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4
Elementos para Elaboracdo do Trabalho

4.1
Consideracgdes Iniciais

O Manual de Projetos de Obras de Obras-de-Arte Especiais, elaborado em
1996 pelo DNER, antecessor do DNIT, recomenda métodos para o desenvolvi-
mento de projeto. Apesar de ndo estabelecer regras fixas e principios imutaveis,
pode ser considerado como uma fonte confiavel de recomendagGes para a deter-
minacédo de elementos basicos de projeto.

Os elementos necessarios para a realizagdo deste trabalho sdo essencialmen-
te os parametros fisicos e geométricos da estrutura de uma OAE, ou seja, nao fo-
ram levados em consideracdo elementos topograficos, geotecnicos, hidricos e es-
téticos, entre outros. Foram definidos a partir de analises dos dados estatisticos
fornecidos por Mendes (2009) sobre as pontes brasileiras apresentados no item

2.5, seguindo-se as recomendac6es do Manual de Projeto do DNER.

4.2
Metodologia

O objetivo deste trabalho é a apresentacdo e validacdo do método simplifi-
cado de andlise da distribuicdo transversal de solicitacBes de cargas moveis da
AASHTO LRFD (2012) considerando-se as prerrogativas das normas brasileiras.

Para atingir esse objetivo foi definida uma metodologia de estudo que foi
adotada neste trabalho. Apos a definicdo das propriedades fisicas e geométricas
das pontes a serem analisadas foi criado um modelo de carga movel linear similar
ao sugerido pela AASHTO LRFD (2012), que inclui as cargas de veiculo e de
multiddo determinados pela NBR 7188 (2013) para a validacdo do método LRFD.
Em seguida sdo calculados os trens-tipos dos métodos de EC e MVVM a partir das
linhas de influéncia de cada caso e os LDF, do LRFD relativos a cada ponte. Para-
lelamente as analises dos métodos simplificados, os modelos em EF sdo criados a

partir das conclusGes obtidas no processo de validagéo realizado.
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Na sequéncia do trabalho, apds a realizacdo de todas as andlises, tanto bidi-
mensionais dos métodos simplificados e tridimensionais do MEF, os resultados
encontrados (momento fletor, forca cortante e deslocamento méximo) foram com-
parados. Inicialmente foi analisado o comportamento de cada um dos métodos
simplificados em relacdo ao MEF, e depois 0 método LRFD foi comparado dire-

tamente com os métodos simplificados de EC e MVM.

4.3
Definicdes Geométricas dos Elementos Estudados

Para uma maior generalizacdo do processo de analise da distribuicdo trans-
versal de solicitacGes em pontes, foram escolhidos os parametros fisicos e geomé-
tricos mais comuns das pontes brasileiras para representar a maior parte das pon-
tes construidas no Brasil, além de analisar as tendéncias das construgdes futuras.
Esses parametros séo listados a seguir:

— parametros gerais
o sistema estrutural;
o material;
— parametros longitudinais
o numero de Vvaos;
o comprimento dos vaos;
— parametros transversais
o tabuleiro
= definicdo da classe de projeto;
= ntmero de faixas de rolamento;
= largura do tabuleiro;
= espagamento entre vigas;
= espessura do tabuleiro;
o vigas

= secdo das vigas.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1312974/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1312974/CA

71

43.1
Parametros Gerais

Analisando-se os dados fornecidos por Mendes (2009), o sistema estrutural
escolhido para este trabalho foi o de vigas principais de concreto e de aco devido a
grande parcela de pontes desse tipo na malha viaria brasileira. Somou-se a isso 0
fato do método LRFD ser o mesmo tanto para pontes com vigas de concreto ar-
mado e protendido, quanto para pontes com vigas metalicas.

O mddulo de elasticidade E dos materiais considerados nas analises é apre-
sentado na Tabela 4.1 —. Essa propriedade mecanica do concreto foi calculada

considerando-se um f, =40MPa, seguindo-se as recomendacdes da NBR

6118:2007.
Tabela 4.1 — M6dulos de elasticidade dos materiais
Material Tabuleiro (GPa) | Vigas (GPa)
Concreto 30.00 30,00
Aco — 21000
4.3.2

Parametros Longitudinais

Foi definido estudar as pontes de um Unico vao, que representam metade do
total das pontes encontradas nas rodovias federais brasileiras. As analises sao rea-
lizadas com comprimentos de 10, 20, 28, 32, 36, 40 e 50 m. Dessa forma mais de

80% destas pontes com vao Unico sao representadas.

