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1- INTRODUGAO

Este relatério apresenta o estudo técnico para analise das conseqiiéncias do trafego de
Combinagdes de Veiculos de Carga (CVC) regulamentados pelo novo Codigo de Transito e
Resolugao 68/98, do CONTRAN, sobre as obras de arte especiais da rede viaria do DER, objeto
do contrato 11.188-0 celebrado entre o DER e a FIPAL

O procedimento utilizado no estudo ¢ baseado em comparagdes tedricas entre 0S maximos
esforcos solicitantes provenientes dos trens-tipo normativos empregados no projeto estrutural da
obra de arte especial, com os maximos esfor¢os gerados pelas Combinagdes de Veiculos de
Carga - CVC. Desta forma, admitiu-se que os elementos estruturais analisados tenham sido
adequadamente dimensionados e executados, assim como ndo apresentam patologias de
execuc¢ao ou deterioragdo que possam comprometer sua capacidade estrutural.

Este relatorio esta estruturado da seguinte forma:

a)

b)

Definicido dos carregamentos — apresentacdo, discussdo e justificativas dos
carregamentos empregados no estudo;

Conhecimento do universo — resultados do levantamento das obras de arte da malha
vidria, realizado com base no material disponibilizado pelo DER, que sdao os
desenhos registrados em 8 CDs;

Casos analisados — apresentagao e justificativas dos casos analisados;

Calculo dos esforcos solicitantes — apresentacdo do software empregado e das
principais caracteristicas dos modelos de calculo;

Comparacio das solicitacoes — comparagdes entre as solicitagdes produzidas pelas
CVCs com as produzidas pelos trens-tipo normativos;

Recomendacdes para tomadas de decisdo — apresentagdo das ponderacdes
pertinentes e das recomendagdes para tomadas de decisdes.

O relatorio inclui ainda os seguintes anexos:

Anexo 1 - Banco de dados (ACCESS) e planilhas (EXCEL) do levantamento (em 2 CDs)

Anexo 2 - Tabelas e graficos dos resultados do levantamento

Anexo 3 - Graficos dos valores relativos entre os efeitos da carga mével CVC e carga

movel normativa
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2- DEFINIGAO DOS CARREGAMENTOS

Considerando que a maior parte das obras de arte especiais tenha sido construida a partir da
década de 60 (1960), as duas versdes da NB-6 (NBR-7188), que versam sobre as cargas em
pontes rodovidrias, sao:

a) norma NB-6 de 1960 (valida até 1984), que especifica as seguintes classes:
CLASSE 12
CLASSE 24
CLASSE 36

b) norma NBR-7188 de 1984 (em vigor atualmente), que especifica as classes:
CLASSE 12
CLASSE 30
CLASSE 45

A Classe 12, das duas versdes, nao foi incluida no estudo por se tratar de situagdo
caracteristica de ponte rural.

Tendo em vista que os carregamentos das classes 24 e 36 produzem solicitagdes inferiores
que as correspondentes das classes 30 e 45, e ainda que a maior parte das pontes foram
projetadas antes de 1984, julgou-se mais apropriado realizar o estudo com os carregamentos das
classes 24 e 36 da norma antiga. Além destas duas classes, foi incluida, naturalmente, a classe 45
da norma atual.

Desta forma, foram considerados para o célculo dos esforgos solicitantes devidos aos trens-
tipo normativos, os carregamentos definidos pelas seguintes classes:

(a) CLASSE 24 (da norma antiga)
(b) CLASSE 36 (da norma antiga)
(c) CLASSE 45 (da norma atual)

As possibilidades de variagdes das Combinagdes de Veiculos de Carga -CVCs previstas na
resolucdo do CONTRAN s3o intimeras, de forma que ndo seria exeqiiivel varrer todas as
possibilidades.

Para este estudo, julgou-se que seria mais apropriado escolher os casos mais criticos. Dessa
forma foram selecionadas as seguintes CVCs: a) Rodotrem de 74t com 19,80m (RT 74/20), b)
Rodotrem de 74t com 25,00m (RT 74/25) e ¢) Bi-trem de 74t com 24,90m (BT 74/25). Além das
CVCs, foi incluido no estudo um caminhao basculante de areia ou pedra, que em tese ¢ o veiculo
de trafego normal mais severo com relacao as solicitagdes nas pontes.

Em resumo, as CVCs e o veiculo definidos para a analise foram:

Rodotrem de 74t com 19,80m (RT 74/20)

Rodotrem de 74t com 25,00m (RT 74/25)

Bi-trem de 74t com 24,90m (BT 74/25)

Caminhao basculante de areia ou pedra de 48,5t com 13,50m (BB 48/14)

Na definicao das cargas das CVCs e caminhdo basculante foram consideradas ainda as
tolerncias de peso previstas na resolugao 104 de 21/12/1999, do CONTRAN, de 7,5% no peso
por eixo e de 5% no peso total. Assim, as CVCs de 74t passaram para 77,7t ¢ o caminhdo
basculante de 48,5t passou para 51t. As configuragdes das CVCs e do caminhdo basculante
utilizadas na analise sdo apresentadas na Tabela 2.1.
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O carregamento considerado no estudo foi constituido por uma CVC, ou um caminhao
basculante, e carga uniformemente distribuida de 0,5 t/m® no restante do tabuleiro, o que
corresponde a substituigdo do veiculo normativo pela CVC, ou pelo caminhdo basculante,
mantendo-se a mesma carga distribuida especificada para a classe 45 da atual norma.

A substituicdo dos veiculos de norma por CVC ou caminhdo basculante, que tém cargas
das rodas menores, se justifica pelo fato de que o objetivo do estudo ¢ a verificacdo da estrutura
principal. Os esfor¢os dos veiculos das classes 36 e 45 devem ser mais criticos em regides da
estrutura secunddria, como as lajes. Desta forma, supondo que essas regides foram
dimensionadas adequadamente para as forgas das rodas dos veiculos de norma, a passagem das
CVCs com menores cargas por rodas que os veiculos das classes 36 e 45, ndo deve ser critica.
Nas pontes de classe 24 esta consideracdo pode nao ser valida, mas ela deixa de ser importante
pois as cargas por eixo das CVCs nado sdao maiores que as dos veiculos com trafego normal.

Outro aspecto que merece ser discutido ¢ a possibilidade de associar-se mais de uma CVC
sobre o tabuleiro da ponte, na forma de comboio ou passando em faixas adjacentes. Este tipo de
analise poderia ser feito considerando situagdes representativas de CVCs, mas sem as cargas
distribuidas. A consideracao de situagdes possiveis de associagdes extremamente desfavoraveis
de CVCs configuraria uma situacdo excepcional e seria, portanto, objeto de coeficientes de
ponderacao de agcdes menores que os empregados em projeto.

Para a definicdo das agdes a serem consideradas ¢ necessario levar em conta o efeito
dinamico das cargas. Isto ¢ feito majorando-se as cargas pelo coeficiente de impacto vertical. E
sabido que o coeficiente de impacto aumenta com o acréscimo da relacao carga movel / peso da
estrutura, mas, por outro lado, diminui com o decréscimo da velocidade do trafego. Também nao
existem estudos consagrados para levar em conta o impacto com a utilizacdo de eixos em
tandem. Em funcdo da dificuldade de levar em conta esses aspectos, foi considerado que o
impacto vertical seja o mesmo dos veiculos normativos, ou seja, a mesma expressao da norma de
pontes para considerar o efeito dindmico das CVCs. Sendo assim, nao foi considerado o efeito do
impacto vertical, no calculo dos esforcos solicitantes utilizados na comparacao entre as CVCs e
os veiculos normativos, objeto principal do estudo. No entanto, para a avaliagdo da relagdo entre
a solicitacdo da carga moével e a solicitagdo da carga total (permanente + movel), o efeito do
impacto vertical foi considerado, como indica a NBR-7187.

A seguranca das pontes, com relagdo a resisténcia, era feita antigamente, antes de 1978,
considerando um coeficiente de seguranga tinico (global) de 1,65 para as cargas permanentes e de
2,0 para as cargas moveis, tendo em vista a natureza distinta desses dois carregamentos. A NB-1
de 1978 ndo ¢ explicita neste aspecto e a propria norma de agdes e seguranca nas estruturas
NBR-8681, de 1984, ndo faz esta diferenciacao. Assim, ¢ de se esperar que as pontes projetadas
antes de 1978 apresentem coeficiente de seguranca das cargas moveis 1,21 vezes o coeficiente de
seguranca normal. Nas pontes projetadas entre 1978 e 1984, época da mudanga da NB-6, a
consideragdo desde coeficiente adicional de 1,21 ficou por conta da interpretagdo do projetista. A
partir de 1984, com as cargas da nova NB-6 (NBR-7188), pode-se supor que as pontes foram
projetadas sem a diferenca de coeficientes. Com a entrada em vigor da nova NB-2 (NBR-7187),
de 1986, aparece novamente uma diferenca na seguranca com a consideragdo de coeficiente de
ponderacao de 1,35 para as agdes permanentes ¢ de 1,50 para as acdes da carga movel, o que
corresponde a uma relacdo entre os coeficientes de 1,11, diferente do valor 1,21 da relagdo da
antiga NB-2.

Em funcao dessas mudangas, nas pontes projetadas entre 1978 e 1984, fica praticamente
impossivel conhecer os coeficientes de seguranca dos esforcos solicitantes das agdes normativas,
para se obter a capacidade portante, tedrica, das pontes.

Dessa forma, a comparagdo dos esforcos solicitantes das cargas normativas € com oS
obtidos com as CVCs foi feita sem a inclusdo dos coeficientes de seguranca e sem o impacto
vertical.
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Tabela 2.1 Esquemas dos veiculos considerados na analise

Rodotrem 74 t
com 19,80m de
comprimento

(+5% = 77,7 1)

Rodotrem - 74t
Comprimento total = 19,80m

Caminhao
basculante 48,5t
com 13,50m de
comprimento

(+5% = 51 t)

Comprimento total = 13,50m
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3- CONHECIMENTO DO UNIVERSO

3.1- PRELIMINARES

O levantamento do universo de obras de arte especiais da rede viaria sob jurisdicdo do
DER foi realizado com o objetivo de definir os grupos estruturais representativos desse universo,
a partir da classificacdo em fungdo das caracteristicas principais, tais como classe, geometria,
dimensdes do tabuleiro e tipologia estrutural, e sistematizar esta classificagdo na forma de
tabelas, planilhas, graficos, etc.

O levantamento foi feito com base na documentacdo técnica registrada em oito CDs, que
foram disponibilizados pelo DER a equipe de trabalho da EESC-USP; a documentagao técnica
era composta por 17.542 “arquivos” do tipo TIF, cada “arquivo” correspondendo a digitalizacao
de uma das pranchas de desenhos dos projetos das obras de arte especiais.

