidade de um modelo de elementos finitos, bem como sugerir algumas
recomendacdes de analise, fazendo uso de um caso real de projeto definido pela ponte sobre o
rio Palhano que possui vao de 19,5m e largura de 8,80m, esta composta por quatro longarinas,
uma transversina central e duas de extremidades. Para isso, as vigas principais e secundarias
sao discretizadas em elementos de barras, enquanto a laje do tabuleiro divide-se em elementos
de placas, considerando dois cendrios distintos para os ultimos. O primeiro consiste em
analisar a placa como sendo isotropica e o segundo adotando o material da mesma ortotropo,
desprezando a rigidez no sentido das longarinas, e levando em conta apenas a rigidez a flexao
das placas no sentido transversal, no qual se d4 o apoio das mesmas. A andlise ¢ feita
utilizando o aplicativo Midas Civil e os resultados sdo comparados com os valores
provenientes do método de Guyon-Massonet-Bares para o momento fletor longitudinal das

longarinas centrais e de extremidade devido somente a carga moével.

Palavras-chave: Avaliagao de modelo. Elementos finitos. Superestrutura.



ABSTRACT

Currently, the analysis of bridge structures, in design environments, is developed through an
integral modeling of infra, meso and superstructure, applying the finite element method
(FEM) and using powerful commercial programs dedicated to this kind of analysis. However,
the use of these tools should be done with caution in view of the risk when performing the
analysis without a parameter of comparison and also without the calibration of the models,
thus, justifying the application of other traditional calculation methods to evaluate them, as for
example, the methods of Engesser-Courbon, Leonhardt, Homerg-Trenks and Guyon-
Massonet-Bares (apud ALVES; ALMEIDA; JUDICE, 2004). In this context, the present
work aims to evaluate the applicability of a finite element model and to suggest some
recommendations for the analysis, making use of a real case design, bridge over Palhano
river, 19.5m span by 8.80m wide, composed by four (4) longitudinal beams and other three
(3) transversal, one central and the others two located on opposite ends. For this purpose, the
main and secondary beams were divided into bar elements and the slab was splited into plate
elements, considering two distinct scenarios. The first one considers an isotropic plate, and
the other one adopts orthotropic plate material, despising the stiffnes on beam’s direction, and
taking into account only the bending stiffness on tranversal direction, which is given the
supports condition. The analysis is performed by using Midas Civil application and the results
are compared with the values derived from Guyon-Massonet-Bares method for longitudinal

bending moment of the principal beams, considering only the moving loads.

Keywords: Model evaluation. Finite elements. Superstructure.
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1 INTRODUCAO

1.1 Problematica

Os sistemas de analise estrutural por elementos finitos tém sido cada vez mais
utilizados em escritorios de projetos. Isto se deve ao fato de que os computadores tornaram-se
mais potentes ao longo das décadas, ou seja, devido ao aumento de capacidade tanto de
armazenamento como de processamento, tornando possivel gerar resultados mais rapidos de
forma satisfatoria.

No entanto, o advento computacional ndo aposenta de maneira alguma o calculo
por métodos tradicionais, os quais foram obtidos por meio de estudos realizados ao longo de
varios anos de pesquisa, por varios estudiosos da area, sendo, portanto, métodos consolidados
e confidveis dentro do seu campo de aplicacdo. Estes métodos podem e devem ser utilizados
como controle para aferir a qualidade das modelagens numéricas para representacdo de um
determinado sistema estrutural.

Dentre as analises numéricas, a mais utilizada atualmente é o método dos
elementos finitos que surgiu com o avanco da informatica e possibilitou a modelagem da
estrutura de forma mais abrangente, ndo se restringindo a algumas particularidades impostas
pelos modelos tradicionais de calculo. Além de permitir a visualizagdo grafica da estrutura, o
método pode ser aplicado para vdarias formas geométricas, para diversos tipos de
carregamentos e para diferentes materiais no mesmo problema.

A modelagem de tabuleiros de pontes pode ser feita utilizando elementos finitos
dos tipos unidimensionais, bidimensionais e tridimensionais. Varios modelos para varios tipos
de pontes podem ser encontrados na literatura, dentre os quais, podem se destacar os modelos
de grelhas, para pontes em vigas e ponte com sec¢ao caixao, modelo de placas, para pontes em
laje maciga e modelos de elementos finitos volumétricos para outros tipos de pontes.

Porém, Azevedo (2003) alerta para os riscos inerentes a pratica de se utilizar os
programas atuais, cujas interfaces sdo bastante intuitivas e linhas de coédigos muito
complexas, sem possuir algum parametro de comparacdo com os resultados provenientes da
analise computacional, comprometendo a seguranca da estrutura. Por isso, deve-se estabelecer
um parametro confiavel para validar o modelo.

Neste trabalho académico pretende-se, através de um estudo de caso, utilizar

métodos tradicionais de analise de tabuleiros de pontes com vigas pré-moldadas como
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ferramenta para avaliar um modelo de elementos finitos, composto por elementos de barra e

por elementos de placa ortdtropa, proposto para este tipo de estrutura.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

O objetivo principal deste trabalho ¢ avaliar o modelo numérico sugerido para a

analise de tabuleiro de pontes com vigas pré-moldadas por meio de um estudo de caso.

1.2.2 Objetivos especificos

Definem-se alguns objetivos especificos com o intuito de alcangar o objetivo geral

do presente estudo:

a) Definir método de anélise tradicional cujos resultados servirdo de referéncia
para as analises.

b) Escolher pardmetros de analise que serdo utilizados para confrontar os valores
provenientes das modelagens.

¢) Analisar a estrutura para o método tradicional escolhido.

d) Realizar a anélise numérica do modelo computacional.

e) Comparar resultados oriundos das andlises

f) Reunir implica¢des quanto a avaliagdo do modelo numérico.

g) Fazer recomendacdes quanto ao uso do modelo sugerido.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Analise da superestrutura

“No tabuleiro de uma ponte de vigas, podem-se identificar trés elementos: as
vigas longitudinais (também chamadas de vigas principais ou longarinas), as vigas
transversais (também chamadas de transversinas), ¢ a laje.” (DEBS; TAKEYA, 2009, p. 2).
Segundo Mason (1977), as lajes recebem o carregamento proveniente do trafego e o distribui
no sistema de grelha, composto pelas longarinas, destinadas a vencer o vao, e pelas
transversinas, responsaveis por regular o carregamento nas vigas principais. A Figura 1

apresenta estes elementos constituintes.

Figura 1: Elementos constituintes de uma ponte em vigas multiplas.

LLae i Lae 5 Laie i Lae ),

_ Laje ;i Laje ji Laje [{ Lajc .8

_Laje i Laje :i Laje i Laje i &

_Taje (i Taie ©{ Taje ! Taje ™
Transverfsinas

[ K 3 L 1

Fonte: Adaptado de Carril e Lopes, (2003).

O processo de célculo “exato” destes elementos € bastante laborioso, recorrendo-
se a simplificacdes de forma a reduzir a quantidade de célculos como, por exemplo,
desprezar-se a rigidez a tor¢ao das vigas. Com base nisso, diversos trabalhos tabulares foram
publicados de forma a facilitar a analise de estruturas antes do surgimento do computador
como ferramenta de calculo (MASON, 1977).

As andlises podem ser divididas em trés categorias: a primeira consiste em
considerar as longarinas trabalhando de forma independente, perfeitamente aplicavel em
pontes com duas vigas retas; a segunda leva em conta o efeito de grelhas; e a terceira faz a

analogia do tabuleiro com uma placa ortétropa. O método dos coeficientes de reparti¢ao
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transversal, ou método da distribui¢do transversal, ¢ aplicdvel a maioria destes processos,
(DEBS; TAKEYA, 2009).

O método consiste em representar o efeito da acdo do carregamento nas vigas
principais por intermédio de molas elasticas, as quais configuram os apoios das longarinas nas
transversinas. Faz-se, entdo, uma analogia da rigidez das molas com a parcela de carga que
destina-se a cada longarina, ou seja, quanto maior for a deformagdo da mola, maior serd a
parcela de carga absorvida pela viga. Assim, as reagdes nas molas representam as parcelas de
carga nas vigas (MASON, 1977).

A Figura 2 ilustra a analogia feita com as molas e o carregamento nas longarinas.
O carregamento incide sobre o tabuleiro na forma de cargas concentradas “P”, provenientes

[TPIN

dos pneus, e na forma de carga distribuida “g”’; em que as reagdes R;, R», R; € R, representam

as intensidades dos carregamentos nas longarinas para a posi¢ao transversal de carga movel.

Figura 2: Analogia da distribuigdo transversal do tabuleiro com apoios em molas.

P P Transversina

q

Fonte: Adaptada de Mason (1977).

Percebe-se que os valores das reagdes variam entre si de acordo com o
posicionamento da carga movel, devendo-se realizar um estudo para as posigdes mais
desfavoraveis em cada viga. Este estudo ¢ feito através das linhas de influéncia dos
coeficientes de reparticdo transversal, obtidas por meio de uma carga unitaria que se move

transversalmente no tabuleiro (MASON, 1977).



A Figura 3(a) apresenta a linha de influéncia dos coeficientes de repartigdo
transversal para as vigas externas, e a Figura 3(b) as linhas de influéncias para as vigas

internas.

Figura 3: Linha de influéncia para vigas externas e internas.

VIGA EXTERNA VIGA INTERNA

@ © ©© @ @ & o @
| |

_—""1Bad

Baa I/I/Bao Bba \\ Bbd
Bab

(a) (b)

Fonte: Adaptada de Mason (1977).

Os valores das reagdes sao dados pelas ordenadas “Baa”, “Bab”, “Bac” e “Bad”,
onde o primeiro indice indica o local do efeito e o segundo indice a localiza¢do da carga.
Assim, o efeito de uma carga unitéaria localizada em “b”" na se¢do “a”, equivale ao valor da
ordenada “Bab” para a linha de influéncia da viga de extremidade. Pode-se também incluir o
efeito da rigidez a tor¢ao das vigas principais substituindo as molas simples por molas duplas,
0 que pode ser benéfico para a distribuicdo transversal, pois o carregamento tende a se
distribuir de forma menos acentuada entre as vigas. A Figura 4 apresenta a analogia da

distribuicao transversal com elementos de molas duplas, onde os momentos “Daa”, “Dab”,

“Dac” e “Dad” representam a rigidez a tor¢ao das vigas (MASON, 1977).



Figura 4: Analogia da distribuicdo transversal com apoios de molas duplas.

Daa dﬁ\?ab Dac &Dad dﬁ\v

Baa Bab Bac Bad

Fonte: Adaptada de Mason (1977).

A reparticdo transversal de pontes em vigas multiplas depende da interacdo entre
os elementos de vigas, de forma que uma estrutura se tornara mais econdmica quanto maior
for a sua capacidade de distribuir o carregamento igualmente nas longarinas, reduzindo a

inércia necessaria destes elementos (CARRIL; LOPES, 2003).
2.2 Métodos tradicionais de analise

Para a obtencdo de solicitagdes em tabuleiro de vigas multiplas, sdo utilizados
basicamente quatro métodos aproximados de calculo: o método de Engesser-Courbon, o
método de Leonhartd, o método de Homberg-Trenks (apud ALVES; ALMEIDA; JUDICE,

2004) e o método apresentado em Bares e Massonet (1966).

Segundo Alves, Almeida e Judice (2004), o método de Engesser e de Courbon
permite determinar os coeficientes de distribui¢do transversais admitindo-se algumas

hipoteses simplificadoras:

a) O material constituinte trabalha no regime linear-elastico.

b) As vigas possuem pequenos deslocamentos.

c) As seg¢oes transversais permanecem planas apds a deformacao.

d) As longarinas sdo paralelas, possuem inércia constante e interligam-se por
meio de transversinas.

e) As transversinas apoiam-se sobre as longarinas e possuem rigidez a flexao

infinita.



f) Desprezam-se a rigidez a tor¢ao das vigas.

Desta forma, as transversinas permanecerdo retilineas apds a deformacgao,
admitindo-se uma propor¢do entre a rigidez das longarinas e os deslocamentos (ALVES;
ALMEIDA; JUDICE, 2004).

Em geral, os esfor¢os provenientes do método de Engesser e de Courbon sdo de
facil obtencao, conforme demostrado em Carril e Lopes (2003), e permitem uma razoavel
aproximacao dos momentos longitudinais, embora o mesmo ndo seja verdade para as
transversinas, servindo como uma boa ferramenta de anteprojeto.