4.3.3
Parametros Transversais

4331
Tabuleiro

Para definir a largura do tabuleiro a ser estudada diversos fatores precisam
ser considerados. Entre eles estdo: a consideracdo ou ndo de acostamentos, passa-
gens de pedestres, elementos de seguranca ou postes, a definicdo da quantidade de
faixas de rolamento e outros elementos e a definicéo da classe de projeto. Devido

ao elevado numero de variaveis, existe uma variagdo muito grande entre as largu-
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ras de tabuleiros encontradas na malha viaria brasileira, sendo cada uma consis-
tente com a época em que a ponte foi construida. A confirmacdo dessa caracteris-
tica foi apresentada por Mendes (2009) e detalhada pelo Manual de Inspecédo de
Pontes Rodoviérias (2004), para cada periodo de projetos no Brasil.

O Manual de Projeto do DNER (1996) define uma secdo tipica de um tabu-
leiro de ponte simples como apresentado na Figura 4.1, com duas faixas de rola-
mento, dois acostamentos e dois guarda-corpos de protecao.

Secgdes Transversals de Rodovlas e de Obras-de-Arte Especlals
Rodovias de Pistas Simples, Regides Planas, Ondulada e Montanhosa
Sec¢ao Transversal de Obra-de-Arte Especial

| Largura total: L |

a0, Acostamento | Falxa de * Falxa de Acostamento *4#
Rolamento Rolamento

Figura 4.1 — Secdo transversal tipica definido pelo DNER (retirada do Manual de Projeto
DNER, 1996).

A largura de cada um desses elementos varia de acordo com a Classe de

Projeto da ponte, que é definida da seguinte maneira:
e |-B:VMD >1400;
e |I: 700 <VMD <1400;
e lll: 300 <VMD < 700;
e V: 50 >VMD < 200;

onde VMD é volume médio diario de trafego.

Apesar de a maior parte dos tabuleiros existentes no Brasil terem largura in-
ferior a 12 m, o Manual de Projeto do DNER (1996) sugere atualmente uma lar-
gura minima de 12,80 m para pontes de Classe de Projeto I-B e Il, como pode ser

visto na Tabela 4.2 —.
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Tabela 4.2 — Comparativo de dimensdes para pista simples DNER (retirada do Manual
de Projeto DNER, 1996)

Classe de I-B I m v
Projeto (cm) (cm) (cm) (cm)

Elemento Fodowvia OAE Rodowia OAE Rodowna OAE Rodovia DAE
Acostamento 3007250 250 250/200 250 2507150 150 150780 130
Faixa de | 360/350 350 360/330 350 350 350 300 300
Rolamento

1280 1280 1280 1080 920
Largura total (L)

Foi escolhido trabalhar com as classes I-B e Il por serem as mais carregadas
e exigirem as mesmas recomendacdes de caracteristicas fisicas em uma OAE.
Uma outra sugestdo adotada do Manual de Projetos do DNER (1996) ¢ a conside-
racdo de um afastamento lateral minimo de 50 cm entre o bordo do acostamento e
a face do guarda-corpo.

Assim, a largura total do tabuleiro é detalhada na Tabela 4.3 — e apresentada
na Figura 4.2.

Tabela 4.3 — Detalhamento da largura do tabuleiro

Elemento Quantidade Tamanho | Tamanho Total

(m) (m)
Faixas de Rolamento 2 3.50 7.00

Acostamento +

)
Afastamento Lateral - 3.00 6.00
Guarda Corpo 2 0.50 1.00
Total (m) 14,00
14.00m
0,50m 3.00m 3.50m 3.50m 3.00m 0,50m

I AC1 FR1 FR2 AC2 )7

Figura 4.2 — Secao transversal do tabuleiro.