A partir da anélise dessa documentacao foi feito o cadastramento de cada obra de arte
identificada, em um Banco de Dados utilizando o software Microsoft Access.

O resultado final da analise dos 17.542 desenhos foi a identificagdo e o cadastramento de
2.276 obras de arte especiais, sendo que em 1.146 obras os dados cadastrados estdo completos.

Foram elaboradas também planilhas para o software Microsoft Excel, que realizam
pesquisas e analises dos dados cadastrados no Banco de Dados.

Cabe registrar que o Banco de Dados nao contém a totalidade das obras de arte atualmente
existente na malha viaria do DER, pois como ja foi descrito acima, estdo cadastradas no Banco
de Dados apenas as obras que foram identificadas nos oito CDs.

3.2- CADASTRAMENTO DAS OBRAS DE ARTE ESPECIAIS DA REDE VIARIA SOB
JURISDIGAO DO DER

O cadastramento foi feito com base na classificacao apresentada a seguir:

(A) IDENTIFICACAO:
(1) Nome:
(2) Arquivo do CD-DER:
(3) Rodovia:
(4) Localizagao:
(5) Data do projeto:
(6) Data da construgao:
(7) Projetista:
(8) Construtora:
(9) Condigoes dos dados: completa, incompleta
(B) CLASSE:
(1) NB-6/1960: 12,24, 36
(2) NBR-7188/1984: 12.30, 45
(C) MATERIAL:
(1) Concreto armado
(1.1) Classe do concreto:
(1.2) Classe da armadura:
(2) Concreto protendido
(2.1) Classe do concreto:
(2.2) Classe da armadura:
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(3) Metalica
(3.1) Tipo de ago:
(4) Mista
(4.1) Classe do concreto:
(4.2) Classe do armadura:
(4.3) Tipo de ago:
(D) SISTEMA ESTRUTURAL
(1) Desenhos: plantas, elevacao
(2) Desenvolvimento planimétrico: reta ortogonal, esconsa, curva
(3) Desenvolvimento altimétrico: horizontal, em rampa, convexo, concavo
(4) Sistema estrutural
(4.1) Viga
(4.1.1) Simplesmente apoiada
(4.1.1.1) Numero de tramos:
(4.1.1.2) Vaos dos tramos:
(4.1.2) Simplesmente apoiada com balangos
(4.1.2.1) Comprimento dos balangos:
(4.1.2.2) Comprimento do vao central:
(4.1.3) Gerber
(4.1.3.1) Numero de tramos:
(4.1.3.2) Vaos dos tramos:
(4.1.3.3) Comprimento dos balangos:
(4.1.4) Continua
(4.1.4.1) Numero de tramos:
(4.1.4.2) Vaos dos tramos:
(4.1.4.3) Comprimento dos balangos:
(4.2) Portico
(4.2.1) Niimero de tramos:
(4.2.2) Vaos dos tramos:
(4.3) Arco
(4.3.1) Posigao do tabuleiro: normal, rebaixado
(4.3.2) Nimero de tramos:
(4.3.3) Vaos dos tramos:
(E) SECAO TRANSVERSAL
(1) Desenhos da se¢do transversal
(2) Largura da pista:
(3) Largura do passeio:
(4) Tipo de secao
(4.1) Laje maciga
(4.1.1) Espessura da laje:
(4.1.2) Largura da laje:
(4.2) Laje vazada
(4.2.1) Espessura total da laje:
(4.2.2) Largura da laje:
(4.2.3) Espacamento entre nervuras:
(4.2.4) Espessura da mesa superior:
(4.2.5) Espessura da mesa inferior:
(4.2.6) Largura das nervuras:
(4.3) VigaT
(4.3.1) Nimero de vigas:
(4.3.2) Espacamento entre vigas:
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(4.3.3) Altura total das vigas:
(4.3.4) Largura da alma:
(4.3.5) Espessura da mesa superior:
(4.3.6) Espessura da mesa inferior:
(4.3.7) Largura da mesa inferior:
(4.4) Secao celular
(4.4.1) Numero de células:
(4.4.2) Altura total da secao:
(4.4.3) Espessura da mesa superior:
(4.4.4) Espessura da mesa inferior:
(4.4.5) Largura das almas:
(F) TRANSVERSINAS
(1) Tipo: solidaria, ndo solidaria
(2) Espacamento entre transversinas:
(3) Altura total da segao:
(4) Largura da alma:
(G) APARELHOS DE APOIO
(1) Tipo: neoprene, metalico, concreto, especial
(2) Dimensoes:
(H) PILARES
(1)  Secao transversal: circular, retangular, laminar, outro
(2) Numero de pilares em cada apoio:
() FUNDACAO
(1) Tipo: sapata, estacas, tubuldo, especial

3.3- BANCO DE DADOS PARA O SOFTWARE MICROSOFT ACCESS

O Banco de Dados do cadastramento elaborado utilizando o software Microsoft Access
esta registrado nos dois CDs que constituem o Anexo 1 deste relatorio.
Esta estruturado em trés opg¢des principais (Figura 3.1):

Cadastro
Consulta/Edicao
Consulta/Relatorio.

Dependendo do tipo de estrutura a ser cadastrada, serdo ativados ou ndo campos
especificos, sendo que estes foram definidos a priori, pois nem todas as estruturas possuem
informacgodes para o preenchimento de todos os campos.

(A) Cadastro
Esta opcao ¢ utilizada para a inclusao de novos dados, e esta dividida em:

(1) Identificacao (Figura 3.2)

(2) Classe/Material (Figura 3.3)

(3) Sistema Estrutural (Figura 3.4)
(4) Secao Transversal (Figura 3.5)
(5) Demais Elementos (Figura 3.6))

Para cada item acima existe uma subdivisao:
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(1) Identificacao

Nome

Arquivo do CD-DER

Rodovia

Localizacao (estaca, por exemplo)

Data do Projeto

Data da Construgao

Projetista

Construtora

Condicao dos Dados (Completa ou incompleta, para indicar se a Obra de Arte em questao
possui todas as informacdes relevantes para seu cadastramento ou nao)
Observacgodes (Campo destinado a todos os tipos de observagdes pertinentes a obra)

(2) Classe

Norma (NB-6/1960 ou NBR-7188/1984)
Classe (24, 36, 45, ou outra)

(3) Material

Material (Concreto Armado, Concreto Protendido, Metalica ou Mista)
Classe do Concreto

Classe da Armadura

Tipo do Ago

(4) Sistema Estrutural

Desenvolvimento planimétrico (Curva, Esconsa, ou Reta Ortogonal)

Desenvolvimento altimétrico (Concavo, Convexo, Em rampa, ou Horizontal)

Sistema estrutural (Arco, Portico, ou Viga)

Tipo viga (Continua, Especial, Gerber, Simplesmente apoiada, ou Simplesmente apoiada
com balancos)

Posi¢ao tabuleiro (Normal ou Rebaixado)

Numero de tramos

Comprimento do balango esquerdo

Comprimento do balango direito

Comprimento do vao central

Desenhos do sistema estrutural

Tabela (nimero do vao, comprimento do vao, nimero de transversinas, espagamento das
transversinas)

(5) Secao Transversal

Largura da pista

Largura do passeio

Tipo de secdo (Laje maciga, Laje vazada, Secao celular, Secao mista, Viga T, Viga V)
Espessura da laje

Espagamento entre nervuras

Espessura mesa superior
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Espessura mesa inferior

Largura das nervuras
Espacamento entre vigas

Secdo da viga metalica

Numero de transversinas

Numero de vigas

Numero de almas

Altura total das vigas

Altura total da se¢ao

Desenhos se¢ao transversal
Tabela (nimero, largura da alma, altura total da viga, espessura mesa inferior, largura mesa
inferior, espacamento entre vigas)

(6) Transversinas

Tipo (Solidaria ou Nao Solidaria)
Espacamento entre transversinas
Altura total da se¢do transversinas
Largura da alma transversinas

(7) Aparelhos de Apoio

Tipo (Neoprene, Metalico, Concreto, ou Especial)
Dimensdes

(8) Pilares

Secao transversal (Circular, Retangular, Laminar, ou Outro)
Numero de pilares em cada apoio

(9) Fundacio

Tipo (Sapata, Estacas, Tubuldo, ou Especial)

(B) Consulta/Edicao

Nesta op¢ao pode-se realizar a consulta aos dados dos cadastros ja feitos, e também a
alteragcdo dos dados de um cadastro em especifico.

Esta subdividida nos mesmos itens que o Cadastro, sendo que a Unica diferenga ¢ que agora
os campos relevantes ja estdo preenchidos.

Ao ser acionada esta opc¢do, visualiza-se inicialmente uma pilha de dados em ordem
alfabética, com os seguintes itens:

Nome da Obra de Arte

Rodovia

Localizagao (estaca, por exemplo)
Condi¢ao dos Dados

Arquivo do CD-DER.
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(C) Consulta/Relatorio

Nesta op¢do podem ser elaborados os relatorios do Banco de Dados: estatisticas, graficos,
relacdes, etc.

E possivel realizar pesquisas de valores e dados especificados em relagdo ao universo total
de dados do campo ou a um grupo em particular. Quando for especificado o asterisco(*) para
algum campo, sera feita uma pesquisa geral, para todas as possibilidades dentro do respectivo
campo.

Os relatorios podem ser feitos considerando os seguintes itens (Figura 3.7):

Filtros gerais (Rodovia - todas ou uma em especifico)

Sistema estrutural (Arco, Pértico, ou Viga)
Sistema estrutural Viga (Todas, ou Continua, Especial, Gerber, Simplesmente
apoiada, ou Simplesmente apoiada com balangos)
Faixa dos vaos
Secao transversal (Todas, ou Laje maciga, Laje vazada, Secao celular, Se¢ao mista,
Viga T, ou Viga V)
Nuamero de vigas
Nimero de transversinas

Secao transversal
Tipo de secao (Laje macica, Laje vazada, Se¢do celular, Secao mista, Viga T, ou
Viga V)
Definicao do intervalo do niimero de vaos

Saidas gerais em forma de graficos
Sistema estrutural
Secao transversal

Saidas por faixas em forma de graficos
Vigas
Simplesmente apoiadas
Simplesmente apoiadas com balanco
Vigas continuas
Simplesmente apoiadas - todas
Simplesmente apoiadas com balanc¢o - todas
Obs.: neste dois ultimos itens ¢ possivel realizar a pesquisa através de graficos
levando em conta caso por caso o numero de vigas da secao transversal.

As pesquisas permitem, além da obtencdo de graficos, a elaboragdao de relatérios com
resultados e médias dos parametros pesquisados.

Antes de executar o calculo de médias dos parametros, o software pede para que se
confirmem os casos analisados na pesquisa, pois € possivel a exclusao das obras com cadastros
incompletos no calculo das médias, as quais poderdo causar uma distor¢do dos valores
calculados; para isso basta tirar o X da frente dos cadastros descritos como Incompletos.

