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RESUMO

RAMOS, S. T. L. Anadlise comparativa de métodos de verificacao de carregamentos em
OAE visando a emissao de autorizacdo especial de transito. 2022. 155p. Dissertacdo
(Mestrado em Engenharia Civil) — Programa de Pods-Graduacdo em Engenharia Civil,
Universidade Federal de Alagoas, Maceio.

Visando desenvolver uma avaliagdo comparativa dos principios para analise de cargas
em pontes, este trabalho propde-se a realizar a verificacdo estrutural de uma obra de arte
especial — OAE, mediante o estudo das cargas modveis adotadas pelas normativas brasileira
(NBR 7188:2013), americanas (AASHTO: 2002 e 2020) e europeia (Eurocode 1: 2003). A
verificacdo das cargas solicitantes, geradas por meio dos carregamentos moveis descritos nas
respectivas normas, foi realizada sobre a ponte do rio Croata, localizada na BR-423/AL,
municipio do Canapi/AL, observando os limites de peso e dimensdes, relacionados a veiculos
de carga nas rodovias brasileiras, estabelecidos pelas resolugcdes do Conselho Nacional de
Transito — CONTRAN. As informagdes de projeto da ponte foram disponibilizadas pelo
DNIT/AL, viabilizando a avaliagdo dos esforgos solicitantes gerados pelos carregamentos de
projeto descritos nas normas referidas e por um trem-tipo especial de carga. Empregou-se
modelagem numeérica, através do método dos elementos finitos — MEF, para analisar os efeitos
da passagem dos trens-tipo, determinando-se as solicitagdes maximas geradas na superestrutura
com a passagem dos trens-tipo, comparando-as e aplicando as determinagdes estabelecidas nas
normativas. Fazendo uso dos esforc¢os solicitantes oriundos da analise numérica, aplicou-se aos
resultados obtidos a metodologia estabelecida pelo DNIT para elaboragdo das concessdes de
Autorizacoes Especiais de Transito — AET, a qual estabelece os critérios de verificagao de
seguranca estrutural em pontes rodoviarias. Por meio deste estudo, concluiu-se que a OAE em
discussdo se encontra em condic¢des estruturais adequadas para a passagem dos carregamentos
especiais e dos carregamentos das normas internacionais, cujos fatores de seguranca
apresentados nas verificagcdes sdo superiores a unidade. Concluiu-se ainda que a normativa
brasileira, em contraste com as normas internacionais, apresentou no caso analisado valores de

fatores de seguranga maiores durante a verificagdo estrutural.

Palavras-chave: Pontes rodovidrias. Autorizagao especial de transito. Carregamento maximo

em pontes. Obras de Arte Especiais.



ABSTRACT

RAMOS, S. T. L. Comparative analysis of verification methods of shipments in special
engineering structures aiming at issuing a special transit authorization. 2022. 155p.
Dissertation (Master in Civil Engineering) — Postgraduate Program in Civil Engineering,
Federal University of Alagoas, Maceio.

Aiming to develop a comparative evaluation of the principles for the analysis of loads
in bridges, this work proposes to carry out the structural verification of a Special Engineering
Structure, through the study of the mobile loads adopted by the Brazilian regulations (NBR
7188:2013), American (AASHTO: 2002 and 2020) and European (Eurocode 1: 2003). The
verification of the requested loads, generated through the mobile loads described in the
respective norms, was carried out on the bridge of the Croata river, located in BR-423/AL,
municipality of Canapi/AL, observing the limits of weight and dimensions, related to cargo
vehicles on Brazilian highways, established by the resolutions of the National Traffic Council
— CONTRAN. The bridge design information was made available by DNIT/AL, enabling the
evaluation of the requesting efforts generated by the project loads described in the
aforementioned standards and by a special type of freight train. Numerical modeling was used,
through the finite element method - FEM, to analyze the effects of the passage of the type trains,
determining the maximum requests generated in the superstructure with the passage of the type
trains, comparing them and applying the determinations established in the regulations. Making
use of the requesting efforts arising from the numerical analysis, the methodology established
by the DNIT for the elaboration of concessions of Special Transit Authorizations was applied
to the results obtained, which establishes the criteria for verifying structural safety in road
bridges. Through this study, it was concluded that the special structure under discussion is in
adequate structural conditions for the passage of special loads and loads of international
standards, whose safety factors presented in the verifications are superior to unity. It was also
concluded that the Brazilian regulations, in contrast to the international norms, presented in the

analyzed case values of greater safety factors during the structural verification.

Keywords: Road bridges. Special transit authorization. Maximum loading on bridges. Special

engineering structures.
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1 INTRODUCAO

Definido como o movimento de pessoas e produtos, o transporte tem por finalidade
oferecer uma ferramenta para a troca de bens e informagodes, transito de pessoas, e contribuir
com o desenvolvimento econdmico e social, fornecendo as condi¢cdes necessarias para o
desenvolvimento das atividades humanas, tais como comércio, recreacdo e defesa (HOEL;
GARBER; SADEK, 2011).

Segundo Hoel, Garber e Sadek (2011), um sistema de transporte de boa qualidade
proporciona inumeros beneficios a sociedade, levando em consideragdo o seu papel no
desenvolvimento economico. Cerca de 60% do volume de mercadorias realizado no Brasil ¢
possibilitado pelo transporte rodovidrio de cargas, e seu custo ¢ representado por
aproximadamente 6% do Produto Interno Bruto do pais.

O transporte de uma carga pode ser feito por diversos meios, destacando-se os modais
aeroviario, aquaviario, dutovidrio, ferrovidrio e rodoviario. O modal rodoviario ¢ o principal
meio para o transporte de cargas no Brasil, o que ndo significa dizer que seja o mais seguro ou
mais eficaz, pois sua logistica gera grandes custos, e as estradas de rodagem nem sempre
apresentam boas condigdes.

Muitas das cargas transportadas pela malha rodoviaria nacional correspondem a
maquinas, pegas e equipamentos, entre outros tipos de cargas, que ndo podem ser divididas sem
gerar custos indevidos ou risco de danos, sendo por vezes classificadas como cargas
indivisiveis. De acordo com o Art. 4° da resolugdo DNIT n.° 1 de 2020, a carga indivisivel
consiste em uma carga unitdria com peso e/ou dimensdes excedentes aos limites
regulamentares, cujo transporte demanda a necessidade do uso de veiculos especiais com
lotagdo, dimensdes, estrutura, suspensao e direcao apropriadas (BRASIL, 2020). Para que essas
cargas possam transitar pelas nossas rodovias, utilizando pontes e outras OAE dispersas por
estas, faz-se necessaria uma Autorizagdo Especial de Transito (AET), que corresponde ao
documento expedido pelo Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes — DNIT
destinado a veiculo ou combinagdo de veiculos utilizados no transporte de carga especial ou
indivisivel, que ndo se enquadrem nos limites de peso e dimensdes estabelecidos pelo Conselho
Nacional de Transito — CONTRAN.

As disposigdes relativas a legislagdo brasileira no tangente as caracteristicas de peso e
dimensdes em pontes, atualmente estao dispersas em varias normas. A principal entre elas € o
Cdédigo de Transito Brasileiro — CTB, estabelecido pela Lei n.° 9.503/97, por meio de varios

artigos. O CTB ¢ um documento que institui as atribuigdes dos diversos 6rgdos e autoridades
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ligados ao transito no Brasil, e no seu Art. 7° define 0 CONTRAN como 6rgdo maximo
normativo e consultivo. O CTB conferiu competéncia a0 CONTRAN para instituir os limites
de peso e dimensdes, e sobre este assunto o Conselho dispos diversas resolugdes, portarias e
até atos administrativos (REIS, 2014).

Os limites de peso relacionados a veiculos de carga também estdo definidos em
resolugdes do CONTRAN. A resolugdo n.° 12 de 1998 estipulava o limite de 450 kN para peso
bruto total, entretanto, a circulagdo de Combinagdes de Veiculos de Carga (CVCs) de até¢ 740
kN era possivel através de uma Autorizacao Especial de Transito, de acordo com a resolugdo
n.° 68/98 (FERREIRA, 2006).

Aprovada pelo CONTRAN em 2006, a resolugdo n.° 211 elevou o peso bruto das CVCs
com duas ou mais unidades — incluida a unidade tratora — para 570 kN, dispensando a
necessidade da AET para essas composicdes. Estabelece-se ainda, no Art. 2° da referida
resolucao, que a AET pode ser concedida pelo 6rgao executivo rodoviario da unido, estados,
municipios ou do distrito federal, e que as CVCs devem atender os seguintes requisitos: o Peso
Bruto Total Combinado (PBTC) deve ser igual ou inferior a 910 kN, e as dimensdes para os
PBTC que estejam acima de 570 kN e/ou tenham um PBTC menor ou igual a 910 kN deverao
ter comprimento entre 25 ¢ 30 metros.

Quando o veiculo ou a carga extrapolam os limites de peso e/ou dimensdes estabelecidos
pela resolugdo CONTRAN n.° 210 de 2006, ¢ necessario que o transportador da carga ou
solicitante seja cadastrado no Sistema de Gerenciamento e Autorizagdo Especial de Transito —
SIAET, junto a Coordenagdo Geral de Operagdes Rodoviarias - CGPERT, para que solicite uma
autorizagdo especial a fim de realizar o transporte desta carga. Essas autorizagdes sao
necessarias porque durante o seu trajeto, o conjunto transportador muitas vezes precisa transpor
obras de arte que podem nao estar em condi¢des adequadas de transito ou oferecem riscos
estruturais face a carga transportada, ou pode ocorrer que o percurso escolhido apresente pontes,
vias ou viadutos com dimensdes inferiores as do veiculo transportador. Desses fatos, surge a
necessidade de estudo preliminar de rotas mais adequadas para realizagdo do transporte.

O estudo de relevantes normas e procedimentos — dentre as quais as normativas
americanas (AASHTO: 2002 e 2020), brasileira (NBR 7188:2013) e europeia (Eurocode 1:
2003) — surge neste trabalho visando a avaliagdo comparativa dos principios para verificagdo
de cargas em pontes, mediante o estudo das cargas moveis adotadas para a realizagdo da
verificagdo estrutural. Segundo Luchi (2006), nas normativas brasileiras e internacionais, as

cargas sao admitidas através de trens-tipo idealizados, que imperiosamente ndo refletem a
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realidade dos veiculos passantes nas obras de arte, seja em relacdo a carga por eixo, seja em

relacdo a distribuicdo de carga.

Muitas vezes, as pontes localizadas na malha rodoviaria federal recebem carregamentos
que excedem os previstos nos modelos idealizados pela norma brasileira NBR 7188:2013.
Deste modo, quando necessario, carregamentos especiais sdo idealizados como um trem-tipo
especial, segundo metodologia do DNIT, para verificagdo de seguranga estrutural relacionada
a elaboragdo de uma AET.

Na verificacdo associada a emissao de AETs, ¢ adotado um fator de seguranca que ¢
estabelecido a partir do estudo dos esforgos solicitantes. O modelo de céalculo apresentado para
a elaboracdo das AETs leva em consideragdo os coeficientes de ponderacao estabelecidos na
NBR 8681:2003 ¢ os coeficientes de impacto previstos na NBR 7187:2021 e NBR 7188:2013.

Durante a elaboragdo deste estudo recorreu-se a alguns trabalhos que tiveram temas
correlatos e contribuiram para a tematica escolhida, destacando-se os seguintes.

o Contribui¢do ao estudo do efeito de combinagoes de veiculos de carga sobre pontes: neste
trabalho o autor (SANTOS, 2003) elaborou um estudo sobre normas referentes as cargas
moveis aplicadas em pontes, analisando as consequéncias e a viabilidade do trafego das
CVCs.

e Reavaliagdo do trem-tipo a luz das cargas reais nas rodovias brasileiras: para este estudo
o autor (LUCHI, 2006) desenvolveu um modelo para a verificagao do trem-tipo de projeto
de pontes e viadutos da norma brasileira a partir do trafego real nas estradas, apresentando
ainda a comparacdo das cargas moveis relativas as normas brasileira, americana e europeia.

o Contribui¢do ao projeto e dimensionamento da superestrutura de pontes rodovidrias em
vigas mistas de ago e concreto: neste estudo o autor (SOUZA, 2012) realizou um estudo
das principais caracteristicas sobre andlise, projeto e processos construtivos de pontes
mistas de aco e concreto. Compara quanto as cargas moveis — descritos nas normas
brasileira, americana e europeia — os momentos fletores e deslocamentos na se¢ao central
das vigas que compdem o tabuleiro da ponte analisada.

o Contribui¢cdo ao estudo da influéncia de transversinas no comportamento de sistemas
estruturais de pontes: aqui o autor (CAVALCANTE, 2016) realizou um estudo numérico,
via método dos elementos finitos, para pontes pré-moldadas em viga e pontes moldadas no
local em portico, cujo objetivo foi estudar a influéncia dessas vigas secundarias no
desempenho estrutural das pontes, verificando os valores de deslocamentos e esforgos

maximos nas longarinas e pilares.
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1.1 OBJETIVOS

Com o desenvolvimento deste trabalho objetivou-se analisar comparativamente as
metodologias previstas nas normativas nacionais € internacionais, para a verificacdo de
carregamentos em obras de arte especiais, tendo em vista seu impacto na emissdo de
autorizacdes especiais de transito. Por conseguinte, obter fatores de seguranca (FS) por meio
da metodologia de célculo estabelecida pelo DNIT, para a elaboracdo do estudo de viabilidade
estrutural, a fim de realizar verificagdes estruturais na ponte sobre o rio Croatd, localizada na

BR-423/AL, municipio do Canapi/AL.

1.1.1  Objetivo Geral

Analisar comparativamente as normativas americanas (AASHTO: 2002 e 2020),
brasileira (NBR 7188:2013) e europeia (Eurocode 1: 2003) estudando os carregamentos moveis
e prescricdes adotadas para verificacdo de carregamentos em OAE, visando seu impacto na

emissao de AET.

1.1.2  Objetivos especificos
No contexto do atendimento do objetivo geral, pretende-se alcangar os seguintes
objetivos especificos:
a) Pesquisar o processo de elaboracio das Autorizagdes Especiais de Transito;
b) Avaliar os coeficientes de Impacto estabelecidos pelas NBR 7187:2021, NBR
7188:2013, AASHTO (2002 e 2020) e Eurocode 1 (2003);
c) Avaliar os fatores de seguranca obtidos por meio da razdo entre as combinagdes de ELU
das normativas e seus respectivos carregamentos moéveis ¢ ELU do carregamento

especial, com destaque para a aplicagcao da ponte sobre o rio Croata.

1.2 JUSTIFICATIVA

Este trabalho busca contribuir com o estudo da verificagdo da seguranga das pontes
rodoviarias brasileiras, tendo em vista que se pretende, por meio da utilizagdo da modelagem
numérica, atribuir alternativas a verificagao estrutural de obras de arte especiais. Tendo em vista
que a ferramenta numérica, por meio do método dos elementos finitos, pode ser tida como
auxiliar a metodologia de verificagdo atual, que ¢ baseada no método de verificacdo analitica
para obtencao das cargas solicitantes, e com estas estabelece fatores de seguranca.

Para isto ¢ realizado um estudo sobre relevantes documentos normativos, nacionais e

internacionais, tendo como foco a avaliagdo dos conceitos de cargas mdveis. Com esse estudo
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buscou-se avaliar de forma comparada os carregamentos moveis descritos nas normas
internacionais frente a prescri¢do nacional, em relagdo aos esforgos solicitantes maximos que
serdo utilizados para obtencao dos FS.

Destarte, este estudo justifica-se na busca da compreensdo, mais clara, de como esses
coeficientes atuam na verificagdo estrutural das pontes que necessitam ser avaliadas para

receber carregamentos que excedem aqueles adotados durante a sua concepg¢ao estrutural.
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2 AUTORIZACAO ESPECIAL DE TRANSITO E NORMAS CORRELATAS

Neste capitulo ¢ apresentada a evolugdo das normativas nacional (NBR 7188:2013),
americanas (AASHTO: 2002 e 2020) e europeia (Eurocode 1: 2003), além de um breve
panorama sobre seus critérios de projeto, com énfase nos carregamentos moéveis adotados.
Também serdo discutidas as prescrigdes para o transporte de carga rodovidrio, conforme
disposto nas resolugdes do CONTRAN e do DNIT, para que se possam configurar os limites

legais de peso e dimensdes e a necessidade da elaboragdo das AETs, respectivamente.

2.1 EVOLUCAO DAS NORMATIVAS

A medida que as solicita¢cdes rodoviarias aumentam, em fungdo do crescimento das
demandas e das necessidades humanas, surge a necessidade de adequagdao da capacidade
portante das OAESs, para que se possa assegurar que as estruturas a serem concebidas atendam
as demandas atuais e futuras, garantindo melhores caracteristicas de projeto e seguranca aos
usudrios. Entretanto, para este fim, os procedimentos adotados precisam ser elaborados por
orgaos competentes. O processo de elaboragdao e aplicagdo de regras com a finalidade de
solucionar ou prevenir problemas, com a cooperagao de todos os interessados e, em particular,

para a promog¢ao da economia global, denomina-se normalizacdo (ABNT, 2014).

2.1.1 Verificagao Estrutural Nacional

A normalizagdo de cargas em pontes surgiu no Brasil na década de 1940, com a
publicacdo da norma NB-1/1946 — Calculo e Execucdo de Obras de concreto armado - que
tratava do cdlculo de estruturas de concreto armado. Em seguida, outras normas foram
elaboradas para complementa-la, entre elas a NB-6: Cargas Mdveis em Pontes Rodoviarias,
publicada em 1943 (LUCHI, 2006).

Segundo a ENGETI (2017), no periodo referente aos anos de 1943 e 1960, as
consideragdes referentes a carga movel em pontes rodovidrias eram elaboradas em acordo com
a norma NB-6/1943. As rodovias eram divididas de acordo com o grau de importancia, sendo
as rodovias principais classificadas como rodovias de Classe I, enquanto o trem-tipo era
composto por cargas de compressores, caminhdes e multiddo. As pontes rodovidrias eram
agrupadas em trés classes:

a) Classe I: Pontes situadas em estradas-tronco federais e estaduais ou nas estradas principais

de ligacao entre esses troncos;
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b) Classe II: Pontes situadas em estradas de ligacdo secundarias, mas em que, atendendo a
circunstancias especiais do local, haja conveniéncia em se prever a passagem de veiculos
pesados;

c) Classe III: Pontes situadas em estradas de ligagao secundarias ndo incluidas na classe II.

O trem-tipo ¢ definido como o conjunto do carregamento modvel a ser aplicado a
estrutura em sua posicdo mais desfavoravel para cada secdo de céalculo e combinacdo de
carregamento. A multiddo representa o trafego de veiculos de pequeno porte que pode
acompanhar a passagem do caminhao e/ou do compressor. A multidao ¢ constituida por carga
uniformemente distribuida cuja intensidade para o calculo dos arcos ou vigas principais ¢
indicada na Tabela 1. Para os demais elementos estruturais, a multiddo deveria ser considerada
constante, com valores que variavam entre 4,5 ou 4,0 kN/m?, dependendo da classe a ser
utilizada.