O espacamento entre as vigas é relacionado com a espessura e 0 compri-
mento do balango transversal do tabuleiro. O Manual do DNER afirma que o es-

pacamento entre vigas mais econdmico varia entre 2,00 e 3,50 m. Esses espaca-
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mentos permitem o uso de tabuleiros com 15 a 20 cm de espessura para um di-
mensionamento preliminar. Assim, serdo analisadas pontes com espessuras de ta-
buleiros de 15, 20 e 25 cm e vigas espacadas em 2,00 m, 2,30 m, 2,80 m e 3,50 m
para considerar a recomendagdo do Manual do DNER, que afirma: “Estrutural-
mente, a secdo transversal € bem equilibrada quando o espacamento entre vigas é

0 dobro do comprimento dos extremos em balango”.

4.3.3.2
Vigas

Para se determinar a secéo transversal das vigas de concreto utilizadas neste
estudo decidiu-se recorrer a padronizagdo recomendada pela AASHTO. Essa de-
cisdo foi tomada a partir da idéia que é importante uma padronizagdo das vigas de
pontes no Brasil para que ndo exista uma variedade tdo grande de secOes transver-
sais das pontes e assim ter um controle maior sobre a sua seguranca, além de cau-
sar uma reducdo dos custos de fabricacdo desses elementos. As vigas metalicas
foram idealizadas com perfis de chapas soldadas e as suas dimensdes foram veri-
ficadas de forma simplificada para um carregamento aproximado da carga movel.

A primeira dimensao a ser definida na se¢do de uma viga é a sua altura.

Usualmente considera-se h = %0 para pré-dimensionamentos de vigas de con-

creto protendido e h= %4 para pré-dimensionamentos de vigas metalicas, onde

h é a altura minima da viga e L o comprimento do véo a ser vencido. Como o ob-
jetivo deste trabalho ndo € a execucdo de um projeto real, decidiu-se que as alturas
das vigas seriam definidas com base nesses procedimentos, sem a necessidade de
outras verificacdes. Portanto, para cada comprimento de véo diferente é escolhida
uma secdo dentro das modelos de vigas de concreto da AASHTO e criada uma
secdo metalica de chapas soldadas.

Na Tabela 4.4 — sdo apresentadas as alturas calculadas no pré-
dimensionamento das vigas de concreto junto com os tipos de vigas AASHTO,
selecionados para cada vao e as alturas minimas calculadas para as vigas de aco

junto com as alturas consideradas nas analises.
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Tabela 4.4 — Alturas das vigas

Vigas
Vio Concreto Metdlica
(m) Alnrra Viga Altura Altura
minima (m) Selecionada ||minima (m) considerada (m)

10,00 0.50 Tvpel 042 045
20.00 1.00 Type 111 0.83 0.85
28.00 140 Type IV 1.17 1,20
32,00 1.60 Type V 133 1.35
36,00 1.80 Twvpe VI 1.50 1.50
40,00 2,00 Type VI-A 1.67 1.70
50,00 2,50 Type VI-B 2,08 220

As vigas de aco tiveram suas alturas dimensionadas especificamente para 0s
vaos a que serdo dispostas, ja as vigas de concreto sdo padronizadas e nao aten-
dem todos os véos estudados neste trabalho. Para os dois maiores vaos, de 40 m e
50 m, as alturas minimas das vigas dadas pelo pré-dimensionamento sdo maiores
do que as das opcdes de vigas AASHTO. Dessa forma, para esses casos, as vigas
consideradas foram adaptadas (Type VI-A e Type VI-B) para atingir a altura mi-
nima.