No método de Leonhardt, além das hipdteses basicas simplificadoras provenientes
da teoria das estruturas, admitiu-se que todas as transversinas fossem representadas por meio
de uma unica viga transversal ficticia localizada no meio do vao. Esta viga ¢ considerada
flexivel e os valores dos coeficientes de reparticao transversais sdo determinados de forma
andloga ao método de Engesser-Courbon, porém considerando a rigidez a flexdo de ambos os
tipos de vigas. Além disso, o método também despreza a rigidez a tor¢cao dos elementos
(ALVES; ALMEIDA; JUDICE, 2004).

O método de Homberg e Trenks baseia-se na teoria de grelhas e na
ortogonalizagdo dos hiperestaticos, sendo aplicavel para um ntimero ilimitado de longarinas
de rigidez constante e para transversinas igualmente espagadas entre si. E levada em
consideragdo a rigidez a flexdo de ambos os tipos de vigas e a rigidez a tor¢cdo apenas das
longarinas. Os resultados estdo dispostos em formato de tabelas para diversos valores dos
parametros de entrada (ALVES; ALMEIDA; JUDICE, 2004).

Inicialmente idealizado pelo francés T. Guyon (apud DEBS; TAKEYA, 2009), o
método consiste em analisar o tabuleiro da ponte como se fosse uma placa ortotropa, elemento
cuja rigidez média difere nas duas direcdoes (CARRIL; LOPES, 2003), aplicando a estatica
dos sistemas continuos para se efetuar a andlise. Para isso, é necessario que o espagamento
entre as vigas longitudinais e entre as vigas transversais sejam suficientemente pequenos.

Segundo Alves, Almeida e Judice (2004) o método assume as seguintes hipoteses:

a) A placa possui espessura constante e pequena com relagdo as demais
dimensoes.
b) As deformacdes obedecem a lei de Hooke, e os deslocamentos sdo

considerados pequenos com relacao a espessura da placa.



¢) Os pontos alinhados perpendicularmente ao plano central da placa permanecem
dispostos em um alinhamento normal a mesma na configuragdo deformada.

d) Os pontos localizados sobre a superficie média da laje deslocam-se somente
perpendicular & mesma.

e) As propriedades do material sd3o constantes ao longo da mesma dire¢do, porém

diferentes em dire¢des ortogonais.

Diversas tabelas contendo os coeficientes de reparticdo transversal foram
confeccionadas a partir da solucdo das placas ortétropas, levando em consideracdo a rigidez a
tor¢ao das longarinas e das transversinas, a excentricidade da carga movel em relagdo ao eixo
central do tabuleiro e o travamento existente entre as vigas principais e secundarias. A solucao
das equagdes para a placa ortotropa bem como as tabelas podem ser encontradas em Bares e
Massonet (1966). Uma vez definido as linhas de influéncia da distribui¢do transversal,

prossegue-se para a obtencao dos esforgos longitudinais do tabuleiro.

2.3 Analise computacional

Anteriormente ao surgimento do computador, as andlises de meios continuos eram
feitas através da resolucdo de equagdes diferenciais que definiam o comportamento estrutural.
O uso das séries duplas de Fourier serviu para este proposito. Assim, surgiram simplificagdes
que consistiam em utilizar fungdes menos aproximadas, porém mais simples, em pontos de
grelhas de forma a reduzir a complexidade do problema. O método das diferengas finitas foi
um exemplo da aplicagdo desta técnica (AZEVEDO, 2003).

Um dos problemas de ordem pratica constatados foi a quantidade de calculos
envolvendo a solugdo de um sistema de equagdes lineares, o que acabou por consolidar a
substitui¢do da situagdo real por outras semelhantes cujas solu¢des seriam fornecidas pelo uso
de tabelas. A mudanga ocorreu com o surgimento do computador, o que possibilitou a
resolucdo do sistema de equagdes lineares devido ao uso do célculo automatico (AZEVEDO,
2004).

Diferente dos métodos numéricos que foram adaptados para serem utilizados em
computador, o método dos elementos fintos (MEF) foi um produto da era digital, o que

proporcionou uma série de vantagens com relacdo aos demais métodos como, por exemplo, a
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possibilidade de andlise de qualquer geometria, o uso de diferentes materiais e a aplicagdo de
qualquer tipo de carregamento (ALVES; ALMEIDA; JUDICE, 2004).

Devido ao grande avango proporcionado pelo MEF, bem como o aumento da
capacidade de processamento dos computadores e de sua massificagdo, o interesse pelas
analises tradicionais reduziu-se, fazendo com que as mesmas praticamente deixassem de
serem utilizadas, restringindo-se apenas as analises de problemas mais simples para validar os

métodos aproximados (AZEVEDO, 2003).

2.3.1 Método dos elementos finitos

De acordo com Alves, Almeida e Judice (2004), matematicamente, o0 método dos
elementos finitos consiste na aproximagdo das fungdes incognitas, solugdo das equacdes
diferenciais que regem o problema, por func¢des aproximadas de interpolagdo, obtendo-se um
sistema de equagdes algébricas cuja solu¢do se aproxima das equacdes diferenciais originais.

Segundo Azevedo (2003), a solucdo pelo MEF requer a existéncia de uma
equacgao integral, de forma que o somatdrio das integrais definidas para os subdominios de
cada elemento finito estendam-se ao dominio do problema. De acordo com Alves Almeida e
Judice (2004), a aplicagdo do método ¢ feita levando em conta o conceito de energia
potencial, onde as equagdes diferenciais aproximadas podem ser as de equilibrio ou as de
compatibilidade. No caso do método da rigidez, ou método dos deslocamentos, as funcdes
interpoladoras aplicadas aos campos de deslocamentos originam as equagdes de equilibrio
aproximadas. J& no método da flexibilidade, ou método das forgas, as tensdes sao
aproximadas pelas fungdes de interpolacdo originando as equag¢des de compatibilidade.
Dentre estes, o0 método dos deslocamentos apresenta uma maior simplicidade e versatilidade
com relacdo aos demais, sendo atualmente a metodologia que mais ¢ explorada para explicar
o MLE.F. conforme exposto em Azevedo (2003).

Ainda segundo Alves, Almeida e Judice (2004), a anélise por elementos finitos €
composta por duas etapas: obter as equagdes de equilibrio através das relagdes forca-
deslocamento, e associagdo destes elementos ao sistema de equacgdes de equilibrio global da
estrutura. As Equagdes (2) e (3) apresentam as relagdes for¢a-deslocamento para os elementos

e para a estrutura no sistema global respectivamente.

F¢=KU*® 2)
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F =KU (3)

Onde:

F° = Vetor de forcas nodais no elemento;

K° = Matriz de rigidez do elemento;

U° = Vetor de deslocamento nodais do elemento;
F = Vetor de forcas nodais na estrutura;

K = Matriz de rigidez global da estrutura;

U = Vetor de deslocamento nodais da estrutura

Determinada a matriz de rigidez global da estrutura, fungdo da geometria do
problema e das propriedades dos materiais, cuja obten¢do ¢ resultado das contribuicdes da
rigidez de cada elemento em relacdo ao sistema global, pode-se, uma vez conhecidos o
carregamento aplicado na estrutura, determinar os deslocamentos nodais na mesma. Obtidos
estes deslocamentos, realiza-se mais uma vez a transformagao linear do sistema global para o
sistema local com o intuito de obter os deslocamentos nodais dos elementos. Assim, €
possivel, por meio da Equagao (2), determinar os esforgos em cada elemento.

Segundo Vaz (2011), a transformagao linear que faz a conversao de rigidez em

relacdo ao sistema local para o sistema global, ou vice-versa, ¢ dada pela Equagao (4).

K% =R'K‘R (4)

Onde:
K* = Matriz de rigidez do elemento em relagdo ao sistema global,

R = Matriz de transformagao do sistema de eixos local para o sistema de eixos global.
2.3.2 Modelos de pontes em elementos finitos
Azevedo (2003) classificou as estruturas, com relagdo a geometria, em reticuladas,

laminares e solidas. As estruturas reticuladas caracterizam-se por possuir uma dimensao

muito maior com relagdo as demais, de forma que as segdes transversais lhes ddo um aspecto
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prismético. E comum distinguir neste tipo de estrutura as treligas dos porticos, pois nestes
existe a compatibilidade de rotagdes dos nds comuns a elementos adjacentes, enquanto que
nas treli¢as, os nds sdo considerados rotulados. Para a modelagem de estruturas reticuladas,
recomenda-se a divisdo destas em elementos finitos unidimensionais comumente conhecidos
como elementos de barras.

No caso de estruturas laminares, uma das dimensdes é muito inferior se
comparada as outras, podendo ser classificadas em paredes, lajes ou cascas. As estruturas do
tipo parede possuem o carregamento orientado na dire¢do paralela ao plano médio desta,
enquanto que as acgdes nas lajes encontram-se perpendiculares a superficie central, podendo
também haver a presenca de momentos contidos no plano médio. As cascas ocorrem quando
as solicitagdes nao estdo orientadas paralelas ou perpendiculares a superficie média, podendo
ser planas, ou curvas.

Para este tipo de estrutura, deve-se avaliar a condi¢do de estado plano de
deformacdo, ou seja, carregamento e geometria do problema relativamente constante ao longo
de uma diregdo, cujo elemento finito mais indicado ¢ o elemento de chapa (ASSAN, 2003
apud AMPOLINI; JUNIOR; GRUBER, 2012). Quando isto ndo ocorre, a estrutura se
encontra em estado plano de tensdo, devendo-se optar pelos elementos de placas ou de cascas
na modelagem.

A Figura 5 apresenta os tipos de elementos bidimensionais mais utilizados em

analises por elementos finitos.

Figura 5: Elemento finito do tipo chapa, placa e casca.

z(w)

Ay(v) y(v)

-

x[:j ’
x(u)

Fonte: (ASSAN, 2003 apud AMPOLINI; JUNIOR; GRUBER, 2012).

As estruturas s6lidas sdo aquelas cujas caracteristicas geométricas ndo permitem a
classificagdo nos grupos ja citados (AZEVEDO, 2003). Sdo também as estruturas mais

complexas de serem modeladas e utilizam elementos finitos do tipo sélidos tridimensionais.
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Diversas discretizacdes de tabuleiro de pontes utilizando estes elementos ou
similares podem ser encontradas na bibliografia como em Ampolini, Junior e Gruber (2012) e
Mamadapur (2012). Dentre as modelagens mais utilizadas, estdo presentes os modelos de
grelhas, os modelos compostos por elementos de barras e de placas e os modelos de
elementos volumétricos.

As grelhas s3o modelos simplificados compostos por barras dispostas
longitudinalmente, modelando as vigas, e por elementos transversais, as quais concebem as
transversinas e a laje. Os pontos de intersecdo entre os elementos transversais e longitudinais
caracterizam os no6s dos elementos finitos, que por sua vez sdo formados pelos segmentos de
reta entre os nos, devendo-lhes atribuir as propriedades de inércia e de material das se¢des. As
condig¢des de contorno sdo definidas para os pontos onde ocorrem os apoios, € € suficiente que
se restrinja o grau de liberdade em “z” para se efetuar a andlise da carga movel de uma ponte
reta biapoiada. Um exemplo de modelo em gelha pode ser conferido no trabalho de Aratjo et
al. (2005).

Judice et al. (2008) modelaram as vigas principais e secundarias utilizando
elementos de barra, enquanto que a laje foi modelada utilizando elementos planos de cascas.
Este tipo de modelagem, basicamente, consiste em substituir os elementos de barras
transversais, destinadas a representar o comportamento da laje, por elementos de placas ou
cascas planas, assumindo as mesmas condigdes de apoio, inércia e material para as longarinas
e transversinas, podendo, ou ndo, considerar a distancia entre o plano médio das placas e o
plano dos centroides das longarinas.

Um exemplo de modelagem com elementos volumétricos de 20 noés do tipo
serendipity ¢ abordado no trabalho de Drumond e Teixeira [2005 ou 2006], no qual os autores
comparam diversos modelos de grelhas com o modelo constituido por elementos
volumétricos, assumindo que este ultimo ¢ a referéncia para a modelagem.

Além da comparacao entre modelos de elementos finitos para tabuleiro de pontes,
existem, na literatura, alguns estudos que comparam os métodos tradicionais de analise de
superestruturas com alguns dos modelos mencionados, podendo-se citar Batista (2013),
Judice et al (2008) e Mamadapur (2012), que comparam o modelo constituido de placas e de
barras com o método de Courbon, e também o trabalho de Carril e Lopes (2003) que

confronta o método de Guyon, Massonet e Bares com os métodos de Courbon ¢ o MEF.
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3 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo trata da metodologia utilizada no presente estudo. O método de
Guyon-Massonet-Bares servird como referéncia para os resultados, pois se trata de uma
metodologia tradicional de célculo ja consolidada no meio académico, além de tirar proveito
da rigidez a tor¢do das vigas (ALVES; ALMEIDA; JUDICE, 2004), o que ndo acontece em
outros métodos mais conservadores.