Em relacdo aos dados cadastrados cabem ainda as seguintes observagoes:
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E muito importante ler o campo Observacées do Banco de Dados (existe um campo
para cada Obra de Arte cadastrada), pois algumas informacgdes referentes as obras de
arte somente se encontram nesses campos.

Em relacao ao desenvolvimento altimétrico, adotou-se como Horizontal as Obras de
Arte com inclinacdo inferior a 2%, ou que ndo apresentavam nos desenhos inclinagdo
visivel.

Quando um determinado campo do Banco de Dados esta em branco ou com valor nulo,
significa normalmente que o dado correspondente ndo existe, ou nao foi possivel
visualiza-lo com clareza no desenho digitalizado, mas recomenda-se consultar o campo
Observacoes onde pode estar alguma informacgao.

O “numero do arquivo” descrito no campo correspondente no Banco de Dados,
representa o arquivo correspondente ao nimero do desenho (numeragao da planta do
CD) da vista longitudinal e secdo transversal da referida Obra de Arte.

As “datas de projeto” que aparecem nos respectivos campos do Banco de Dados, como
05/09/69 (ou outro dia, mas neste mesmo més e ano) possivelmente ndao sdo corretas,
pois sao provenientes de um carimbo cujo significado ndo foi identificado, e aparecem
repetidos em varios outros projetos. As outras datas sdo corretas, pois sao provenientes
de carimbos do calculista. Cabe registrar ainda que na maioria dos casos nao existe
nenhuma referéncia quanto as datas nas plantas.

Com relagdo a distingdo entre ponte de laje vazada e ponte de secdo celular com vérias
células, adotou-se o critério de cadastramento pela altura da segdo transversal. Secdes
com alturas pequenas, foram cadastradas como pontes de laje vazada; e secdoes com
alturas maiores como pontes de secao celular de varias células.

Algumas pontes com datas anteriores a 1940 nao foram cadastradas, pois sup0s-se que
elas ja ndo existam mais, ou foram reformadas, ndo correspondendo ao projeto original.

Quando foi necessaria a sub-divisdo de uma ponte em mais de um arquivo no Banco de
Dados (devido ao fato de a obra estar separada por juntas, por exemplo, o que implica
em considera-la como sendo composta de varias estruturas independentes), € nos casos
em que somente as informagdes diferentes foram preenchidas (sistema estrutural
normalmente), subentende-se que as outras informacdes (se¢ao transversal e
infraestrutura) sao as mesmas do arquivo cadastrado por completo.

Para algumas pontes foram criados cadastros no Banco de Dados com 0 mesmo niimero
de arquivo e mesmo nome com sufixos diferentes (por exemplo, no caso de pontes
simplesmente apoiadas com varios tramos: Ponte A - tramos centrais, Ponte A - tramo
esquerdo, Ponte A - tramo direito). Isto para nao ocorrer o cadastro de uma mesma
ponte com numeros de arquivos diferentes.

As Figuras 3.1 a 3.7 a seguir apresentadas sdo reprodugdes das telas principais do Banco de

Dados.
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Figura 3.1 - Tela inicial do Banco de Dados
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Figura 3.2 — Tela da op¢ao Cadastro - Identificacao
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Figura 3.3 — Tela da op¢ao Cadastro - Classe/ Material
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Figura 3.4 — Tela da op¢ao Cadastro — Sistema estrutural
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Figura 3.5 — Tela da op¢ao Cadastro — Secao transversal
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Figura 3.6 — Tela da op¢ao Cadastro — Demais elementos
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@, Microsoft Access HE B
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Figura 3.7 — Tela da op¢ao Consulta/ Edigao

3.4- PLANILHAS PARA O SOFTWARE MICROSOFT EXCEL

Foram criadas duas planilhas utilizando o software Microsoft Excel, para realizar pesquisas
e analises complementares dos dados cadastrados no Banco de Dados.

Essas planilhas estdo registradas em conjunto com o Banco de Dados nos dois CDs que
constituem o Anexo 1, com os seguintes nomes: Planilha de busca-1 e Planilha de busca-2.

As planilhas podem funcionar com tabelas dindmicas ou nao, sendo que existem pastas
dentro de cada planilha, que permitem buscas especificadas para um determinado tipo de
estrutura. Para tal busca deve-se “clicar” na primeira linha da planilha correspondente a analise
requerida (algumas planilhas somente servem para a apresentacao dos dados do cadastro) de
modo a escolher os parametros para uma busca em particular. Quando a seta de busca passar de
preta para azul esta coluna estara ativada e com uma restri¢ao de dados imposta pelo usuario para
que tal busca seja adequada. Portanto, para cada coluna podemos fazer a busca para o universo
global dos dados, ou para uma condi¢ao em especifico.

3.5- RESULTADOS DA ANALISE DO BANCO DE DADOS

As tabelas e os graficos apresentados no Anexo 2 sdo os resultados da analise do Banco de
Dados.

Com relagdo as tabelas de resultados em porcentagens, a coluna referente ao Somatorio do
numero de pontes de cada Sistema transversal, indicada com o simbolo (X) representa a
quantidade de pontes da linha em questdo. Esse nimero difere do valor apresentado na coluna da
esquerda porque este ultimo leva em conta: as pontes em vigas Gerber, e as pontes cadastradas
CcOm 0 Mesmo nome em Vvarios arquivos.
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4-

CASOS ANALISADOS

A partir do levantamento descrito na se¢dao anterior foram escolhidos os casos a serem
analisados, tomando como base as seguintes diretrizes:

(a) Procurou-se atender mais diretamente aos tipos estruturais mais comuns;

(b) Buscaram-se as envoltorias das situagdes reais, mesmo que seja com situagdes
ficticias;

(c) Utilizou-se o menor travamento transversal para se obter distribui¢des de esforgos
mais desfavoraveis.

Foram selecionadas as seguintes variaveis para a escolha dos casos:

Secao transversal
Laje — maciga e vazada
Viga T — duas e cinco vigas "
Viga de secdo celular — duas e quatro células

Esquema longitudinal
Simplesmente apoiada
Simplesmente apoiada com balangos
Continua de dois e trés tramos

Vaos principais
10, 20, 30 e 40 metros

Largura do tabuleiro @
Estreito — 8 metros
Largo — 12 metros

Observagoes:

6]
(@)

3)
“

As situagoes de trés e quatro vigas estariam cobertas por estes casos.

Pretendeu-se utilizar a se¢do de uma célula como limite inferior, mas, devido a inexisténcia desde tipo no
levantamento e em fung@o da forma da analise estrutural para as pontes de se¢do celular, o limite inferior foi
de duas células.

Nao ¢ de se esperar mudangas para maior nimero de tramos.

Estas duas larguras correspondem aos limites da grande maioria das pontes.

Com base no exposto, foram escolhidos para a analise os casos apresentados na Tabela 4.1.
Cabe salientar os seguintes aspectos:

(a) as pontes continuas com vaos iguais servem de referéncia, pois em geral os vaos sao
desiguais;

(b) as pontes de cinco vigas sem transversinas foram incluidas por serem casos que
existem, mas que nao aparecem no cadastro, por serem de utilizagdo mais recente;

(c) pode-se considerar que a secao com mais de trés células e a se¢ao de laje vazada
sejam equivalentes em termos de distribuicao de esforgos.
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Nas Tabelas 4.2 a 4.5 estdo apresentadas as principais caracteristicas dos casos analisados,
adotadas a partir das informagdes dos cadastros. Os simbolos TE e TL utilizados nas
tabelas significam respectivamente Tabuleiro Estreito e Tabuleiro Largo.

Em relagdo a essas tabelas merecem ainda serem destacados os seguintes pontos:

(2)

(b)

(©)
(d)
(e)

Nas pontes de viga de secdo T, o nimero e a altura de transversinas foram adotados
de forma a conduzir ao menor travamento transversal. A altura das transversinas foi
padronizada para todos os casos com 0,8 da altura das longarinas e largura de 0,20
m;

Nao foram incluidos os passeios das pontes nessas analises, pelo fato da carga nesses
elementos ser igual para os carregamentos normativos e para os carregamentos com
veiculos especiais;

Na maioria das vezes, as dimensdes das se¢des transversais foram ajustadas a partir
de médias das dimensoes reais;

Para facilitar a comparacao dos casos analisados, procurou-se padronizar os valores
das dimensoes;

Nem sempre as dimensdes sairam diretamente do levantamento, em alguns casos
foram feitas extrapolagdes em funcao das relagdes altura/vao dos casos reais.
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Tabela 4.1 — CASOS ANALISADOS

Secao Largura Esquema longitudinal
transversal do SA SAB C3
tabuleiro | 10m | 20m | 30m | 40m | 10m | 20m | 30m | 40m | 10m | 20m | 30m | 40m
Macica Estreito X X
Laje Largo X X
Vazada Estreito X X
Largo X X
2 vigas Estreito X X X X X X X X X
Viga T Largo X X X X X X X X X
5 vigas Estreito X X X X
Largo X X X X X
2 células Estreito
Secao celular Largo X X X X
4 células Estreito
Largo X

Casos especiais que ndo estao indicados na tabela:
1- Ponte de 5 vigas sem transversinas, simplesmente apoiada — tabuleiro estreito e tabuleiro largo
2- Ponte de 2 vigas continuas com dois tramos iguais de 30m — tabuleiro largo
3- Ponte de 2 vigas continuas com trés tramos desiguais, de 20, 25 ¢ 20m, com balangos de 5m - tabuleiro estreito e tabuleiro largo
4- Ponte de 2 vigas continuas com trés tramos desiguais, de 25, 30 e 25m, com balangos de Sm - tabuleiro estreito e tabuleiro largo
5- Ponte de 5 vigas continuas com trés tramos desiguais, de 25, 30 e 25m, com balangos de 5m - tabuleiro estreito e tabuleiro largo

SA = simplesmente apoiada
SAB = simplesmente apoiada com balangos
C3 = continua com 3 tramos

18
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Tabela 4.2 - Caracteristicas geométricas dos casos analisados

LAJE

19

Ordem

Caso

Esquema transversal

Esquema longitudinal

Laje
macica
TE

0,60

8,00

10 m

Laje
macica
TL

0,60

12,00

10 m

Laje
vazada
TE

000000

1,20

8,00

20 m

Laje
vazada
TL

000000000

1,20

12,00

20 m

Laje
macica
TE

0,60

8,00

Laje
macica
TL

0,60

12,00

TU T TUTIT LA

Laje
vazada
TE

000000

1,20

8,00

U ZUTTT ZUTTT

Laje
vazada
TL

000000000

1,20

12,00

U ZUTTT ZUTTT
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Tabela 4.3 - Caracteristicas geométricas dos casos analisados
VIGA T - 2 VIGAS