Tabela 1 — Cargas de multiddo segundo a NB-6/1943

Carga de Multidao (kN/m?)
Caracteristicas da estrutura
Classe I Classe 11 Classe II1
Vio tedrico <25 m 4.5 4.0 4.0
25<vao (L)< 125m 45—-(L-25)|4,0-(L-25) |4,0-(L-25)
Vio tedrico > 125 m 3,5 3,0 3,0

Fonte: ABNT apud (CAVALCANTE, 2004), 1943 (adaptado).

Segundo Cavalcante (2004), a multidao distribui-se sobre os passeios e sobre a parte do
tabuleiro ndo ocupada pelos veiculos. Para tal, a area ocupada por um veiculo, compressor ou
caminhdo, indicada na Figura 1, ¢ representada por uma érea retangular, com 2,5 m de largura
e 6,0 m de comprimento, com o centro sobre o eixo longitudinal do veiculo e a igual distancia
dos eixos dianteiro e traseiro. No calculo dos arcos ou vigas principais, com vao de 30 m ou
superior, admite-se ainda substituir as cargas concentradas dos veiculos por carga
uniformemente distribuida, sobre area retangular com 2,5 m de largura e 6,0 m de comprimento,

cuja resultante ¢ igual a soma das cargas concentradas.
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Figura 1- Compressor e caminhdo utilizado no trem-tipo segundo a NB-6/1943.
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O carregamento teorico da ponte era calculado com um veiculo designado como
compressor e um veiculo designado como caminhao, representados na Figura 1. Havia trés tipos
de compressor: Tipo A, com peso total de 7 tf; Tipo B, com 16 tf e Tipo C, com 24 tf. Dois tipos
de carregamento estavam associados para o caminhdo: Tipo A de 6 tf e o Tipo B de 9 tf,
conforme indicado na Tabela 2.

Tabela 2 — Carga para os compressores ¢ caminhdes segundo a NB-6/1943

Compressores Tipo A | Tipo B | Tipo C | Unidade
Peso total 7 16 24 tf
Peso da roda dianteira 5 7 10 tf
Peso da roda traseira 1 4.5 7 tf
Largura da roda dianteira 1 1 1 m
Largura da roda traseira 10 40 50 cm
Disténcia entre os eixos diante e traseiro 3 3 3 m
Distancia entre os meios das rodas traseiras 160 160 160 cm
Caminhdo Tipo A | Tipo B | Unidade
Peso total 6 9 tf
Peso da roda dianteira 750 1500 kef
Peso da roda traseira 2250 3000 kgf
Largura da roda dianteira 8 12 cm
Largura da roda traseira 18 24 cm
Disténcia entre os eixos diante e traseiro 3 3 m
Distancia entre os meios das rodas traseiras 160 160 cm

Fonte: ABNT apud (CAVALCANTE, 2004), 1943 (adaptado).
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Para pontes da Classe III o trem-tipo era composto de carga de multiddo igual a 4,0
kN/m?, de um compressor Tipo A e de tantos caminhdes Tipo A quantas forem as faixas de
trafego, menos uma, todos orientados na direcdo do trafego e colocados na posi¢do mais
desfavoravel para o calculo de cada elemento. Atentando-se para a restrigao de nunca colocar
mais de um veiculo sobre cada faixa de trafego, nem em posi¢ao que permitisse um afastamento
inferior a 2,5 m entre os eixos longitudinais de dois veiculos.

Para pontes da Classe II o trem-tipo ¢ o mesmo da Classe III, porém, deve-se verificar
ainda a resisténcia da estrutura para um compressor Tipo B, visto na Tabela 2, posto isolado
sobre a ponte, na posi¢do mais desfavoravel para o elemento estudado, mas sempre orientado
na direcdo do trafego.

Por fim, para pontes da Classe I, o trem-tipo compde-se de multidao com 4,5 kN/m?, de
um compressor Tipo B e de tantos caminhdes Tipo B quantas forem as faixas de trafego, menos
uma, e dispostos como no caso da Classe III. A resisténcia da estrutura deve ser verificada para
um compressor Tipo C, conforme indicado na Tabela 2, posto isolado sobre a ponte, na posicao
mais desfavoravel para o elemento estudado, mas sempre orientado na dire¢do do trafego, como

ilustrado na Figura 2.

Figura 2 — Esquema para formacdo de trem-tipo

\MULTIDAO

Fonte: BRASIL, 2004.

As pontes concebidas até o ano de 1950 foram dimensionadas de acordo com a norma
brasileira NB-6/1946. Entre os anos de 1960 e 1975 houve grandes mudancas na norma
brasileira com a atualizacdo da NB-6/1960, cuja principal foi a introdu¢ao do trem-tipo
composto por um veiculo de 360 kN, multiddo de 5 kN/m? na frente e atras do veiculo e de
multidao de 3 kIN/m? no restante da pista e nos passeios. O coeficiente de impacto (¢) passou a

ser dado em fung¢ao do vao (L) pela formulagao ¢ = 1,4 —0,007. L (SANTOS et al, 2016).
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De acordo com Luchi (2006), no periodo de 1960 a 1984, as consideragdes sobre carga
movel em pontes rodovidrias foram realizadas em acordo com a norma NB-6/1960, que
estabelecia as cargas de 360 kN, 240 kN e 120 kN para as rodovias de Classe I, II e III,
respectivamente, conforme apresentado na Tabela 3. As cargas eram consideradas através de
trens-tipo idealizados que ndo reproduziam a realidade dos veiculos passantes nas obras, seja
em relagdo a carga por eixo ou em relagdo a distribui¢do de eixo, sendo esses trens-tipo

semelhantes aos considerados nas normas alemas da época, representados na Figura 3.

Figura 3 — Cargas segundo a NB-6/1960
TIPOS 36 E 24 TIPO 12

CARGA DOS VEICULOS E
DE MULTIDAO

Unid.: mm
+ —— 1 -
. ga—z—ga.{ —% ga—g[a ]
2] B . _1'_ J w1
éEH—:%E.ﬁE = =r |l
|r_' 6,00 ! J;T 6,00 |

Fonte: ABNT, 1960 (adaptado).
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Tabela 3 — Caracteristicas dos veiculos segundo a NB-6/1960
Cargas dos veiculos

Carga uniformemente
Veiculo Classe da rodovia
distribuida
Classe da
Peso
Ponte p p’
Tipo total Disposi¢do da carga
(kgf/m?) (kgf/m?)
(th)
36 36 36 500 300 Carga p a frente e atras do Classe I
24 24 24 400 300 veiculo. Classe 11
Carga p’ no restante da pista
12 12 12 300 300 ) Classe II1
€ passeios.
Caracteristicas dos veiculos
Unidade Tipo 36 t Tipo 24 t Tipo 12t
Quantidade de eixos Eixo 3 3 2
Peso total do veiculo tf 36 24 12
Peso de cada roda dianteira tf 6 4 2
Peso de cada roda traseira tf 6 4 4

Fonte: ABNT, 1960 (adaptado).

Durante a verificagdo, dever-se-ia sempre orientar o trem-tipo na direcao do trafego,
colocando-o na posi¢do mais desfavoravel para o calculo de cada elemento, sem considerar a
carga do eixo ou da roda que gere reducdo de esforcos solicitantes. No célculo de placas,
longarinas e transversinas junto as bordas do tabuleiro, era obrigatorio encostar a roda do
veiculo-tipo no guarda-rodas. A carga p deveria ser aplicada na faixa longitudinal
correspondente ao veiculo na regido ndo ocupada por este e a carga p’ deveria ser aplicada no
restante da pista de rolamento e nos passeios, conforme ilustrado na Figura 3.

Em casos em que os guarda-rodas possuissem altura superior a 25 cm, tomados em
referéncia a partir da borda de pavimentacdo da pista, e ocupassem faixa de largura 1til, no
maximo de 75 cm, ndo se deveria dispor cargas devido a multidao na faixa ocupada por ele.
Para os outros casos, a multiddo deveria ser considerada na faixa ocupada pelo guarda- rodas.
Tratando-se de pontes com refugios centrais elevados, em rodovias de mais de uma pista, o uso
de carregamento dessa area era obrigatdrio, com carga p’.

Para o célculo de arcos ou vigas principais com vaos iguais a 30 m ou mais, a NB-6/1960
permitia substitui¢cao das cargas concentradas do veiculo por carga igual, porém uniformemente
distribuida, disposta sobre area retangular ocupada pelo mesmo, caracterizando o trem-tipo

homogeneizado.
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Por fim, foi publicada a norma NBR 7188: 1984 - Cargas Méveis em Pontes Rodoviarias
e Passarelas para Pedestres, substituindo os trens-tipos de 240 kN e 360 kN por 300 kN e
450 kN, respectivamente, mantendo-se a distribui¢cdo de eixos.

Nesta norma foram definidos trés veiculos-tipo, respectivamente as Classes 12, 30 e 45,
conforme indicado na Figura 4, sendo o niimero de classe correspondente ao valor do peso em
toneladas for¢a do veiculo-tipo. A area ocupada pelo veiculo € retangular, com largura igual a
3 m e comprimento igual a 6 m. As cargas uniformemente distribuidas na pista e no passeio

possuem intensidade p e p’, respectivamente, € podem ser observadas na Tabela 4.

Figura 4 — Cargas segundo a NBR 7188:84
TIPOS 45 E 30 TIPO 12

CARGA DOS VEICULOS
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rd

Fonte: ABNT, 1984 (adaptado).
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Tabela 4 — Caracteristicas dos veiculos segundo a NBR 7188:1984
Cargas dos veiculos

Veiculo Carga uniformemente distribuida
Classe da Ponte Peso total p p’
Tipo Disposigao da carga
kN | tf | kN/m? | kgf/m? kN/m? kgf/m?

45 45 | 450 | 45 5 500 3 300
Carga p em toda pista.

30 30 | 300 | 30 5 500 3 300 )
Carga p’ nos passeios.

12 12 | 120 | 12 4 400 3 300

Caracteristicas dos veiculos

Unidade | Tipo 45 | Tipo 30 Tipo 12
Quantidade de eixos Eixo 3 3 2
Peso total do veiculo kN-tf | 450 -45 | 300 - 30 120 - 12
Peso de cada roda dianteira kKN-tf | 75-7,5| 50-5 20-2
Peso de cada roda traseira kKN-tf | 75-17,5 50-5 40-4
Peso de cada roda intermediaria kKN-tf | 75-7,5| 50-5

Fonte: ABNT, 1984 (adaptado).

A utilizacdo de diferentes classes ndo ¢ estabelecida pela norma, ficando a sua defini¢do
a critério dos o6rgaos jurisdicionais. Em vias principais rurais e urbanas, as pontes sdo projetadas
para a classe 45. As outras classes sdo utilizadas apenas para rodovias secundarias, de carater
local ou regional.

De acordo com Brasil (2004), na malha rodoviaria brasileira ha pontes de idades
distintas, concebidas segundo diferentes critérios e solicitadas a suportar o trafego de cargas
moveis sempre crescentes. Além disso, existe uma quantidade significativa de obras com
carregamentos moveis distintos dos atualmente utilizados, dessa forma, ja ndo atendem as
solicitagdes atuais, muitas das quais projetadas, detalhadas e executadas na década de 60.

Ainda, considerando-se que muitas das obras de arte especiais do Brasil foi construida
a partir do ano de 1960 (BRASIL, 2004), as duas normas que t€m uma melhor representagao
para as cargas de projeto em pontes rodovidrias sao: NB-6 de 1960 — que especifica as
seguintes classes de carregamento movel: 12 t, 24 te 36 f— e a NBR 7188 de 1987, estando
em vigor atualmente a sua segunda edicao (NBR 7188:2013), com os trens-tipo rodovidrio

brasileiro (TB) TB-240 e TB-450.

2.1.2  Verificacao Estrutural Americana
O primeiro padrao nacional amplamente reconhecido para o projeto e construgdo de

pontes nos Estados Unidos foi publicado em 1931 pela AASHO (American Association of State
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Highway Officials), a antecessora da AASHTO (American Association of State Highway and
Transportation Officials). A primeira publicagdo foi intitulada Standard Specifications for
Highway Bridges and Incidental Structures (Especificagdes padrdo para pontes rodoviarias e
estruturas incidentais), que rapidamente tornou-se o padrao americano e foi adotado e usado
ndo apenas pelos departamentos de rodovias estaduais, mas também por outras autoridades e
agéncias proprietarias de pontes nos Estados Unidos e no exterior.

Embora os Departamentos de Transportes estaduais estabelecam suas proprias
exigéncias nos Estados Unidos, as normas da AASHTO definem os padrdes referentes as
combinagdes e distribuicdo das cargas moéveis em pontes. As normas AASHTO abordadas neste
trabalho sdo: Standard Specifications for Higway Bridges (AASTHO, 2002), que foi
descontinuada a partir da sua 17* edicao final, dando espago para a atual norma Load and
Resistance Factor Design Specifications (AASHTO-LRFD, 2020).

A norma AASTHO (2002) foi utilizada por aproximadamente 70 anos pela AASHTO
como principal documento normativo, entretanto, dentro desse periodo diversas modificagdes
foram realizadas em seu texto, causando inconsisténcias nos procedimentos. Com isso, a partir
do ano de 2007, foi substituida totalmente apds um processo que durou mais de duas décadas
de estudos. A nova e atual norma LRFD faz parte de uma nova geracao de normas de projetos
de pontes que ¢ baseada em teorias de probabilidades e estatisticas, onde o desempenho
estrutural pode ser medido em termos de um indice de confiabilidade.

Segundo a AASTHO (2002), as cargas mdveis rodovidrias nas pontes consistem em
caminhdes padronizados ou faixas de carga que sdao equivalentes a trens de carga, no qual sdo
fornecidos dois sistemas de carga, representados por H e HS que equivalem a um caminhdo de
dois eixos e um caminhdo trator com semirreboque, respectivamente, representados na
Figura 5. As cargas prefixadas por HS sdo maiores que as prefixadas por H. Existem quatro
classes padroes de cargas moéveis rodoviarias: H 20, H 15, HS 20 e HS 15, onde o carregamento
H 15 corresponde a 75% do carregamento do H20 e o HS15 corresponde a 75% do
carregamento do HS20. Se carregamentos diferentes forem desejados, eles deverdo ser obtidos
alterando proporcionalmente os pesos mostrados para o caminhao padrao e as correspondentes
cargas de faixa.

Os veiculos padronizados referentes a classe H possuem dois eixos espacados entre si
por uma distancia de 4,27 m, conforme a Figura 5 (A). Ja os veiculos do tipo HS possuem trés
eixos, com espacamento entre os eixos dianteiros iguais ao da classe H e distancia varidvel entre

0s eixos traseiros, conforme a Figura 5 (B).
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Com o proposito de facilitar a compreensdo das letras e numeros utilizados para
especificar os veiculos padrao da AASTHO, pode-se definir como Hn-44 ou HSn-44, onde o
tipo de veiculo ¢ definido por H e HS, o peso total do caminhdo reboque em toneladas ¢

representado pela letra “n”, seguido do nimero 44 que faz referéncia ao ano da edi¢do da norma

em que foram estabelecidos os veiculos (SOUZA, 2012).

Figura 5 — Caminhdes padrdo H e HS, segundo a AASHTO (2002)
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Fonte: AASHTO, 2002 (adaptado).

Na verificagdo estrutural leva-se em consideragao o numero de faixas de trafego da
superestrutura e, prevendo que essas faixas nem sempre estardo carregadas, ¢ estabelecido
fatores de ponderagdo com base no nimero de faixas. Os veiculos sdo posicionados nas faixas
de trafego associados ao carregamento de multiddo que - assim como a carga dos veiculos - ¢
ponderado com relagdo ao numero de faixas, ocupando um comprimento transversal de 3,05m

em uma faixa de 3,66 m, conforme ilustrado na Figura 6.
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Figura 6 — Carregamento transversal segundo AASHTO-LRFD:2020
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

A norma ainda possui um coeficiente de efeito dindmico das cargas méveis, chamado
de incremento ou coeficiente de impacto. Essas particularidades normativas serao

pormenorizadas no item 2.2.2.

2.1.3 Verificagao Estrutural Europeia

Grande parte dos paises europeus atualmente faz uso do Eurocode. Para as cargas de trafego
em pontes, emprega-se a Eurocode 1: Actions on structures - Part 2, cujo documento foi
desenvolvido pelo Comité Europeu de Normalizagao — CEN (EN, 2003).

Souza (2012) comenta que os critérios estabelecidos pela Eurocode 1 foram definidos com
o proposito de padronizag¢do do carregamento movel a ser considerado em pontes, contudo, os
carregamentos indicados neste codigo correspondem aos trechos com maior intensidade de
trafego na Europa, devendo-se ajustar para cada pais, por meio de coeficientes apropriados, em
acordo com as suas respectivas particularidades.

Segundo o Joint Research Centre Eurocodes (2018), a versdo atual dos EN Eurocodes
resulta de um longo e dedicado esfor¢o por parte da Comissdo, dos Estados-Membros e, em
particular, da comunidade cientifica e técnica da engenharia civil e mecéanica da Unido Europeia
que redigiram os documentos normativos, desenvolveram e realizaram varios projetos de
investigagdo com o objetivo de esclarecer diversos aspectos cientificos e técnicos a serem
definitivamente aprovados pelos Estados-Membros.

A normativa Europeia (Eurocode 1) ndo define um trem-tipo especifico como na normativa
brasileira (NBR 7188:2013) e nas normas americanas (AASTHO, 2002 ¢ AASHTO-LRFD,
2020). Ela estabelece quatro modelos de carga, destinados a representar os efeitos de trafego
de veiculos associados as verificagdes de estado limite ultimo e algumas verifica¢des de servigo.

No item 2.2.3 deste trabalho esses modelos serdo discutidos com mais detalhes.
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a) Modelo 1: o modelo de carga principal, o qual consiste em cargas concentradas, sistema
tandem, e carga uniformemente distribuida representando a acdo proveniente dos veiculos
pesados e dos veiculos leves, respectivamente. Esse modelo pode ser utilizado tanto para as
verificacdes locais quanto para as verificacdes globais;

b) Modelo 2: este modelo ¢ normalmente utilizado para elementos com componentes
estruturais curtos, possuindo carga sobre um unico eixo para verificacdes locais e semi-
locais;

¢) Modelo 3: este modelo representa um conjunto de veiculos especiais altamente carregados,
utilizados para verificagdes globais e locais;

d) Modelo 4: este modelo ¢ destinado apenas para verificagdo global. Trata-se de um
carregamento de multidao de 5 kN/m?, onde ja sdo incluidos os efeitos dindmicos das cargas

moveis.

2.2 CARGA MOVEL

Para que se possa realizar o dimensionamento de qualquer estrutura ¢ necessario
conhecer os esfor¢os solicitantes maximos € minimos que ela apresentara quando submetida ao
carregamento a que se destina. Para estruturas submetidas a cargas moveis existe um diagrama,
denominado de envoltdria de esforcos, que determina os valores limites, mdximo ou minimo,
para as secOes transversais da estrutura.