A analise numérica ¢ realizada por meio de dois modelos computacionais gerados
em um programa comercial de pontes, com foco nos resultados provenientes das analises para
as vigas principais, comparando posteriormente com a modelagem tradicional e com a

memoria de calculo disponivel no Anexo A.

3.1 Objeto de estudo

Segundo o Anexo A, o caso estudado trata-se de uma ponte rodovidria classe 45
que se destina a substituir a passagem molhada existente no rio Palhano, localizada na rodovia
CE-371 e proxima ao municipio de mesmo nome. A superestrutura analisada corresponde ao
primeiro tramo biapoiado, em um total de cinco, no qual estdo dispostas quatro vigas pré-
moldadas de concreto protendido. Transversalmente, o tabuleiro apresenta uma largura total
de 8,80 m; sendo 8,00 m destinados a pista de rolamento e 80 cm correspondentes a largura de
dois guarda-rodas posicionados nos bordos. As vigas principais possuem vao teorico de
19,5m e espagamento entre eixos de 2,20 m, sobrando 1,10 m para os trechos em balango. A
estrutura também apresenta trés transversinas, duas posicionadas nos apoios extremos ¢ uma
posicionada na metade do vao. Ha também a presenca de uma laje de 20 cm de espessura,
disposta sobre o conjunto de vigas. Em Anexo B , ¢ apresentado o projeto de formas e

detalhes da referida ponte.
3.2 Método de Guyon-Massonet-Bares
Este método consiste na substitui¢do do tabuleiro real por uma laje ortotropa

equivalente, ou seja, com as mesmas caracteristicas de resisténcias médias, a flexdo e a

tor¢ao, (CARRIL; LOPES, 2003).
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A Figura 6 apresenta as posi¢des dos eixos de coordenadas para uma ponte de vao

“I” e largura “2b” submetida a uma carga “p(x,y)”” que provoca um deslocamento “w(x,y)”.

Figura 6: Representagdo do tabuleiro para o método de Guyon-Massonet-Bares.

JL p(X.y)
# I 1) | A
i w(xy)
L * L
y z

Fonte: Adaptado de Mason, (1977).

3.2.1 Fundamentos do método

Segundo Mason (1977), as Equagdes (5), (6) e (7) definem o comportamento da
placa ortotropa quando submetidos a carga “p(x,y)”.

4 4

o'w o'w 0w
pPax_4+2a\/pEpP 8x48y4 + 05 ay4 =p(x,y) (5)

a:nxpP+77ypE+7P+7/E

(6)
2\pepr
e=§\/5 )
Pk

Onde:

p(x,y) = Carregamento aplicado sobre o tabuleiro;
w(x,y) = deslocamento da placa no eixo “z”;
1, = Coeficientes de Poisson em “x”;

n, = Coeficientes de Poisson em “y”;

pp» = Rigidez a flexdo da viga principal por unidade de comprimento;
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pr = Rigidez a flexdo da viga secundaria por unidade de comprimento;
7» = Rigidez a tor¢ao da viga principal por unidade de comprimento;
v = Rigidez a tor¢do da viga secundaria por unidade de comprimento;

a = Parametro adimensional de tor¢ao da placa;
6 = Parametro adimensional de travejamento;
b = Metade da largura do tabuleiro;

/ =Vao da ponte.

O valor de “« ” define o comportamento da placa a tor¢do. Quanto mais proximo
de zero estiver, menor sera a contribuicdo da rigidez a tor¢ao para a distribuicao transversal,
porém quando o valor se aproxima de um, mais a placa se comporta de forma isotropica. O
parametro adimensional de travejamento, ou travamento “#”, relaciona a rigidez a flexao das
longarinas com a das transversinas, de forma que quanto menor for o valor “&”, melhor sera o
travamento entre as vigas e, consequentemente, o grafico oriundo da distribui¢do transversal
tendera para uma reta.

Segundo Mason (1977), a solugdo da Equacao (5) ¢ feita substituindo o
carregamento “p(x,y)” por uma funcio “p(x)” definida pela Equacdo (8), solucdo de Navier
(apud BARES; MASSONET, 1966) para placas continuas, posicionada longitudinalmente a

uma distancia “e” da metade do tabuleiro, conforme Figura 7.
X
p(x)=p, Sen—-= (8)

Figura 7: Placa ortotropa equivalente sujeita a solicitag@o excentrica do tipo senoidal.

F1

(X)=p1*5mﬁ
1|. ‘“H\/ p L
b~ /

Y |

i = X

Fonte: Carril e Lopes, (2003).



16

Este carregamento geraria uma deformada na forma da Equagdo (9). Essas
suposicoes vém da teoria geral de placas, na qual Navier sugeriu que “w(x,y)” contivesse

séries duplas de senos, também conhecidas por séries duplas de Fourier (apud BARES;
MASSONET, 1966).

w(x,y) =w( y).sen? )

Onde:
p, = Ordenada de “P(x)” em “x=I/2"

w(y) = E fungdo de diversos fatores como “ p,”, “a”,“07 e “y”.

3

A Figura 8 apresenta, apenas para efeito ilustrativo, a deformada da placa para a

carga senoidal aplicada excéntrica ao eixo longitudinal do tabueliro em “y=5b/2".

Figura 8: Deformada de uma laje ortotropa sujeita a carregamento senoidal excéntrico.

Fonte: Carril e Lopes, (2003).

3.2.2 Obtencgao dos coeficientes de distribuicdo transversal

Para simplificar o problema Bares e Massonet (1966) dividiram uniformemente a
carga “p(x”) na largura “2b” do tabuleiro, fazendo com que as Equacdes (5) e (8) assumissem

a forma das Equacgdes (10) e (11), respectivamente. Ao se igualar as Equacgoes (10) e (11) e
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em seguida aplicar as integragdes, obtém-se a Equagdo (12) como resultado. A relacdo entre o
deslocamento vertical “w(x,y)” de um ponto da laje sujeita a uma carga linear “p(x)”, e a
deformada cilindrica “w,(x)” no mesmo ponto provocada pela carga “p(x)” uniformemente
distribuida pela largura da laje, da-se a designagdo de coeficiente de reparticao transversal

“K” (CARRIL, LOPES, 2003), conforme Equagao (13)

84
pP a)(/_40 :p(xay) (10)
(%) =%.sen% (11)
w,(x) = s isenﬂ (12)
‘ 2bp, 71
K _ W) (13)
W, (x)

Os autores confeccionaram tabelas que apresentam, para diversos valores de “8”,
as linhas de influéncia para diferentes posi¢des de se¢des, “y”, e para diferentes posicdes de
cargas, “e”. Estas tabelas podem ser encontradas em Bares e Massonet (1966) e os valores de

“K,”, e “K,” representam as ordenadas da linha de influéncia quando “a=0"¢ “a=1"

respectivamente.
Porém, deve-se observar que os valores fornecidos para os coeficientes sao

calculados para intervalos de “#” iguais a 0,20. Caso ndo haja a intensdo de se interpolar os

valores de “K,”, e “K,”, pode-se calcular os coeficientes para qualquer valore de “&” por

meio das funcdes apresentadas em Bares e Massonet (1966), representadas pelas Equagdes

(13) e (14).

Ko = 27 sh222b—lsin321b (2 ch A + 3) cos A + ) ...
.. [sh 22b cos A(b 4 €) ch A(b — &) — sin 24b ch A(b +- ¢) cos A(b — €)] +
+ [ch 45 + ) sin A + 9) + (13)
+ sh A(b + y) cos A(b + ¥)] {sh 22b[sin A(b + ¢) ch A(b — &) —
—cos A(b + ¢) sh b — e)] + sin 22b[sh A(b + ¢) cos A(b — &) —

—ch A(b + ¢) sin A6 — e)]}) .
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KlzEEBJ[{ﬂrcha--|-ﬂhn}chﬁx—ﬂ;;shash-ﬂ;g+
B R— RgRy 4 - QwQ-g_ ]’ (14)
3shochoe —uo 3sheoche 4 a
Onde:
0
_m’
o=0r,;

Ro = (o cosh o — senho) cosh Op — Opsenhosenh Op ;
Ry = (o cosh o —senho) cosh Oy — Oysenhosenh Oy ;
Q¢ = (2senho + o cosh o)senhOp — Opsenh o cosh Op ;
Qv =(2senho + o cosh o)senh By — Qysenho cosh Oy

r=r-lp-vl;
.

p="
_m

V="

Uma forma de controlar os coeficientes de reparticdo transversal é através da
Equagao (15), ou seja, o somatorio da area sob a linha de influéncia “K> dividida pela largura

do tabuleiro deve ser igual a um. Além disso, para valores intermedidrios de “8” vale a

interpolagdo de valores entre tabelas; porém, para valores intermediarios de “« ”, Mason
(1977) sugere adotar a fun¢do de interpolagao definidas pela Equagao (16).

1 b
— | K.dy =1; 15
2 jb y (15)
K,=K,+(K,-K,Wa . (16)
Onde:

K, = Valor da ordenada da linha de influéncia para valores intermediérios de “a ™.
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Os valores de “K” correspondem aos valores definidos para as placas, portanto
deve-se dividir o valor pela largura “25” do tabuleiro e multiplicar o resultado pelo intereixo

“ty” das longarinas (MASON, 1977).

3.2.3 Obtensao dos pardmetros de rigidez

Nas Equacdes (6) e (7) foram definidos parametros de rigidez a flexdo e a tor¢ao
necessarios ao calculo de “a” e “#”, os quais dependem da geometria do problema.
Primeiramente, ¢ importante destacar que o efeito dos coeficientes de Poisson nao possuem
tanta relevancia no calculo podendo, na pratica, serem desprezados. Caso se queira levar em
consideracdo o efeito de Poisson, pode-se usar o principio de Maxwell-Betti (apud MASON,
1977) para o calculo dos coeficientes, Equacdo (17). Além disso, fazem-se necessarias as
defini¢des dos parametros de rigidez por unidade de comprimento, descritos pelas Equagdes

(18) a (21), e arelagdo entre os modulos de elasticidade, Equacao (22).

Pell. = Pell, (17)
EJ
Pp= £ (18)
tO
EJ
pp=—"= (19)
ZO
GJ
o= 20)
GJ
Ve = = (21
lO
G-_F (22)
2(1+1n)
Onde:

E = Modulo de elasticidade do material;

J, =Momento de inércia a flexdo da longarina;
J»=Momento de inércia a tor¢do da longarina;

J =Momento de inércia a flexdo da transversina;
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J = Momento de inércia a tor¢do da transversina;
G = Moddulo de elasticidade transversal do material;

t, = Inter eixo das longarinas;

o

[/, = Inter eixo das transversinas.

O célculo dos momentos de inércia a flexdo ¢ conhecido para se¢des compostas
diversas e pode ser rapidamente executado através de programas computacionais. A
determinagdo dos momentos de inércia a tor¢do para se¢des compostas pode ser calculada de
forma satisfatoria ao se dividir a se¢do em retangulos e somar suas contribuigcdes. As
Equacdes (23) e (24) estabelecem valores de “« ™ para a relagdo “b/h”, menor lado sobre
altura, (GERE; WEAVER apud STRAMANDINOLI; LORIGGIO, 2003). Desta forma, a

contribuicao de cada retangulo ¢ dada por:

J, =abh’ (23)

a:l—O,Zl.%. 1—@ (24)

Onde:

J ;= Momento de inércia a tor¢do do retangulo;

b = Menor dimensao do retangulo ou trapézio;

h = Maior lado do retangulo ou média das alturas do trapézio;
3.2.4 Definicao da carga movel

Para o calculo dos momentos, utiliza-se as definicdes da Associagdo Brasileira de
normas técnicas (ABNT), NBR 7188 (1982), para um veiculo do tipo TB-45. O veiculo ocupa
um area de 6x3 metros, pesa 45 tf, e é rodeado por uma carga de multidao de 0,5 tf por metro
quadrado. Adota-se uma simplificacdo deste carregamento com o intuito de reduzir a
quantidade de célculos. Assume-se que a carga de multiddo pode ocupar a area do veiculo e

que o excesso de peso adicionado nessa area ¢ reduzido igualmente da carga de cada roda.
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Assim, sdo geradas uma carga de 6 tf por roda e uma carga de multidao de 0,5tf por metro
quadrado sobrepondo o espaco do veiculo. A Figura 9 apresenta a geometria para o veiculo

TB-45 conforme NBR 7188 (1982).

Figura 9: Geometria para o veiculo TB-45 sengundo NBR 7188 (1982).

TIPO 45

Fonte: NBR 7188 (1982).