20

Ordem| Caso Esquema transversal Esquema longitudinal
‘ 8,00 ‘
| g | .
1 2 vigas = -
TE | [ " oTrRo8 | o
038l
‘ 6,20 ‘
‘ 8,00 |
©
. Sy
2 2 vigas T - 0 m
TE 2TR:0,8 :
oIl
6,20
‘ 8,00 ‘
3 2 vigas ‘ a ‘ 3m 10m 3m
o
TE [ 1T 21RO8 | ®
0,35
2 6,20 ‘
‘ 8,00 ‘
| 3 |
4 2 V|gaS i o 5m 20 m 5m
TE 2TR:0,8 2
0,45 )
T
‘ 8,00 |
| = |
5 2 vigas ¢
TE a o I OU T O 1T
‘ 4TR:0,8 N
oas || *
6,20
‘ © 8,00 ‘
| |t |
6 2 vigas T
TE B AL 4U 1T rm
0,4 I~ N
bIRU,6 3
! 6,20 !
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Tabela 4.3 (continuagéo) — Caracteristicas geométricas dos casos analisados
VIGA T -2 VIGAS

Ordem| Caso Esquema transversal Esquema longitudinal
| 8,00 |
7 2 vigas - =l ]
g i o 20m 20 m 20m
TE L 3TR:0,8 J 2’
sl ’
6,20
‘ 8,00 ‘
. S|
8 2 vigas - ]
TE ﬂ\ 8 30m 30m 30m
3TR:0,8 o
oss ][ *
6,20
‘ 8,00 |
9 2 vigas - 6* -
TE ° 40m 40m 40m
5TR:0,8 mh
sl ’
6,20
‘ 12,00 ‘
. ‘ §~¢ ‘ 10m
10 2vigas | 1S
TL L! i TR:0,8 u S
04|
‘ 7,60 ‘
‘ 12,00 ‘
11 | 2vigas | I SL ! 20
TL ¢ 8
2TR:0,8 Y
oas] || *
7,60
‘ 12,00 ‘
12 | 2vigas | | Su Eil
TL |_! 1\ TR:018 U g" om T AL
oL
7,60
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Tabela 4.3 (continuagéo) - Caracteristicas geomeétricas dos casos analisados

VIGAT - 2 VIGAS

Ordem| Caso Esquema transversal Esquema longitudinal
12,00
&
13 2 vigas 2 - om .
TL L ' J 8
2TR:0,8 -
oss[
7,60
12,00
&
14 2 vigas ol
TL 1 o 5m 30m 5m
L 3TR:0,8 J x
oss [
7,60
12,00
g
15 | 2vigas =
TL 045 ! o 7m 40 m 7m
’ =<— ©
4TR:0,8 N
| |
12,00
&
. |
16 2 \_/II_%aS L 1 J S 20m 20m 20m
2TR:0,8 o~
0,40
4 ‘ P 7,60 ‘
12,00
S
17 | 2 vigas =
TL 1\ 8 30m 30m 30m
3TR:0,8 o
0,45
4 ‘ P 7,60 ‘
I 1
12,00
S
18 2 vigas S|
TL '
8 U T U U
4TR:0,8 “

7,60 ‘
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Tabela 4.3 (continuagéo) - Caracteristicas geomeétricas dos casos analisados
VIGA T - 2 VIGAS

Ordem| Caso Esquema transversal Esquema longitudinal
‘ 8,00 ‘
[ee]
. S
19 2 vigas . !
TE L ¢ J 8 5m 20m 25m 20m 5m
2TR:0,8 ~
oz ]|,
6,20
12,00
S
. o
20 2 vigas
TL L J 8 5m 20m 25m 20m 5m
2TR:0,8 ~
oss 1L *
7,60
‘ 8,00
©
21 | 2vigas - °* -
TE 3 5m 25m 30m 25m 5m
3TR0,8 o
o5 ]|
6,20
12,00
3
. o
22 2 vigas T
TL g 5m 25m 30m 25m 5m
2TR:0,8 o
0,45 )
e e |
12,00
5
. o
23 2 \_III_EaS T 30m 30m
o
D
3TR:0,8 o
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Tabela 4.4 - Caracteristicas geométricas dos casos analisados

VIGAT - 5 VIGAS

24

o8] |

Ordem| Caso Esquema transversal Esquema longitudinal
| 8,00 ‘
. ‘ g—l/ ‘ 10m
1 S vigas IJ_l_lzTR:o,sliI 1 ul&m Iﬂl I_'_L%_Ei
TE 050 | L 190 | 8
‘ 8,00 ‘
. ‘ g$ ‘ 20 m
2 5 vigas ‘ T o5 8
TE 2TR:0,8 <)
0%l L LA
‘ 8,00 ‘
3 5 vigas O* =
_JLo15 e
TE 2TR:0,8 N
[uka] — = L -
050 | | 1.90 S
! 8,00 ‘
| 5 | P
4 5 vigas i 0.18 o -
TE os| [ N
IJ_::TR.O,?:I = mln LLJ‘ 3
060 | | 1.90 S
| 12,00 ‘
. ‘ 5 ‘ 10m
5 5 vigas T T JIo® ][ ztros ]| Il
TL = i T
050 | L 2% |
! 12,00 |
6 5 i T gw ‘ 20m
vigas |J_|-| ! e”&15 | 2TR:0,8 ” IJ_LJL g
TL = = T
050 | L 290 | 5?
‘ 12,00 |
| I |
7 5 vigas m 1 015 -
TL J_‘ — 2TR:0,8 r_L
— [=tu} =
0.50| | L 290 |
! 12,00 |
. F S| ‘ 40 m
8 5 vigas t 0,18
TL .L 1 4TR:0,8 LL
=i — 0
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Tabela 4.4 (continuagéo) - Caracteristicas geomeétricas dos casos analisados
VIGA T - 5 VIGAS

Ordem| Caso Esquema transversal Esquema longitudinal
‘ 12,00 [
©
9 5 V|gaS ‘ d* ‘ 30m 30m 30m
o
TL 3TR0.8 <

J @35 2,90

. S|
10 5 vigas T 5m  25m 30m 25m 5m

TE PTR:0.9

2,00

5
11 5VIgaS [ T ] 5 5m 25m 30m 25m 5m
TL L 2TR.0.8 J o
J @35 2,90
12 a 15| 5 vigas Iguais aos dos casos 1 a 4 Iguais aos dos casos
TE porém sem transversinas 1a4
16 a 19| 5 vigas Iguais aos dos casos 5 a 8 Iguais aos dos casos

TL porém sem transversinas 5a8
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Tabela 4.5 - Caracteristicas geométricas dos casos analisados
VIGA DE SECAO CELULAR

Ordem| Caso

Esquema transversal

Esquema longitudinal

| 12,00 ‘
&
s > 20
1 2 células | | = S| - m
TL 5 o,209| |e T | -
!
| 12,00 |
&
2 2 células | . Sy ! 30m
TL % 0,25 ! S
o — = -
T
12,00 |
&
3 |2células| ol ! 40m
TL e 0,30 ! =
5y 01 | S
U
| 12,00 ‘
&
4 2 células ol 30m 30m 30m
L | S
TL a 0,209| L T | 5
7
| 12,00
‘ 30m

5 4 células
TL

pand b
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5- CALCULO DOS ESFORCOS SOLICITANTES
5.1- SOFTWARE UTILIZADO
5.1.1- Caracteristicas Principais

A determinagdo dos esforcos solicitantes foi feita por meio da utilizacdo do software
STRAP (Structural Analysis Programs). Trata-se de um software comercial, desenvolvido e
patenteado em Israel, e com representagdo, aqui no Brasil, feita pela SAE Informatica S/C LTDA,
Sistemas de Analise Estrutural, com sede na cidade de Sdo Paulo, estado de Sdo Paulo.

O software mencionado foi elaborado com base no Método dos Elementos Finitos (em
geral, utilizado pela grande maioria dos softwares comerciais). Permite a modelagem de uma
grande gama de sistemas estruturais, tanto para analise de estruturas planas como
tridimensionais, por meio de um mapeamento do modelo, mais comumente denominado de
discretizagdo, que consiste de um agregado de elementos mecanicos admitidos como continuos,
conectados entre si por pontos denominados de nos.

Vale mencionar que o software em questao disponibiliza ao usuario menus para a selegao
de No6s (pontos discretos), Elementos Lineares (barras), Elementos de Superficie (Placas e
Chapas) e Elementos de Volume (s6lidos), os quais permitem as modelagens de diversos tipos. A
figura 5.1 ilustra um dos tabuleiros modelados (vao de 20m, largura de 12m e balangos de 5m),
com sua discretizacao feita por meio de nos, vigas (barras azuis) e laje maciga (elementos de
placa vermelhos).

STRAP - geometry definition == x|
0B ) R 5 2] 2] s | 2] | o[ 2] 2] o]
|+ o] o] 255 K =] | | B8] €] T =] ] =] & 6l X 2]
Yao:20m Lar:12m Bal:5m Try:2 [Modelo Final) B MAIN x|

*
oY & lqsi—
node | raints

o~
o~

7.6

2.2

r]—F‘ress [F] for help

xe

SPLIT ALL

| %1

ialninial”J e m @ gr" & L B R El g E H @Mndelagem doc - Microsof ”—I~STHAF‘ - geomebiy de... E\Ej%@@ 1043

Figura 5.1 — Discretiza¢do da superestrutura em nos, barras e elementos de placa.
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Como pode ser notado na figura 5.1, além de disponibilizar menus que objetivam defini¢ao
de noés, barras e elementos, Node, Beam e Elements, respectivamente, para modelo a ser
analisado, o software também disponibiliza ao usuario menus para selecionar as condi¢des de
contorno, no caso seus apoios fixos (tridngulos verdes), bem como os carregamentos a serem
aplicados ao modelo, por meio dos menus Restrains e Loads.

Deve-se ressaltar que as ferramentas que permitem definir as propriedades fisicas e
geométricas para as barras e elementos de placa, como ilustrado na figura 5.2, estdo inseridas nos
menus Beam e Elements, também ilustrado na figura 5.2, e cuja visualiza¢ao pode ser
identificada por meio de nlimeros e/ou cores.