A Figura 4.3 apresenta as formas genéricas das se¢Oes das vigas AASHTO e

das vigas adaptadas com suas dimensdes e propriedades geomeétricas.
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Dimensdes (m)
Type D1 D2 D3 D4 D5 D6 Bl B2 B3 B4 BS B6
I 0,71 0.10 0.00 0,08 0,13 0,13 0,30 041 0.15 0,08 0,00 0,13
I 0,91 0,15 0,00 0,08 0,15 0,15 0,30 0.46 0,15 0,08 0,00 0,15
11 1.14 0.18 0.00 0.11 0.19 0.18 041 0.56 0.18 0.11 0,00 0.19
IV 1.37 0,20 0.00 0.15 0,23 0,20 0.51 0.66 0,20 0.15 0,00 0,23
v 1.60 0,13 0,08 0,10 0,25 0,20 1.07 0,71 0,20 0,10 0,33 0,25
VI 1.83 0,13 0,08 0.10 0,25 0,20 1.07 0,71 0,20 0.10 033 0,25
VI-A 2,13 0,13 0,08 0.10 0,25 0,20 1.07 0,71 0,20 0.10 033 0,25
VI-B 2,53 0,13 0,08 0,10 0,25 0,20 1.07 0,71 0,20 0,10 0,33 0,25
Propriedades
: Distancia Momento
Area o L
Type @2) CG - fibra inferior de Inércia
(m) (m"4)
I 0,178 0,32 0.0094693
I 0,238 040 00212195
11 0,361 0.51 0.0521913
v 0,509 0.63 0.108524
v 0.654 0.81 02169315
VI 0,700 0.92 0.3052308
VI-A 0.762 1.07 0.45163
VI-B 0,843 1,27 0.69790

4.3.4

Figura 4.3 — Secdes de Viga I: AASHTO (PCI Bridge Design Manual).

Resumo das Definicdes

Na Tabela 4.5 — é disposto um resumo das definicdes das caracteristicas fi-

sicas e geométricas das pontes analisadas. Entre todas as variacdes estdo sete

comprimentos de vaos, trés espessuras de tabuleiro, dois materiais de vigas e qua-

tro espacamentos entre elas, para que sejam verificadas a influéncia de cada um

desses parametros na distribuicdo transversal de solicitagbes. No total 168 pontes

foram analisadas.
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Tabela 4.5 — Resumo das definigbes fisicas das pontes analisadas

Sistema Vios Tabuleiro Vigas
estrutural =
TIPO QUANTIDADE ESPESSURA ESPACAMENTO
Pontes de vigas 1 15cm 2,00 m - 7 vigas
20 cm 230 m - 6 vigas
APOIOS 25 cm 2.80 m - 5 vigas
Bi apoiados 3.50m - 4 vigas
COMPRIMENTO LARGURA MATERIAL
10m 14,00 m Concreto - E=30 GPa
20m Aco-E-210GPa
28m MATERIAL
32m Concreto - E= 30 GPa
36m
40m
30m

4.4
Detalhamento dos Métodos Analisados

4.4.1
Método dos Elementos Finitos

A anélise em elementos finitos foi realizada com base nas conclusdes obti-
das no processo de validacdo do modelo. O foco principal deste trabalho € a dis-
tribuicdo transversal das solicitacdes no tabuleiro, portanto apenas a superestrutu-
ra foi modelada. Os elementos da meso-estrutura e infra-estrutura nao foram con-

siderados nos modelos.

44.1.1
Modelagem

Cada modelo consiste em apenas trés tipos de elementos. O tabuleiro é re-
presentado por elementos de casca de quatro nds e as vigas longitudinais sao re-
presentadas por elementos de viga de dois n6s. Cada um desses elementos encon-
tra-se na altura do seu centro de gravidade, e a ligacdo entre eles € realizada com a
utilizacdo de elementos rigidos. Decidiu-se ndo considerar as transversinas de

apoio e intermediarias afim de se analisar a situacdo mais desfavoravel possivel.
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No modelo de sete vigas apresentado na Figura 4.4 pode-se observar todos
os elementos utilizados na modelagem, além da discretizacdo de 0,50 m x 0,50 m
da malha (casca e vigas).

Figura 4.4 — Vista 3D do modelo de elementos finitos representativo.

A sec¢do transversal do tabuleiro sem as ligagdes rigidas é apresentada na
Figura 4.5. Observa-se que os apoios sdo considerados no local exato, onde o

elemento rigido faz a conexao da viga ao tabuleiro e do apoio a viga.

IS0 A

Figura 4.5 — Secao transversal do tabuleiro representativo.

44.1.2
Cargas

O trem-tipo utilizado é o recomendado pela NBR 7188 (2013). Como uma
forma de simplificar o processo de modelagem a carga distribuida foi considerada
inclusive dentro dos 18 m2 (6,00 m x 3,00 m) pertencentes a area do veiculo, ge-

rando um aumento total de carga de 90 kN. Esse aumento de carga distribuida é
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compensado em uma reducdo das cargas concentradas do veiculo. Dividindo-se
esse total pelas seis cargas concentradas, as cargas de cada roda do veiculo pas-
sam a ser P=60kN . Neste trabalho foi comprovado em testes iniciais que essa
modificacdo ndo gera variagdes significativas no resultado final.