Nesta se¢do, serdo apresentados conceitos relacionados a cargas moveis descritas pelas
normas brasileira, americanas e europeias, a fim de se obter os esforgos solicitantes maximos

em pontes e como suas ponderacdes devem ser realizadas.

2.2.1 Norma Brasileira

A norma vigente no Brasil para cargas méveis em ponte ¢ a NBR 7188:2013, na qual a
carga movel rodovidria padrdo ¢ o TB-450.

O trem-tipo rodoviario brasileiro (TB) compde-se de um veiculo e de cargas
uniformemente distribuidas, conforme ilustrado na Figura 7. O TB-450 ¢ definido por um
veiculo tipo de 450 kN, com seis rodas, com carga estatica de roda do veiculo (P) equivalente
a 75 kN, trés eixos de carga afastados entre si em 1,5 m, com area de ocupacdo de 18,0 m?,

circundada por uma carga uniformemente distribuida constante p correspondente a 5 kN/m?.
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Figura 7 — Cargas segundo a NBR 7188:2013

Segéio AA P
|

T.LillHlHIllHIlllllHllIIlIHlHllllIJIHIHHIHIlillll:*l

Secéo BB

e S S Sy

Fonte: ABNT, 2013.

A norma ainda estabelece o TB-240, destinado as obras em estradas vicinais municipais
de uma faixa e obras particulares. O TB-240 ¢ definido por um veiculo tipo de 240 kN, com
seis rodas, com carga estatica de roda do veiculo (P) equivalente a 40 kN, com trés eixos de
carga afastados entre si em 1,5 m, com area de ocupagao de 18,0 m?, circundada por uma carga
uniformemente distribuida constante p correspondente a 4,0 kN/m? ( ABNT, 2013).

O efeito dinamico das cargas moveis na norma brasileira ¢ considerado majorando-se o
efeito estatico por meio da multiplicagdo pelo coeficiente de impacto (¢), o qual ¢ determinado
por meio da NBR 7188:2013 por trés coeficientes distintos que ponderam as ag¢des das cargas
verticais. Esses coeficientes servem para ponderar os efeitos dos carregamentos mdveis, onde
o coeficiente de impacto ¢ dado pelo produto dos trés coeficientes, que sdo eles: coeficiente de
impacto vertical (CIV), coeficiente de ntimero de faixas (CNF) e o coeficiente de impacto
adicional (CIA).

O coeficiente de impacto vertical assume o valor de 1,35 para estruturas com vao
inferior a 10 m, e para estruturas com vao entre 10,0 m e 200,0 m ¢ calculado por meio da
Equagdo 1. Para vaos maiores que 200,0 m a NBR 7188: 2013 determina que deve ser realizado
estudo especifico para a consideragdo da ampliacdo dindmica e defini¢do do coeficiente de

impacto vertical.

20
_ _ =~ 1
clv 1+1,06(W+50> a
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Onde:
CIV ¢ o coeficiente de impacto vertical;
LIV ¢ o vao em metros usado para o calculo do CIV, corresponde ao proprio vao para vigas
isostaticas, média aritmética dos vao no caso de vigas continuas € o proprio comprimento no
caso de vigas em balango.

O calculo do coeficiente de numero de faixas ¢ definido pela equagao 2, e deve atender

a um valor minimo de 0,9.

CNF=1-005%x(n—-2)>09 ?2)
Onde:
CNF ¢ o coeficiente de numero de faixas;
n ¢ o nimero de faixas de trafego rodoviario, adotando-se um valor inteiro, observando-se que
acostamentos e faixa de seguranga nao sdo considerados.

Para o coeficiente de impacto adicional a NBR 7188: 2013 recomenda o valor de 1,25
para obras em concreto ou mistas e 1,15 para obras em acgo.

ANBR 7187:2003 definia nos elementos estruturais de obras rodoviaria um coeficiente
equivalente ao resultado obtido por meio do uso da Equacdo 3. Entretanto, em sua ultima
atualizacdo a norma indica que deve ser considerado os valores caracteristicos das cargas
moveis rodovidrias, incluindo cargas verticais, efeito dinamico, forca centrifuga, efeitos da

frenacdo e da aceleragdo, fixados na ABNT NBR 7188.

¢ =14-0007.1l =21 A3)

onde:
¢ ¢ o coeficiente de impacto > 1;
[ € o comprimento de cada vao tedrico do elemento carregado, em metros.

No caso de vaos desiguais, representado pela Figura 8 (2), em que o menor vao seja
igual ou superior a 70% do maior, permite-se considerar um vao ideal equivalente a média
aritmética dos vaos teoricos. No caso de vigas em balango, [ ¢ tomado igual a duas vezes o seu
comprimento. Nao deve ser considerado o impacto na determinacdo do empuxo de terra
provocado pelas cargas moveis, no calculo de fundagdes e nos passeios das pontes rodovidrias

(ABNT, 2003 b).
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Figura 8 — Vao tedrico
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Fonte: MARCHETTI, 2018.

Segundo a NBR 8681:2003, o coeficiente de ponderagcdo para as agdes das cargas

moveis em pontes, para verificagdo no estado limite Gltimo (y,), vale 1,5.

2.2.2 Normas Americanas

As normas americanas adotam dois sistemas de carregamento quando do
dimensionamento de pontes rodovidrias, os quais estdo descritos em AASTHO (2002) e
AASHTO-LRFD (2020). A AASTHO (2002) define que as cargas moveis rodoviarias nas
pontes sao constituidas de caminhdes padronizados ou faixas de carga, equivalentes a trens de
carga, que sao considerados no projeto de dimensionamento de pontes rodovidrias. Os veiculos
padrdo sdo denominados H e HS, diferenciados pelo tipo de veiculo e carregamento, como
ilustrado na Figura 9, na qual pode-se observar que existem quatro classes de carregamento
padronizados: H 20, H 15, HS 20 e HS 15. Os carregamentos correspondem aos veiculos padrao
HS e H, onde os veiculos do tipo HS possuem maior carga por eixo que os veiculos tipo H.
Segundo Santos (2003), a maioria das pontes americanas ¢ projetada para o veiculo padrao do

tipo HS20-44.
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Figura 9 — Veiculos padrdes H e HS segundo a AASTHO (2002)
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Q = Peso combinado nos dois primeiros eixos.

V = Espagamento variavel - 427 m até 9,14 m  Devera ser

usado o espagamento que produza os maximos esforgos.

0.61 183 061

Fonte: AASHTO, 2002 (adaptado).

Cada faixa de carga, representada na Figura 10, representa um carregamento

linearmente distribuido ou uma carga de trafego combinada com uma carga concentrada

simples, posicionadas no vao de modo a produzir os esfor¢os maximos. Essas cargas deverdo

ser consideradas como uniformemente distribuidas, em uma largura de 3,05 m em uma linha

normal ao centro da faixa. Essas faixas de carga sdo geralmente utilizadas para o projeto de

vigas com vaos maiores que 43 m (SOUZA,2012).

Figura 10 — Faixas de carga

61,23 kN - Momento

CARREGAMENTO CONCENTRADO — 88,45 kN - Cisalhamento

81,64 kN - Momento

CARREGAMENTO CONCENTRADO — 117,93 kN - Cisalhamento

CAREEGAMENTO UNIFORME CAREEGAMENTO UNIFORME
7.11 kN/m 9,52 kN/m
YL Lz
H15-44 ¢ HS15-44 H20-44 e HS20-44

Fonte: SOUZA, 2012 (Adaptado).

Segundo a AASTHO (2002), pontes localizadas no sistema de rodovias interestaduais

ou rodovias que possuem trafego mais pesado, deverdo ser projetadas com um veiculo

padronizado HS 20-44 ou por uma carga dupla, conhecida como Alternate Military Loading,

ilustrado através da Figura 11. Esse carregamento simula veiculos militares pesados de dois

eixos a 1,22 m de distancia, com cada eixo pesando 108,86 kN, sendo utilizado somente em

pontes com vaos inferiores a 12 m.
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Figura 11 — Alternate Military Loading

I 1
108.86 kN

Ll.l.’.m_
-

VEICULO MILITAR PESADO

Fonte: SANTOS, 2003.

Souza (2012) ressalta que apenas um veiculo H ou HS pode ser utilizado por faixa de
projeto na determinagdo dos esforgos. Alguns estados americanos utilizam o veiculo HS25, que
consiste em um aumento de 25% sobre a carga do veiculo HS20-44 e, além disso, ja
desenvolveram configurag¢des adicionais para carregamentos méveis, conhecidos como Permit
Desing Loading.

As cargas moveis em pontes sao denominadas pela AASHTO-LRFD (2020) como HL-
93, e consistem em uma combinac¢do de um veiculo padronizado ou um eixo tandem combinado
com uma carga linear de projeto. O veiculo padronizado ¢ o HS20 especificado pela AASHTO
(2002), como mostra a Figura 12 (C), enquanto o eixo tandem consiste em um par de eixos com
uma carga de 113,40 kN por eixo espacados de 1,22 m, conforme ilustrado na Figura 12 (A).
Em ambos os carregamentos o espagamento transversal entre as rodas deve ser considerado de
1,83 m. A carga de projeto da pista deve ser considerada por uma carga uniformemente
distribuida correspondente a 9,52 kN/m, essa carga distribuida ¢ considerada ao longo da
direcao longitudinal, e transversalmente deve assumir uma largura de 3,05 m, como ilustrado
na Figura 12 (B). Os efeitos do veiculo padrao e do sistema tandem devem ser sobrepostos com
os efeitos do carregamento linear de projeto, de modo que o maximo efeito do carregamento

movel corresponde ao maior valor entre as duas sobreposigdes.
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Figura 12 — Eixo tandem, veiculo HS20 e carga linear segundo a AASHTO-LRFD (2020)

(A) SISTEMA TANDEM {C) VEICULO PADRONIZADO HS20

®© @® 7
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| 427m L\'nlia'\'el enire 4,27 ¢ D,IJmJ
I I

(B) CARGA LINEAR DA PISTA DE PROJETO

9.52kN/m

I O

Fonte: AASHTO-LRFD, 2012 (adaptado).

Deste modo, o efeito maximo da forga para o carregamento mével a ser utilizado serd o

maior entre os seguintes:

a) o efeito combinado do eixo tandem com a faixa de carga de projeto, ou

b) o efeito de um veiculo padronizado com a faixa de carga de projeto, e

c) para vigas continuas, tanto para momentos negativos quanto para as reagdes dos pilares
internos, a combinac¢do de 90% do efeito de dois veiculos padrao HS20 (espagados no
minimo 15,24 m entre o eixo dianteiro de um caminhdo e o ecixo traseiro de outro)
combinado com 90% do efeito da faixa de carga de projeto. A distincia entre os eixos de
145,15 kN de cada caminhdo deve ser de 4,27 m.

Assim como a norma brasileira, a AASHTO considera que as cargas devem ser
posicionadas de forma a maximizar o efeito mais desfavoravel. O veiculo de projeto e o eixo
tandem padronizados deverdo ser posicionados transversalmente, de modo que o eixo de cada
roda carregada possua uma distancia minima de 0,61 m para o guarda-rodas ou a guia.

Segundo as normativas, divide-se o tabuleiro em faixas de projeto, que devem ser
determinadas adotando-se a parte inteira da razao estabelecida por meio do uso da Equagdo 4.
Embora a faixa projetada tenha uma largura de 3,66 m, a largura carregada dentro da pista,
ocupada transversalmente pelas cargas dentro de uma faixa de projeto, ¢ de 3,05 m em cada

faixa de trafego.

_ w
Nf =356 @)

onde:
Nf ¢ o nimero de faixas;

w ¢ a largura da pista, em metros, entre guias ou guarda rodas.
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Dada a baixa probabilidade do carregamento maximo simultaneo em todas as faixas, a
AASHTO (2002) admite no artigo 3.12, uma reducdo no valor da intensidade das cargas méveis
aplicadas, de acordo com o numero de faixas de cargas existentes. O fator de reducdo do
carregamento maximo a ser adotado varia de acordo com o numero de faixas, conforme

indicado na Tabela 5.

Tabela 5 — Fator de redug@o para carregamento de multiplas faixas

Numero de Faixas carregadas | Fator de reducdo

1ou?2 1
3 0,90
4 ou mais 0,75

Fonte: AASHTO, 2002.

A AASHTO LRFD (2020) apresenta no item 3.6.1.1.2-1 um fator de multipla presenga
(m), com valores indicados na Tabela 6, que deve ser aplicado de acordo com o niimero de

faixas de trafego carregadas.

Tabela 6 — Fatores de multipla presenga

Numero de Faixas carregadas | Fator de multipla presenca (m)
1 1,20
2 1,00
3 0,85
4 ou mais 0,65

Fonte: AASHTO LRFD, 2020.

Para o carregamento nos passeios, a AASHTO (2002) determina que a darea
correspondente aos passeios devera ser carregada com uma carga uniformemente distribuida

variavel, decrescente com o vao, conforme expresso na Tabela 7.

Tabela 7 — Carregamento nos passeios

Comprimento do vao (m) Carga (kN/m?)
0a7,62m 4,07
Acima 7,62m até 30,48m 2,88
4470\ /16,75 —w
Acimade3048m | | (145 A ) ( 73,03 )

Fonte: AASHTO, 2002.
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Na Tabela 7 a expressdo de q corresponde a carga distribuida na area, com valor méximo
de 2,88 kN/m?; [ corresponde ao vao da ponte (em metros), e w a largura do passeio (em
metros).

A norma americana possui um coeficiente que considera o efeito dinamico das cargas
moveis, chamado de coeficiente de impacto ou incremento. O impacto ¢ considerado no calculo
da superestrutura e dos pilares, nao sendo utilizado no projeto da infraestrutura. Geralmente,
também nao se considera o impacto nas faixas de carga e nas cargas provenientes de pedestres
(LUCHI, 2006).

O coeficiente de impacto devido a vibra¢do da ponte ¢ definido em fun¢do do vao da
ponte e, a partir de unidades do sistema internacional (SI), pode ser expresso segundo a
Equagdo 5 (SANTOS, 2003).

15,24
p= a+380) 5)
onde:

@ ¢ a fracdo de impacto ou coeficiente de impacto (méaximo 30 porcento);

[ é o comprimento do vao carregado para momentos provenientes dos caminhdes; comprimento
do trecho carregado do vao até o apoio mais distante, para for¢a cortante proveniente de
caminhdes, em metros.

Para a AASHTO-LRDF (2020), os efeitos estaticos do caminhao de projeto ou tandem,
além das forgas centrifugas e de frenagem, devem ser aumentados em porcentagens especificas
de acordo com o componente estrutural, por meio da tolerancia de carga dinamica (IM). A
tolerancia de carga dinamica ¢ definida como um aumento dos efeitos da forga estatica aplicada

para explicar a interagdao dinamica entre a ponte e veiculos em movimento. Para calcular o efeito

total da carga mével, incluindo efeitos estaticos e dinamicos, a Equagdo 6 deve ser utilizada:

¢ = Py = P (14 IM) (6)

onde:

P14+ € o efeito de forga devido a carga modvel e a tolerancia da carga dindmica (coeficiente de
impacto);

P;; ¢ o efeito de forga devido a carga mével (sem a carga dinamica), veiculo padrao HS20 ou
sistema tandem, ndo ¢ aplicado a carga linear da pista de projeto ou para cargas de pedestre.
IM ¢ a tolerancia da carga dinamica, para os diferentes elementos da ponte, sendo considerado
igual a 75% para lajes em todos os estados limites; 15% para todos os outros componentes, nos

estados limites de fadiga e fratura e 33% para os demais estados limites.
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Segundo Luchi (2006), a norma AASHTO (2002) define algumas combinagdes de
carregamento a serem analisadas, considerando a simultaneidade das acdes varidveis. A
combinagdo onde as cargas moveis verticais sao predominantes estabelece um coeficiente de
ponderac¢do (v ) igual a 2,17. Por outro lado, para o mesmo caso de combinagdes para

verificacdo na ruptura, a LRF'D Specifications estabelece um coeficiente de ponderagado igual a

1,75.

2.2.3 Norma Europeia

Os modelos de carga representam os efeitos de trafego associados com a verificagao dos
estados limites ultimos e algumas verificagdes de servico. O Eurocode 1 (2003) especifica
quatro modelos de carga para representar as forgas verticais, descritos a seguir e calibrados para
pontes de até 200 m de comprimento.

O modelo de carga 1 ¢ constituido por agdes provenientes de caminhdes e automaveis,
que sdo representados respectivamente por cargas concentradas sobre eixos duplos (sistema
tandem), representado na Figura 13, na qual cada eixo pesa . Qk ¢ uma carga uniformemente
distribuida correspondente a ;. gk . Esse modelo pode ser utilizado tanto para as verificagdes
locais quanto para as verificagdes globais. Nestas verificagdes apenas um sistema tandem deve
ser considerado por faixa de trafego.

Os valores da forga concentrada e carga distribuida caracteristica Q;x e gk,
respectivamente, sao dados por meio da Tabela 8, e devem ser ajustados através dos coeficientes
de adaptagdo <, e o, fixados nas normas de cada pais, devendo ser respeitados os limites de
%p;= 0,8 e ;= 1, para i = 2, onde (i) representa o namero de faixas. Na auséncia de
indicacdes especificas, esses fatores sdo considerados iguais a 1. Nas faixas remanescentes

esses coeficientes sao desprezados.
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Figura 13 — Sistema tandem
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

Tabela 8 — Valores caracteristicos, Modelo de carga 1

- Sistema tandem — Carga por Carga uniformemente distribuida
rosieRe eixo Oy (kN) Qi (RNJe)
Faixal 300 9,00
Faixa 2 200 2,50
Faixa 3 100 2,50
Demais faixas 0 2,50
Area remanescente 0 2,50

Fonte: Eurocode 1, 2003.

Esse modelo de carga deve ser aplicado de acordo com algumas consideracdes,
esquematizadas na Figura 14, onde cada faixa é carregada de acordo com as recomendagdes da
Tabela 8. As cargas dos eixos duplos sdo diferentes em cada faixa de trafego unitaria,
equivalentes a 600 kN na faixa 1, 400 kN na faixa 2 e 200 kN na faixa 3. Para as cargas
uniformemente distribuidas, adota-se o valor de 9 kN/m? para faixa 1 e 2,5 kN/m? para as
demais faixas.

Deve-se ainda atender a seguinte recomendagdo, quando dois sistemas tandem sdo
posicionados de forma adjacente suas distancias entre eixos de roda ndo devem ser inferiores a

0,50 m.



41

Figura 14 — Exemplo de aplicagdo de Modelo de carga 1.
dq+Qx (kN) Aq1- Qi (kN)
1.20m g1-Gi (kN)

. S . Faixa numero 1

Q= 300 kN, q,=9 kN/m? >

2.00m

Faixa numero 2

Q=200 kN, g,=2,5 kN/m? -

Faixa numero 3

Q.= 100 kN, q,=2,5 kN/m?