STRAP - geomelry definition = ll
File Edlt Zoom HRotate D\splay RemMave Undo Dulpu
¥ao:20m Lar:12m Bal:5m Trv:2 [Modelo Final) | x|
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trian. | quad.
| O
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chain | chain
HE | ot
- grid | mesh
o~
o M | 1o
RN Del |t
~ 4 kJ |
~ el o &
Y & & & @
iy Kl o o prop. | logal
Y = - N
o~ = & &~ D f\
@ El H] s i | g
M~ ~ d - &
~ ol - Ll
N & o &
~ | k4 &
Y = - N
~ el - o
__§11111111111111111111113111111111111311111111111111111111113
o~
o
5 6.65 6.7 6.65 5
ITF‘ress [F1] for help
{ MEMBER INCIDENCES = [
| a1
§ﬁ|niciar|“ a :ﬂ 3 3_!1-" & Ll E R M g E H @Mudelagem.duc-M\cmsul.. ”%STRAP - geometiy de... U\Ejf—@@ 1045

Figura 5.2 — Defini¢do das propriedades de barras e elementos.

Nota-se, pela figura 5.2, que para as barras foram atribuidas as propriedades 1 para
longarinas, 2, 3 e 4 para as transversinas, ¢ finalmente, 5 para a laje do tabuleiro. Com relacao
aos carregamentos, deve-se ressaltar que os mesmos foram feitos previamente dentro do médulo
principal do STRAP, ilustrados nas figuras 5.1 e 5.2, com referéncia aos casos de cargas
permanentes, como por exemplo, o peso proprio da superestrutura e da pavimentagao.

Os demais carregamentos de interesse para todos os casos analisados no presente estudo
foram definidos dentro do Moddulo de Pontes, o qual estd inserido no pacote completo do
software, e que sera o assunto do proximo item.

Dentre os carregamentos, podem ser citados os veiculos considerados para o presente
estudo, bem como carregamentos distribuidos no tabuleiro, referente a multidao. Apenas como
informacao complementar, sdo apresentadas nas figuras 5.3 e 5.4, os ambientes do software
referentes as opgdes de carregamentos disponibilizadas e da andlise de esforgos solicitantes
(momento fletor para carregamento permanente), respectivamente.
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STRAP - loads definition, Units : ton meter i =8l x|
B8 O R 5] ] o | | o
N i e T A A ER P

Yao:20m Lar:12m Bal:5m Tryv:2 [Modelo Final) | =

I[Press [F1] for help

|
iniciar || & 7 By B & % O @ B A% @ || EModelagem doc -Microsol.. | [FESTRAP - loads defini... WP R s

Xz

| x1

Figura 5.3 — Menus para defini¢dao dos carregamentos.

STRAP - results output 18] x|
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Figura 5.4 — Resultado de Momento Fletor para as longarinas.
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5.1.2- Aspectos do Mdédulo de Pontes

Para analise de pontes, o STRAP disponibiliza (desde que adquirido pelo usuario) um
modulo especifico para o célculo dos esforcos solicitantes de pontes com referéncia as cargas
moveis. O moédulo de pontes adota como ponto de partida o modelo discretizado em elementos
finitos, elaborado dentro do ambiente principal (ilustrado nas figuras 5.1, 5.2, 5.3 e 5.4), no qual
definem-se as faixas de rolamento (as Lanes) para os veiculos, tantas quantas forem desejadas.

No presente trabalho, foram adotadas para todos os modelos analisados, faixas de 2 m de
largura, que corresponde a distancia transversal entre rodas dos veiculos normativos. A adocao
de faixas de 2 m nao implica em penalizagdo na precisao dos resultados, uma vez que os
carregamentos de multiddo sdo informados ao programa na forma de carga por unidade de
comprimento de faixa (no caso, o comprimento da ponte).

Além da defini¢do das faixas (Lanes) para o tabuleiro da ponte, o software divide cada
faixa definida, em fatias (Strips), por um valor previamente definido (no caso, 0,25 m), ou
qualquer outro valor desejado pelo usudrio. A figura 5.5 ilustra o tabuleiro da ponte ilustrada nas
figuras j& apresentadas, com seis (6) faixas de rolamento e fatias de 0,25 m, totalizando 120
fatias (strips), definidas pelo comando lanes.

"+ Bridge - Bridge Windows Application 18]
File Zoom Hotate Display HAeMowe OPtions Output Aesults Help
ﬁllll Rl u I.LI@'InIZM vigw|+x|—x|+v|—v|+z|—z| Lane segment propeities x| m
T o
Lane width = |2— Lane offsst = I_ - I\:j;d
Vertical talerance = W " load case

Divide segment into (120 strips x_lﬁ «
| | defing| 1evis
H f End definition Cancel x

Del

[
K1

|
gglninia;”J EHyELAEZ O HEE A ZHE H BT Modelagem doe: - Microzof ”!B[idge - Bridge Wind. . W O®

Figura 5.5 — Tabuleiro com seis faixas de rolamento.

A defini¢do das faixas e fatias (lanes e strips), consiste no procedimento do software
necessario para a obtencdo das linhas de influéncia para qualquer resultado de interesse do
usuario. Vale ressaltar que quanto maior o nimero de fatias (strips), maior o refinamento da
modelagem, porém, as custas de um maior esforco computacional, com uma relagdo entre
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beneficio e custo insatisfatoria, identificada ao longo das analises, razdo pela qual foi adotado o
valor 0,25 m (padrdo do software). A figura 5.6 ilustra as linhas de influéncia, com respectivos
valores, para o momento fletor no meio do vao da longarina referente a lane de nimero 2.

'...‘BlidgE-BlidgE ‘Windows Application _|8 1'
File Zoom Rotate Display Retowe OPtions Output Resulte Help

FE|D|[R| 3|2 |@|Te[o Bef sor] x| x|-¢]¢|z] 2] DEFHE N,
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= vehicle
" lane load

" load case

A € |
defing| revis
2]

Del

066

L
1

INFLUENCE LINES . BEAM 1577 . 0.5 OF SPAN , M2

For Help, press F1 ,—,_,_
M“ NG JEN] &EEBO izl 54 RN | H B Modelagem.doc - Microso. ”!Blidge - Bridge Wind... W@ 1

Figura 5.6 — Linhas de Influéncia para longarinas.

Como ¢ possivel identificar na figura 5.6, o mdédulo de pontes, além de disponibilizar o
comando lanes para a defini¢cdo das faixas, fornece também comandos para escolha de veiculos e
carregamento distribuido (multiddo), vehicle e lane load, respectivamente, os quais irdo atuar nas
faixas previamente definidas pelo usuario.

A opcdo vehicle permite ao usudrio definir todos os tipos de veiculos que desejar
considerar na sua analise, bem como utilizar veiculos previamente definidos em um arquivo
denominado vehicles.dat, caminho esse adotado nesse trabalho, onde foram adotados: RT 74/20,
RT 74/25, BT 74/25, BB 48/14, TB24, TB36 e TB45 (definicdo dos veiculos). Uma vez
definidos os veiculos, a proxima etapa ¢ a de criar tipos diferentes de carregamento para as
faixas, combinando-se veiculo e/ou carga distribuida, de acordo com a andlise de interesse do
usuario. Essa etapa ¢ feita por meio do comando lane load. A figura 5.7 ilustra a associagdo do
veiculo TB45 com carga distribuida na lane de 1 tf/m.

Apos a defini¢do dos tipos de carregamentos, passa-se a etapa de atribuicdo dos diferentes
tipos de carregamento, definidos em lane load, com as varias faixas definidas no comando lane,
objetivando a obtencao dos esforcos desejados. A figura 5.8 ilustra um dos varios casos de
carregamentos analisados, load case no. I, definido pelo comando load case, disponivel no
mesmo quadro de comandos.
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Figura 5.7 — Combinagdo TB45 com carga distribuida de I tf/m
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Figura 5.8 — TB45 e carga distribuida de 1 tf/m, com permuta¢do
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A op¢ao permutacdo permite testar veiculo e carga distribuida em diferentes posi¢des
(diferentes faixas), de modo a identificar aquela que conduz a situagdo critica para o tipo de
esforco a ser estudado. Vale ressaltar que as cargas nos passeios ndo foram consideradas no
presente estudo, uma vez que a consideracdo dessas impossibilitaria a utilizagdo do recurso de
permutacdo. Além desse fato, foi possivel perceber, ao longo das analises, que a carga de passeio
pouco interferia nos resultados, quando comparada a carga de multidao e do veiculo.

Para o caso de carregamento apresentado na figura 5.8, com a possibilidade de permutacao
de carregamentos entre as seis faixas, ¢ possivel obter o0 méximo esforco solicitante de interesse
para qualquer ponto do modelo, tanto para os elementos de barras (vigas), quanto para os
elementos de placa (laje). A figura 5.9 ilustra a situacdo critica de carregamento da ponte para a
obtencdao do maximo momento no meio do vao da longarina.
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Figura 5.9 — Carregamentos criticos para momento na longarina

Vale ressaltar que a carga distribuida foi desconsiderada na proje¢do do veiculo. Pode-se
perceber que o software faz as devidas consideragdes de carregamentos que, de fato, serdo
criticos para a viga de interesse. Para a obtengdo do momento méaximo, nesse caso igual a 290,39
tf.m, o veiculo aparece na sua posi¢do mais desfavoravel e a carga distribuida ¢ desconsiderada
nos balangos.

Para a determinacdo de qualquer outro esforco de interesse, como a forca cortante na regiao
dos apoios, o software adota um procedimento idéntico aquele usado na determinagdo do
momento fletor apresentado na figura 5.9. A figura 5.10 ilustra o esquema de carregamento para

a determinacdo da forca cortante maxima na regido dos apoios, no caso igual a 57,29 tf, com o
correspondente carregamento.
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Figura 5.10 — Carregamento critico para forga cortante nos apoios

Para as demais pontes analisadas com o software STRAP, foram utilizados os mesmos
comandos para a consideracdo do carregamento, lembrando-se que no moddulo de pontes, sdo
analisados os esfor¢os apenas como resultado dos carregamentos dos veiculos e de multidao.
Para uma andlise conjunta dos resultados obtidos dentro do modulo de pontes, com aqueles
referentes as cargas permanentes, faz-se necessario transferir resultados do modulo de pontes
para o ambiente geral do STRAP, e executar a superposicao dos efeitos de cada caso.

5.2- ASPECTOS ADOTADOS PARA A MODELAGEM DAS PONTES

Os itens descritos a seguir objetivam informar as caracteristicas e hipdteses adotadas para a
modelagem das diversas pontes analisadas no presente trabalho, uma vez que os resultados
obtidos por meio da utilizagdo do software STRAP estdo diretamente relacionados as
consideragdes e simplificagdes referentes a essas hipoteses. No caso, foram modeladas pontes
com sec¢do transversal dos tipos de viga T, de laje e de se¢do celular.

Para a pavimentagdo, foi considerado um carregamento uniformemente distribuido por
unidade de area, de 0,24 tf/mz, sobre os elementos de placa.