A NBR 7188 (2013) afirma:

“A carga mdvel assume posicdo qualquer em toda a pista
rodoviaria com as rodas na posicdo mais desfavoravel,
inclusive acostamento e faixas de seguranca. A carga
distribuida deve ser aplicada na posigdo mais
desfavoravel, independentemente das faixas rodoviarias.”
(NBR 7188, 2013)

Como o0s objetos estudados sdao pontes de um U(nico vdo, a posicao
longitudinal mais desfavoravel do veiculo para o calculo de momento fletor e
deslocamento maximo € no meio do vao, e para o calculo da forga cortante € com
um dos eixos em cima do apoio. Para determinar a posicdo transversal mais
desfavaravel foram realizados varios testes. Os resultados encontrados confirmam
0 trecho de Marchetti (2008): “Diz ainda a NBR 7188 (1984) que, no calculo de
longarinas, lajes, etc., para obter efeitos mais desfavoraveis deve-se encostar a
roda do veiculo no guarda-rodas”. Entdo em todos os casos o veiculo foi
considerado junto ao guarda-corpo. A Figura 4.6 mostra a representacdo genérica

da posicdo transversal do veiculo dada por Marchetti (2008).

Figura 4.6 — Posi¢éo transversal do veiculo (retirado de Marchetti, 2008).

E a Figura 4.7 mostra a disposicao transversal das cargas nos modelos.
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P=60 kN P=601N

Figura 4.7 — Disposic¢é&o transversal das cargas no tabuleiro.

O carregamento mavel foi considerado de duas formas nos modelos de ele-
mentos finitos. A carga de multiddo, que é distribuida ao longo de todo o tabulei-
ro, € uma carga estatica e as cargas concentradas sdo dispostas longitudinalmente
em varias posic¢des ao longo do vao. Para isso foi utilizado o menu “Special Loads
— Moving Loads” do programa Autodesk Robot. Nesse menu, apresentado na Fi-
gura 4.8, é realizada a criacdo do trem-tipo com as cargas concentradas (a) e a cri-
acao de uma lane que define a rota a ser percorrida pelo veiculo criado (b). A cada
etapa de carga uma andlise estatica é realizada, gerando no final uma envoltéria de

solicitacbes maximas e minimas.

¥ Moving Loads = =
O BREE &
a Moving Loads “ #=mH20
Wehicle selection E X HER
v Cade [base)
X | o .
: S-
t Y g _ Vehicle name
- hooine s 4 - S-  MER Case
NSRS g8 Mew
. g- Hew Delete Moz (e
1 i 1 v
0.000C2 00004 00008 0000 SRR D Rouke - poline
Spmmetiic vehicles | Arbitrary vehicles Define Farameters
Load type Step [m] Load direction
1 | concentrated force F=60 X=15 =2 1 0:0:1
2 | concentrated force F=60 X=3 =2
3 | concentrated force F=60 X=4,5 sS=2 Application plane
_ (@) Automatic
Wehicle fimits Units of () Selection
b=[3 4= 15 dz= [15 length - (] force: - (kN) |:| Congsider vehicle dimensions
Add Cloze Help [] Consider slab contour
Define
Apply Close Help
(@) (b)
Figura 4.8 — Criagcdo da carga movel: (a) determinag&o do trem-tipo; (b) definicdo da rota
do trem-tipo.

A combinacdo entre as duas cargas foi realizada sem a consideracéo de fato-

res de seguranca e de impacto, e a sua representacao € apresentada na Figura 4.9.
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p 3pZ=-5.00

.|I|||
p 3pZ=-5.00

= A

(b)

Figura 4.9 — Representacédo das cargas (kN e kN/m?): (a) vista transversal; (b) vista 3D.

4.4.2
Engesser-Courbon

Apesar da necessidade de se respeitar as condic¢des citadas em 2.3.1, 0 mé-
todo também serd testado para casos em que a largura do tabuleiro é maior do que
metade do vao da ponte, com vaos de 10 e 20 m. Também é considerada a obser-
vagdo de Stucchi (2006) sobre a rigidez do tabuleiro ser suficiente para garantir a
distribuicdo transversal das solicitacBes entre as longarinas, dessa forma o método
também sera testado sem a inclusdo das transversinas, apesar de serem exigidas.