*Paraw,=3m

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

O modelo de carga 2 consiste em uma carga de eixo simples f. Qg , com Qux igual a
400 kN, sendo considerado nesse carregamento o efeito de amplificagdo dindmica (coeficientes
de impacto). A menos que seja especificado, o valor do coeficiente B, deve ser considerado de
mesmo valor que . Esse modelo ¢ utilizado normalmente para elementos com vaos muito
pequenos, devendo ser aplicado em direcao longitudinal ao eixo da ponte e em qualquer lugar
da faixa de trafego. No entanto, quando relevante, pode ser levado em conta somente o efeito

de uma roda de ,.200 kN, como ilustrado na Figura 15.
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Figura 15 — Modelo de carga 2
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

Luchi (2006) comenta que as areas de contato dos modelos de carga 1 e 2 sdo distintas,
correspondentes a diferentes modelos de pneus, arranjos e distribuicao de pressdes. As areas de
contato do modelo 2 sdo equivalentes a dois pneus adjacentes, e sdo relevantes no caso de
tabuleiros ortotropicos.

O modelo de carga 3 consiste em veiculos especiais para trechos altamente carregados,
devendo ser considerado somente quando solicitado, podendo ser aplicado um ou mais veiculos
especiais no tabuleiro. Esses veiculos especiais sdo representados por oito modelos, com

variagOes da distancia entre eixos e do peso total, conforme indicado na Tabela 9.
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Tabela 9 — Modelo de Carga 3: carregamento e geometria.

Eixo de 150 kN Eixo de 200 kN
Peso Total | Geometria Carga por Tipo do Carga por Tipo de

Geometria (m)

(kN) (m) eixo (kN) Veiculo eixo (kN) Veiculo

600 3x1,5 4 x 150 600/150

900 5x1,5 4 x 150 900/150

1200 7x1,5 4 x 150 1200/150 5x1,5 6 x 200 1200/200

1x100+
1500 9x1,5 4 x 150 1500/150 7x1,5 1500/200
7x200

1800 11x1,5 4x 150 1800/150 9x 1,5 9x200 1800/200

2400 11x1,5 2400/200
5x1,5+12+5

2400 12 x 200 2400/200/200

x 1,5

3000 14x 1,5 15 x200 3000/200
7x1,5+12+6

3000 15 x 200 3000/200/200

x 1,5
3600 17x 1,5 18 x 200 3600/200
Eixo de 240 kN
Geometria (m)
Carga por eixo (kN) Tipo de Veiculo

2400 8x1,5 10 x 240 2400/240

3000 12x 1,5 1x120+12x200 3000/240

3600 14 x15 15 x 240 3600/240

3600 7x1,5+12+6x1,5 15 x 240 3600/240/240

Fonte: Eurocode 1, 2003 (adaptado).

O modelo de carga 4 consiste em uma carga de multiddo, e deve ser representada por
uma carga uniformemente distribuida correspondente a 5 kN/m?, ja incluso o efeito dinamico
das cargas moveis. Esse modelo deve ser aplicado em todas as partes relevantes do
comprimento e largura da ponte, incluindo os refiigios centrais, quando necessario.

Para a aplicacdo dos modelos de cargas estabelecidos pela norma, a faixa de trafego do
tabuleiro ¢ dividida em faixas de trafego de calculo (n), de acordo com as dimensdes do
tabuleiro (w) que deve ser medida entre os meios fios ou entre os limites dos sistemas de
retencao do veiculo. Geralmente cada faixa tem 3 m de largura, conforme mostra a Tabela 10.
Essas faixas sdo numeradas de acordo com os seus respectivos carregamentos, sendo aquelas

com os efeitos mais desfavoraveis numeradas como faixa 1. Apos a divisao do tabuleiro, a area
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trafego, como mostra a

Figura 16.
Tabela 10 — Numero e largura de faixas de trafego
Numero de faixas de Largura de faixas de Largura de area
Largura trafegavel (w)
trafego (n) trafego ficticias (wl) remanescente
w<5,4m 1 3,00 m w -3,00 m
54m<w<6m 2 (W/2) 0

6m <w Inteiro (w/3) 3,00 m w—-nx3

Fonte: Eurocode 1, 2003.

Figura 16 — Exemplo de numeragao de faixas de trafego

4 - Area remanescente

3 - Faixa de numero 3

2 - Faixa de numero 2

1 - Faixa de numero 1

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

De forma distinta das normas brasileira e americanas estudadas, na norma europeia o

efeito do carregamento moével € considerado nos valores de carga previstos para os modelos de

carga adotados pela Eurocode 1 (2003). De acordo com Santos (2003), para o estado limite

ultimo, sdo estabelecidos os mesmos coeficientes de ponderagdo utilizados pela NBR

8681:2003, onde para as cargas permanentes ¢ utilizado um coeficiente de ponderagdo igual a

1,35 e para as cargas moveis o coeficiente de ponderacdo ¢ igual a 1,5.

2.3 CONCESSOES DE TRANSITO E NORMAS DE TRANSPORTE DE CARGA

No momento em que veiculos, com ou sem carga, excedem as dimensdes

regulamentares fixadas pelas resolucdes do CONTRAN, surge a necessidade da concessao de



45

uma autorizacdo para que estes possam percorrer as rodovias, sejam elas federais, estaduais ou
municipais. Essas concessoes sdo conhecidas como autorizagdo especial de transito (AET).

A Lein.° 9.503, de 23 de setembro de 1997, dispde que as concessdes de autorizagdes
de transito s6 poderdo ser proporcionadas pela autoridade com circunscri¢ao sobre a via, seja
ela de autarquia federal, estadual ou municipal, conforme exarado no seu Art. 101:

“Ao veiculo ou combinacio de veiculos utilizado no transporte de carga
indivisivel, que ndo se enquadre nos limites de peso e dimensdes estabelecidos pelo
CONTRAN, podera ser concedida, pela autoridade com circunscri¢do sobre a via,
autorizacdo especial de transito, com prazo certo, valida para cada viagem,
atendidas as medidas de seguranca consideradas necessariasFonte bibliografica
invadlida especificada..”

A resolucao DNIT n.° 1 de 2020 refere-se a regulamentagao do uso de rodovias federais
para transporte de cargas indivisiveis e excedentes em peso ou dimensdes. A esse respeito, o

Art. 1° da supracitada resolucdo estabelece:

“Esta Resolugdo regulamenta o uso de rodovias federais por veiculos ou
combinagoes de veiculos e equipamentos, destinados ao transporte de cargas
indivisiveis e excedentes em peso ou dimensoes ao limite estabelecido nas legislacoes
vigentes, para o conjunto de veiculo e carga transportada, assim como por veiculos
especiais, fundamentado nos Art. 21 e 101 da Lei n.° 9.503, de 23 de setembro de
1997, conhecido como Codigo de Trdnsito Brasileiro - CTB e Resolugdo n.° 520, de
29 de janeiro de 2015, do Conselho Nacional de Trdnsito — CONTRAN
(BRASIL,2020).”

As normas asseguram caracteristicas desejaveis a produtos e servi¢os, como qualidade,
seguranga e eficiéncia, sendo assim, a auséncia de normatizagdo acarretaria em muitos
problemas relacionados a falta de regulamentacdo. Diante disso, foram estabelecidas normas
para efetivacdo do transporte de cargas nas rodovias, uma vez que a falta de regulamentagao
para uso das vias acarretaria em ma utilizacdo pelos usudrios, reduzindo desde modo a vida 1til
e trazendo prejuizos a seguranga estrutural.

A resolugao DNIT n° 11 de 2005 regulamenta a utilizacao das rodovias federais por
veiculos ou combinagdes de veiculos e equipamentos. Esses veiculos ou combinagdes de
veiculos sdo designados para o transporte de cargas indivisiveis e excedentes em peso ou
dimensdes aos limites estabelecidos nas legislacdes vigentes, para o conjunto veiculo e carga
transportada, assim como por veiculos especiais. Esses limites sao fundamentados no Art. 101
do Cédigo de Transito Brasileiro - CTB, que deve ser observado juntamente com as resolucdes
do Conselho Nacional de Transito - CONTRAN - e as normas especificas. Na auséncia de
alguma especificacdo que trate do assunto devem ser observadas as normas internacionais

pertinentes.
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Sao definidos a seguir termos que serdo utilizados ao longo do texto, conforme Art. 4
da resolugdo DNIT n.° 1:

a) Carga indivisivel: uma carga unitaria com peso e/ou dimensodes excedentes aos limites
regulamentares, cujo transporte requeira o uso de veiculos especiais com lotacao,
dimensdes, estrutura, suspensdo e direcdo apropriadas. Sdo exemplos de carga indivisivel:
maquinas, equipamentos, pecas entre outros;

b) Carga composta de mais de uma unidade indivisivel: ¢ a carga constituida de duas ou mais
unidades de cargas indivisiveis;

¢) Veiculo trator ou de tragdo: ¢ o veiculo automotor projetado e fabricado para tracionar ou
arrastar veiculo reboque e semirreboque e/ou equipamento;

d) Veiculo reboque ou semirreboque: € o veiculo de um ou mais eixos a ser engatado a um
veiculo trator ou que se apoia ou que esta ligado por meio de articulagdo a sua unidade
tratora;

e) Conjunto transportador: ¢ o veiculo ou combinacdo de veiculos, com exce¢cdo das
Combinagdes Veiculares de Carga - CVC regidas pela resolugdo n.° 211/2006-CONTRAN,
ou outra que venha a substitui-la, acrescido da carga;

f) Veiculo especial: ¢ aquele construido com -caracteristicas especificas, destinado ao
transporte de cargas indivisiveis excedentes em peso e/ou dimensdes, assim como 0s
dotados de equipamentos para prestacao de servico especializado, que se configurem como
carga permanente, tais como: guindastes, maquinas perfuratrizes entre outros.

A resolugdo CONTRAN n.° 211 de novembro de 2006 tem por objetivo definir as
condi¢des necessarias para a circulagdo de Combinagdes de Veiculos de Carga - CVC. Essa
resolugdo define no seu Art.1° que as CVCs que possuam mais de duas unidades, incluindo a
unidade tratora, com peso bruto total acima de 57 toneladas ou com seu comprimento total
acima de 19,80 m, s6 poderdo circular portando Autorizacdo Especial de Transito - AET
(BRASIL, 2006).

De acordo com o Art. 9° da resolugdo DNIT n.° 1 de 2020, se o PBT do reboque ou
semirreboque for igual ou superior a 288,0 t devera ser realizado um estudo de verificagdo
estrutural de todas as OAEs que serdo transpostas pelo conjunto transportador, mas nos casos
em que o PBT do reboque ou semirreboque for igual ou superior a 150 t e inferior a 288 t, a

AET devera ser submetida a analise de setor competente.

2.4 AUTORIZACAO ESPECIAL DE TRANSITO (AET)
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A AET corresponde a um documento expedido pelo DNIT, destinada a veiculo ou
combinacdo de veiculos utilizados no transporte de carga especial ou indivisivel, que ndo se
enquadrem nos limites de peso e dimensdes estabelecidos pelo CONTRAN.

Para emissdo de uma AET, € necessaria a consulta de viabilidade as Superintendéncias
Regionais do DNIT - realizada via Sistema de Gerenciamento de Autorizagdo Especial de

Transito -SIAET, conforme descrito no Art.15 da resolu¢do DNIT n.° 1 de 2020:

“Art.15. O pedido da concessdo de Autoriza¢do Especial de Transito — AET para
conjunto transportador ou veiculo especial, cujo Peso Bruto Total Combinado —
PBTC ou dimensées ultrapassem qualquer dos limites abaixo discriminados, devera
ser submetido a consulta de viabilidade, das Superintendéncias Regionais do DNIT —
SRE/DNIT e das empresas concessionarias, que terdo prazo de até 3 (trés) dias uteis
para a manifesta¢do sobre a transitabilidade ou nao do transporte:

I— Largura de 4,5m;

Il — Altura de 5,3m;

11l — Comprimento de 30m;

1V — PBTC de 100t.

O Sistema de Gerenciamento de Autorizagdo Especial de Transito - SIAET - ¢ um
sistema informatizado de prestacdo de servicos on-line, elaborado para solicitagdo, analise e
expedicao de AETs, fornecendo-as diretamente pela internet ou intermediando o processo de
solicitagdes que necessitam de estudo de viabilidade. Os utilizadores deste sistema, sejam eles
transportadores, embarcadores e publico em geral, junto ao DNIT, sdo denominados usuarios
externos (DNIT, 2020).

O SIAET disponibiliza as resolucdes para cada tipo de carga em relagdo a qual seja
solicitada uma AET, a saber, DNIT (2020):

e Resolugdo n.® 577/81;
e Resolugao n.® 12/98;
e Resolugao n.° 68/98;
e Resolugao n.° 75/98,;
e Resolugdo n.® 82/98;

e Resolugdo n.° 11/04 em substituicdo a resolucao 2264/82.

2.4.1 Sistema de Gerenciamento de Obras de Arte

Atualmente, o DNIT possui um Sistema de Gerenciamento de Obras de Arte Especiais
- SGO, onde armazena os dados do estoque de obras sob sua administragao. O SGO conta com
fungdes uteis na identificacdo das necessidades das estruturas ¢ no estabelecimento das
prioridades. Deste modo, a alocagdo de recursos e o estabelecimento de uma politica de

manutengdo podem ser realizados a luz de critérios objetivos.
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O SGO envolve uma série de procedimentos e rotinas, tendo como exemplo:
levantamento de dados cadastrais, dados relativos as condi¢des de seguranga e de conservacao
das pontes, registros fotograficos, videos, croquis e a atualiza¢do permanente dos dados.

A avaliacdo da estrutura ¢ realizada em uma inspecao rotineira, onde uma nota ¢
atribuida a cada um dos elementos da estrutura. Essa nota, também chamada de nota técnica,
variade 1 a 5, conforme o grau de deterioracdo do elemento. Desta maneira, quanto mais graves
sd0 os problemas encontrados no elemento, menor € a sua nota técnica. A nota 1 ¢ reservada
aos elementos com funcao estrutural em estado critico. Os demais elementos sao avaliados com
notas técnicas entre 2 a 5.

Todos os elementos de uma OAE recebem a sua respectiva nota técnica em fungdo dos
danos constatados durante a inspe¢ao rotineira. A estrutura como um todo ¢ avaliada com base
nas notas técnicas recebidas por seus elementos individualmente, de modo que a nota técnica
da OAE corresponde a menor nota técnica recebida pelos seus elementos com fung¢ao estrutural,

conforme indicado na Tabela 11.
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Tabela 11 — Classificagdo das Obras de Arte Especiais (SGO)

Nota Danos no elemento/ Aciio corretiva Condigoes de Classificacdo das condicdes da
insuficiéncia estrutural ¢ estabilidade ponte
Nao ha dano nem
5 . n Nada a fazer. Boa Obra sem problemas
insuficiéncia estrutural
Ha alguns danos, mas nao
ha sir%ais de ué: estejam Nada —a fazer,
4 q ejar apenas servigos de Boa Obra sem problemas importantes
gerando insuficiéncia manutencio
estrutural. §ao.
A recuperagdo da .
Obra potencialmente
obra pode ser .
. problematica
Ha danos gerando alguma | postergada, Recomenda-se  acompanhar  a
insuficiéncia  estrutural, | devendo-se, ~ P .
~ . . Boa evolugdo dos problemas através
3 mas ndo ha sinais de | porém, nesse caso, . - ..
. aparentemente | das inspegdes rotineiras, para
comprometimento da | colocar-se o 1
s detectar, em tempo habil, um
estabilidade da obra. problema em
~ eventual agravamento da
observacao . n
. i insuficiéncia estrutural.
sistematica.
Ha danos gerando ~
. . . A recuperacao
significativa insuficiéncia (geralmente  com
estrutural na ponte, porém rgforg:o estrutural)
2 nao ha ainda, Sofrivel Obra problematica
. da obra deve ser
aparentemente, um ri1sco feita  no curto
tangivel de  colapso raz0
estrutural. P )
Obra critica
Em alguns casos, pode configurar
. ~ uma situagdo de emergéncia
Ha danos gerando grave | A recuperacao ¢ ~ & ’
. A podendo a recuperagdo de a obra
insuficiéncia estrutural na | (geralmente com sor acompanhada de medidas
ponte, o elemento em | refor¢o estrutural) omp .. .
2 L preventivas especiais, tais como
1 questdo encontra-se em | — ou em alguns Precéaria

estado critico, havendo um
risco tangivel de colapso
estrutural.

casos substitui¢do
da obra — deve ser
feita sem tardar.

restricdo de carga na ponte,
interdigdo total ou parcial do

trafego, escoramentos
provisérios, instrumentagdo com
leituras continuas de

deslocamentos e deformagoes etc.

242

Fonte: DNIT, 2014.

Estudo de Viabilidade Estrutural

O estudo de viabilidade estrutural - EVE - corresponde ao estudo da capacidade portante

das obras de arte presentes ao longo de um determinado itinerario, destinado a passagem de

carga indivisivel excedente em peso, considerando o estado de conservagdo e as caracteristicas

estruturais das obras de artes especiais obtidas de projeto e memorial de calculo (DER, 2016).

No EVE ¢ apresentada a verificagao da analise estrutural das OAEs, que ocorre por meio

da comparagdo dos esforcos provocados pelo trem-tipo especial com os provocados pelo trem-

tipo de projeto e seus respectivos coeficientes de seguranca, considerando-se a versdo da norma

correspondente a época de projeto da OAE.
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De acordo com o Art.° 9 da resolugdo DNIT n.° 1 de 2020, para transposi¢do de OAE,
na situacdo em que o PBT do reboque ou semirreboque for igual ou superior a 288 t (duzentos
e oitenta e oito toneladas), deverd ser submetido a andlise da Coordenacdo Geral de
Desenvolvimento e Projetos - CGDESP/DPP - um Estudo de Viabilidade Estrutural - EVE - de
todas as Obras de Arte Especiais - OAEs - que constam ao longo do itinerario a ser percorrido.
O EVE devera ser executado por empresa especializada de engenharia e todas as despesas
decorrentes do estudo caberao ao interessado no transporte. Para estas situagdes, o EVE devera
ser composto de:

e Croquis do conjunto transportador;

e Descrigao das caracteristicas do Conjunto transportador;
e Descri¢ao do Percurso;

e Relagdo das Obras de Arte Especiais;

e Vistoria das obras de arte;

e Verificagdo estrutural;

e Tabela de resultados;

e Conclusao/Recomendagdes;

e Anotagdo de Responsabilidade Técnica — ART.

Para os casos nos quais a Superintendéncia Regional do DNIT julgue a estrutura da OAE
como critica, recomenda-se que essa Superintendéncia comunique a Coordenagao Geral de
Operagdes Rodoviarias - CGPERT, para que essa permita a empresa transportadora apresentar
um EVE especifico para a passagem do conjunto transportador nas obras que apresentem risco
estrutural, caso a empresa opte pela passagem sobre essas estruturas.