[Pl

Além da carga movel, deve-se adotar um valor para o coeficiente de impacto “¢”,
utilizado para considerar o efeito dindmico deste tipo de carregamento. O valor do coeficiente

de impacto para pontes rodoviarias segundo a NBR 7188 (1982) ¢ definido pela Equagdo (25).

@ =1,4-0,007.>1,00 (25)

3.2.5 Obtencgdo do trem-tipo

O momento longitudinal nas vigas principais resulta do efeito proveniente da
carga movel na distribui¢do transversal. O método de Guyon-Massonet-Bares fornece os
valores dos coeficientes “K” para que se possa calcular o carregamento que sera utilizado na
obten¢do dos esfor¢os, denomidado de trem-tipo (MASON, 1977). Logo, faz-se necessario
montar os diagramas compostos por estes coeficientes para cada viga, posicionando o

carregamento transversalmente na posicdo mais desfavordvel, majorando-se a carga
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concentrada pelo somatério das ordenadas de suas respectivas posi¢des e multiplicando-se a
area sob a linha de influéncia pelo carregamento distribuido.

A Figura 10 apresenta a formacao do trem-tipo simplificado para um valor de
carga concentrada de “P” em “ff” e uma carga distribuida “¢” em “#/m””. Os valores “k;” e
“k,” representam as ordenadas do grafico dos coeficientes de distribuicdo transversal para o
posicionamente das cargas concentradas “P”, enquanto que “S;” indica o valor da area
positiva do mesmo grafico. O trem-tipo ¢ composto por trés cargas concentrada “P’ ”, cujos
valores corresponde ao somatorio das ordenadas “k” multiplicado por “P”, e por uma carga

(13 r 9 9

linear “g’ ” resultante do produto de “Sy” por “q”.

Figura 10: Formagao do trem-tipo simplificado.

P Pt
q (tfm")

P'= Zk*P

Sk q'= Sk'q

¢ty P PD P

| |
I T

Fonte: Adaptado de Mason (1977).

3.2.6 Calculo do momento longitudinal

Depois da obten¢ao dos trens-tipos de cada longarina, o calculo dos momentos em
uma se¢do ¢ feito por meio das linhas de influéncia desta, posicionando o carregamento de
forma mais desfavoravel. A Figura 11 mostra de forma simplificada a constru¢do da linha de
influéncia de momento para uma se¢ao genérica posicionada em “m” e uma carga concentrada

“P” localizada em “x”, conforme Pfeil (1979).
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Figura 11: Linha de influéncia de momento para uma secéo "m".

P (tf)

%

A
x
|
|

| LIMm
x(L-a)
L

Fonte: Adaptado de Pfeil, (1979).

a(l-a)
L

3.3 Modelagem numérica

A andlise computacional pelo M.E.F. ¢ realizada por meio de dois modelos
bidimensionais compostos por elementos de barras, para longarinas e transversinas, € por
elementos de placas, simulando os efeitos oriundos da interacdo viga-laje na superestrutura.
Ambos os modelos possuem a mesma geometria, condigdes de apoio e carregamento, a
diferenca esta presente nas propriedades do material utilizado para os elementos de placa. O
modelo 1 ¢ totalmente formado por material isotropico, enquanto que o modelo 2 tem as
propriedades do material modificadas para os elementos de placas, atribuindo-lhes
caracteristicas ortotropas. As andlises sdo realizadas utilizando a versao de avaliacdo do

aplicativo Midas Civil ® 2014 (v.2.1) da empresa Midas ©.
3.3.1 Definicao do material

O material utilizado para se realizar a analise computacional ¢ o concreto, cujo
moédulo de elasticidade considerado ¢ de 2,5E6tf/m” ¢ o coeficiente de Poisson segue a
recomendacdo da NBR 6118 (2003), “v=0,2”. Para o modelo 2, o material da laje tem

caracteristicas ortdtropas, ou seja, possui rigidezes distintas nas dire¢des ortogonais.
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A Tabela 1 mostra os valores de rigidez utilizados para os elementos de placa do
modelo 2. Vale salientar que o eixo local “x” da placa esta orientado na dire¢ao transversal do
tabuleiro, a qual ocorre a flexao da laje, o eixo local “y” orienta-se na direcao longitudinal e o
eixo local “z” possui a mesma orientacdo do sistema global. A Figura 12 apresenta a

orientacdo do sistema local usado para os elementos de placas em relagdo ao sistema global.

Figura 12: Orientacdo do sistema local para os elementos de placas.

=

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 1: Valores de rigidez para elementos de placa ortdtropa.

Moédulo de elasticidade Moédulo de elasticidade transversal
(tf/m2) (tf/m2)
Local-x Local-y Local-z Local-xy Local-xz Local-yz

2,50E+06  0,00E+00  2,50E+06  0,00E+00  1,04E+06  0,00E+00

Fonte: Elaborada pelo autor.

3.3.2 Definicdo das secoes transversais

Sao utilizados trés tipos de secdes transversais para compor os elementos de
barras, duas das quais estdo presentes nas longarinas, pois as mesmas apresentam um
alargamento de secao proximo aos apoios. A Figura 13 apresenta a geometria das secdes

transversais para os elementos de barras dos modelos 1 e 2.
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Figura 13: Sec¢ao transversal para os elementos de barras.

SECAQ SECAO DO APOIO SECAQ
LONGARINA LONGARINA TRANSVERSINA
|
I I 80 I o 30
IE | T )
S S 2 (b) (©

o0 |

50

Fonte: Adaptada da memoria de calculo.

Ao inserir as informacdes referentes a geometria das secdes transversais, o

programa calcula as propriedades de rigidez inerentes a cada uma.

3.3.3 Discretizacdo da estrutura em elementos finitos

A geragdo da malha para o modelo numérico leva em consideragdo uma série de
elementos notdveis a superestrutura da ponte, como por exemplo: eixos de vigas, comego €
fim de se¢des diferenciadas, pontos de aplicagdo de carga, inicio e fim de carregamento,
bordos do tabuleiro, apoios e regides onde se deseja um melhor refinamento dos resultados.
Com este raciocinio, realiza-se a divisdo do tabuleiro em elementos finitos de forma que os
elementos de placa, todos com quatro nods, abrangessem todo o tabuleiro e que algumas
intersegoes destes elementos constituiriam os eixos das vigas.

Um total de 225 nos e de 306 elementos finitos constitui a geometria dos modelos,
dentre estes 114 sdo elementos de barras e 192 sdo elementos de placas, todos conectados por
meio de ligagdes rigidas. A Figura 14 mostra a divisdo da laje do tabuleiro em elementos de

placas, bem como a numeragao de cada elemento e seus respectivos nos.
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Figura 14: Divisdo da laje do tabuleiro em elementos de placas.

201 202 203 204 205 206 207 208 209 210 211 212 213 214 215 216 217 218 219 220 221 222 223 224 225

283|284 283 286 287 288 288 290 291 202 203 284 295 296 297 208 299 300 301 302 303 304 (305|306
176 477 178 179 180 181 182 183 184 185 186 187 188 189 190 191 192 193 194 195 196 197 [198 199 D00

232234| 235 236 | 237 238 23% | 240 | 241 242 243 44 | M6 | 47 248 249 | 250 | 231 252 253 254 235 (256238
151 152 153 154 135 156 157 138 159 160 161 162 163 164 165 166 167 168 169 170 171 172 173 474 175

205|207 208 209 210 a1 212 213 214 215 216 217 219 220 22 222 223 224 225 226 7 228 |220[231
126 127 128 129 130 131 132 133 134 133 136 137 138 139 140 141 142 143 144 143 146 147 148 149 150

154(136| 137 138 159 160 161 162 163 164 163 166 168 169 170 171 172 173 174 173 176 177 (178|180
101 102 103 104 103 106 107 108 oy 1o 111 112 113 114 15 116 117 18 n1g 120 n21 22 123 124 125

127(129| 130 131 132 133 134 133 136 137 138 139 141 142 143 144 1435 146 147 148 149 150 (151153
76 J7 18 e 80 81 2 83 84 83 86 7 88 3 g0 gl g2 g3 24 23] 96 97 B8 g9 100

EER 30 81 82 83 34 83 36 87 38 o0 a1 92 93 o4 93 o6 97 o8 9¢ (100|102
61 52 [3 54 53 b6 57 58 i 2] 61 52 63 54 63 66 67 68 59 70 7 2 73 4 715

48151 12 33 34 33 36 37 38 39 60 61 63 64 63 66 67 63 69 70 n 2|73

R6 D7 D8 po B0 B1 32 33 4 33 B 37 5§ @ 40 41 42 43 44 43 H6 47 H8 4% B0
1]2 3 4 3 & 7 8 9 10 11 12 13 14 13 16 17 18 19 20 21 220|234
1 2 B 4 i) 6 7 2 g o 1 12 13 4 5 6 17 8 ne R0 o1 P2 p3 P4 D5

Fonte: Elaborada pelo autor.

Conforme pode ser observado na Figura 14, as dimensdes para os elementos de
placas localizados proximos aos apoios diferem dos demais, de modo que estes possuem
largura igual a 45 cm e altura igual a 1,10 m, enquanto que o restante mede 88,5 cm na
horizontal e 1,10 m na vertical. As linhas que constituem as interse¢oes dos elementos de
menor dimensdo, verticalmente, equivalem aos eixos das transversinas de extremidades e o
eixo da transversina central esta localizado na interse¢ao dos elementos centrais do tabuleiro.
Os eixos das longarinas de extremidades estdo localizados nas linhas que interceptam os noés
com numerac¢ao variando de 26 a 50, e novamente em outro intervalo que varia de 176 a 200.
J4 os eixos das longarinas centrais estdo posicionados nas linhas que compdem os nés com
numerag¢do entre 76 a 100 e, analogamente, variando entre 126 a 150.

A Figura 15 ilustra a discretizagdo em elementos finitos das vigas principais e
secundarias, bem como apresenta a numeragdo para cada elemento de barra. Os elementos
dispostos na horizontal posicionam-se sobre os eixos das vigas principais; consequentemente,
os dispostos na vertical indicam o posicionamento das transversinas. As barras que compdem
as longarinas podem ter dois tamanhos diferentes: as posicionadas proximas as extremidades
possuem 45 cm de comprimento, € as demais medem 88,5 cm longitudinalmente. Todas as

barras transversais medem 1,10 m.
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Figura 15: Divisdo das vigas principais e secundarias em elementos de barras.

259260 _261 262 263 264 265 _266 267 _268 269 270 271 272 273 274 275 276 277 278 279 280 281282

1817182 _183 184 185 186 187 188 189 190 191 192 193 194 195 196 197 198 199 200 _201 202 203204

oW (= (]

(o] = sl
103104 _105 106 107 108 109 110 111 112 113 114 115 116 117 118 119 120 121 122 123 124 125126

= = E

f=l ™ =t

v s -

Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 16 mostra a volumetria gerada para o modelo, utilizando as se¢des do
tipo (a) para os elementos de 45 cm, as do tipo (b) para os elementos de 88,5cm e as do tipo

(c) para as demais.

Figura 16: Volumetria para os modelos de elementos finitos.

Fonte: Elaborada pelo autor.

3.3.4 Condigoes de apoio

Para efeitos de andlise apenas dos esfor¢os proveniente da carga moével para as
vigas principais, ¢ concebivel que os graus de liberdades restringidos nos apoios
correspondam aos deslocamentos orientados na direcao “z”, perpendicular ao plano da placa.

Estas condicdes sdo aplicadas aos pontos de intercessdo das longarinas com as transversinas
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de extremidade, nos 27, 77, 127, 177, 49, 99, 149 e 199, os quais encontram-se em evidéncia

na Figura 14 e representam a posi¢do dos aparelhos de apoio.

3.3.5 Consideracgao da carga movel

O programa computacional utilizado nesta andlise permite a obten¢do dos
esforcos considerando cargas moéveis definidas para algumas normas internacionais, como por
exemplo, a norma EN 1991-2 (2003) do Eurocode. Porém, ¢ possivel a modificagdo dos
parametros de carregamento pelo usudrio, possibilitando a adaptagdo do veiculo TB-45
simplificado.

A EN 1991-2 (2003) estabelece que a largura trafegavel do tabuleiro deva ser

dividida em faixas de trafego, de larguras “w”, definidas conforme a Tabela 2.

Tabela 2: Larguras para faixas de trafego segundo EN 1991-2 (2003).

Largura do Numero de Faixas de Largura de Uma Faixade  Largura da Area
Tabuleiro (w) Trafego de Calculo (n;) Trafego de Calculo Residual
w<5,4m 1 3,0m w-3,0m
5,4m<w<6,0m 2 (w/2) 0
w>6,0m Inteiro (w/3) 3,0m w-n;x3,0

Fonte: EN 1991-2 (2003).