O método exige o célculo de LI para cada variagdo do espagamento e nime-
ro de longarinas, independentemente do comprimento do vdo ou secdo das vigas.
Como a largura do tabuleiro é a mesma para todos os casos estudados, apenas

quatro calculos de LI sdo necessarios para se determinar os trens-tipo de todos 0s
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modelos, que sé@o referentes aos quatro diferentes espagamentos dos tabuleiros

analisados, agrupados conforme Tabela 4.6 —.

Tabela 4.6 — Grupos de espagcamentos

Grupo Espacamentos
4V 3.50m
5V 280m
6V 230m
v 2.00m

Sao mostrados a seguir o processo do calculo das LI das vigas V1 e V2, e do
trem-tipo equivalente da viga V1 para uma ponte representativa do grupo 4V. Pela
simetria da secdo transversal a LI da viga V3 é igual a inversa da V2, e a LI da
viga V4 é igual a inversa da V1.

Para esse caso n=4. A Figura 4.10 apresenta as distancias entre as longari-
nas e 0 CG da se¢do, que sdo:

X, =5,25m
X, =1,75m
X, =—1,75m
X, =—5,25m

1,75m 1,75m

| |

5,25m
6,50m

5,25m
6,50m

|

1

Figura 4.10 — Distancia das longarinas do CG.

A carga unitaria se move transversalmente na secdo, entdo para cada ponto
de locacgdo da carga, a sua influéncia sobre cada viga € calculada, podendo ser ge-
rado assim a linha de influéncia. Considerando-se a carga na mesma posi¢do das

longarinas tem-se e, = X, X,, X;, X, . Entdo:

=(5,25)" +(L,75)" +(-175)" +(-5,25)" = 61,25

_l\f&
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Linha de influéncia das vigas V1 e V4:

5,25)x5,25
a1=1+L——ki——=0Jo
T4 6125
1,75)x5,25
a2=1+£——kl——=040
274" 61,25
~1,75)x5,25
R, =1+¢=0,10
T4 6125
~5,25)5,25
@4=1+£———kl——=—qzo
4Ty 61,25
Linha de influéncia das vigas V2 e V3:
5,25)x1,75
L B2pATE
T4 61,25
1,75)x1,75
22=1+(———B———=0,30
274" 6125
~1,75)x1,75
&3=1+£———21——=020
T4 6125
~5,25)x1,75
&4=1+L———21——=040
“T4 6125

As linhas de influéncia das vigas sdo apresentadas na Figura 4.11.

-0,40

0,00

0,40

Influéncia

0,80

1,20
7,00 500  -3,00

V1
V2

1,00 1,00 3,00 5,00 7,00
Largura (m)

Figura 4.11 — LI das vigas do grupo 4V.

O trem-tipo, mostrado na Figura 4.12 é composto por trés diferentes parce-

las de carga:

e cargas concentradas do veiculo;
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e cargas distribuidas no tabuleiro que passam na se¢do do veiculo (Corte
AA);

e cargas distribuidas no tabuleiro na secéo fora do veiculo (Corte BB).

A B

Figura 4.12 — Vista superior do tabuleiro com carregamentos.

A Figura 4.13 apresenta a localizacao das cargas na sec¢do dentro do veiculo

e o detalhamento das suas parcelas de influéncia da viga V1.

Corte AA

0,614
0,786

B666,67cm

0,571

Figura 4.13 — Carregamento transversal e linha de influéncia no corte AA.

Para a viga V1 por exemplo as cargas concentradas sdo calculadas pela so-

matoria do produto entre a carga e a parcela de sua influéncia:
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P'=P-LI,+P,-LI,
P'=75,00-0,786+75,00-0,614
P'=105,00kN

onde:
P'= carga concentrada calculada;

P = carga concentrada normativa ;

LI, = parcela de influéncia da carga P .

A carga distribuida é calculada pelo produto entre a carga e sua area de in-

fluéncia apenas em sua parcela desfavoravel.