No contexto da composi¢ao dos EVE, o relatorio de vistoria devera conter a localizagao
georreferenciada das obras e os levantamentos das caracteristicas geométricas, estruturais (tipo
de estrutura, trem-tipo obtido mediante levantamento dos projetos originais ou de outros meios
aceitaveis) e do estado de conservacao de todas as OAEs, devendo ser assinado por engenheiro
civil. As vistorias das OAEs deverao ser realizadas seguindo as recomendacdes do Manual de
Normas de Procedimento - PRO n.° 010 de 2004, admitindo-se uma validade de 12 meses para
essas vistorias, desde que ndo haja registro de eventos estruturalmente relevantes nas OAEs
durante este prazo (BRASIL, 2020).

Os croquis do conjunto transportador compreendem o desenho ilustrando a geometria
do veiculo somado a carga, detalhando largura, altura, comprimento, distribui¢ao de pesos por

eixo e as distancias entre os eixos, devendo ser fornecido pelo contratante do estudo de
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viabilidade e assinado por engenheiro mecanico. A Figura 17 e a Figura 18 ilustram um
carregamento especial, constituido por um vaso de pressdo que, devido ao peso e dimensdes
excessivos em relagdo aos valores permitidos pelas resolucoes do CONTRAN, necessitou de
um estudo de rota para viabilizagcdo do transporte, no qual foi mapeado todo o percurso do

transporte e as obras que deveriam ser transpostas pelo conjunto.

Figura 17 — Conjunto transportador de carga indivisivel.

“"'-\ T —~T e e <

- " T -

@ =
Il
Descrigdio do Conjunto ' Dimensdes para Transporte (mm) PB'T
It Quantidade Combinado
Transportador Comp. Larg. Alt. (ke)
Cav.6x4 + 06LE x 2 ¢/ Plataforma B
42. . . .
1 +V-49.01 (Carga) 1,00 2.000 4,900 5.700 110.500

Fonte: DNIT, 2014.
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Nas conclusdes/recomendagdes apresenta-se o posicionamento quanto a viabilidade do
transporte, acompanhado das recomendagdes e providéncias a serem executadas durante a
operacgdo do transporte, tais como velocidade, posicionamento do veiculo com relagao ao eixo
da estrutura, entre outras especificagdes contidas no Art.10 da resolugdo DNIT n.° 11, de

outubro de 2004 e no Anexo A da NBR 7188:2013.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo serdo apresentadas as etapas, técnicas e normas utilizadas, visando
alcancar os objetivos propostos descritos no item 1.

A primeira etapa referiu-se ao estudo das normativas brasileira, americanas e europeia.
Foram avaliados os efeitos dos carregamentos méveis descritos nas respectivas metodologias
descritas nas normas nacional, americana e europeia para a ponte sobre o rio Croata. Esta ponte
esta localizada na BR-423/AL, no municipio de Canapi/AL. A escolha desta ponte deve-se a
disponibilizagdo por meio DNIT/AL dos respectivos projetos e memorial de calculo, e ainda ao
fato da autora deste texto ter tido contato com a obra de implantag¢ao da rodovia que contemplou
a sua construcao, realizada durante o segundo semestre do ano de 2017 e primeiro semestre do
ano de 2018. Trata-se de uma ponte de concreto armado com um total de 31,97 m de
comprimento longitudinal, e um vao transversal de 14,15 m. O vao transversal da superestrutura
¢ composto por duas defensas de New Jersey, um passeio, dois acostamentos e duas faixas de
trafego com 3,5 m de extensao cada, como ilustrado na Figura 19.

Figura 19 — Secdo transversal da ponte sobre o rio Croata
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Fonte: DNIT, 2018.

A andlise dos esfor¢os gerados pela passagem dos carregamentos moveis € proposta a
fim de que se possa avaliar concomitantemente os efeitos dos momentos fletores e esforcos
cortantes na ponte em estudo, considerando os carregamentos de projeto descritos nas

normativas estudadas.
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Em seguida, foi realizada a analise da influéncia do coeficiente de impacto descritos nas
NBR 7187:2021 ¢ 7188:2013 e AASHTO (2002 ¢ 2020) ¢ Eurocode 1 (2003) na verificagao de
solicitagdo maxima para elaboragdo das AETs concedidas pelo DNIT.

A segunda etapa refere-se a constru¢do do modelo da ponte selecionada, utilizando o
software de elementos finitos Csi Bridge® que ¢ uma extensao do SAP2000®, voltada para
andlise de pontes. A modelagem por meio do método dos elementos finitos é proposta pelo fato
desse método, em comparacao aos métodos analiticos usuais, apresentar resultados mais exatos,
tendo em vista que este método permite abordagem mais aproximada do comportamento real
da estrutura, por considerar menos simplificagdes que a verificagdo analitica durante o processo
de célculo. Apos a criagdo do modelo e a definicdo das cargas permanentes atuantes na
superestrutura, o modelo foi calibrado e validado segundo as informagdes fornecidas no projeto.
O modelo foi elaborado com o intuito de obter os resultados dos esfor¢os gerados pelos trens-
tipo estabelecidos por cada norma, em acordo com suas respectivas prescrigoes.

Assim, com os valores dos esfor¢os maximos, foram avaliadas as diferencas de
solicitagdes ocasionadas pelas a¢des dos trens-tipo, considerando as normas internacionais € a
norma brasileira, aferindo-se as diferentes solicitagdes geradas entre os veiculos de projeto.

Na terceira etapa, foram determinados os valores dos Fatores de Seguranga — FS, os
quais sdo essenciais durante as concessoes das Autorizagdes Especiais de Transito — AET. As
AETs especificam a necessidade de elaboragdo do EVE para trem-tipo especial superior a
288 t, requerendo-se os resultados dos esfor¢os gerados pelo trem-tipo de projeto e pelo trem-
tipo especial de carga para determinagdo dos FSs. Os FSs estdo relacionados a razao das
combinagdes do Estado Limite Ultimo - ELU - das cargas de projeto, descritos nas normas
durante o processo de concepgao da superestrutura, e o carregamento especial que se pretende
avaliar. Neste trabalho, foram considerados o veiculo especial descrito no exemplo fornecido
pelo DNIT, item 3.5, e o veiculo especial descrito pela NBR 7188:2013 utilizado a fim de

complementar a verificacao.

3.1 ANALISE COMPARATIVA DAS NORMAS ESTUDADAS

Asnormas NBR 7188:2013, AASTHO (2002) e AASHTO-LRFD (2020) definem um trem-
tipo especifico, que sdo ponderados por coeficientes, a fim de contemplar o efeito das cargas
dindmicas. Entretanto, a norma Eurocode 1 (2003) propde quatro modelos de carga, destinados
a estabelecer os efeitos de trafego de veiculos, no qual o efeito das cargas dindmicas ja ¢
contemplado nos modelos de carga, associados com as verificagcdes de estado limite ultimo e

algumas verificacdes de servigo.
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Elaborou-se a Tabela 12 para comparar algumas caracteristicas estabelecidas nas normas

supracitadas.
Tabela 12 — Comparagdo entre as normas.
Noma Veiculo Peso total Geometria/Arranjo
biootadl T o 3 s
o B
d ‘"“;_.1_"“_‘_‘;..:..
If— E_[._.
NBR 7188:2013 TB -450 450 kN 0 ':’ - —
458
el Wy ju ) _f
Considerar uma carga uniformemente distribuida de SkN/m?.
I8 ;- B3] | |Acagaporeixoea
Sist t30d — uniformemente
istemma tandem - 1 ) 3 . :
. £ : E distribuida varia de
Modelo de | Carga poreixo e TT?%E"{M’ : é E| |acordo com a faixa de
carga 1 u_nrl’o_nnemenle % ; trafego.
distribuida ;Iﬁ = Qgmax= 300 kN
04 080m 04, gemax= 9 kN/m?
Sistema tandem
0.38m
é Caso necessario pode
. = ser considerado
I Modelo de Cargla p°'4%:‘:m §|g| |apenasuma roda com
urocode carga 2 simples - X
(2003) «| |uma carga de 200 kN.
-
Veiculos Especiais| A geometria do veiculo varia de acordo coma
Modelo de carga por eixo, existindo eixos com: 150 kN,
carga 3 600 KN <p <3600 kN | 200 kN, e 240 kN.
Modelo de : Consiste em uma carga uniformemente
R Carga de multiddo | distribuida, incluindo o efeito dindmico das
9 cargas moveis, de 5 kN/m?.
Para obter a carga de projeto o Eurocode 1 (2003) divide o trecho trafegavel em
faixas de projeto, de acordo co a dimensdo do tabuleiro, geralmente com 3 m.
Caminhdo HS 20 327 kN e ] {.j
- 44 + Carga B Q/
distribuida 9,52 kN/m | I R | sasnx
AASHTO - LRFD |_sos. jsvdoms (osiite]
. ®©® @
Sistema tandem 13 '10 kN
+ Carga ; ~
distribuida 952 im l'“‘“‘"‘ 1"""'“
10m
Considerar uma carga distribuida de 9,52 kN/m.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

A simulacdo da introdugdo dos carregamentos relativos aos trens-tipo descritos nas
normas brasileira, americana e europeia, indicados na Tabela 12 sobre a ponte do rio Croata,
foi realizada por meio do programa de elementos finitos Csi Bridge®, obtendo-se os valores dos
momentos fletores e esforgos cortantes. Com os esforgos solicitantes, foi elaborada uma tabela

resumo, com uma analise comparativa dos valores dos esfor¢os gerados por cada trem-tipo
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verificado. Os resultados obtidos servem como base para mensurar a propor¢do da diferenca
dos modelos de veiculos de projetos adotados pelas normas e, com isso, concluir se a norma
brasileira possui padrdes de prescrigoes de esforcos de carregamento para elaboragdo de OAE
equivalentes as normas estrangeiras estudadas.

Por fim, a verificagdo estrutural da ponte sobre o rio Croata foi realizada aplicando-se
as equagoes descritas no item 3.2 para a obten¢do de FS. Fez-se uso dos carregamentos descritos
no item 3.4, para as normas supracitadas, e dos carregamentos especiais de 362 t (TTE-312)
descrito no item 3.5, denominado carregamento especial DNIT, complementado com o descrito
na NBR 7188:2013 de 512 t (TTE-512). Esta verificacdo objetivou a obtencao dos fatores de
seguranca referentes a passagem dos carregamentos especiais, segundo as verificacdes de

seguranca estabelecidas para elaboracao de AETs, em acordo com as especificacdes do DNIT.
3.2 OBTENCAO DE FATOR DE SEGURANCA

Os coeficientes de ponderagdao sao aplicados aos valores caracteristicos obtidos pela
acdo das cargas permanentes e das cargas moveis, durante a verificagao do estado limite ultimo
da ponte, juntamente com o coeficiente de impacto, o qual pondera o efeito estatico do
carregamento movel de projeto, considerando a a¢do do carregamento mével na estrutura como
uma “carga estatica equivalente”.

Segundo os critérios estabelecidos pelo DNIT (2016), objetivando a segurancga estrutural
da OAE, devemos garantir algumas condigdes de verificagdo de seguranca de acordo com os
seus respectivos trens-tipo estabelecidos durante a sua concepcdo. O fator de seguranca ¢
estabelecido por meio da razdo entre o estado limite ultimo — ELU - da carga movel de projeto
e o ELU da carga mével do veiculo especial, sendo que essa razdo deve ser superior a um.

Para as OAE estabelecidas pelo trem-tipo com 36 t, a verificacao serd estabelecida pelas
Equagdes 7 e 8:

1,4.5,+1,4.¢.S, =1,25.5, + 1,20.5,, 7)
ou

1,4.Sg + 1,4.(p.Sq
S = =>1 6)
1,25.Sg + 1,20.Sqe

Para as OAE estabelecidas pelo trem-tipo com 45 t, a verificacdo sera estabelecida pelas
Equacdes 9 e 10:
1,35.8, + 1,5.9.5, =1,25.55 + 1,20.5,, )

ou
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1,35.5, + 1,5.9.5,
= z1 10)
1,25.5, + 1,20.S,, (

onde:

FS ¢ o fator de seguranca;

S4 sdo as solicitagdes devidas as cargas permanentes;

Sq sdo as solicitagdes devidas as cargas moveis ou acidentais de projeto;
Sqe 830 as solicitagdes devidas a carga especial;

¢ ¢ o coeficiente de impacto, relacionado ao ano de concepgao da estrutura.

O coeficiente de ponderagdo para as agdes permanentes (y,) presente na combinagdo
ultima das cargas de projeto para obten¢do do FS, definido nas Equagdes 9 e 10, pode ser
reduzido de 1,35 para 1,30 segundo as prescricdes da NBR 8681:2003, ficando a critério do
projetista qual o valor de coeficiente a ser adotado.

Pode-se observar que para as combinagdes de FS, descritas nas Equagdes 7, 8, 9 e 10,
relativamente as solicitagdes devidas a carga especial, o coeficiente de impacto (¢) ndo ¢
aplicado para ponderar os efeitos desse carregamento especial. Isto se deve ao fato destes
carregamentos serem aplicados segundo as prescricdes presentes no Anexo A da norma
brasileira NBR 7188:2013, a qual determina algumas prescrigdes de operagdo quando da
transposicdo de obras de arte especiais, desprezando na verificagdo estrutural os efeitos de carga
distribuidas, vento, impacto vertical, frenagem, forgas centrifugas e acdes excepcionais

descritas na norma.

3.3 MODELAGEM DA PONTE

Distintos fenomenos em engenharia e ciéncias podem ser descritos em termos de equagoes
diferenciais parciais, de modo que solucionar estas equacdes através de métodos analiticos
classicos para geometrias arbitrarias ¢ praticamente impossivel. O método dos elementos finitos
(MEF) pode ser definido como uma aproximagao numérica na qual as equagdes diferenciais
parciais podem ser resolvidas de modo aproximado (FISH; BELYTSCHKO, 2009). Durante a
discretizacdo mantém-se as propriedades originais do elemento. Este método ¢ aplicado
na resolu¢do de problemas de andlise estrutural por meio da obtengdo de deslocamentos,
deformacdes e tensdes. Possibilita ainda a verificacdo do desempenho da estrutura relativa a
resisténcia, rigidez ou fadiga. O MEF também permite que sejam realizadas andlises

térmicas, acustica, dinamica, eletromagnética.
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Segundo Rezende et al. (2006), a modelagem numérica de um sistema fisico qualquer
consiste em simulad-lo por meio de uma aproximacdo matematica. Faz-se uso de um conjunto
de elementos finitos inter-relacionados, os quais representam de maneira satisfatoria o sistema
de interesse.

A finalidade da andlise de elementos finitos segundo Kim e Sankar (2011) apud
Cavalcante (2016), ¢ determinar a resposta por meio de deslocamentos e tensdes de determinada
estrutura para um definido conjunto de cargas e condigdes de contorno. Corresponde a um
procedimento de anélise onde a estrutura — sua geometria, propriedades do material, condigdes
de contorno e cargas — ¢ bem definida com o objetivo de determinar a sua resposta.

O MEF em sintese trata o problema continuo como discreto. No problema continuo a
subdivisao do corpo ¢ continuamente indefinida e o problema ¢ estudado apenas por uma
abstracdo matematica de um infinitesimal, gerando equacdes diferenciais complexas. Ja& no
problema discreto, objetiva-se dividir o corpo em um niimero finito de varidveis, nos quais se
aplicam conceitos numéricos a fim de se atingir as respostas (CAVALCANTE, 2016).

A ideia basica do MEF ¢ dividir o corpo em elementos finitos, geralmente denominados
apenas por elementos, unidos por nds, e obter uma solucao. Na Figura 20 pode-se observar a
geracdo da malha de elementos finitos, esse processo ocorre a partir da discretizacdo da
estrutura em elementos finitos que podem assumir diversas geometrias, a exemplo das
geometrias triangular ou retangular. Dessa forma, ¢ gerada uma malha de elementos finitos, que
por sua vez pode ser refinada aumentando-se o nimero de elementos da malha ou alterando a
geometria dos elementos finitos, a fim de se obter resultados mais exatos que convergem para
a solucdo aproximada do problema real (FISH; BELYTSCHKO, 2009).

A malha representa a unido das subdivisdes dos elementos, desse modo a eficiéncia da
malha dependera da adaptacao do refinamento feito. O refinamento ¢ uma importante etapa,
pois define como serd a subdivisao dos elementos, de modo que sua boa execugao ird influenciar

na qualidade da malha (GIL, 2015).
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Figura 20 — Geometria, cargas e malha.
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Segundo Cavalcante (2016), a utilizacdo do MEF ¢ justificada por se tratar de uma
analise com menos simplificagdes e gerar resultados mais realistas que os modelos de grelha,
poértico e associagdes grelha-portico. Neste estudo, o MEF ¢ aplicado para realizar a andlise
estrutural de uma ponte, a partir dos carregamentos aplicados na superestrutura por meio dos
trens-tipo de projetos, obtendo-se os deslocamentos e os esforgos internos solicitantes.
Discretiza-se a estrutura da ponte em elementos de barras e cascas como ilustra a Figura 21. O
modelo de barras ¢ aplicado para obtengao dos esforgos nas longarinas, enquanto o modelo de
cascas ¢ aplicado na modelagem do tabuleiro.

Segundo o CSi Analysis Reference Manual (2013), o elemento de barra ou poértico (frame
element) € um componente que pode ser usado para modelar vigas, pilares e trelicas em um plano
bidimensional ou tridimensional. O elemento de casca ou shell element ¢ um tipo de objeto de

area que ¢ usado para discretizar membranas, placas e cascas planas ou tridimensionais.
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Figura 21 — Discretizagdo da ponte
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

Durante o processo de modelagem da ponte, a fim de se alcancar os resultados proximos
dos descritos no memorial de calculo, o modelo da superestrutura foi refinado durante o seu
processo de discretizagdo , ou seja, foram geradas malhas com elementos cada vez menores até
se alcangar uma convergéncia para os resultados, como ilustra a Figura 22 e a Figura 26.
Observa-se na Figura 22 que os elementos de barra, considerados no programa para a primeira
discretizagdo, possuem comprimento maximo para cada elemento correspondendo a 3 m, € os
elementos de area possuem comprimento maximo dos elementos de malha correspondendo a 6
m. Para o segundo refinamento, ilustrado na Figura 26, observa-se que os elementos de barra
sdao adotados com comprimento maximo para cada elemento correspondendo a 1 m e para os
elementos de area o valor maximo dos elementos da malha corresponde a 1,2 m.

Para cada modelo, representados através da Figura 22 e da Figura 26, foram gerados
resultados correspondentes as solicitagdes internas e os seus respectivos deslocamentos
maximos. A Figura 23, Figura 24 e Figura 25 ilustram as solicitagdes internas maximas € o
deslocamento maximo, respectivamente, para o primeiro refinamento, enquanto a Figura 27,
Figura 28 e Figura 29 ilustram as solicitagdes internas e o deslocamento méximo,
respectivamente, para o segundo refinamento. A partir da analise dos resultados apresentados

para cada modelo observa-se que os resultados obtidos vao convergindo para os valores
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apresentados na memoria de calculo. Desse modo, o refinamento do modelo demonstra que
quanto menores os elementos que compdem a malha melhores os resultados obtidos, entretanto,
1sso significa um maior custo computacional, devendo-se, portanto, encontrar um refinamento

que represente bem o modelo com um adequado nimero de elementos.