Para o caso da ponte em estudo, cuja largura trafegavel ¢ de 8,00 m, tem-se duas
faixas de trafego de célculo com largura de 3,0 m e uma faixa de largura residual igual a
2,0m. Nomea-se as duas faixas principais de trafego de “Al1” e “B1”, a faixa de largura
residual ¢ denominada de “C1”. A Figura 17 apresenta a distribuigdo destas faixas no
tabuleiro.

A norma do Eurocode considera os eixos dos veiculos trafegantes posicionados
sobre os eixos das faixas principais de calculo. Assim, as faixas possiveis em que o veiculo
proposto pode trafegar sdo as faixas “A1” e “B1”, ja a carga distribuida de 0,5 tf/m” pode
ocupar todas as faixas. O programa analisa automaticamente qual a posi¢ao transversal da

carga movel mais desfavoravel para o esforco desejado.
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Figura 17: Disposicao das faixas de trafego no tabuleiro.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Depois de definidas as faixa de trafego, faz-se necessaria a adaptagao das cargas
provenientes do veiculo TB-45 aos modelos de carregamento da EN 1991-2 (2003). Os
modelos definidos pela norma europeia para fazer os ajustes necessarios sao do tipo “LM1” e

“LM2”, os quais estao ilustrados na Figura 18(a) e na Figura 18(b) respectivamente.

Figura 18: Modelo de carga LM1 segundo EN 1991-2 (2003).

OtiiQﬂ{ OwliQﬂ{ Claicyik Rl Rz (A o CLFn-1 .Fn
RN || ______ | __"_"_';_:________lz
|:—.___;J_____| ______________________ D1 D2 L ! Dw1

(a) (b)

Fonte: Adaptada do programa Midas-Civil.

Onde:

ik = Carregamento proveniente dos eixos, sistema (TS);
Uaigik = Carga uniformemente distribuida, sistema (UDL);
a = Fator de ajuste.

P, = Carregamento proveniente dos eixos;



30

D, = Distancia do eixo anterior ao subsequente.

As mudancas de parametros ocorrem no modelo LM1 para se ajustar a carga
distribuida e em LM2 para se ajustar as cargas concentradas do veiculo TB-45. A Figura 19

apresenta a janela do programa com os valores devidamente modificados para este proposito.

Figura 19: Parametros de LM1 e LM2 para o veiculo TB-45 simplificado.

Define User Defined Vehicular Load @ Define User Defined Vehicular Load @

Standard Name Standard Name
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Load Type Load Type
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" Load Model 3 (Straddiing) " Load Mode! 3 (Straddling)

™ Fatigue Load Model 3 {" Fatigue Load Model 3
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Fonte: Adaptada do programa Midas-civil.

Percebe-se que os valores para as cargas concentradas de LMI1 e para o
carregamento distribuido em LM2 estdo nulos e que os fatores de ajuste “« ”, em ambos os
casos, sdo iguais a um. Além disso, o carregamento de 0,5tf/m” referente 4 NBR 7188 (1982)
esta presente nas trés faixas de trafego, e as cargas por eixo de 12tf e afastamento de 1,5m

foram consideradas.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados inerentes ao método descrito por
Bares e Massonet (1966) para os momentos fletores longitudinais referentes apenas a carga
moével. Também sdo abordadas as respostas geradas pelo programa de elementos finitos, com
foco na analise das longarinas obtidas a partir do modelo proposto no Capitulo 3. Por fim, faz-
se uma analise comparativa dos resultados provenientes de ambos os métodos para as vigas
principais, aproveitando para incluir os valores referentes a memoria de calculo da

superestrutura.

4.1 Método de Guyon-Massonet-Bares

Inicialmente, determina-se os parametros geométricos e de rigidez da ponte,
fundamentais a obtencdo dos coeficientes de reparticdo transversal. De posse destes
coeficientes, ¢ possivel efetuar o calculo dos trens-tipo, que posteriormente servem para

definir os esfor¢os longitudinais através das linhas de influéncia de momento.

4.1.1 Obtencgdo dos parametros “a” e “0”

A metodologia de Bares e Massonet (1966), abordada no Capitulo 3, estabelece
parametros fundamentais para o calculo dos momentos fletores. Estes parametros envolvem a
rigidez a flexdo e a tor¢do das vigas além das dimensdes do tabuleiro da ponte, como por

exemplo: largura, vao e espacamentos entre longarinas e transversinas. Os valores de “a” e

“0” dependem destas grandezas, as quais estdo presentes na Tabela 3.

Tabela 3: Pardmetros fundamentais para o calculo de “a” e “6”.

Inércia Inércia Rigidez a Rigidez a
a (m®) a (m®) Flexdo por (tf/m*xm*/m) Tor¢ado por (tf/m*xm*/m)
Flexdo Torcdo unid.Compr. unid.Compr.
I, 0,3367 IT, 0,0084 Pp 8,83E+05 Yp 4,76E+03
Je 0,0661 ITg 0,0094 PE 1,69E+04 YE 1,20E+03

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Os momentos de inércia das se¢des das vigas sdo extraidos da memoria de célculo
podendo ser verificados por meios de programas de desenho assistido por computador, ou
através da aplicagdo de fundamentos da mecanica dos materiais. O restante das variaveis €
calculado conforme descrito no Capitulo 3.

Finalmente, usando as Equagdes (6) e (7), os valores obtidos para o pardmetro de
travejamento “0” e para o parametro de rigidez a tor¢cdo “o”, ambos adimensionais, sdo de

0,492 e de 0,037 respectivamente.

4.1.2 Obtencgdo dos coeficientes de reparticao transversal

As tabelas disponiveis em (BARES; MASSONET, 1966) informam valores dos
coeficientes de reparticao transversal, “K,” e “K;”, para diferentes valores de “6”, porém estes
variam de zero a cinco em intervalos iguais a 0,20. Desta forma, como o valor de “0” ¢
intermediario, ha a necessidade de se realizar o calculo fazendo uso de planilhas eletronicas,
ilustradas em Apéndice A, utilizando as Equacdes (13) (14). Os resultados de “K,” e “K;”

para “0” igual a 0,492 estdo presentes na Tabela 4.

Tabela 4: Valores de “K,” e “K;” para “6” =0,492.

Ko

y\e -b -3b/4 -b/2 -b/4 0 b/4 b/2 3b/4 b

0 0,6406 0,8380 1,0260 1,1776 1,2434 1,1776 1,0260  0,8380 0,6406
b/4 0,0111 0,3178 0,6228 0,9169 1,1776 1,3618 1,4302 1,4324 1,4162
b/2 -0,5191 -0,1455 0,2329 0,6228 1,0260 1,4302 1,8004  2,0996 2,3694
3b/4  -0,9971 -0,5766 -0,1455 0,3178 0,8380 1,4324 2,0996  2,8057 3,4999

b -1,4588 -0,9971 -0,5191 0,0111 0,6406 1,4162 2,3694 3,4999 4,7539
Ky
y\e -b -3b/4 -b/2 -b/4 0 b/4 b/2 3b/4 b
0 0,8664 0,9307 1,0029 1,0734 1,1095 1,0734 1,0029 0,9307 0,8664

b/4 0,6919 0,7686 0,8590 0,9650 1,0734 1,1498 1,1556 1,1271 1,0940
b/2 0,5617 0,6416 0,7381 0,8590 1,0029 1,1556 1,2827 1,3457 1,3801
3b/4 0,4643 0,5441 0,6416 0,7686 0,9307 1,1271 1,3457 1,5556 1,7226

b 0,3855 0,4643 0,5617 0,6919 0,8664 1,0940 1,3801 1,7226 2,1050

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Como os resultados de “Kj” e “K;” representam os valores de “K,” para “a=0" e

para “o=1", respectivamente, faz-se necessario interpolar os resultados destes coeficientes por
1 uaca V. i a \% = . u

meio da Equacdo (16), levando em consideracdo o valor de “0=0,037". Os resultados desta

interpolagdo estdo presentes na Tabela 5.

Tabela 5: Valores de “K,” para “6=0,492" ¢ “a=0,037".

K,

y\e -b -3b/4 -b/2 -b/4 0 b/4 b/2 3b/4 b

0 0,6841 0,8558 1,0215 1,1576 1,2177 1,1576 1,0215 0,8558 0,6841
b/4 0,1420 0,4045 0,6682 0,9262 1,1576 1,3210 1,3774 1,3737 1,3542
b/2 -0,3113 0,0059 0,3300 0,6682 1,0215 1,3774 1,7009 1,9546 2,1792
3b/4  -0,7161 -0,3611 0,0059 0,4045 0,8558 1,3737 1,9546  2,5653 3,1581

b -1,1041 -0,7161 -0,3113 0,1420 0,6841 1,3542 2,1792 3,1581 4,2445

Fonte: Elaborada pelo autor.

Os valores dos coeficientes de reparticdo transversal foram obtidos dividindo-se o
produto de “K,” e “ty” pela largura do tabuleiro “2b”, conforme demonstrado por Mason
(1977). A Tabela 6 apresenta os resultados para os coeficientes de reparticdo transversal da

ponte.

Tabela 6: Coeficientes de reparticdo transversal (K) do tabuleiro.

y\e -b -3b/4 -b/2 -b/4 0 b/4 b/2 3b/4 b

0 0,1710 0,2140 0,2554 0,2894 0,3044  0,2894 0,2554  0,2140 0,1710
b/4 0,0355 0,1011 0,1670 0,2315 0,2894  0,3303 0,3443 0,3434 0,3386
b/2 -0,0778 0,0015 0,0825 0,1670 0,2554  0,3443 0,4252 0,4887 0,5448
3b/4  -0,1790 -0,0903 0,0015 0,1011 0,2140  0,3434 0,4887 0,6413 0,7895

b -0,2760 -0,1790 -0,0778 0,0355 0,1710  0,3386 0,5448 0,7895 1,0611

Fonte: Elaborada pelo autor.

4.1.3 Formacdo dos trens-tipos.

Seguindo o que foi estabelecido em Mason (1977), a formagao do trem-tipo ¢ feita
em duas etapas. A primeira etapa consiste em posicionar o carregamento transversalmente na
posicdo mais desfavoravel para o momento longitudinal. A memoria de calculo desconsidera

a largura de 40 cm do guarda-rodas, a partir das bordas externas, como regido possivel de
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trafego. Além disso, uma distdncia de 50 cm a partir do guarda rodas também ¢
desconsiderada, por se tratar da distancia entre o eixo da roda e a extremidade do veiculo.
Desta forma, a carga concentrada s6 pode ocupar transversalmente uma regiao descontada de
90 cm a partir dos bordos, enquanto que a carga distribuida pode ocupar uma regidao
descontada apenas de 40 cm. Os valores dos trens-tipos presentes na memoria de calculo sao
calculados utilizando os coeficientes de distribuicdo transversal oriundos do método de
Homberg e Trenks.

Depois de posicionado o carregamento da forma mais desfavoravel, a segunda
etapa consiste no calculo dos trens-tipos para o veiculo TB-45 simplificado. A Tabela 7
apresenta o processo de formacdo destes, onde os valores de carga concentrada sdo obtidos
por meio do produto do somatdrio das ordenadas para as posicdoes mais desfavoraveis da
carga movel pelos valores da carga concentrado para o pneu do veiculo simplificado, 6tf. A
carga distribuida ¢ resultado da multiplicacdo da area positiva sob o grafico da distribui¢ao

tranversal pelo valor de carga movel de 0,5tf/m”.

Tabela 7: Valores de trens-tipo para calculo de momento.

Eixo Somatorio das Area sob o grafico de  Trem tipo: roda do Trem tipo: carga
ordenadas de K K veiculo (tf) distr. (tf/m?)
0 0,5816 2,0492 3,4896 1,0246
b/4 0,6779 2,0389 4,0674 1,0195
b/2 0,8726 2,0261 5,2356 1,0131
3b/4 1,0644 2,0974 6,3864 1,0487
b 1,2525 2,2326 7,5150 1,1163

Fonte: Elaborada pelo autor.

No caso da ponte em estudo, os eixos das longarinas de extremidades localizam-se
em “y=3b/4”, e no caso das vigas centrais, em “y=b/4"; indicando que o valor da ordenada
corresponde a parcela de carga que vai para cada viga. A Figura 20 ilustra o processo de

formagdo do trem-tipo para estes eixos.



Figura 20: Formacao de trem-tipo para y=4/b e y=3b/4.

T T T

| 6.0tf 601f|

' 0,5 tf/m” %lmﬂ»
T T T T T
2.0974
0.3962

06682

-

Il

19.5m

Trem-tipo
Viga de Extremidade
y=3b/4

Fonte: Elaborada pelo autor.