" leist'l-

p - pdist 2
p':5,00-0'571.6’67
p'=9,52kN /m

onde:

p'= carga linearmente distribuida calculada dentro da se¢éo do veiculo;
Psis = Carga distribuida normativa;
LI, = parcela de influéncia do inicio da carga distribuida p ;

L = largura efetiva da carga distribuida p .

Para a secdo fora do veiculo, mostrado na Figura 4.14, existe apenas carga
distribuida, que pode ser calculada da mesma forma como na secéo de dentro do

veiculo.
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Corte BB

941 ,67cm

0,807

Figura 4.14 — Carregamento transversal e linha de influéncia no corte BB.

" Ll xL
p - pdist 2
o —5,00. %807x9,42
p"=19,00kN /m

Ap0s os calculos, é possivel criar o trem-tipo referente a viga V1, represen-

tado na Figura 4.15.

p-10skN T N b s

I
¢¢l¢¢¢¢¢\¢¢

p=1900 kN/m p=952 KN/m p=1900 kN/m

Figura 4.15 — Trem-tipo da viga V1 do grupo 4V.

Porém, também € possivel simplificar o trem-tipo para facilitar os calculos.

Ao considerar uma Unica carga linearmente distribuida de p=19,00kN /m ao

longo de todo o vao, pode ser efetuada uma reducdo nas cargas concentradas, do

valor total aumentado.

P=P '—((p'— p) x 'r‘]—J

P :105,00—((19,00—9,52)%)

P =86,04kN
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Onde:
P = carga concentrada reduzida;
P'= carga concentrada calculada;

p'= carga linearmente distribuida calculada dentro da secdo do veiculo;
p"= carga linearmente distribuida calculada fora da secéo do veiculo;
L, =comprimento do veiculo;

n, = numero de eixos.
Dessa forma o trem-tipo reduzido da viga a ser utilizado nos célculos é re-

presentado na Figura 4.16.

P=86,04 kN
P=8604kN P=86,04 kKN

[T

p= 19,00 KN/m

Figura 4.16 — Trem-tipo reduzido da viga V1 do grupo 4V.

Utilizando a mesma sequéncia, foram calculadas as linhas de influéncia e
seus respectivos trens-tipo dos modelos dos grupos 5V, 6V e 7V, apresentadas no
ANEXO.

4.4.3
Método da Viga Modelo

Assim como no método de Engesser-Courbon, a distribuicdo transversal de
cargas € calculada ao se criar um trem-tipo equivalente, relativo a uma longarina
especifica que se deseja analisar e tem como base o calculo de uma linha de in-
fluéncia para cada uma das vigas de um tabuleiro.

Para a utilizacdo desse método foi desenvolvido um programa, identificado
como MVM.LI, que utiliza as formulagdes para o célculo das linhas de influéncia
dos apoios elasticos e gera um arquivo de saida de resultados com os valores das
LI em cada ponto. A partir delas sdo obtidos os trens-tipo equivalentes a cada
longarina. A tela inicial da entrada de dados do programa desenvolvido é

apresentada na Figura 4.17.
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CLIENTE: Teste
0BRA: Teste
ESTRUTURA: Teste
OMENTARIO: Teste

DADOS DO TABULEIRO

UAD DO TABULEIRD:
LARGURA DO TABULEIRD:

NUM. DE VIGAS LONGITUDINAIS:
NUM. DE TRANSUVERSINAS DE UAD:
0D. DE ELAST. DAS VIGAS LONG.:
MOD. DE ELAST. DA VIGA MODELD:

COEF. DE POISSON DA LAJE:
UALOR DA RELACAOD G-/E:

B DOSBox 0.74, Cpu speed: 3000 cycles, Frameskip 0, Program: MVMDADOS = &
PROGRAMA MUM - ENTRADA DE DADODS

40
14

4

0
30000
30000
2
417

Figura 4.17 — Entrada de dados do programa MVM.LI.

A obtencédo do trem-tipo para esse método requer uma atencao especial, pois

como 0 encurvamento do tabuleiro é considerado no calculo, a sua linha de

influencia ndo € linear e também ndo é necessariamente uma fungdo exata,

portanto, € necessario utilizar métodos aproximados para se determinar a area de

influencia do trem-tipo, como o método de Simpson, dos trapézios e semelhanca

de tridangulos. Dessa forma também foi desenvolvido um novo programa

identificado como MVM.TT, de pos-processamento dos dados das LI para os

calculos dos trens-tipo. O programa desenvolvido reconhece os arquivos de saida

de resultados do MVM.LI e fornece os trens-tipo para o calculo das solicitagdes.