Figura 22 — Refinamento da malha - primeira discretizagao
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

Figura 23 — Diagrama de momento fletor maximo devido as cargas permanentes para primeira discretizagao
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Figura 24 — Diagrama de esforgo cortante maximo devido a cargas permanentes para primeira discretizagio
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Figura 25 — Deslocamento maximo devido as cargas permanentes para primeira discretizagdo
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Figura 26 — Refinamento da malha - segunda discretizagio
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Figura 27 — Diagrama de momento fletor maximo devido as cargas permanentes para segunda discretizagdo
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Figura 28 — Diagrama de esforgo cortante maximo devido a cargas permanentes para segunda discretizacdo
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Figura 29 — Deslocamento méaximo devido as cargas permanentes para primeira discretizacao

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.
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3.4 MODELAGEM DOS CARREGAMENTOS NORMATIVOS

Os resultados dos esforgos gerados na ponte sobre o rio Croatd foram alcangados por
meio do uso do MEF. A escolha deste modelo de verificagcao da-se como forma alternativa a
verificacdo analitica, atualmente aplicada pelo DNIT.

Segundo Cavalcante (2016), no cenario atual, um projeto dimensionado analiticamente
se torna bastante oneroso e limitado, pelo fato de ndo poder contemplar todas as analises
necessarias para o bom comportamento da estrutura, o que pode em muitas situacdes dificultar
ou até mesmo inviabilizar sua elaboragdo. O estudo computacional oferece andlises mais
rigorosas dos comportamentos local e global das estruturas. Em projetos estruturais de pontes,
diversos estudos sdo relevantes, como a avaliacdo das ndo linearidades fisicas e geométricas,
do efeito dindmico do vento e da carga movel, da fluéncia e retracao etc.

A andlise estrutural da ponte foi realizada a partir dos carregamentos permanentes e
cargas moveis aplicados na superestrutura, por meio dos trens-tipo de projetos, obtendo-se as
deformagdes, deslocamentos e os esforcos solicitantes nas vigas longarinas. A discretizagdo da
estrutura da ponte foi realizada por meio de elementos de barras e cascas. O modelo de barras
foi aplicado para obtencdo dos esfor¢os nas longarinas, enquanto o modelo de cascas na
modelagem do tabuleiro, por meio do software Csi Bridge®, que ¢ uma extensio SAP2000®,
aplicado para pontes.

O Csi Bridge® é um programa de elementos finitos que permite realizar a modelagem e
analise de uma ampla variedade de problemas de engenharia de estruturas. Esta ferramenta foi
aplicada neste trabalho na obtencao dos esforcos internos solicitantes da ponte sobre o rio
Croatd, gerando as envoltorias de momentos fletores e esfor¢os cortantes dos trens-tipo de
projeto e do trem-tipo especial, reproduzidas nas Tabelas 13, 14 e 15.

Com base nos modelos de trens-tipo elaborados e apresentados nas Tabelas 13, 14 e 15,
que incluem as cargas e os posicionamentos dos veiculos padrdo considerados para as trés
normas discutidas neste estudo, objetivou-se determinar as solicitagdes méaximas na OAE.
Quando da modelagem do carregamento referente ao trem-tipo da norma americana fez-se uso
do modelo de carga estabelecido pela AASHTO-LRFD (2020), uma vez que possui
carregamentos mais desfavoraveis que o da AASTHO (2002) que esta obsoleta desde de 2007.
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Tabela 13 — Resumo das cargas moveis, segundo a NBR 7188:2013.

m—n

Van 1

Carregamento Longitudinal

Vio 2

Carregamento Transversal

vio3

Vao1

i

Vao 2

B

Classe da Ponte Veiculo
Tipo | Carga por | Peso total
45 eixo (kN) (kN)
TB-450 150 150

vio3

Coef. de impacto

Carga uniformemente distribuida

Win 1

Vo 3

S p p' Disposicéo da
e o p=14 ;?‘,0071. z1 (kKN/m2) | (kN/m2) carga
¢= CIV.CNF.CIA - Carga p aolongo
5 3 da pista
-Carga p' nos
Via1 Via2 vioa ¢=135 passeios
Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.
Tabela 14 — Resumo das cargas moveis, segundo a AASTHO — LRFD (2020).
Carregamento Longitudinal Carregamento Transversal
s T QikN) Q@) QEN) QRN Q(kN) QRN
La52im lswml lw)m e B
q (ikh/m),

by
M_

Foram consideradas as
prescrigbes da AASHTO-LRFD: 2012,

Cargas consideradas

sendo mais desfavordveis que as da

AASHTO:2002.
Os

carregamentos

concentrados dos caminhies e os

itos

los  ndo

Veiculo
padrao

Sistema
tandem

Carga distribuida

Combinacoes

foram  colocados,
distintos nos exos

porque  sdo

Veiculo padrao ou sistema tandem +

carga distribuida

Coef. de impacto Faixas Fator Carga de
carregadas (m) pedestres
¢= P =Py (1+1IM) 3 085 3,66 KN/m?
¢=133 :

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.




67

Tabela 15 — Resumo das cargas moveis, segundo o Eurocode 1 (2003).

Carregamento Longitudinal Carregamento Transversal

150 RN 150 kN
100 kN 100 K

Q) Q)

25 Wim*

CTTR TN

Cargas consideradas

Foi considerado o modelo de

carregamento 1, composto  por
veiculo tandem e caregamento Modelo de carga 1
uniformemente distribuido.
Os carregamentos Combinagoes
concentrados dos veiculos tandem
@ os camegamentos distribuidos ndo | Sistema tandem - carga por eixo + carga
foram colocados, porgue sdo 2t i %
distintos nos eixes uniformemente distribuida
Coef. de impacto Faixas Carga de
carregadas pedestres

Ja é considerado nos

modelos de carga 4 5 kN/m?

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

Para a modelagem da ponte no Csi Bridge® foram adotadas as seguintes etapas: a)
definicdo das propriedades dos materiais; b) defini¢ao das propriedades das se¢des transversais;
¢) geragao do modelo no programa com as propriedades definidas; d) defini¢ao das condig¢des
de contorno da estrutura; e) calibragdo do modelo; f) modelagem do veiculo padrdo; g)
definicdo das faixas correspondentes aos veiculos e h) analise dos resultados e calibracdo do
modelo.

Apo6s a criagdo do modelo e a definicdo das cargas permanentes atuantes na
superestrutura, o modelo foi calibrado e validado segundo as informagdes fornecidas no projeto.
Com o modelo calibrado e validado, sdo definidos os carregamentos moéveis e as faixas de
trafego estabelecidas em cada uma das normativas. Posteriormente foi gerado o carregamento
movel de carga especial total de 512 t, definido pela NBR 7188:2013, e o carregamento mével
especial fornecido pelo DNIT de 362 t para as verificacdes de FS.

No Apéndice A deste trabalho, ¢ apresentado todo o processo de modelagem da ponte
sobre o rio Croatd, com as definicdes adotadas na geracio do modelo explicadas

detalhadamente.

3.5 MODELAGEM DO CARREGAMENTO ESPECIAL
A primeira etapa do processo de modelagem consiste na reproducao da geometria e dos
resultados dos esfor¢os solicitantes previamente estabelecidos através projeto fornecido pelo

DNIT/AL, para ponte sobre o rio Croata, apresentada na Figura 30 e Figura 31. Trata-se de uma
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ponte de concreto armado com trem-tipo de projeto de classe 45, concebida segundo as
recomendacdes da NBR 7188:2013.

Figura 30 — Ponte sobre o rio Croata
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Fonte: DNIT, 2018.

Figura 31 — Execug@o de ponte sobre o rio Croata.

Fonte: DNIT, 2018.

Inicialmente, no contexto de familiarizagio com o programa Csi Bridge®, a autora
realizou um curso de modelagem de pontes com carga horaria de 12 horas e, em seguida, deu-
se inicio a modelagem da ponte e a obtengao dos esforgos internos solicitantes.

Visando a calibragdo do modelo, fez-se a verificagdo das solicitagdes maximas geradas
pelas cargas permanentes. As cargas permanentes aplicadas a estrutura sdo devidas ao peso
proprio, carga de pavimentagdo, recapa e defensa, onde as informagdes de esfor¢os maximos
nas vigas principais sdo fornecidas na memoria de céalculo do projeto da ponte.

Apos a validagdo do modelo, foram realizadas as analises de esforcos maximos com os
trens-tipo das normas europeia e americana, com posterior andlise dos esforgos obtidos através
do um trem-tipo especial estabelecido pelo DNIT. Para complementar as verificacdes dos
esforcos solicitantes maximos optou-se por realizar a verificacao do veiculo especial fornecido

por meio da NBR 7188:2013. De posse dos dados de esfor¢os maximos dos cinco trens-tipo,
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foi realizada a verificacdo de solicitagdo de esfor¢o maximo por meio da aplicagdo da
metodologia do DNIT para concessao das autorizagdes especiais de transito.

O trem-tipo especial descrito pelo DNIT, utilizado na verificacdo, ¢ apresentada na
Tabela 16, que estabelece as caracteristicas do conjunto transportador ilustrado na Figura 32. O
exemplo aplicado nesta analise corresponde a um carregamento real, aplicado em uma ponte

localizada na BR-448/RS, projetada para um trem-tipo de classe 45 (TB-450).

Tabela 16 — Dados do conjunto transportador.

Conjunto Transportador

Dimensdes

Conjunto transportador carregado (m)

Largura (m) 6,570
Altura (m) 5,746
Comprimento (m) 77,937
Cargas
Descrigdo Peso (tf)
01 transformador 159,00
12L.E. +Viga+ 12 L.E 129,00
Subtotal: 288,00
Tragao: 74,00
PBT: 362,00
Carga unitaria (24 L.E.) tf/eixo: 12,00
Tipo
. 2 cavalos mecanicos 8x4.
Conjunto trator:
08LE.—(4x75+4x11)tf
Conjunto tracionado: 24 L.E — (12,00 tf/ eixo).

Fonte: DNIT, 2016 (adaptado).
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Figura 32 — Croqui do conjunto transportador
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Visando a obtengdo dos fatores de seguranca (FS), foi realizada a passagem dos
carregamentos moveis sobre a ponte do rio Croata. Em seguida, obteve-se a envoltoria dos
esforcos solicitantes durante a passagem do trem-tipo de projeto e dos trens-tipo especiais
(TTE-362 e TTE-512). Os resultados obtidos foram aplicados na Equagao 10, descrita no item
3.2, onde ¢ verificada a razdo entre a solicitagdo do ELU do trem-tipo de projeto, TTE-362 e
TTE-512, obtendo-se assim os respectivos coeficientes de seguranga.

Considera-se que o atendimento ao critério seguranca estrutural durante a transposicao
da OAE pelo carregamento especial ocorre quando FS obtido ¢ superior ou igual a um.

Neste trabalho, a obten¢do do FS dé-se por meio da Equacdo 10 por se tratar de uma
ponte classe 45 (TB-450). Entretanto, no problema que serd analisado somente serdao
considerados os valores dos carregamentos moveis, tornando a verificagdo mais restritiva, uma
vez que deste modo diminui-se a resisténcia e aumenta-se o valor da solicitacdo. Aplica-se
apenas o coeficiente de impacto, a fim de majorar o carregamento modvel de projeto
considerando-o uma carga estatica equivalente. Assim, a Equacao 10 se resume a Equagao 11:

_ ©.5q
= Sqe =1 11)

FS
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4 MODELO DA PONTE

O modelo foi concebido a fim de se obter a representacdo da estrutura da ponte
correspondente a estrutura real, buscando-se resultados confidveis. A estrutura da ponte foi
discretizada por meio do software Csi Bridge® em elementos de barras e cascas,
correspondentes as cores azul e vermelha na Figura 33, respectivamente. Elementos de barras
foram aplicados para obtencao dos esfor¢cos nas longarinas, enquanto elementos de cascas

foram aplicados na modelagem do tabuleiro.

Figura 33 — Discretizagdo da estrutura
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

O Csi Bridge® disponibiliza ao usuario uma extensa variedade de elementos finitos, que
devem ser escolhidos de acordo com o tipo de problema a ser solucionado. A escolha deve ser
feita considerando-se varios aspectos, tais como a familia a qual o elemento pertence, graus de
liberdade, nimero de nds e, principalmente, a adequagcdo do elemento a andlise desejada
(CAVALCANTE,2016).

Segundo o CSi Analysis Reference Manual (2013), pode definir os elementos como:

e Pontuais (nds): criados automaticamente nas extremidades dos elementos e podem ser
adicionados em locais especificos, afim de se capturar esforgos localizados;

e Lineares (elementos de barra): utilizados como elementos de portico espacial para modelar
vigas, pilares e trelicas, e de plano para estais sob peso proprio e tragao e cabos de protensao;

e Area (elementos de cascas): utilizados como chapas (teoria de membrana), placas (teoria de
flexdo) ou cascas (teoria de membrana e flexdo) para discretizar lajes, paredes finas e
solidos bidimensionais.

Para modelar os pilares, longarinas pré-moldadas e vigas de travamento foram utilizados

elementos de barras definidos na geracdo das geometrias dos elementos, enquanto as lajes e
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transversinas foram modeladas por elementos de cascas. Na Figura 34 sdo apresentadas as

configuracdes da longarina, que foi discretizada como um elemento de barra.

Figura 34 — Modelo de barra representando a longarina
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

A laje ¢ discretizada em elementos de casca (ASEC1), visto na Figura 35. O método de

calculo utilizado para obtengao dos esforcos no programa ¢ o modelo de casca esbelta (Shell-

Thin), logo, o fato de considerar-se uma casca esbelta (7Thin) significa que a secdo permanece

plana apos a deformacao, nao se consideram distor¢des na se¢ao transversal da laje, atendendo-

se as hipoteses de Euler Bernoulli.



Figura 35 — Elemento de casca representando a laja da superestrutura
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4.1 CALIBRACAO DO MODELO

Foi realizada a calibragdo do modelo numérico gerado pelo programa de elementos
finitos Csi Bridge. A calibragdo do modelo ¢ necessaria para que os resultados obtidos no
programa se assemelhem aos valores constantes na memoria de calculo fornecida pelo DNIT.
Ap6s realizada a verificacdo a tor¢ao no modelo numérico, ¢ realizada a calibracdo deste com
relagcdo as suas consideragdes a tor¢ao. Por defini¢do, o programa considera a rigidez a tor¢ao
em todos os elementos, ¢ a medida que se diminui o efeito da resisténcia a tor¢ao, aumenta-se
os deslocamentos em funcao da perda da rigidez a tor¢ao da peca.

O autor do projeto da ponte sobre o rio Croatd informa que a discretizagdo da estrutura
para o modelo de célculo foi realizada em elementos de barras e elementos compondo um
modelo estrutural em grelha plana. Tal modelo foi gerado para determinacao dos esforgos nos
elementos estruturais vigas, travessas e lajes. Por meio da utilizagdo do programa de céalculo
MIDAS versao 2017 (Structural Analysis Program). O software de analise estrutural, MIDAS,
corresponde a um conjunto de programas destinados a geragdo da geometria do modelo,
composi¢ao de cargas e verificagao de resultados e analise estrutural (DNIT, 2018).

Para a criagcdo do modelo da ponte, foram adotadas informag¢des constantes no memorial
de calculo fornecido pelo DNIT, descritas a seguir.

Caracteristicas geométricas:

e Tabuleiro constituido de 3 vaos;

e Viga pré-moldadas;

e Largura do tabuleiro igual a 14,15 m.

Carregamentos permanentes:

e Peso proprio da viga e do tabuleiro, o memorial de cédlculo informa que o carregamento foi
definido automaticamente pelo MIDAS. O valor corresponde ao peso especifico do
concreto admitido é igual a y,. = 2,5 tf/m? e o valor correspondente a carga da laje admitida
corresponde a 0,500 tf/m?;

e (argas permanentes (G3) correspondentes a soma das cargas de pavimentagdo (igual a
0,120 tf/m?), recapa (segundo a NBR 7187:2021 igual a 0,200 tf/m?), defensa/barreira New
Jersey igual a 0,603 tf/m.

Restrigdes de apoio, as rigidezes nos eixos locais utilizadas no modelo referentes as
direcdes X, Y e Z foram calculadas de acordo com as Equagdes 12 e 18, detalhadas no

Apéndice A.
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e A superestrutura ¢ apoiada em neoprenes fretados. A viga ¢ ligada ao topo dos neoprenes
por elementos flexiveis no modelo de célculo;
e Rigidez do eixo local para diregdo vertical (Z) admitida igual a 1.10° tf/m, para cada
aparelho de apoio;
De acordo com as informagdes de projeto o modelo representado na Figura 36 e na
Figura 37 foi obtido, onde sdo indicados nas figuras os elementos que compdem a estrutura, as
defini¢des da geometria da ponte. Demais informagdes sobre o modelo sdo descritas no

Apéndice A.

Figura 36 — Modelo de célculo da ponte sobre o rio Croatd, vista inferior.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

Figura 37 — Modelo de calculo da ponte sobre o rio Croata, vista lateral.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

A partir do modelo construido, foram obtidos os resultados de esfor¢os maximos nas

vigas longarinas devidos as cargas permanentes caracteristicas, descritas a seguir. Os resultados
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correspondentes aos esforcos maximos nas vigas longarinas fornecidos pelo programa sao
ilustrados na Figura 38, que representa o diagrama de momento fletor, na Figura 39 o diagrama
de esforco cortante e na Figura 40 o deslocamento devido aos efeitos das cargas permanentes

caracteristicas na viga longarina 1, respectivamente.

Figura 38 — Diagrama de momento fletor devido as cargas permanentes
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Figura 39 — Diagrama de esforgo cortante devido as cargas permanentes
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Figura 40 — Deslocamento verticais devido as cargas permanentes
B Bridge O'bject Response Display x
Salect Bridge Object Bridge Modal Type Show Tabulsr Display of Current Piot Units
| PONTE SOBRE O RIO CROATE ~ [ Area Object  ShowTabe. | | ExpertToExesl, | Tonf, mm, € |
Load CasaLoad Combo & L

Select Display Component
Resut Types Displacement

[CarEA

w

LI

<

Mouse Pointer Locatian

Response At Current Location

gy e i

Resuts For Left Exterior Girder |
C L 2 ] show Selected Girder
Bridgs Response Piot
4, PONTE SOBRE O RID CROATA - LeR Exlerior Girder, Load Combo CARGA PEAMANENTE
0
-4,

Vertical Displacement. Max = -2 TBSE-D6 mm
>

Snap Options

Dwtsnce Dptions
@) Layout Line

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

[ Snop to Computed Resgonse Paints

) Girder Length

Shaw Narsd Set

Refresh




78

Os valores correspondentes aos esfor¢os maximos nas vigas longarinas fornecidas no
memorial de calculo s3o apresentados na Figura 41, que representa o diagrama de momento
fletor, a Figura 42 representa o diagrama de esfor¢o cortante ¢ a Figura 43 o deslocamento
devido aos efeitos das cargas permanentes caracteristicas, respectivamente. Destaca-se que o

deslocamento maximo apresentado na Figura 43 ndo leva em consideragdo os efeitos reologicos

e decorrentes de variagdes de temperatura.