4.1.4 Obtengdo do momento fletor longitudinal
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Os esfor¢os longitudinais sdo determinados de acordo com Pfeil (1979), fazendo

uso das linhas de influéncias de momento para um vao bi apoiado de 19,5 m e dos trens-tipos

calculados anteriormente, proporcionando o maximo efeito devido a carga moével. Os

resultados estdo expressos na Tabela 8 a cada 65 cm ao longo do vao da ponte e

transversalmente para os eixos “y=0", “y=b/2", “y=3b/4" e “y=b". Como os valores dos

esforcos sdo simétricos, estes estdo representados apenas para a metade da ponte na tabela. A

Figura 21 ilustra os resultados dos momentos para o método.
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Tabela 8: Momento longitudinal segundo o método de BARES e MASSONET, (1966).

Y\X 0,00 0,65 1,30 1,95 2,60 3,25 3,90 4,55
0 0,00 7,62 19,59 30,67 40,87 50,17 58,60 66,13
b/4 0,00 7,81 20,76 32,76 43,79 53,87 62,98 71,14
b/2 0,00 8,22 23,19 37,05 49,80 61,44 71,97 81,39
3b/4 0,00 8,88 26,07 41,99 56,63 70,00 82,10 92,92
b 0,00 9,73 29,29 47,40 64,05 79,26 93,03 10534
Y\X 5,20 5,85 6,50 7,15 7,80 8,45 9,10 9,75
0 72,78 78,54 83,42 87,41 90,51 92,73 94,06 94,50
b/4 78,33 84,57 89,85 94,16 97,52 99,92 101,36 101,84
b/2 89,71 96,91 103,00 108,00 111,88 114,65 11631 116,87
3b/4 102,47 110,75 117,75 12348 127,94 131,12 133,03 133,67
b 11620 12562 133,59 140,10 14517 148,80 150,97 151,69

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 21: Momento longitudinal segundo o método de Bares e Massonet (1966).
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.2 Método dos elementos finitos

Depois de inseridos os dados no programa Midas, a analise numérica ¢ realizada
para os modelos propostos no Capitulo 3, inicialmente com elementos de barras e de placas
para o mesmo tipo de material isotropico e depois com propriedades modificadas para o

material utilizado nos elementos de placa, atribuindo-lhes caracteristicas ortdtropas.

4.2.1 Resultados para modelo numérico com elementos de placa isotropica: modelo 1

A Figura 22 apresenta os resultados oriundos da analise por elementos finitos do

modelo estrutural composto apenas por material isotrépico. Observa-se que nas regioes onde

ha tonalidades mais proéximas do vermelho prevalecem os maiores valores de momentos.

Figura 22: Momentos longitudinais para método dos elementos finitos, material isotropico.

BERM FORCE

MOMENT-y

784 | 89.3 | 98.5 1061 1061 985 | 893 | 784

1.16928e+002
1.06299%e+002
9.56693e+001

8.50399%e+001

7.44106e+001 639 | 719 | 779 | 833 | 87.0 | 887 | 88.8] 888 | 88.7 | 87.0 | 833 | 77.9 | 719 | 639

6.37813e+001

5.31519%e+001
4.25226e+001
3.18933e+001

221762 % 001 639 | 719 | 779 | 833 870 | 887 | 88.8] 888 887 870 | 833 779 | 719 | 639

1.06346e+001

5.27327e-003

784 | 89.3 | 98.5 106.1 106.1 | 985 | 893 | 784

Fonte: Elaborada pelo autor.

A Tabela 9 mostra os resultados da modelagem para as vigas de extremidades

(V.E.) e para as Vigas Centrais (V.C.).

Tabela 9: Momento longitudinal para VC e VE segundo modelo com placa isotropica.

X 0,45 0,9 1,79 2,67 3,56 4,44 5,33 6,21 7,1 7,98 8,87 9,75

VE. 43 11,0 31,9 50,2 65,9 79,1 90,0 99,3 107,0  112,5 116,0 1179
v.C. L7 9.8 28,9 44,7 57,6 68,0 76,6 83,2 87,4 90,1 92,1 92,4

Fonte: Elaborada pelo autor.
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4.2.2 Resultados para modelo numérico com elementos de placa ortotropa: modelo 2

A Figura 23 ilustra os resultados obtidos para o0 modelo com elementos de placa
ortotropa. E perceptivel que os momentos nas longarinas de extremidade e nas longarinas
centrais sdo maiores com relagdo aos apresentados pela Figura 22, modelagem feita com placa

isotropica.

Figura 23: Momentos longitudinais para método dos elementos finitos, material ortotropo.

BEAM FORCE

Y 834 | 952 | 105.0 | 1134 1134 1105.0 | 95.2 | 834

1.25316e+002

1.13924e+002
1.02532e+002
9.11392e+001

7.974682+001

6.83544e+001

66.9 | 752 | 812 | 86.2 | 90.2 | 92.0 92.(# 92.0 | 920 | 902 | 86.2 | 81.2 | 75.2 | 66.9
5.69620e+001 ..|
4.55696e+001 gﬂ
3.41772e+001

2.27848e+001
1.13924e+001
0.00000e+000

66.9 | 75.2 | 81.2 | 86.2 | 90.2 | 92.0 | 92.0[4192.0 | 92.0 | 90.2 | 86.2 | 81.2 | 75.2 | 66.9

834 | 952 | 105.0 | 1134 1134 1 105.0 | 952 | 834

+

Fonte: Elaborada pelo autor.

A Tabela 10 indica os valores dos esforcos para VE e para VC, provenientes da

analise numérica.

Tabela 10: Momento longitudinal para V.C. e V.E. segundo modelo com placa ortétropa.

X 045 09 1,79 2,67 3,56 444 533 6,21 7,1 798 8,87 9,75
VE. 46 11,1 329 523 69,1 834 952 1050 1134 1195 1235 1253
V.C. 1,6 99 290 44,6 57,1 67,0 752 81,2 86,3 90,2 92,0 91,7

Fonte: Elaborada pelo autor.

4.3 Analise de resultados

Depois de concluido o processamento de dados, estuda-se o comportamento dos

modelos de elementos finitos tendo como referéncia o método proposto por Bares e Massonet
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(1966). Incluem-se também os momentos longitudinais provenientes do memorial de calculo
que por se tratar de uma andlise mais conservadora, obtém-se valores mais elevados com
relagdo aos demais. A Tabela 11 mostra um resumo dos esforgos nas vigas principais oriundos

da memoria de calculo, desconsiderando o coeficiente de impacto, calculados conforme o

Capitulo 3.

Tabela 11: Momento sem impacto para vigas principais segundo Anexo A: “p = 1,26”

X 0,45 231 4,17 6,03 7,89 9,75
V.E. 0,00 5630 99,56 129,38 148,19 154,84
V.C. 0,00 3845 67,92 88,39 101,21 105,71

Fonte: Elaborada pelo autor.
4.3.1 Comparacdo entre esforcos para o modelo 1: vigas centrais

A Figura 24 apresenta um grafico comparativo das analises provenientes do
método de Guyon-Massonet-Bares, do memorial de célculo e do MEF para o modelo 1 das

vigas centrais.

Figura 24: Comparagdo entre resultados para o modelo de placa isotropica: V.C.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Percebe-se que os valores de momentos obtidos segundo o trabalho de Bares e

Massonet (1966) formam uma curva bem proxima da curva proveniente dos resultados da
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memoria de calculo e que os valores oriundos da andlise numérica sdo menores do que os
demais. Esta diferenca acentua-se no meio do vao, aproximadamente -7,5% de erro em
relagdo ao método de Guyon-Massonet-Bares e cerca de -12,56% de diferenca em relagao a
memoria, porém a diferencga tende a reduzir préximo aos apoios, fazendo com que as curvas
praticamente se sobreponham em alguns trechos. A diferenga entre os métodos de Guyon-

Massonet-Bares e os valores da memoria € de 5,79%.
4.3.2 Comparacdo entre esforcos para o modelo 1: vigas de extremidade

A Figura 25 mostra os resultados provenientes das andlises para as vigas de

extremidades.

Figura 25: Comparag8o entre resultados para o modelo de placa isotropica: V.E.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Diferente do que foi observado na Figura 24, os momentos provenientes do
método de Bares e Massonet (1966) ndo apresentam a mesma concordancia de valores com
relagdo aos resultados obtidos pela memoria de calculo, como também ndo apresentaram uma
tendéncia de sobreposi¢dao de curvas, estando em um patamar intermediario entre os valores
da memoria e do MEF. Este apresentou diferencas de -11,81% em relagdo ao método de
Guyon-Massonet-Bares e de -23,87% em relacdo a memoria de calculo. As diferencas entre as

duas modelagens tradicionais foi de 15,84%.
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4.3.3 Comparacdo entre esforcos para o modelo 2: vigas centrais

A Figura 26 apresenta um grafico comparativo do modelo 2 com as analises
provenientes do método de Bares e Massonet (1966) e do memorial de calculo para as vigas

centrais.

Figura 26: Comparagao entre resultados para o modelo de placa ortotropa: V.C.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 26 se assemelha a Figura 24, onde o método de Bares e Massonet (1966)
se aproximam dos resultados oriundos da memoria de célculo e o resultado para o método dos
elementos finitos novamente ¢ menor do que os demais. A diferenga entre os valores do MEF
para o método de Guyon-Massonet-Bares se mostra maior para o modelo 2 do que para o

modelo 1; -8,26%; e o erro em relagdo a memoria é de -13,28%.
4.3.4 Comparacdo entre esforcos para o modelo 2: vigas de extremidade

A Figura 27 compara os resultados da analise numérica e tradicionais para as

longarinas de extremidades do modelo 2.
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Figura 27: Comparacgéo entre resultados para o modelo de placa ortotropa: V.E.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Observa-se na Figura 27, que a curva oriunda dos resultados do método de Bares e
Massonet (1966) possui boa aproximagao da curva dos valores obtidos pelo método dos
elementos finitos, apresentando a melhor concordancia de resultados dentre as situagdes ja
analisadas e razoavel distanciamento dos valores da memoria. Os momentos provenientes do
MEF, mais uma vez, foram menores se comparados aos outros métodos, cuja diferenca de
resultado, no meio do vao, entre a andlise numérica do modelo 2 e o método de Guyn-
Massonet-Bares foi de apenas -6,24%, contra -19,06% do calculo proveniente da memoria.

A Tabela 12 compde um resumo das anélises dos resultados apresentados até aqui,
levando em consideracao os valores de momentos longitudinais de cada situagdo para o meio
do vao. Também estao indicados os desvios dos resultados com relagcdo ao método descrito no

trabalho de Bares e Massonet (1966).

Tabela 12: Valores de momentos maximos e desvios para as analises feitas nas longarinas.

Momento Longitudinal (tf) Desvios (%)
Método de M.EF. M.E.F. M.EF. M.EF.
Memoria Memoéria
Massonet Modelo 1 Modelo 2 Modelo 1 Modelo 2
V.E. 133,67 117,88 125,33 154,84 -11,81% -6,24% 15,84%
V.C. 99,92 92,43 91,67 105,71 -7,50% -8,26% 5,79%

Fonte: Elaborada pelo autor.
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5 CONCLUSOES & SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

5.1 Conclusoes

No presente trabalho, foi feita uma analise de um modelo de elementos finitos
proposto para a superestrutura de pontes com laje apoiada em vigas pré-moldadas. Realiza-se,
com este proposito, um estudo de caso da ponte sobre o rio Palhano, comparando os
resultados oriundos do modelo 1 € 2 com os valores provenientes do método de Guyon-
Massonet-Bares e restringindo as analises apenas aos efeitos obtidos para o carregamento
movel nas vigas principais. Ambos os modelos sdo compostos por elementos finitos de barras,
para as vigas e por elementos de placas com quatro nos, para a laje, contidos no mesmo plano.
A diferenga estd no modelo 2 que possui propriedades de material diferentes, com relagdao aos
elementos de placas, se comparada ao modelo 1, desconsiderando a rigidez a flexdo na
direcdo das vigas principais.

Observa-se que a modelagem numérica apresenta, em todas as situagdes,
momentos menores para as vigas principais do que os obtidos pelos métodos tradicionais de
calculo. Isto indica que os modelos 1 e 2 redistribuem melhor os esfor¢os longitudinais
devido a contribuicdo da laje do tabuleiro. Ao se desprezar a rigidez a flexdo no sentido
longitudinal dos elementos de placas, as vigas acabam por absorver uma maior parcela de
carregamento, o que resulta em maiores esforgos longitudinais, aproximando a solucdo de
elementos finitos da modelagem tradicional.