Nao foram feitas consideragdes para a avaliacdo de acdes horizontais (frenagem) e, por
conseqiiéncia, foram obtidos apenas esforcos solicitantes provenientes das acdes verticais.
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5.2.1- Pontes de viga T

As pontes de viga T foram modeladas com vigas ortogonais, as longarinas e as
transversinas, as quais constituiram o sistema estrutural denominado grelha. Tanto as longarinas
como as transversinas foram discretizadas no modelo por meio de barras e, para ambas, foram
adotadas secdes transversais do tipo T, como ilustra a figura 5.11.

o

Figura 5.11 — Esquema para segdo transversal T

Além dos elementos de barras, também foram utilizados elementos de superficie, no caso
as placas, como ja ilustrados nas figuras 5.1 e 5.2, e com ilustragdo em destaque na figura 5.12.
Deve-se ressaltar que o acoplamento entre elementos de barra e de placa da-se por um plano que
contém os centros geométricos de ambos os elementos, ou seja, os CGs de ambos os elementos,
barras e placas, estdo contidos em um mesmo plano. Nesse caso, ¢ possivel admitir que a inércia
dos elementos de placa praticamente ndo altera a inércia das vigas, o que foi possivel constatar
nos modelos analisados.

2.2

7.6

| 5 I 6.65 I 6.7 ' 6.65 I 5 |

Figura 5.12 — Elementos dos tipos barra e placa.
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No caso das longarinas, foram adotadas se¢des T com as dimensdes by, h, e hy, indicadas
nas tabelas apresentadas na se¢do 4. J& a largura da mesa (by) foi adotada como sendo a largura
de influéncia entre duas vigas paralelas. Por exemplo, para as longarinas da figura 5.2, foi
admitida uma largura de influéncia by igual a 7,6/2 + 2,2 = 6,0 metros.

Para as transversinas adotou-se 0 mesmo procedimento para a determinagdo das dimensdes
da se¢do T das longarinas, com a ressalva de que para a altura h, foi suposta uma redugdo de 20%
com relagdo a altura das longarinas, ou seja, hiansversinas = 0,8 hiongarinas. Vale ressaltar que as
transversinas foram consideradas nas regides dos apoios, em posi¢des intermediarias a esses
mesmos apoios, bem como nas extremidades das longarinas, apenas para os casos de vigas com
balanco.

Com relacdo aos carregamentos, além daqueles citados no modulo de pontes (veiculo e
multiddo), foram também considerados o peso proprio da superestrutura e da pavimentagao. Com
relacdo ao peso proprio da superestrutura, foi considerado o peso proprio das longarinas
(incluindo a mesa e a alma da se¢do T), sendo que por esse procedimento passa a ser considerado
também o peso proprio da laje, que indiretamente constitui a mesa das vigas.

Para as transversinas, considerou-se apenas o peso proprio da alma, uma vez que as mesas
das transversinas também estdo indiretamente inseridas nas mesas das longarinas. A eventual
considerac¢ao do peso proprio das mesas das transversinas ou da laje do tabuleiro implicaria num
peso proprio superestimado.

5.2.2- Pontes de laje ( macigas e vazadas )

As pontes de laje foram modeladas de modo analogo ao adotado para as pontes de viga T, a
excecao das barras. A figura 5.13 ilustra uma das pontes de laje modelada.
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Figura 5.13 — Ponte de laje (apenas elementos de placa).



Relatorio Final: Contrato DER/FIPAI 5 — Calculo dos esfor¢os solicitantes 37

Portanto, para as pontes de laje, maci¢as ou vazadas, foram adotados apenas elementos de
placa com apoios discretos ao longo das duas bordas apoiadas. Foram sempre adotadas sec¢des
maci¢as, mesmo quando essas possuiam secdes transversais vazadas, para otimizacdo de
discretizagdo e processamento (uma vez que esse procedimento ndo provoca distor¢cdes nos
resultados), e com base nas seguintes consideragdes:

e Pontes com vao de 10 metros
A secao transversal considerada no modelo foi macica com altura total de 0,60 m.

e Pontes com vao de 20 metros

A secao transversal considerada no modelo foi maci¢a com altura total de 1,20 m. Porém,
neste caso, apenas a determinacdo do peso proprio foi feita com base em uma se¢do transversal
macica, com altura igual a 0,80 m. Vale ressaltar que a se¢@o transversal equivalente objetiva
garantir uma resposta similar aquela que seria obtida com a se¢do transversal vazada real, por
meio de um procedimento simplificado de modelagem.

5.2.3- Pontes de secdes transversais celulares

As pontes de secao celular foram modeladas com discretizagdo em barras e elementos de
placas, de maneira analoga aquela descrita para as pontes de viga T. No entanto, como algumas
das pontes de se¢do celular eram compostas por mais de uma célula, algumas diferengas na
modelagem foram consideradas.

e Pontes de duas células: simplesmente apoiadas e continuas.

Tanto para as pontes simplesmente apoiadas como para as continuas, no caso de duas
células, adotou-se a discretizagdo por meio de uma unica barra e elementos de placa para
tabuleiro. A ligacdo entre viga e tabuleiro foi feita garantindo entre esses elementos rigidez a
tor¢ao, além da flexdo. Portanto, foram considerados vinculos para os efeitos verticais e
torcionais entre ambos os elementos. Para garantir um comportamento correto de rigidez a
tor¢ao, foram considerados vinculos de garfo nos apoios extremos das barras.

A consideracdo do peso proprio da superestrutura foi feita em relagdo apenas a barra
longitudinal (longarina), uma vez que essa € responsavel pela area, rigidez a flexdo e a tor¢do da
secdo transversal da ponte.

o

e Pontes de 3 ou mais células: simplesmente apoiadas.

Para as pontes simplesmente apoiadas, de trés ou mais células, adotou-se a discretizagao
por meio de barras e elementos de placa, para o tabuleiro. As barras foram dispostas nas dire¢oes
longitudinal e transversal da ponte, caracterizando um sistema estrutural em grelha, analogo
aquele utilizado para o caso de pontes de viga T, como ilustra a figura 5.14, com o objetivo de
simular comportamentos equivalentes aos das segdes celulares estudadas.

As longarinas foram locadas na posicao das almas das células da se¢do original. Portanto,
uma sec¢ao celular com n células passa a ser representada por uma se¢do transversal composta por
n+1 vigas longitudinais. Por exemplo, a ponte da figura 5.14 possui 4 células, resultando em 5
longarinas.

As propriedades das segOes transversais das longarinas foram determinadas com base na
largura de influéncia entre duas longarinas sucessivas e paralelas entre si, em analogia com o
procedimento ja mencionado para o caso de pontes de viga T.
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Figura 5.14 — Ponte de se¢do celular com representacdo em grelha.

Desse modo, no caso da figura 5.14, as se¢des das longarinas intermediarias resultaram em
segoes do tipo I, com largura de mesa de (2,7+2,7)/2 = 2,7 metros e altura de acordo com
informacdes do Banco de Dados. Ja as de extremidades resultaram com largura de mesa de
(2,7/2) + 0,6 = 1,95 metros e altura também de acordo com informagdes do Banco de Dados.

No caso das transversinas, essas foram consideradas nas posi¢des de ocorréncias dos
diafragmas existentes na ponte, em geral, nas extremidades e intermediarios (por exemplo, a cada
10 metros como ilustra a figura 5.14), essas adicionadas de outras tantas barras paralelas a essas e
locadas a cada '4 da distancia entre aquelas correspondentes as posi¢cdes dos diafragmas. Por
exemplo, a cada 2,50 metros como ilustra a figura 5.14.

As propriedades das segOes transversais, assim como no caso das longarinas, foram
também determinadas com base nas larguras de influéncia entre duas transversinas sucessivas,
como mencionado para o caso de pontes de viga T.

Nesse caso, as transversinas que simulam os diafragmas de extremidades resultaram com
segOes transversais C, enquanto as transversinas que simulam os diafragmas intermedidrios
resultaram com secoes transversais 1. J4 as intermediarias as anteriores resultaram com se¢des
transversais que levam em consideracdo apenas as lajes superior e inferior das células, ou seja,
uma secao I desconsiderando-se a correspondente alma.

A figura 5.15 ilustra, com base em cores, as diferentes propriedades assumidas para cada
barra da ponte (longarinas e transversinas), bem como os elementos de placa, representativos do
tabuleiro.

A consideragdo do peso proprio da superestrutura foi feita em relagdo apenas as barras,
longarina (mesa e alma) e transversinas (s6 alma), uma vez que elas sdo responsaveis pela area,
rigidez a flexao e a torgao, tanto longitudinais como transversais.
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6- COMPARAGAO ENTRE ESFORGOS SOLICITANTES

Os esforcos obtidos da analise estrutural das obras de arte estdo apresentados na forma de
graficos de colunas, tomando-se como referéncia para todos os casos analisados (quadro 6.1) a
carga movel das classes 24 e 36 (norma antiga) e classe 45 (norma atual). Portanto, sdo

apresentados valores relativos entre os esfor¢os provenientes da carga mével CVC e carga movel

normativa. Complementando a analise, sdo também apresentados graficos com valores relativos
dos efeitos da carga movel CVC em relagdo aos efeitos do carregamento total (carga permanente
mais carga movel).

Em todos os casos, as relagdes apresentadas nos graficos referem-se aos esforgos
solicitantes determinados para as se¢des indicadas no quadro 6.2. Para secdo transversal em
cinco vigas, os esfor¢os foram determinados para todas as vigas (extremidade, interna e central) e

sdo apresentados nos graficos apenas os valores relativos maximos para cada caso.

Os graficos estdo agrupados em seis partes (A a F), em funcdo do sistema estrutural

transversal, e numerados conforme indicado nos quadros 6.3 a 6.8.
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Quadro 6.1 — Resumo dos casos analisados

LAJE VIGA (se¢iao T) CELULAR
macica vazada 2 vigas 5 vigas " 2 células > 3 células
TE TL TE TL TE TL TE TL
SA
SAB?
10m
C2 20m
30m
40m
C3
Cc3B?
Legenda:

SA: simplesmente apoiada

SAB: simplesmente apoiada com balangos
C2: continua com dois tramos iguais
C3: continua com trés tramos iguais
C3B: continua com trés tramos desiguais e balangos

TE: tabuleiro estreito

TL: tabuleiro largo

Notas:

! com e sem transversinas para vigas simplesmente apoiadas (SA)
? balangos de 3m para vdo de 10m; 5m para vdos de 20m e 30m e 7m para vio de 40m
? balangos de 5m para todos os casos
¥ refere-se ao tramo central (tramos de extremidade com vio de 20m)
%) refere-se ao tramo central (tramos de extremidade com vio de 25m)
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Quadro 6.2 — Esforcos solicitantes considerados na analise

LAJE

VIGA Y

CELULAR

Momento fletor a meio vao:
centro € borda

Momento fletor a meio vao

Momento fletor a meio vao

SA
Momento de tor¢ao no apoio
Cortante no apoio: centro e Cortante no apoio
borda Cortante no apoio
Momento fletor a meio vao
SAB )
- Momento fletor no apoio -
Cortante no apoio
Momento fletor a meio vao
C2 o
- Momento fletor no apoio interno -
Cortante no apoio
Momento fletor a meio vao:
Momento fletor a meio vao: tramo de extremidade e
tramo de extremidade e tramo interno
interno (centro e borda) Momento fletor a meio vao:
tramos de extremidade e interno | Momento fletor no apoio
C3 Momento fletor no apoio interno
interno (centro e borda) Momento fletor no apoio interno
Momento de tor¢do nos
Cortante no apoio interno Cortante no apoio interno apoios de extremidade e
(centro e borda) interno
Cortante no apoio interno
Momento fletor a meio vao:
tramos de extremidade e interno
C3B B B

Momento fletor no apoio interno

Cortante no apoio interno

1 ~ . . . . . .
) Para se¢do transversal em cinco vigas, os esforcos indicados foram determinados para as vigas de
extremidade, interna e central.