Figura 41 — Momentos fletores devidos a carga permanente, conforme memorial de calculo
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Figura 42 — Esforco cortante maximo segundo memorial de calculo
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Figura 43 — Deslocamento maximo segundo memorial de calculo
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Fonte: DNIT, 2018.

Para comparacio dos valores gerados no modelo obtido pelo programa CSi Bridge® e

os valores fornecidos por meio da memoria de calculo da superestrutura fornecido pelo DNIT,

elaborou-se a Tabela 17. A Tabela 17 corresponde ao resumo dos esfor¢os e deslocamentos

maximos provenientes do modelo numérico e do projeto.

Tabela 17 — Resumo das solicitagdes do modelo e memorial de céalculo

Carga Carga
Diferenga
permanente | permanente
; percentual (%)
projeto modelo
Momento fletor
) 26,65 31,95 19,88%
maximo (tf.m)
Esforgo cortante
13,22 12,57 5,17%
maximo (tf)
Deslocamento
3,03 3,03 0%

maximo (mm)

Fonte: Elaborada pelo autor, 2022.
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Dos resultados obtidos na Tabela 17, observa-se que os valores correspondentes ao
esfor¢o cortante e ao deslocamento maximo obtidos no modelo de calculo sdo semelhantes aos
fornecidos no memorial de calculo, para os efeitos da carga permanente. Contudo, os valores
correspondentes as solicitagcdes devido a carga permanente na estrutura para o momento fletor
maximo possuem uma certa diferenca. A diferenga nos resultados deve-se, provavelmente, por
se tratarem de modelos distintos, no qual tem-se critérios de rigidez, modelos de célculo e
elementos finitos diferentes e algumas consideragdes feitas pelo projetista durante a elaboragao
do projeto que nao sao fornecidas integralmente no memorial de célculo.

E importante considerar que diferentes metodologias de célculo correspondem a
diferentes consideragcdes e simplificagdes utilizadas durante o processo de obten¢do dos
esforcos na estrutura, nao sendo possivel atingir valores exatos. Entretanto, ¢ possivel observar
valores aproximados e comportamentos correspondentes entre os dois modelos, conforme
obtido.

Os resultados apresentados na Tabela 18 resumem os valores obtidos no programa
durante o processo de refinamento e calibragao do modelo, esses processos sao necessarios para
que o modelo represente bem a estrutura real. Na coluna correspondente aos resultados sem
refinamento sdo apresentados os valores do primeiro modelo apresentado pelo programa,
posteriormente tem-se a coluna dos dados com refinamento, na qual os elementos da malha da
superestrutura foram representados em elementos menores que o modelo inicial. Por fim, tem-
se a coluna correspondente aos valores obtidos através da calibragdo do modelo, onde foram
realizadas as reducgdes da rigidez torcional, e com isso, os valores dos deslocamentos
aumentaram. Observa-se que todos os resultados obtidos apresentam valores relativamente
parecidos.

A Tabela 18 descreve as variagdes percentuais dos resultados obtidos durante o processo
de refinamento e calibracao do modelo da ponte com relagao aos valores fornecidos na memoria
de calculo. Na Tabela 18, pode-se visualizar que a medida em que o modelo de célculo ¢
aprimorado os seus deslocamentos vao se aproximando do valor obtido na memoria de calculo

da superestrutura.



Tabela 18 — Resumo das solicitacdes do modelo durante refinamento e calibragdo

Sem Com Com Memoria de
refinamento | refinamento calibracao Célculo
Momento fletor
31,81 31,32 31,94 26,65
maximo (tf.m)
Esforco cortante
12,57 12,40 12,57 13,22
maximo (tf)
Deslocamento
2,47 2,25 3,03 3,03
maximo (mm)
Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.
Tabela 19 — Variagao percentual dos resultados
Sem Com Com
refinamento | refinamento calibracdo
Momento fletor
19,36 % 17,52 % 19,84 %
maximo (tf.m)
Esforco cortante
) -4,92 % - 6,20 % -4,92 %
maximo (tf)
Deslocamento
- 18,48 % -25,74% 0%
maximo (mm)

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.
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5 RESULTADOS

Os resultados que serdo apresentados nesse capitulo decorrem da passagem dos
carregamentos moveis descritos na NBR 7188:2013, AASHTO-LRFD (2020), Eurocode 1
(2003) e o carregamento especial DNIT de 312 t (TTE-312) sobre a ponte do rio Croata, onde
os resultados de esforcos internos caracteristicos nas vigas longarinas, identificadas por meio
da Figura 44, sao expressos na Tabela 20. Para a NBR 7188:2013 foi utilizado o veiculo TB-
450, e o veiculo especial descrito na norma com peso total de 512 t (TTE-512), para a norma
americana AASHTO-LRFD (2020) foi utilizado o caminhdo HS 20-44 somado a carga
distribuida (HL-93) e para o Eurocode 1 (2003) foi utilizado o modelo de carga 1 somado a

carga de multidao.

Figura 44 — Meia Planta baixa da Superestrura
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Tabela 20 — Resumo de solicitagdes maximas nas longarinas.

Veiculos moveis Veiculos especiais
NBR 7188:2013 AASHTO-LRFD Eurocode 1 NBR 7188:2013 Trem-tipo especial
Viga (2020) (2003) DNIT
My Vi (tf) | Mi(tfm) | Vi (tf) | Mk (tf.m) | Vi (tf) My Vi Mk (tf.m) Vi (tf)
(tf.m) (tf.m) (tf)
1 108,75 | 44,04 43,14 20,01 83,58 | 31,38 1,58 0,28 0,66 0,15
2 76,94 | 33,04 36,74 16,59 81,04 | 31,81 | 12,02 | 2,73 4,82 1,00
3 4420 | 16,13 45,51 21,85 68,26 | 26,10 | 35,19 |13,84 16,28 5,51
4 12,66 2,63 42,11 17,74 51,80 | 20,89 | 50,01 |23,20 30,61 13,13
5 2,43 0,33 44,80 31,98 34,08 | 12,47 | 50,00 |23,20 30,61 13,13
6 0,30 0,20 31,56 14,14 19,10 6,92 | 35,19 | 13,84 16,28 5,51
7 0,07 0,17 25,23 12,58 8,19 2,51 12,02 | 2,73 4,82 1,00
8 0,09 0,12 10,60 2,41 2,79 0,74 1,58 0,28 0,66 0,15

Fonte: Elaborada pelo autor, 2022.

Na Tabela 20 percebe-se que as solicitagdes maximas nas vigas longarinas, durante a
passagem dos carregamentos moéveis de projeto adotados nas normativas estudadas, estdo
localizadas nas vigas externas (viga 1). Isto se deve ao fato de que durante a passagem dos
carregamentos na estrutura as cargas moveis sdo posicionados de forma a obterem as
solicitagdes méaximas na ponte, ou seja, sdo posicionados em locais mais desfavoraveis, o que
se relaciona a uma das extremidades da estrutura, o deslocamento gerada na ponte por esses
carregamentos podem ser vista na Figura 45 (A) para a norma brasileira, na Figura 45 (B) norma

americana e na Figura 45 (C) norma europeia.
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Figura 45 — Deslocamentos devido as cargas moveis de projeto: (A) NBR 7188:2013, (B) AASHTO-LRFD
(2020) e (C) Eurocode 1 (2003).
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

Foi possivel constatar, conforme ilustrado na Figura 45, que a deformagao sofrida pela
superestrutura ¢ semelhante entre as normas americana e europeia e diferentes da norma
brasileira. Nas normas internacionais a deformag¢do imposta a estrutura se propaga em boa parte
do tabuleiro a contar da extremidade, enquanto na norma brasileira a deformagado concentra-se
na extremidade da ponte. Essas diferencas nas deformagdes da estrutura relacionam-se ao
posicionamento dos veiculos moéveis e as cargas de multiddo durante as verificacdes de
solicitacdes maximas na ponte, que sdo descritas de formas diferentes pelas normativas.

As normas americanas € europeias estabelecem os seus numeros de faixas e nestas
devem constar carregamentos moveis € de multidao, por outro lado a norma brasileira por sua
vez estabelece apenas um veiculo movel posicionado juntamente com uma carga de multidao
ao longo de uma tnica faixa que apresente valores mais desfavoraveis, ilustrado por meio da
Figura 46. Essas peculiaridades de verificagdes explicam as diferentes deformagdes impostas

pelas cargas moveis no tabuleiro da ponte.
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Figura 46 — Faixas de carregamento
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

Por outro lado, observa-se que os carregamentos especiais, tanto o descrito pela
NBR 7188:2013, como o veiculo especial de 362 t descrito pela carga do DNIT, geram
solicitagdes maximas nas vigas internas, ilustradas na Figura 47. Esses resultados decorem do
fato de que durante a passagem dos veiculos especiais, a fim de gerarem situacdes menos
desfavoraveis a estrutura, esses carregamentos sdo posicionados no meio da ponte, para

promover uma melhor distribui¢do de esforgos.
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Figura 47 — Configuracdao deformada do tabuleiro: (A) Trem-tipo especial DNIT; (B) Trem-tipo especial NBR
7188:2013
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

Percebe-se ainda, que os carregamentos moveis de projeto, descritos nas normativas,
exercem solicitagdes superiores aos dos veiculos especiais. Essas solicitagcdes superiores estao
relacionadas aos coeficientes de impacto que majoram o efeito das solicitagdes, associados a
outros fatores como por exemplo, a distdncia dos eixos de aplicagdo dos carregamentos, a carga
por eixo de cada veiculo e aos carregamentos de multidao associados aos veiculos tipos durante
a passagem sobre a estrutura.

Segundo as recomendagdes estabelecidas pela NBR 7188:2013, os efeitos de
aceleragdo, frenagem e carregamento de multiddo, sdo dispensados durante a passagem dos

veiculos especiais. A dispensa desses efeitos decorre de a passagem desses veiculos ocorrerem
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em situacdes mais controlada, e, portanto, diminuem esses efeitos de solicitagdes comparadas
aos veiculos moveis de projeto.

Para obtencao dos fatores de seguranca fez-se uso da Equacdo 11 estabelecida pelo
DNIT, na obten¢do dos fatores de seguranca no estudo de viabilidade estrutural. Esse fator
estabelece, para passagem do carregamento de forma segura, que a razao entre os efeitos dos
carregamentos maximos do veiculo de projeto pelo veiculo especial, nas combinagdes do estado
limite ultimo, deve ser superior a um.

Os fatores de seguranca (FS) apresentados na Tabela 21 e na Tabela 22 estdo
relacionadas aos resultados obtidos para as combinagdes de ELU entre os carregamentos
moveis descritos nas normativas estudadas durante a combinagdo de projeto, valores de
solicitagdes maximas, pelo carregamento especial descrito pelo DNIT. Essas combinagdes
foram efetuadas de duas formas, para os casos de aplicacao do coeficiente de ponderacao (CP)
nas equacdes de combinag¢do de ELU, representado pela Tabela 20, e para o caso da nao
aplicagao dos CPs nas combinagdes, apresentado na Tabela 21.

Foram feitas duas analises com os FSs. A primeira analise ¢ demonstrada por meio da
Tabela 21, onde os fatores de seguranca foram obtidos levando-se em consideracao os
coeficientes de ponderacdo estabelecidos nas normativas para ponderar as solicitagdes maximas
durante a combinacdo ELUs. Os FSs da Tabela 21 sdo obtidos através da razdo entre a
combinag¢do dos veiculos tipo das normas pelo veiculo especial do DNIT, para os fatores das
trés primeiras linhas, e pela razao do veiculo especial da NBR 7188:2013 pelo veiculo especial
do DNIT para os FSs da ultima linha, todas as combina¢des durante o ELU. A segunda analise
¢ demonstrada por meio da Tabela 22 para as mesmas combinacdes, onde os efeitos das
combinagdes das solicitagdes maximas para obtenc¢do dos fatores de seguranga ndo levaram em

consideragdo os coeficientes de ponderagao, obtendo deste modo fatores de segurangca menores.

Tabela 21 — Fatores de seguranca obtidos considerando coeficientes de ponderagéo

. FS>1 considerando
Coeficiente de

Normas My (tfm) | Vg (t) CP
ponderagao (C.P)
My (tf.m) Va (tf)
NBR 7188:2013 1,50 163,12 66,06 4,44 4,19
AASHTO-LRFD (2020) 1,75 79,64 55,96 2,17 3,55
Eurocode 1 (2003) 1,50 125,37 47,72 3,41 3,03
Trem-tipo especial NBR 7188:2013 1,20 60,01 27,84 1,63 1,77

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.
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Tabela 22 — Fatores de seguranca obtidos sem considerar coeficientes de ponderacao

FS>1 sem considerar CP

Normas Mk (tfm) | Vi (tf)
Mg (tf.m) Vi (tf)

NBR 7188:2013 108,75 44,04 3,55 3,35
AASHTO-LRFD (2020) 45,51 31,98 1,49 2,43
Eurocode 1 (2003) 83,58 31,81 2,73 2,42

Trem-tipo especial NBR
50,01 23,20 1,63 1,77

7188:2013

Fonte: Elaborada pelo autor, 2022.

Observa-se que a presenca dos coeficientes de ponderacao resultou fatores de seguranga
mais altos, vistos na Tabela 21, para os momentos fletores e esfor¢os cortantes, exceto para o
veiculo especial em que os valores de FS foram mantidos os mesmos devido ao fato dos
coeficientes de ponderagdo para os veiculos especiais serem iguais. Sendo assim, quando
inseridos os coeficientes nas equagdes obtemos resultados a favor da seguranga, visto que a
razdo da resisténcia, correspondente as combinagdes de projeto, e a solicitacdo, corresponde as
cargas especiais, apresentam valores superiores de FS.

Os resultados obtidos sem os CPs, vistos Tabela 22, resultaram FSs superiores a um
demonstrando que mesmo sem a presenga dos coeficientes a passagem do carregamento
especial seria possivel. Portanto, se o carregamento especial descrito pelo DNIT tivesse que
transpor a ponte sobre o rio Croata, a sua passagem poderia ser efetuada com seguranca
estrutural, segundo o que estabelece a metodologia do DNIT para verificagao estrutural de obras
de arte especiais. Infere-se que os FSs obtidos por meio da norma brasileira sdo superiores aos
das normas internacionais utilizadas, demostrando que, durante a concep¢ao das solicitagdes
das pontes a norma nacional se comparada as normativas internacionais trabalhadas ¢ mais
conservadora.

A andlise relacionada a Tabela 23 corresponde aos FSs obtidos entre a razdo da
combinac¢do no ELU dos veiculos méveis descritos na NBR 7188:2013. Nesta combinagao foi
estabelecido o FS entre o veiculo de projeto e o veiculo especial descritos pela NBR 7188:2013.
Com isso foi possivel observar que a norma prevé um carregamento especial, para verificagao
da passagem de cargas especiais, que apresenta um FS superior a um mesmo sem a aplicacao
dos CPs, sendo considerado favoravel, segundo a metodologia do DNIT para verificagdo

estrutural de OAE.
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Tabela 23 — Fatores de seguranca obtidos pelos veiculos estabelecidos pela NBR 7188:2013

FS>1 sem considerar CP

Norma Mk (tfm) | Vi (tf)
M (tf.m) Vi (tf)
NBR
108,75 44,04 2,17 1,90
7188:2013

Fonte: Elaborada pelo autor, 2022.

As solicitagdes maximas decorrentes da passagem dos carregamentos dos veiculos

moveis de projeto, segundo as prescrigdes de verificagdo estabelecidos pelas normativas, foram

avaliadas comparativamente. As duas primeiras comparagdes, Tabela 24 e Tabela 25, foram

estabelecidas entre a razao da solicitagdo maxima do veiculo de projeto da norma brasileira e

os veiculos de projeto das normas internacionais. Seus resultados sdo apresentados na Tabela

24, entre as solicitacdes maximas de projeto e, na Tabela 25, entre as solicitagdes maximas

caracteristicas das distintas normas. As duas ultimas comparagdes, Tabela 26 e Tabela 27, foram

estabelecidas entre a razdo da solicitagdo maxima dos veiculos de projeto da norma europeia

pelo da norma americana. Seus resultados sdo apresentados na Tabela 26, entre as solicitagdes

maximas de projeto e, na Tabela 27, entre as solicitagdes maximas caracteristicas.

Tabela 24 — Razdes entre as solicitagdes maximas de projeto da norma brasileira e internacionais

Norma My (tfm) | Vg (tf)
AASHTO-LRFD (2020) | 2,05 1,18
Eurocode 1 (2003) 1,30 1,38

Fonte: Elaborada pelo autor, 2022.

Tabela 25 — Razdes entre as solicitagdes maximas caracteristicas da norma brasileira e internacionais

Norma Mk (tfm) | Vi (tf)
AASHTO-LRFD (2020) 2,39 1,38
Eurocode 1 (2003) 1,30 1,38

Fonte: Elaborada pelo autor, 2022.

Tabela 26 — Razdes entre as solicitacdes maximasde projeto das normas internacionais

Norma

Mg (tf.m)

Va4 (tf)

Eurocode 1(2003) / AASHTO-LRFD (2020) | 1,57

0,85

Fonte: Elaborada pelo autor, 2022.
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Tabela 27 — Razdes entre as solicitagdes maximas caracteristicas das normas internacionais

Norma My (tf.m) | Vi (tf)

Eurocode 1 (2003) / AASHTO-LRFD (2020) | 1,84 0,99

Fonte: Elaborada pelo autor, 2022.

Analisando a Tabela 24 e a Tabela 25, pode-se constatar que diante da norma americana
as solicitacdes para o momento fletor de projeto e momento fletor caracteristico maximos
obtidos para a norma brasileira, apresentam resultados com variagdes em termos de FS
superiores se comparado aos demais resultados. Entretanto, ao observar os resultados obtidos
entre as razdes das solicitagdes de momentos fletores maximos da norma brasileira para com a
norma europeia, os resultados apresentam valores mais aproximados para as quatro analises
apresentadas na Tabela 24, Tabela 25, Tabela 26 e na Tabela 27. Os resultados obtidos entre a
norma nacional em relacdo a norma europeia, Tabela 24 e Tabela 25, para este exemplo
apresentam razdes de FS menores se comparadas aos demais FSs obtidos nesta analise. Os
resultados observados explicitam uma maior aproximacao entre a norma brasileira ¢ a norma
europeia em se tratando dos momentos fletores maximos para o exemplo considerado.

Para os valores de esforgos cortantes méximos, as razdes da norma brasileira com as
duas normas internacionais, Eurocode 1 (2003) e AASHTO-LRFD (2020), explicitam
resultados iguais quando comparamos os resultados de FSs obtidos para os esforgos cortantes
das cargas caracteristicas, valores aproximados quando comparamos os FSs das cargas de
projeto. Os valores das razdes entre as solicitagdes caracteristicas e as solicitacdes de projeto
tanto para momentos fletores como para esfor¢os cortantes entre a norma brasileira e europeia
foram os mesmos, devido as normas apresentarem coeficientes de ponderagdo semelhantes nas
combinagdes ultimas para as cargas moveis.