Sua interface de saida de resultados é apresentada na Figura 4.18.

Arquive carregado

|:| Desenhar grafico

Carga cencentrada reduzida

Carga distribuida

Carga concentrada

Carga distribuida dentro do veiculo

MM - o IEl

Carregar arquivo

CALCULAR

kNim

kNim

Figura 4.18 — Saida de resultados do programa MVM.TT.

Diferentemente do MEC que tem apenas 0 numero de longarinas e o espa-

camento entre elas como varidveis consideradas nos célculos, 0 MVM tem como
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variveis: a largura, a espessura e 0 modulo de elasticidade do tabuleiro, a quanti-
dade de vigas, suas inércias e médulo de elasticidade e o comprimento do véao da
ponte. Dessa forma cada um dos modelos analisados tem a sua propria LI e o seu
proprio trem-tipo. As LI das vigas 1 e 2 de um dos modelos do grupo 4V retiradas
do MVM.LI séo apresentadas na Figura 4.19.

-0,40

__...--"'-'__-_-—- —
0,00

. /

0,80 V2

—V1

1,20

1,60
700 500 -300 -1,00 1,00 300 500 7,00

Figura 4.19 — LI das vigas de um modelo do grupo 4V.

Ja na Figura 4.20 é apresentado o trem-tipo reduzido da viga V1 calculado a

partir da LI.
P=113 80N
P=113,80 kN P=11380 kN
'] '] ']
p=16,85 kN'm

Figura 4.20 — Trem-tipo reduzido da viga V1 do grupo 4V.

Os trens-tipos de todos os modelos sdo apresentados no ANEXO.

4.4.4
AASHTO LRFD

Diferentemente de outros métodos simplificados, 0 método do calculo de
distribuicdo de carga da AASHTO foi criado a partir de estudos estatisticos que
consideram a influéncia de diversas caracteristicas do tabuleiro, como sua secao
transversal, rigidez das longarinas, espessura da laje e comprimento do vao na dis-

tribuicdo de solicitacGes. Nesse método ndo existe a necessidade de se calcular
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linhas de influéncia pois ele € definido pelo calculo de um fator de distribuicéo de
carga, denominado LDF, e a sua determinacdo é baseada no sistema estrutural da
ponte em estudo.

Existem algumas diferencas importantes entre os carregamentos moéveis da
AASHTO LRFD e da NBR 7188 (2013), portanto, para a validacdo desse método
de célculo utilizando-se o trem-tipo da NBR algumas consideragdes precisam ser
feitas.

O carregamento de projeto da AASHTO, assim como o da NBR, tem duas
parcelas, uma de carga concentrada das rodas de um veiculo tipo e de uma carga
distribuida, que equivale a Lane Load da AASHTO e a carga de multiddo da
NBR. Porém, a maior diferenca entre eles € que, enquanto a AASHTO sugere um
carregamento de multiddo apenas dentro do limite de uma faixa de rolamento, a
NBR sugere que o0 carregamento atue sobre toda a superficie que produza solicita-
coes desfavoraveis no tabuleiro, excluindo a area sob o veiculo. Por esse motivo, a
primeira etapa para validar esse método é a definigdo de uma faixa de rolamento
tedrica, utilizando-se os valores das cargas normativas brasileiras.

Para seguir a logica da norma americana essa faixa de rolamento também
tem 3,00 m de largura, portanto, multiplicando-se a carga de multiddo de
5kN /m” pela largura da faixa, a carga de multidio do trem-tipo tedrico é de
15kN /m. Também é possivel reduzir as cargas concentradas para se obter uma
carga linearmente distribuida continua e simplificar os célculos, resultando no

trem-tipo definido para esse método, representado na Figura 4.21.

120kN 120kN 120kN 19kN/m

LU

Figura 4.21 — Trem-tipo NBR / Padrao AASHTO.

Os LDF calculados estéo dispostos no ANEXO deste trabalho.
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