Legenda:

SA:
SAB:
C2:
C3:
C3B:

simplesmente apoiada
simplesmente apoiada com balangos

continua com dois tramos iguais

continua com trés tramos iguais

continua com trés tramos desiguais e balangos
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SISTEMA TRANSVERSAL: LAJE
Quadro 6.3 — Sumario dos graficos para sistema transversal em laje
SA SAB C2 C3 C3B
TE TL TE TL TE TL TE TL TE TL
Momento positivo
Mcve/ Moy Al A2 - - - - Al7 | Al18 - -
Mcve/ Msg A3 A4 - - - - Al19 | A20 - -
Mcve/ Mys A5 Ab - - - - A21 | A22 - -
OMcve / Miotal A7 A8 - - - - A23 | A24 - -
Momento negativo
Mcve/ My - - - - - - A25 | A26 - -
Mcve/ M3 - - - - - - A27 | A28 - -
Mcvce/ Mys - - - - - - A29 | A30 - -
dMcve / Miotal - - - - - - A31 | A32 - -
Forca cortante
Veve/ Vo A9 | Al0 - - - - A33 | A34 - -
Veve/ Vag All | Al12 - - - - A35 | A36 - -
Veve/ Vas Al3 | Al4 - - - - A37 | A38 - -
OVeve / Viotal Al5 | Al6 - - - - A39 | A40 - -
Legenda:
SA: simplesmente apoiada
SAB: simplesmente apoiada com balangos
C2: continua com dois tramos iguais
C3: continua com trés tramos iguais
C3B: continua com trés tramos desiguais e balangos
TE: tabuleiro estreito
TL: tabuleiro largo
M_cyc: momento fletor proveniente do trem-tipo referente ao CVC
M,,: momento fletor proveniente do trem-tipo normativo da classe 24 (norma antiga)
M;e: momento fletor proveniente do trem-tipo normativo da classe 36 (norma antiga)
Mys: momento fletor proveniente do trem-tipo normativo da classe 45 (norma atual — NBR 7188/84)

Vevce: forga cortante proveniente do trem-tipo referente ao CVC

V45Z

Vtotal = Vperm. + ¢chc

¢ = coeficiente de impacto

forga cortante proveniente do trem-tipo normativo da classe 24 (norma antiga)
forga cortante proveniente do trem-tipo normativo da classe 36 (norma antiga)
forga cortante proveniente do trem-tipo normativo da classe 45 (norma atual — NBR 7188/84)
Mtotal = Mperm. + q)MCVC
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PARTE B
SISTEMA TRANSVERSAL: DUAS VIGAS (se¢ao T)
Quadro 6.4 — Sumario dos graficos para sistema transversal em duas vigas
SA SAB C2 C3 C3B
TE | TL TE TL TE TL TE TL TE TL
Momento positivo
Mcvye/ Moy Bl B2 | B17 | BI8 - B41 | B53 | B54 | B77 | B78
Mcye/ Mg B3 B4 | B19 | B20 - B42 | B55 | B56 | B79 | B80
Mecve/ Mas B5 B6 | B21 | B22 - B43 | B57 | B58 | B81 | B82
OMcve / Miotal B7 B8 B23 | B24 - B44 | B59 | B60 | B83 | B84
Momento negativo
Mcye/ Mag - - B25 | B26 - B45 | B61 | B62 | B85 | B86
Mcve/ Msg - - B27 | B28 - B46 | B63 | B64 | B87 | B&8
Mcve/ Mys - - B29 | B30 - B47 | B65 | B66 | B89 | B90
OMcve / Miotal - - B31 | B32 - B48 | B67 | B68 | B91 | B92
Forca cortante
Veve/ Vo B9 | BI0O | B33 | B34 - B49 | B69 | B70 | B93 | B9%4
Veve/ Vig B11 | B12 | B35 | B36 - B50 | B71 | B72 | B95 | B96
Veve/ Vs B13 | B14 | B37 | B38 - B51 | B73 | B74 | B97 | B98
OVeve / Viotal B15 | B16 | B39 | B40 - B52 | B75 | B76 | B99 | B100
Legenda:

SA: simplesmente apoiada
SAB: simplesmente apoiada com balangos

C2: continua com dois tramos iguais
C3: continua com trés tramos iguais

C3B: continua com trés tramos desiguais e balangos

TE: tabuleiro estreito

TL: tabuleiro largo

M_cyc: momento fletor proveniente do trem-tipo referente ao CVC
M,,: momento fletor proveniente do trem-tipo normativo da classe 24 (norma antiga)
M;e: momento fletor proveniente do trem-tipo normativo da classe 36 (norma antiga)
Mys: momento fletor proveniente do trem-tipo normativo da classe 45 (norma atual — NBR 7188/84)
Vevce: forga cortante proveniente do trem-tipo referente ao CVC
Vo4 forga cortante proveniente do trem-tipo normativo da classe 24 (norma antiga)
Vi6:  forga cortante proveniente do trem-tipo normativo da classe 36 (norma antiga)

V5. forga cortante proveniente do trem-tipo normativo da classe 45 (norma atual — NBR 7188/84)
Mtotal = Mperm. + q)MCVC

Vtotal = Vperm. + ¢chc

¢ = coeficiente de impacto
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PARTE C
SISTEMA TRANSVERSAL: CINCO VIGAS COM TRANSVERSINAS
Quadro 6.5 — Sumario dos graficos para sistema transversal em
cinco vigas com transversinas
SA SAB C2 C3 C3B
TE | TL TE TL TE TL TE TL TE TL
Momento positivo
Mecvye/ Moy Cl C2 - - - - - C17 | C29 | C30
Mcve/ M3 C3 C4 - - - - - C18 | C31 | C32
Mecve/ Mas C5 Cé6 - - - - - Cl19 | C33 | C34
OMcve / Miotal C7 C8 - - - - - C20 | C35 | C36
Momento negativo
Mcye/ Mag - - - - - - - C21 | C37 | C38
Mcve/ Mag - - - - - - - C22 | C39 | C40
Mcve/ Mys - - - - - - - C23 | C41 | C42
OMcve / Miotal - - - - - - - C24 | C43 | C44
Forca cortante
Veve/ Vo Cc9 | CI0 - - - - - C25 | C45 | C46
Veve/ Vie Cl11 | C12 - - - - - C26 | C47 | C48
Veve/ Vs Cl13 | Cl4 - - - - - C27 | C49 | C50
OVeve / Viotal C15 | C16 - - - - - C28 | C51 | C52
Legenda:

SA: simplesmente apoiada
SAB: simplesmente apoiada com balangos

C2: continua com dois tramos iguais
C3: continua com trés tramos iguais

C3B: continua com trés tramos desiguais e balangos

TE: tabuleiro estreito

TL: tabuleiro largo

M_cyc: momento fletor proveniente do trem-tipo referente ao CVC
M,,: momento fletor proveniente do trem-tipo normativo da classe 24 (norma antiga)
M;e: momento fletor proveniente do trem-tipo normativo da classe 36 (norma antiga)
Mys: momento fletor proveniente do trem-tipo normativo da classe 45 (norma atual — NBR 7188/84)
Vevce: forga cortante proveniente do trem-tipo referente ao CVC
Vo4 forga cortante proveniente do trem-tipo normativo da classe 24 (norma antiga)
Vi6: forga cortante proveniente do trem-tipo normativo da classe 36 (norma antiga)

V5. forga cortante proveniente do trem-tipo normativo da classe 45 (norma atual — NBR 7188/84)
Mtotal = Mperm. + q)MCVC

Vtotal = Vperm. + ¢chc

¢ = coeficiente de impacto




Relatorio Final: Contrato DER/FIPAI 6 — Comparagio entre esforgos solicitantes 46
PARTE D
SISTEMA TRANSVERSAL: CINCO VIGAS SEM TRANSVERSINAS
Quadro 6.6 — Sumario dos graficos para sistema transversal em
cinco vigas sem transversinas
SA SAB C2 C3 C3B
TE | TL TE TL TE TL TE TL TE TL
Momento positivo
Mcvye/ Moy D1 D2 - - - - - - - i
Mcye/ Mg D3 D4 - - - - - - - -
Mecve/ Mas D5 D6 - - - - - - - i
OMcve / Miotal D7 | D8 - - - - - - - -
Momento negativo
Mcve/ Moy - - - - - - - - - -
Mcve/ Mg - - - - - - - - - -
Mcvce/ Mas - - - - - - - - - -
dMcve / Miotal - - - - - - - - - _
Forca cortante
Veve/ Vo D9 | D10 - - - - - - - -
Veve/ Vie DI1 | D12 - - - - - - - -
Veve/ Vs D13 | D14 - - - - - - - i
OVeve / Viotal D15 | D16 - - - - - - - -
Legenda:

SA: simplesmente apoiada
SAB: simplesmente apoiada com balangos

C2: continua com dois tramos iguais
C3: continua com trés tramos iguais

C3B: continua com trés tramos desiguais e balangos

TE: tabuleiro estreito

TL: tabuleiro largo

M_cyc: momento fletor proveniente do trem-tipo referente ao CVC
M,,: momento fletor proveniente do trem-tipo normativo da classe 24 (norma antiga)
M;e: momento fletor proveniente do trem-tipo normativo da classe 36 (norma antiga)
Mys: momento fletor proveniente do trem-tipo normativo da classe 45 (norma atual — NBR 7188/84)
Vevce: forga cortante proveniente do trem-tipo referente ao CVC
Vo4 forga cortante proveniente do trem-tipo normativo da classe 24 (norma antiga)
Vi6: forga cortante proveniente do trem-tipo normativo da classe 36 (norma antiga)
V5. forga cortante proveniente do trem-tipo normativo da classe 45 (norma atual — NBR 7188/84)

Mtotal = Mperm. + q)MCVC

Vtotal = Vperm. + ¢chc

¢ = coeficiente de impacto
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PARTE E