Comparando os momentos provenientes dos modelos de elementos finitos com os
esforcos obtidos pelo método de Guyon-Massonet-Bares, estes se mostram mais
conservadores, resultando em mais seguranca no dimensionamento das vigas. Do ponto de
vista de projeto, o dimensionamento das longarinas ¢ feito por meio da analise das vigas de
extremidades, pois estas sdo os elementos mais solicitados longitudinalmente na estrutura,
sendo habitual a adogdo deste dimensionamento para as vigas centrais. Pode-se, entdo, na
pratica, para manter o mesmo nivel de seguranga proporcionado pela analise tradicional,
utilizar os momentos oriundos do modelo 2 majorados em 7% para se realizar o

dimensionamento das longarinas de extremidades e ,consequentemente, das vigas centrais.
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5.2 Sugestdes para trabalhos futuros:

futuros:

Diante do estudo realizado, sdo apresentadas algumas sugestdes para trabalhos

a) Bares e Massonet (1966) afirmam que o espagamento entre longarinas e entre
transversinas devem ser suficientemente pequenos para que o tabuleiro se
comporte como uma placa ortoétropa. Porém Mason (1977) afirma que a
metodologia pode ser aplicada para pontes com uma transversina central sem
inferir em erros que comprometam a seguranca da estrutura. Assim, recomenda-se
analisar o modelo para casos onde se tenham maiores quantidades de vigas
longitudinais e transversais.

b) O método de Guyon-Massonet-Bares também permite a obten¢do dos esforgos
transversais para o tabuleiro. Analisar o modelo para os momentos transversais,
verificando a sua aplicabilidade ao dimensionamento das transversinas, pode ser
feita ao se comparar os resultados com a modelagem tradicional.

¢) O modelo proposto ndo considera a excentricidade existente entre o plano
médio da laje e os centros de gravidade das secdes transversais das vigas.
Portanto, sugere-se fazer uma adaptagdo do modelo considerando estes
distanciamentos.

d) Ainda para uma melhor calibragao e avaliacdo dos métodos tradicionais e
numéricos pode-se introduzir a comparagdo com resultados experimentais.

e) Finalmente, recomenda-se fazer uma avaliagdo dos esfor¢cos na laje do
tabuleiro, tendo em vista que, para isso, sera necessaria a aplicacdo de outro
método tradicional, como, por exemplo, o trabalho desenvolvido por Riisch (apud
AMPOLINI; JUNIOR; GRUBER, 2012) que, por meio de tabelas, retorna os

momentos principais de uma ponte em laje maciga.
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APENDICE - PLANILHA ELETRONICA UTILIZADA PARA OBTENCAO
DOS COEFICIENTES DE REPARTICAO TRANSVERSAL PARA O METODO

DE GUYON-MASSONET-BARES

1.0 GEOMETRIA DA PONTE

A T —

—=to—~—

y
19,50|m Viao
4,40(m Metade da largura do tabuleiro
9,75|m Intereixo entre trasnversinas
2,20|m Intereixo entre Longarinas

2.0 PROPRIEDADES DA SECAO

J p=
Je=
J Tp=
JTe=

0,3367

0,066100

0,0083692

0,0093642

m4 Momento de Inércia da Longarina

m4 Momento de Inércia da Transversina
Momento de Inércia a Tor¢ao da Longarina
Momento de Inércia a Torgdo da Transversina

3.0 PROPRIEDADES DO MATERIAL

2,50E+06

1,25E+06

0,00

tf/m? Moédulo de Elasticidade do Concreto
tf/m? Modulo de Elasticidade Transversal do Concreto
Coeficiente de Poisson

4.0 PARAMETROS DO METODO DE GUYON-MASSONET-BARES

pr=
pE=
Yp=
VE=
0=

o=

3,83E+05

1,69E+04

4,76E+03

1,20E+03

0,492

0,037

Rigidez a Flexa@o por unidade de Comprimento da Longarina
Rigidez a Flexdo por unidade de Comprimento da Transversinas
Rigidez a Torcéo por unidade de Comprimento da Longarina
Rigidez a Tor¢ao por unidade de Comprimento da Transversinas
Parametro adimensional de Travejamento

Parametro adimensional de Torgao

Contato: robertolimaguedes@gmail.com
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APENDICE — PLANILHA ELETRONICA UTILIZADA PARA OBTENCAO DOS COEFICIENTES
DE REPARTICAO TRANSVERSAL PARA O METODO DE GUYON-MASSONET-BARES

6.0 COEFICIENTES DE DISTRIBUICAO TRANSVERSAL

Ko b 3b/4 b2 -b/4 0 b/4 b/2 3b/4 b
0 06406] 08380 10260 1,1776] 12434] 1,1776] 1,0260] 0,8380] 0,6406
b4l 00111 03178] 06228 09169] 1,1776] 13618 1.4302] 14324] 14162
b2| 05191 -0,1455]  0.2329] 06228 1,0260] 14302] 1,8004] 2,0996] 23694
3b/4] -0,9971]  -0,5766] -0.1455] 03178] 0,8380] 1.4324] 2.,0996] 2,8057] 3.4999
b|  -1.4588] -09971] -0,5191] 00111] 06406] 14162] 23694] 3.4999] 4,7539
K b 3b/4 b2 -b/4 0 b/4 b/2 3b/4 b
o[ 08664]  09307] 1,0029] 1,0734] 1,1095] 1,0734] 1,0029] 0,9307] 0.8664
b/4|  0,6919]  07686]  0.8590] 0,9650] 1,0734] 1,1498] 1,1556] 1,1271] 1,0940
b2| 05617 o06416] 07381 08590] 1,0029] 1.1556] 1.2827] 13457 13801
3b/4] 04643] 05441 0,6416] 07686 09307] 1,1271] 13457] 1,5556] 1,7226
b 03855] 04643] 05617 06919 0.8664] 1,0940] 13801] 1,7226] 2.1050

Contato: robertolimaguedes@gmail.com
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APENDICE — PLANILHA ELETRONICA UTILIZADA PARA OBTENCAO DOS COEFICIENTES

DE REPARTICAO TRANSVERSAL PARA O METODO DE GUYON-MASSONET-BARES

Ko b -3b/4 -b/2 -b/4 0 b/4 b2 3b/4 b
0 0,6841 0,8558 1,0215) 1,1576| 1,2177| 1,1576] 1,0215| 0,8558| 0,6841
b/4 0,1420 0,4045 0,6682 0,9262| 1,1576] 13210 1,3774] 1,3737| 1,3542
b2| -0,3113 0,0059 0,3300[ 0,6682| 11,0215 1,3774] 1,7009] 1,9546| 2.1792
3b/4|  -0,7161| -0,3611 0,0059| 0,4045| 0,8558| 1,3737| 1,9546| 2,5653| 3,1581
b| -1,1041| -0,7161| -0,3113| 10,1420 0,6841| 11,3542 2.1792| 3,1581| 4,2445

7.0 LINHAS DE INFLUENCIAS

L.IL b -3b/4 -b/2 -b/4 0 b/4 b2 3b/4 b
0 0,1710 0,2140 0,2554 02894 0,3044| 02894 0,2554] 0,2140[ 0,1710
b/4 0,0355 0,1011 0,1670| 02315 0,2894| 0,3303| 0,3443| 0,3434| 0,3386
b22|  -0,0778 0,0015 0,0825 0,1670| 0,2554| 03443 0,4252| 0,4887| 0,5448
3b/4|  -0,1790[ -0,0903 0,0015| 0,1011] 02140 0,3434| 0,4887| 0,6413| 0,7895
b| -0,2760| -0,1790| -0,0778] 0,0355| 0,1710] 0,3386| 0,5448| 0,7895 1,0611

Contato: robertolimaguedes@gmail.com
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HUGO A. MOTAE

CONSULTORIA E  ENGENHARIA  DE PROJETOS

I- MEMORIA DESCRITIVA E JUSTIFICATIVA 54

Trata-se de uma ponte rodovidria classe 45 que se destina a substituir a Passagem
Molhada existente no rio Palhano.

Os estudos Topograficos e Hidrologicos conduziram a necessidade de uma ponte
com comprimento total de 102,40m.

A Ponte é constituida por 5 (cinco) vdos de 19,5m (Vo Teérico), com tabuleiro de
8,80m de largura formado por 4 (vigas) principais de concreto protendido, pré-moldadas ou
moldadas “in loco”.

A laje do tabuleiro de 14 cm de espessura serd concretada sobre pré-lajes trelicadas,
pré-moldadas com 6 cm de espessura que incorporada a laje moldada “in loco” perfaz 20cm
de espessura total, dispensando-se assim a necessidade de fOormas e escoramentos, com
excecdo dos trechos em balango da laje.

A mesoestrutura é constituida por pérticos Transversais recebendo no topo uma viga
travessa, ou viga berco, destinada ao apoio das longarinas. O apoio das longarinas se da
através dos aparelhos de apoio de Neoprene fretado colocados na face superior das vigas
ber¢o apos regulariza¢do e nivelamento com graute a base epoxi.

Os encontros sdo do tipo leve por serem mais econdmicos e mais simples de
construir, além disso, os aterros de acesso serdo construidos em duas etapas, a primeira antes
da construgdo dos tubuldes nos Encontros, assim sendo pode ser prescindida a consideragdo
do empuxo de terra sobre os elementos implantados nestes terraplenos horizontais
previamente executados (ver texto final do item 7.1.4.2 da Norma NBR 7178: 2003), no
nosso caso, tubuldes que nos trechos correspondentes ao aterro serdo executados a céu
aberto.

As bases alargadas dos tubuldes estdo sendo projetadas e encravadas em rocha
decomposta com o =60,0 tf/m* admitindo-se para carga excéntrica o, =1,30 = 1,3. 60,0
=78,0tf/m>.

Apresenta-se a seguir a se¢do transversal e longitudinal adotada:

Memorial de Calculo: Ponte sobre o Rio Palhano
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II- MEMORIA DE CALCULO. 55

1. INTRODUCAO:
1.1. DADOS GERAIS:

Ponte Rodoviaria Classe 45
Comprimento Total 102,40m
Largura do Tabuleiro 8,80m
Pista de Rolamento 8,00m
Barreiras 0,80m

1.2. CARGAS:
1.2.1. Carga Permanente:

Concreto Estrutural: ¥ =250 [m®
Pavimentagdo: y =2,41f | m?

1.2.2. Carga Movel:

Trem-tipo correspondente & Classe 45, conforme as prescrigdes da NBR-
7188.
1.3. ANALISE ESTRUTURAL — VERIFICACAO DE SEGURANCA:

Foram observadas as condi¢des gerais estabelecidas pelas normas NBR-6118 (2006),
NBR-7187 (2002), NBR-7188, NBR-8688 (2003), além dos critérios estabelecidos pelo
DNIT.

1.4. RESISTENCIA DOS MATERIAIS EMPREGADOS:

a) Concreto Estrutural:

Superestrutura: — fck = 30MPa
Mesoestrutura: — fck = 25MPa
Tubuldes: — fck = 20MPa

b) Armaduras:

Aco CA-50A.
Ago Duro CP 190-RB (Protensfo).

Memorial de Calculo: Ponte sobre o Rio Palhano
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1.5. BIBLIOGRAFIA: 56
e Riish, H. — Fahrbahnplatten von Strassenbriicken.
e Leonhardt, F. — Construgdes de Concreto, vol. I a VL.
e Leonhardt, F. — Massivbriicken.
e Pfeil, W. — Pontes em Concreto Armado.
o Montoya, P.J. — Hormigon Armado.

Fusco, P.B. — Fundamentos da Técnica de Armar.

e Mason, J. — Pontes em Concreto Armado e Protendido.

e Homberg/Weinmeister — Einflushfldchen Fiir Kreuz werke.

e Ciolina, M. — Continuité des Hourdis des Structures préfabriquées — Revista
Annales, 02/1971.
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2.0. SUPERESTRUTURA
VIGAS PRINCIPAIS
LAJE DO TABULEIRO
VIGAS TRANSVERSAIS

Memorial de Calculo: Ponte sobre o Rio Palhano
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CONSULTORIA E ENGENHARIA DE PROJETOS

2. SUPERESTRUTURA
2.1. VIGAS PRINCIPAIS

2.1.1. Caracteristicas Geométricas e Mecanicas das Sec¢des:

y bf |,
| |
o o - 80 %
¥ e 1
S| /
5\—__
=
(303
o O
&
m\ Z
&
6 I,18 /!AG
Perfil Isolado:
Htotal= {1,200000 | m
A= 0,409400 | m?
)= |0,072636 | m*
ys= 0,566725 | m
yi 0,633275|m
Ws 0,128169 | m*
Wi 0,114700 | m3

Perfil Composto:

b, =220

A=0,8494 m?
J=01684 m"
y, =0,4214 m
y, =0,9786 m
W, =0,3996 m’
W, =0,1720 »’

Memorial de Calculo: Ponte sobre o Rio Palhano
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2.1.2. Acido da Carga permanente:

21.3.

a) g, = Peso Proprio da viga isolada:

g, = 0,4094.2,5 =1,0235tf / m
{g, =0,6432.2,5=1,608f / m

G =2 (0,63 +22,832)

septo

0,16.0,30.2,5 = 0,181

b) g, = Concretagem “in loco™
g =0.20.2.52.2 =110 /'m

2.(0,832 + 0.88)

Gtransv.= 0,3.(1,0.1,4 + .0,15}2,5 = 1,24t

barreiras

) g5= (—————-—0’09'1’4'8’0) =0,432tf I m+G

V. —0,58.(0,8806—0,3217) = 0,324¢f / m
barrere 17y 0,58(0,4171+0,024) = 0,25¢f / m

Acdo da Carga Mével:
a) Efeito de grelha:

Coeficiente de distribuigdo transversal, cdlculo com o emprego das
Tabelas de Homberg Weinmeister — Einflushfléchen Fiir Kreuz werke.

4 (Quatro) Vigas Longitudinais.
1 (Uma) Transversina Central.

3 3
S (LY e (195 ) 00714 _ o,
2a) J \22,20) 01684
B,, =0,7151;B,, =0,3841
B,, =0,3841;B,, =0,3182

B, =0,0864; B, =02113
B,, =—0,1856; B,, = 0,0864

J, —>Momento de Inércia da Transversina Central.

J — Momentos de Inércia das Vigas Longitudinais (Longarinas).

] —> V3o das Vigas Longitudinais.
a — Distancia entre as vigas longitudinais.

Ver Linhas de Influéncia de a distribuigéo transversal apresentadas a

seguir:

Memorial de Calculo: Ponte sobre 0 Rio Palhano
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* HUGO A. MOTA CONSULTORIA E ENGENHARIA DE PROJETOS S/C *

* Sistema: Pontes Prog:PT03.BAS Autor: Joaquim Mota MAR/90 *
PR R R R R SRR R R R R R ERE R ERER LR R R R TR RER SR EELERE TR R R ER LR R R REEEE RS

Ponte sobre o rio Palhano
REACOES MAXIMAS DEVIDO A CARGA MOVEL: DIRECAO Y

TREM TIPO: P= +7.600 Q= +1.150 E=  +1.500

SECAO RQ+ RQ-
2 +42.085 -0.229
12 +42.085 -0.229

ROTACOES MAXIMAS DEVIDO A CARGA MOVEL

TREM TIPO: P= +7.600 Q= +1.150 E= +1.500

SECAO RWq+ RWQ -
2 +15.631D-05 -59.826D-04
iz +59.826D-04 -15.631D-05

ESFORCOS CORTANTES MAXIMOS DEVIDO A CARGA MOVEL

TREM TIPO: P= +7.600 Q= +1.150 E= +1.500

SECAO Cg+ Cg-

fo +0.000 060>
P w.000 ~10.256
I T sa0.766 | -0.229)
e 3edga T n Il
BRI Hi ‘29905 ~4.120
N 2usme T Lo
e 2076 = jagsed
R PR R 15757
s e ~20.176
e 7 -24.899
0 w4120 -29.905
O 1,331 -35.194
L w0.220 ~40.766
S +0.256 ~0.000
s e R -0.000
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MOMENTOS FLETORES MAXIMOS DEVIDO A CARGA MOVEL

TREM TIPO: P= +7.600 Q= +1.150 E= +1.500

SECAO Mg+ Mq-

I MER T L ~0.000
R T i ~4.268
(AR LZLor o L Tse
LA +125.438  -3.604
N desea™ 3 175"
P ase gl ~2.740
[ +195.008  -2.308
g R Ty ~2.740
TR el 0ok i3 M2
DipweaE v125.430  -3.604
L T $71.100 | -4.036
ST Seeee o ~4.468
Eepe T T ~0.000

pagina 2
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o HQGO A. MOTA CONSULTORIA E ENGENHARIA DE PROJETOS S/C &
* Sistema: Pontes Prog:PT03.BAS Autor: Joaquim Mota MAR/90 *

et de et ket N e kST fh i he kv kS dee e ede e fededdedt

Ponte sobre o rio Palhano
REACOES MAXIMAS DEVIDO A CARGA MOVEL: DIRECAO Y

TREM TIPO: P= +4.410 Q= +1.000 E= +1.500

SECAO RQ+ RQ-
2 +28.710 -0.135
12 +28.710 -0.135

ROTACOES MAXIMAS DEVIDO A CARGA MOVEL

TREM TIPO: P= +4.410 Q= +1.000 E= +1.500

SECAO RWQ+ RW( -
2 +92.900D-06 -41.523D-04
12 +41.523D-04 -92.900D-06

ESFORCOS CORTANTES MAXIMOS DEVIDO A CARGA MOVEL

TREM TIPO: P= +4.410 Q= +1.000 E= +1.500

SECAO cq+ cq-
S rovln ol
i T wo.006 . 6.4
IR mem e 0135
5 IR 23.744 | -6.816
e AT 557
BEET R ‘16.458 4844
e +13.185 = -7.378
I D 0158 1 g sy,
BNE AT R R )
B T R BRI _16.458
R o= L ol 7
T STEIE L (L 23izag
T F0.135 - . -2r.756
ST G4E e 20.000
e e 20.000
T eagina 1
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MOMENTOS FLETORES MAXIMOS DEVIDO A CARGA MOVEL
TREM TIPO: P= +4.410 Q= +1.000 E= +1.500

SECAO Mq+ Mq-
LRt APl +0.000 ~0.000
I ATEE A gippr | P ~2.635
N TR cAgiiaanl O oeuged
N g5 Eps  olaa
FE- | R R ~1.883
fo L N N 1652
ATTVRES +133.180  -1.382
o SRt iRt ¢ S AR i 652
TR R idghgart N LT -1.883
T e Sgbls7s, 00 ~2.134
ISR +48.449  -2.385
BT e Loltep ™! & - Lohes "
Tagy T +0.000 ~0.000

pagina 2
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RIO PALHANO

TREM-TIPO PARA CALCULO DAS REACOES

Memorial de Calculo: Ponte sobre o Rio Palhano
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* HUGO A. MOTA CONSULTORIA E ENGENHARIA DE PROJETOS S/C x

* Sistema: Pontes Prog:PT03.BAS Autor: Joaquim Mota MAR/90 *
R R S R P R P P RSP S SR SRS RS S E R SRS LR R R s

Ponte Sobre o Rio Palhano R1
REACOES MAXIMAS DEVIDO A CARGA MOVEL: DIRECAO Y

TREM TIPO: P= +7.600 Q= +1.150 E= +1..500

SECAO Rg+ Rg-
2 +42.085 -0.229
12 +42.085 -0.229

R2

Sk hkhk A A A kbbb b A kh bbb r kb kb dhk bk kb b hd b hkd kb kb dkhhkdrdhhrkrkr kb bhhhk

* HUGO A. MOTA CONSULTORIA FE ENGENHARIA DE PROJETOS S/C B

* Sistema: Pontes Prog:PT03.RAS Autor: Joaquim Mota MAR/90 *
************************‘k************************************

Ponte Sobre o Rio Palhano R2
REACOES MAXIMAS DEVIDO A CARGA MOVEL: DIRECAO Y

TREM TTPO: P= +4.410 Q= +0.880 E= +1.500

R3

*************************************************************

* HUGO A. MOTA CONSULTORIA E ENGENHARIA DE PROJETOS S/C *

* Sistema: Pontes Prog:PTO03.BAS Autor: Joaquim Mota MAR/90 *
********************************‘k***********************‘k****

Ponte Sobre o Rio Palhano R3

REACOES MAXIMAS DEVIDO A CARGA MOVEL: DIRECAO Y

TREM TIPO: P= +1:310 0= +0.590 E= +1.500
SECAO Rag+ Rg-
2 +12.306 -0.042
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* HUGO A. MOTA CONSULTORIA F ENGENHARIA DE PROJETOS SHE s

*x Sistema: Pontes Prog:PT03.BAS Autor: Joaquim Mota MAR/90 *
*************************************************************

Ponte Sobre o Rio Palhano R4

REACOES MAXIMAS DEVIDO A CARGA MOVEL: DIRECAO Y

TREM TIPO: P= -1.430 Q= +0.270 E= +1.500
SECRO R+ Rq-

e T g R )

o e g R

R1

*************************************************************

* HUGO A. MOTA CONSULTORIA E ENGENHARIA DE PROJETOS S/C =

* Sistema: Pontes Prog:PT03.BAS Autor: Joaquim Mota MAR/90 *
*************************************************************

Ponte Sobre o Rio palhano R5
REACOES MAXIMAS DEVIDO A CARGA MOVEL: DIRECAOC Y

TREM TIPO: P= +7.600 Q= +1.000 E= +1.500

R2, MAX

*************************************************************

* HUGO A. MOTA CONSULTORIA E ENGENHARIA DE PROJETOS S/C x

* Sistema: Pontes Prog:PTO3.BAS Autor: Joagquinm Mota MAR/90 *
k************************************************************

Ponte Sobre O Rio Palhano R6

REACOES MAXIMAS DEVIDO A CARGA MOVEL: DIRECAO Y

TREM TIPO: P=  +4.410 Q= +1.000 E= +1.500
SECAO Rg+ Rg-
2 +28.710 —0,. 135
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* HUGO A. MOTA CONSULTORIA E ENGENHARIA DE PROJETOS S/C &

* Sistema: Pontes Prog:PT03.BAS Autor: Joaquim Mota MAR/90 *
kkkhkkhkkkkhkhkhkhkkhkhkhkhkhkhkkhbhkhkhkkhkhkhhkhkhkhthkhkthkhthbrhddtihbhhkhkhkhkhkdkhkhhkhhhhx

Ponte Sobre o Rio Palhano R7

REACOES MAXIMAS DEVIDO A CARGA MOVEL: DIRECAO Y

TREM TIPO: P= +1.310 Q= +1.000 E= +1.500

SECAO Rg+ Rg-
2 +17.592 -0.045
12 +17.582 -0.045

R S R S S P RS S RS S S SR RS SRS R R R R S S S

* HUGO A. MOTA CONSULTORIA E ENGENHARIA DE PROJETOS S/C 2

* Sistema: Pontes Prog:PT03.RAS Autor: Joaguim Mota MAR/90 *
B N T R e R e R R R R R R R e R e R R R S i i

Ponte Sobre o Rio Palhano RS8

REACOES MAXIMAS DEVIDO A CARGA MOVEL: DIRECAO Y

TREM TLPO: P= -1.430 Q= +1.200 E= +1.500
SECAO Rg+ Rg-
2 5L 515 =5 1186
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ANEXO B - FORMAS E DETALHES DE PROJETO DA SUPERESTRUTURA DA
PONTE SOBRE O RIO PALHANO
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Yol 16 16
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CORTE HORIZONTAL — PLANTA

ESCALA 1:75
l 880
880 1 ! 880 | . Tl
: - 40 800 40
80 l 40} L 40] 800 .

i E{ga =% T%L g%

| ¢ _'gt l J . _J _ J O i =
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1%5 | 220 | 220 l 220 | 110 B 70 ! 220 1 220 | 220 1 N
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! 190 : 500 : 190 | | l l | | l l |
i t t 1 : 190 ' 500 } 190 : | 150 t 500 } 150 :
CORTE TRANSVERSAL — VISTA C-C CORTE TRANSVERSAL A—A CORTE TRANSVERSAL B—B
ESCALA 1:50 ESCALA 1:50

ESCALA 1:50

NOTAS:
1 — SUPERESTRUTURA: fck=30MPa
2 — MESOESTRUTURA PILARES E VIGAS: fck=25MPa

3 — INFRAESTRUTURA TUBULOES: fck=20MPa HUGO A. MOTA

CONSULTORIA E ENGENHARW DE PROJETOS

ENG. RESPONSAVEL ENG. RESPONSAVEL
ENG. JOAQUN E. NOTA' ENG. HUGO A. NOTA/
CREA - 8221/D—CE CREA — 424/D—CE
7/ DEPARTAMENTO ESTADUAL DE RODOVIAS _RNR
77 DER-CE ———
. PROJETO EXECUTIVO
; ; RODOVIA: CE—-371 OBRAS D'ARTES ESPECIAIS
ASSUNTO: DATA: ESCALA:
XX XX XX/ 300/ XX PONTE SOBRE O RIO PALHANO SE/2013 | INDIGADA 6:“13
FORMAS — DETALHES — PARTE 1 DE /
s ResP. oA Maox Mello
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