SISTEMA TRANSVERSAL: SECAO CELULAR (DUAS CELULAS)

Quadro 6.7 — Sumario dos graficos para sistema transversal em

secao celular (duas células)

SA SAB C2 C3 C3B
TE TL TE TL TE TL TE TL TE | TL
Momento fletor
Mecvye/ Moy - El - - - - - El3 - -
Mcye/ Mg - E2 - - - - - El4 - -
Mecve/ Mas - E3 - - - - - El5 - -
OMove /Mo | - | B4 | - | - [ - | - | - [E6]| - | -
Momento de torc¢ao
Mcye/ Mag - ES - - - - - E17 - -
Mcve/ Msg - E6 - - - - - E18 - -
Mcye/ Mys - E7 - - - - - E19 - -
dMcve / Miotal - ER - - - - - E20 - -
Forca cortante
Veve/ Vo - E9 - - - - - E21 - -
Veve/ Vie - E10 - - - - - E22 - -
Veve/ Vs - Ell - - - - - E23 - -
Veve ! Vien S TP I N D57
Legenda:
SA: simplesmente apoiada
SAB: simplesmente apoiada com balangos
C2: continua com dois tramos iguais
C3: continua com trés tramos iguais
C3B: continua com trés tramos desiguais e balangos
TE: tabuleiro estreito
TL: tabuleiro largo

M_cyc: momento proveniente do trem-tipo referente ao CVC

V45Z

Vtotal = Vperm. + ¢chc

¢ = coeficiente de impacto

: momento proveniente do trem-tipo normativo da classe 24 (norma antiga)
: momento proveniente do trem-tipo normativo da classe 36 (norma antiga)
: momento proveniente do trem-tipo normativo da classe 45 (norma atual — NBR 7188/84)
Vevce: forga cortante proveniente do trem-tipo referente ao CVC

forga cortante proveniente do trem-tipo normativo da classe 24 (norma antiga)
forga cortante proveniente do trem-tipo normativo da classe 36 (norma antiga)
forga cortante proveniente do trem-tipo normativo da classe 45 (norma atual — NBR 7188/84)
Mtotal = Mperm. + q)MCVC
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PARTE F
SISTEMA TRANSVERSAL: SECAO CELULAR (=3 CELULAS)
Quadro 6.8 — Sumario dos graficos para sistema transversal em
secao celular (= 3 células)
SA SAB C2 C3 C3B
TE TL TE TL | TE | TL | TE | TL | TE | TL
Momento fletor
Mcve/ Mg - F1 - - - - - - _ _
Mcve/ Msg - F2 - - - - - - R _
Mcve/ Mas - F3 - - - - - - R _
O®Mcve / Miotal - F4 - - - - - - - R
Momento de tor¢ao
Mcve/ Mg - F5 - - - - - - - _
Mcvc/ M3e - F6 - - - - - - R _
Mcve/ Mas - F7 - - - - - - R _
dMcve / Miotal - F8 - - - - - - - -
Forca cortante
Veve/ Vg - F9 - - - - - - _ _
Veve/ Vis - F10 - - - - - - - _
Veve/ Vas - F11 - - - - - - R _
OVeve / Viotal - F12 - - - - - - - -
Legenda:

SA: simplesmente apoiada
SAB: simplesmente apoiada com balangos

C2: continua com dois tramos iguais
C3: continua com trés tramos iguais

C3B: continua com trés tramos desiguais e balangos

TE: tabuleiro estreito
TL: tabuleiro largo

M_cyc: momento proveniente do trem-tipo referente ao CVC

M,,: momento proveniente do trem-tipo normativo da classe 24 (norma antiga)
M;e: momento proveniente do trem-tipo normativo da classe 36 (norma antiga)
Mys: momento proveniente do trem-tipo normativo da classe 45 (norma atual — NBR 7188/84)
Vevce: forga cortante proveniente do trem-tipo referente ao CVC
Vo4 forga cortante proveniente do trem-tipo normativo da classe 24 (norma antiga)
Vi6: forga cortante proveniente do trem-tipo normativo da classe 36 (norma antiga)

V5. forga cortante proveniente do trem-tipo normativo da classe 45 (norma atual — NBR 7188/84)

Mtotal = Mperm. + q)MCVC
Vtotal = Vperm. + ¢chc

¢ = coeficiente de impacto
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7- RECOMENDAGOES PARA TOMADA DE DECISAO

Com base nos resultados obtidos pela andlise estrutural dos casos representativos das
pontes (secdo 6 e anexo 3), podem ser registradas as seguintes constatagoes:

- sistematicamente, para todos os tipos de sistemas estruturais, as solicitagdes produzidas pelas
CVCs analisadas ultrapassam significativamente as solicitagdes produzidas pela classe 24;

- as solicitagdes produzidas pela CVC RT74/20 ultrapassam consideravelmente as da classe 36
em varias situagdes, atingindo diferencas da ordem de 30%;

- ainda para a classe 36, observa-se que as solicitagdes produzidas pelas CVCs RT74/25 e
BT74/25 ultrapassam em menor grau os valores normativos, tanto em ocorréncias como em
intensidade;

- para a maioria dos casos analisados, o veiculo BB48/14 apresentou-se mais critico que as CVCs
RT74/25 e BT74/25;

- as pontes da classe 45 mostraram-se adequadas para as CVCs analisadas, exceto para a CVC
RT74/20 que, em alguns casos, apresentaram solicitagdes ligeiramente superiores as
normativas, com diferencas da ordem 10%.

Analisando os resultados pode-se concluir que as pontes classe 24 ndo comportam o
trafego das CVCs incluidas neste estudo, conclusdo que pode também ser estendida para as
pontes classe 30 da norma atual.

Comparando-se o efeito da carga movel, conclui-se que a CVC RT74/20 acarreta
solicitacdes ligeiramente superiores as da classe 45 em alguns casos, porém consideravelmente
superiores as da classe 36 para a maioria dos casos, demonstrando a incompatibilidade dessa
CVC com as pontes classe 36.

As solicitagcdes das CVCs RT74/25 e BT74/25 resultam inferiores as da classe 45 e pouco
superiores as da classe 36, exceto para as pontes de se¢do celular onde a diferenga atinge 35%.
Entretanto, tal diferenca ¢ reduzida para no maximo 10% quando a andlise ¢ estendida para a
totalidade das agdes (permanente + carga movel), valor aceitavel pois corresponde a uma
pequena quantidade de pontes projetadas entre 1978 (publicagio da NBR 6118) e 1984
(publicagdo da NBR 7188), periodo em que houve alteragdo no método de introdugdo da
seguran¢ca no projeto de obras de concreto armado e nas classes das pontes rodovidrias,
respectivamente.

Pelos resultados da andlise comparativa dos efeitos da carga movel das CVC em relagdo a
carga movel normativa e com a discussdo anterior, recomenda-se que:

(a) nao seja permitido o trafego das CVCs pelas pontes classe 24 (da norma antiga)
e classe 30 (da norma atual);

(b) a CVC RT74/20 receba autorizacio para trafegar apenas nas rodovias com
pontes classe 45 e vao inferior a 25m, nao permitindo seu trafego nas rodovias
com pontes classe 36 e 24 (da norma antiga), classe 30 (da norma atual) e nas
rodovias com pontes de laje continua de qualquer classe e vao;

(c) as CVCs RT74/25 e BT74/25 recebam autorizacio para trafegar somente nas
rodovias com pontes classe 36 e 45.

Com relagdo as verificagdes de situacdes especificas, para os veiculos analisados neste
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trabalho, pode-se fazer uma primeira avaliagdo com os graficos do anexo 3. No entanto, em
situacdes em que houver necessidade de uma melhor definicdo, recomendam-se os seguintes
niveis de verificagao:

analise comparativa de solicitagdes, como foi realizada neste estudo, complementada com
inspecdo, de acordo com a norma NBR 9452 — Vistorias de pontes e viadutos de concreto
(1986);

comparacao entre os esforcos solicitantes e os respectivos esforcos resistentes obtidos do
projeto, complementada com inspeg¢do para avaliacdo do estado geral da ponte;

avaliacdo mediante prova de carga.

Finalizando, cabe o alerta sobre os seguintes pontos:

a analise realizada nesse trabalho tem por hipotese basica que as pontes ndo apresentam
patologias que possam comprometer sua integridade estrutural. Entretanto, a passagem de
veiculos pesados (simples ou combinados) com maior freqiiéncia e/ou com excesso de peso
sobre as pontes tenderd a acelerar a deterioragdo dos elementos estruturais, portanto a
necessidade de inspegdo nas pontes € o efetivo controle do peso dos veiculos sdo fatores
fundamentais para preservar a integridade estrutural das pontes;

o estudo realizado contemplou apenas o efeito das agdes verticais das cargas mdveis, como ¢
usual na analise de veiculos especiais sobre as pontes. No entanto, merece destacar que o
trafego normal de veiculos pode acarretar a¢des horizontais, como a forga de frenagem. A forca
de frenagem ¢é normalmente avaliada como uma fragdo do peso do veiculo de referéncia. Desta
forma, a for¢a de frenagem produzida pelas CVCs tende a ser maior que a produzida pelos
veiculos normativos. Esta for¢ca produz efeitos importantes apenas nos aparelhos de apoio ¢ na
infraestrutura das pontes. Normalmente, as pontes apresentam capacidade de absorver excessos
de forgas desse tipo, mediante reservas de resisténcia ou caminhos alternativos de forga, como a
mobilizacdo de empuxos passivos em pontes com sistema estrutural com balangos e cortinas.
Entretanto, a mobilizacdo desses caminhos alternativos faz que os aparelhos de apoios e os
pilares funcionem de forma ndo prevista no projeto. Este aspecto refor¢a ainda mais o alerta do
item anterior sobre a necessidade de inspecdo nas pontes, incluindo ndo sé a superestrutura,
como também os aparelhos de apoio ¢ a infraestrutura.

o veiculo BB48/14, considerado na presente analise com peso bruto total correspondente a
somatoria das cargas maximas permitidas por eixo (PBT = 48,5t), mostrou-se mais desfavoravel
que as CVCs RT74/25 e BT74/25 na maioria dos casos analisados e até mesmo mais
desfavoravel que a CVC RT 74/20 em alguns casos, demonstrando que o peso bruto total desse
tipo de veiculo deve ser limitado em 45t, valor estabelecido pela Resolugdo 12/98 do
CONTRAN;

o banco de dados empregado nesse trabalho, elaborado com base em informagdes
disponibilizadas pelo DER-SP, ndo abrangeu a totalidade das pontes da malha viaria. Portanto

ndo constitui um conjunto completo de informagdes para uso em analises especificas de uma
determinada rodovia ou trecho.

Sdo Carlos, 29 de junho de 2001.

Mounir Khalil El Debs Maximiliano Malite