As normas internacionais apresentam entre si valores de esforcos cortantes maximos
mais aproximados. No tangente aos esforgos cortantes caracteristicos, apresentam valores quase
idénticos de FS, ilustrado na Tabela 22, e suas razdes de FSs, apresentados na Tabela 26 € na
Tabela 27, sdo as mais aproximadas de um. Em sintese os momentos fletores que mais se
aproximam entre as trés normas sdo os da norma nacional com a norma europeia, Tabela 24 ¢
Tabela 25, e para os esfor¢os cortantes os valores das normas internacionais sdo os mais
aproximado, Tabela 26 e Tabela 27.

Para o exemplo considerado se definissemos um ranque em entre as trés normas,

teriamos no topo a NBR 7188:2013, com valores de FSs superiores, seguida pelo
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Eurocode 1:2003 e em ultima posi¢do a AASHTO-LRFD (2020) com os menores valores de
FSs obtidos durante as analises.

Observou-se nesse trabalho que as distancias entre os eixos de aplicacdo de carga
também influenciam nas solicitagdes maximas, vistas por meio da Tabela 28. A Tabela 28
resume os valores de momentos fletores maximos, obtidos quando o carregamento pontual do
veiculo tipo da norma brasileira TB-450, tem suas distancias entre eixos variadas em 0,5 m, 1
m, 1,5 m (veiculo padrdo) e 2 m. Pode-se observar que os efeitos dos carregamentos aumentam
conforme se aproximam os eixos dos veiculos. Esse efeito se deve a maior distancia das cargas
em relacdo aos apoios e a aproximacao dos efeitos gerados por essas cargas no momento em
que esses eixos se aproximam, gerando consequentemente maiores deformagdes nos pontos de

aplicacdo de carga.

Tabela 28 — Momentos fletores maximos conforme a distancia de eixos de aplicag@o de carga

Distancia (m) | Momento fletor maximo (tf.m)
0,5 83,59
1 77,24
1,5 71,06
2 64,94

Fonte: Elaborada pelo autor, 2022.
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CONSIDERACOES FINAIS

Por meio desta pesquisa foi possivel concluir que o processo de elaboracdo das
Autorizacoes Especiais de Transito consiste em uma importante ferramenta que permite que os
orgdos que possuem jurisdicdo sobre as vias e obras de artes, estabelecam limites e
caracteristicas para o transito de cargas, garantindo assim a seguranca e a durabilidade da
infraestrutura rodoviaria durante a passagem de distintos carregamentos.

A analise numérica € uma ferramenta eficiente para a avaliagdo das pontes, e podendo
auxiliar ou substituir a andlise analitica, porém ¢ necessario cautela com as informacdes
inseridas no modelo numérico, as quais devem ser inseridas de forma correta, uma vez que erros
podem gerar resultados pouco realistas. Portanto, € necessaria a validagcao do modelo por meio
de andlise critica do comportamento da estrutura e eventuais refinamentos e calibragdes
efetuadas por profissionais capacitados e experientes.

Os coeficientes de impacto descritos pelas normas brasileiras NBR 7187:2021 ¢ NBR
7188:2013 e de ponderagao NBR 8681:2003, sdo utilizados durante a elaboragao da AET a fim
de realizar a verificacao estrutural e estabelecer os carregamentos de calculo para o estado limite
ultimo - ELU, ponderando os efeitos das cargas aplicadas sobre a superestrutura. Observou-se
que as normas internacionais estudadas preveem coeficientes de impacto e de ponderacdo. Na
norma europeia, o coeficiente de impacto € previsto no proprio modelo de carga, enquanto na
norma americana ¢ determinado por meio de uma carga dinamica.

A fim de se obter fatores de seguranga mais restritivos durantes as analises, os
coeficientes de ponderagdo foram desconsiderados nas combinagdes, € com isso obteve-se
fatores de seguranca menores para as combinacdes das razdes dos ELUs das cargas de projeto
(resisténcia) pelas cargas especiais (solicitacdo). Quando da desconsideragdao dos coeficientes
de ponderagdo nas analises, foram obtidos fatores de seguranga menores, se comparados as
analises feitas utilizando os coeficientes de ponderacao - CP, o que demostra que a inser¢ao dos
CPs torna a verificagdo mais segura por obter valores de FSs mais elevados.

Observa-se que a analise estrutural das obras de artes especiais, estabelecida pela
metodologia DNIT, ¢ eficiente na avaliagdo estrutural, uma vez que relaciona as combinagdes
dos efeitos maximos de estado limite Gltimo das solicitagdes de projeto com as solicitagdes que
serdo exercidas na estrutura durante a passagem dos carregamentos especiais.

Concluiu-se ainda que os efeitos na superestrutura decorrentes da passagem dos
carregamentos moveis também podem ser maximizados ou minimizados, a depender das

distancias entre eixos de aplicagdo de carga dos veiculos. Desse modo, pode-se observar que,
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para diminuir os efeitos de deformacdes ocasionadas pelos carregamentos aplicados durante a
passagem dos veiculos, uma alternativa seria aumentar a distancia entre os eixos de aplicacao
de carga dos veiculos especiais, o que acarretaria a reducdo das solicitagdes nos pontos de
aplicacdo de carga dos eixos.

Tomando-se como base as analises realizadas para obten¢@o de fatores de seguranga por
meio da metodologia descrita pelo DNIT. Neste trabalho, observou-se para elaboragdo de
autorizagdes especiais de transito que a norma brasileira ¢ mais conservadora que as normas
internacionais estudadas, constatando-se que os fatores de seguranca para o momento
caracteristico chegaram nesta analise a valores 239% superiores a da norma americana e 130%
superiores em relacdo a norma europeia.

Por fim, foi possivel constatar que a ponte sobre o rio Croata se encontra em condi¢des
estruturais para a passagem do carregamento especial proposto pela NBR 7188:2013, e do
veiculo especial de 362 t.

Como futuros desenvolvimentos do tema abordado sugere-se a incorporacao da analise
das deformacdes decorrentes de efeitos reoldgicos acoplados com efeitos de gradientes

térmicos, bem como uma avaliagao dos efeitos da interacao solo-estrutura.
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APENDICE A - DETALHAMENTO DA MODELAGEM

A1.DADOS DA PONTE

A ponte sobre o rio Croata refere-se a uma estrutura de concreto armado, a qual possui
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um total de 31,97 m de comprimento longitudinal, e um vao transversal de 14,15 m. O vao

transversal ¢ composto por duas defensas de New Jersey, um passeio, dois acostamentos e duas

faixas de trafego, com 3,5 m de extensdo cada, a Figura A. 1 e a Figura A. 2 ilustram algumas

dessas caracteristicas.

CORTE LONGITUDINAL
PRI

Figura A. 1 — Vista longitudinal da Ponte sobre o rio Croata
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Figura A. 2 — Vista transversal da Ponte sobre o rio Croata
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A2.CRIAR UM ARQUIVO NOVO
O processo de modelagem inicia-se com a criagdo de um arquivo novo, com a sele¢ao
das opgdes File — New Model, localizadas na barra de ferramentas superior do programa Csi
Bridge®.
Cria-se um arquivo em branco (blank), a fim de que se possa inserir as caracteristicas
da ponte a ser analisada. Seguido das unidades de medida que serdo trabalhadas, neste exemplo
ultilizou-se as unidades referentes a peso em tonelalas (tonf), comprimento em metros (m) e

temperatura em graus Celsius (C°), por fim, define-se o material como united state.

A3.DEFINIR AS PROPRIEDADES BASICAS DOS MATERIAIS
As propriedades basicas sao aquelas que definem o material que compde os elementos
constituintes da estrutura da ponte e suas caracteristicas, definidas a partir da sequéncia das
opgdes Components — Materais — Add new material, localizadas na barra de ferramentas
superior do programa.
O material utilizado para o processo de modelagem da estrutura da ponte € o concreto,

com as caracteristicas para cada elementos da ponte expressos na Tabela A. 1.

Tabela A. 1 — Materiais constituintes dos elementos da Ponte

Elemento Pilar Travessa | Transversina | Longarina
Peso especifico (p) —
P ®) 2,5 2,5 2,5 2,5
Tonf/m?
Coeficiente Poisson
0,2 0,2 0,2 0,2
(v)
Resisténcia a
compressdo (Fck) — 30 30 25 30
MPa
Modulo de
Elasticidade secante | 26072000 | 26072000 | 25492905 | 26072000
(Esc) — kN/m?

Fonte: Elaborada pelo autor, 2022.

Nao se considera a armadura passiva no modelo como componente da estrutura, a
rigidez trabalhada ¢ elastica linear, logo independe da armadura passiva adotada
(CAVALCANTE, 2016). A Figura A. 3 ¢ a Figura A. 4 ilustram a entrada de dados no
programa ¢ a definicdo dos materiais para os elementos constituintes da ponte, expressos na

Tabela A. 1.



Figura A. 3 — Definindo o material 1 constituinte da ponte

El Material Property Data

General Data

Material Name and Display Color C25
Material Type Concrete
Material Grade fc 4000 psi

Material Notes

Weight and Mass
Weight per Unit Volume 25

Mass per Unit Volume 02

lzotropic Property Data
Modulus Of Elasticity, E
Poizzon, U
Coefficient Of Thermal Expansion, A

Shear Modulus, G

Other Properties For Concrete Materialz
Specified Concrete Compressive Strength, fc
Expected Concrete Compressive Strength

[] Lightweight Concrete

D Switch To Advanced Property Display

Modify/Show Notes..

Cancel

Units

| Tonf, m, C |

2549 2505

2349,2805

X

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.
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Figura A. 4 — Definindo o material 2 constituinte da ponte

B Material Property Data *

General Data

—

Material Name and Display Color C30

Material Type Concrete
Material Grade fic 4000 psi
WMaterial Noteg Modify/Show Notes...
Weight and Mass Units
Weight per Unit Volume 25 Tonf, m, C ~
Mass per Unit Volume 0,2543

Isotropic Property Data

Modulus Of Elasticity, E 26586041
Foisson, U 0.2

Coefficient Of Thermal Expansion, A 9,900E-08
Shear Modulus, G [1077517

Other Properties For Concrete Materials

Specified Concrete Compressive Strength, fc 3059,14856
Expected Concrete Compressive Strength 3059,1436

[] Lightweight Concrete

D Switch To Advanced Property Display

Cancel

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

A4.DEFINIR AS PROPRIEDADES DA SECAO TRANSVERSAL
A secdo transversal ¢ constituida pelos elementos que compdem a estrutura da ponte
transversalmente, conforme ilustrado na Figura A. 2. Segundo El Debs e Takeya (2009), podem
aparecer os seguintes elementos:
e Pista de rolamento - largura disponivel para o trafego normal dos veiculos, que pode ser
subdividida em faixas;
e Acostamento - largura adicional a pista de rolamento destinada a utilizagdo em casos de
emergéncia, pelos veiculos;
e Defensa - elemento de protecao aos veiculos, colocado lateralmente ao acostamento;
e Passeio - largura adicional destinada exclusivamente ao trafego de pedestres;
e Guarda-roda - elemento destinado a impedir a invasdo dos passeios pelos veiculos;

e Guarda corpo - elemento de prote¢cao aos pedestres.
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Propriedades da Se¢do (Frame sections)

O acesso as propriedades da se¢do transversal ¢ definido com base nas sequéncias das
opgoes Components— Sections properties — Frame sections, localizadas na barra de
ferramentas superior do programa.

Nesta etapa sdo definidas as caracteristicas geométricas e o material utilizado para cada
elemento constituinte da ponte. A Tabela A. 2 demostra um resumo dos elementos constituintes

da estrutura, suas respectivas caracteristicas geométricas € seus materiais.

Tabela A. 2 — Materiais de cada elemento da ponte

Elemento Pilar Travessa Transversina Longarina
Material C25 C30 C30 C40
Ver Ver Ver Ver
Secdo
Figura A. 5. Figura A. 7. Figura A. 6. Figura A. 8.
Resisténcia a compressio
25000 30000 30000 30000
(Fck) — kN/m?
Modulo de Elasticidade
26072000 26072000 26072000 30105000

secante (Esc) — kN/m?

Fonte: Elaborada pelo autor, 2022.

As janelas de entrada de dados relativos a geometria dos elementos da estrutura no
programa, sdo exibidas na Figura A. 5, Figura A. 6, Figura A. 7 e na Figura A. 8,
correspondenete aos seguintes elementos, respectivamente: pilar, travessa, transversina e

longarina.

Figura A. 5 — Secdo do pilar

rour w o wrm

Section Name PILAR (D=100cm) Display Color
Section Notes MWodify'Show Notes... ]
5

g Dimensicns

Diameter (13 )

Properties

Material Property Madifiers Section Properties

Set Modifiers. Time Dependent Properties. .

Concrete Reinforcement.

Cancsi

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.
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Figura A. 6 — Se¢do da transversina

El Rectangular Section

Section Name TRANSVERSHMA{100X30 Digpiay Color
Section Notes | Modify/Show Notes... |
Dimensions. Section
Depth (13) : TIT
P -
Vidth (12) 03 iog
3
Properties
Material Property Modifiers Section Properties..
J lezs Set Modifiers,. Time Dependent Properties. .
Concrete Reinforcement...

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

Figura A. 7 — Secdo da travessa

El Rectangular Section *
Section Name TRAVESSA (100X120 Display Color .
Section Notes | Modify/Show Notes...

Dimensions Section
Depth (13) : ! :|: HeH :|: i
Width (12 ) 12 - g T
il i
1 *
Properties
Waterial Property Modifiers Section Properties...
7 &5  SetModifiers... © Time Dependent Properties...
Concrete Reinforcement..
Cancel

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.
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Figura A. 8 — Se¢do da longarina

PR . . .
1 B Precast Concrete | / Bulb Tee Girder X
|

Section Name | DOMNGARINA (SECAD T)

Secton Notes Modity/Show Hotes.

Saction Dimensions Section

D4 Properties

ir = D& oiz7 Section Properties
Time Cependent Properties..
Set Modifiers

Tendon Layout Datn..

Canesl

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

e Definir a se¢do transversal do Tabuleiro (Deck Sections)

A secdo transversal do tabuleiro da ponte ¢ definida a partir da sequéncia das seguintes
opgoes: Components — Deck sections — Add new section.

Nessa etapa se define o tipo de tabuleiro a ser trabalhado, para este caso se tem um
tabuleiro pré-moldado secdo I (precarest I girder). Determina-se a se¢ao transversal de todo o
tabuleiro, laje e longarina por meio da aba Definitions, como demonstrado na Figura A. 9 e na
Figura A. 10. Nesta janela ¢ definido o material da laje, nimero de longarinas internas,
comprimento do tabuleiro, espessura da laje e outras informacdes necessdrias durante o

processo de modelagem.



Figura A. 9 — Defini¢do das propriedades do tabuleiro 1

El Define Bridge Section Data - Precast Concrete | Girder

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

Figura A. 10 — Defini¢ao das propriedades do tabuleiro 2

TTrrurrriorT
¥
e L x
LSt + 52 453 4 x [6.9239 "~ y[-1527  [4 DoSnep
] Constart or Variable Girder S pacing | e e
Secton is Legal Show Section Detais...
Section Data Girder Output
Defniton | pads Modify/Shaw Girder Force Output Locations...
temn Value A
Generai bata I it ==
Bridge Secton Name TABULERO Materas Frame Sscts | Tonf, m, C |
Siab Material Property ci
Mansbrer of l;ﬂ:fb_rﬁlm — g' Modify!Show Tendons
Total weth [ s po——
Girder Longitudinal Layout | Along Layout Line
Constant Girder Spacig Yes Load Patterns
Constant Girder Haunch Thicknass (2) ] lo
Constant Girder Frame Section ves sk
Top Siab Thickness (1) 02
Bttt ol i arivdedbimiina L]
Haunch Height for interior Grder o
Haunch Height for Interior Girder KN |
Haunch Height for interior Grder o,
Haunch Height for interior Girder 9,
Haunch Height for Interior Grder 0,
Haunch Height for knterior Grder 0,
Haunch Height for Right Exterior Girdar (t2) 0, v oK

El Define Bridge Section Data - Precast Concrete | Girder

¥

tox

b S1 b B2 O - x |-0.3877
Constart or Varsble Girder Spaci

Section is Legal

Section Data Girder Output

T T T 0T T 7170

v|-22823 [ Do Snap

| Show Section Details...

Definition | oads

Wodity/Show Girder Force Output Locations...

Item Value = =
Haurich Height for Interior Girder | 0, MRtV e i
Haunch Height for Right Extarior Grder (12) 0, iatariale Erame Sects Toaf, m C
Girder Section Properties |
 Girder Secton | LONGARNA (SEGRO... P
Fillet Horizonts! Dimenaion Data | | Tendon Layout Data...
#1 Horizontal Dimension o,
2 Horizontal Dimension | 0, Modify/Show Load Patterns.
Left Overhang Data
Laft Overhang Length (L1} | 0,775 | o e
Left Overhang Distance to Filet (L3} 0,775
Left Overhang Outer Thi 1) 02
Right Overhang Length (L2) 0775
Right Overhang Distance fo Filst {L4) | 0,775
Right Ovarhang Outer 15 02
Insertion ot Location . .
Offset X From Point To Insertion Point 0,
Offset ¥ From Reference Pant To Insertion Point 0, ;
v oK | Cancel |

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

e |
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Na aba Loads, faz-se a insercdo dos carregamentos mais usuais da estrutura os /oad
patterns, estes entram de forma relativamente automatica na estrutura durante a modelagem do
tabuleiro. Trata-se de cargas correspondentes as defensas (barriers), pavimentagao (wearing
surface looads — DW) e passeio (sidewalk). Sao definidas as caracteristicas desses
carregamentos, como o nimero e as cargas correspondentes, entre outras caracteristicas que

podem ser observadas na Figura A. 11, Figura A. 12 e na Figura A. 13.

Figura A. 11 — Defini¢do dos carregamentos usuais do tabuleiro 1

El Define Bridge Section Data - Precast Concrete | Girder X

TUTUTUo0UTUTU0 T
v
Lx

L 51 It s2 I £3 t X [-1,1733 Y |-1,0652 Do Snap
| Constart or Varisble Girder Spacing | i
Section is Legal Show Section Details...
Section Data Girder Output

Definition  Loads Modify/Show Girder Force Output Locations...

Item Value #
T - Modify/Show Properties Units
Concrete Pour Loads | |
Haunch Loads | ] | B Sarts Tonf, m C ~
Load Pattern | Haunch |
Method Program Determined | Modify/Show Tendons
Permanent Loads (\Weight per Area) | Tendon Layout Data. ..
Load Pattern None
Temporary Loads (Weight per Area)
Load Pattern None
Barriers
Load Patiern DEFENSA
Number of Barrers. | 2
Barrier 1 |
Measure from Left Edge of Deck |
Distance to Outer Edge 0,153
wan
Height 0.87
Weight Eccentricty | 0.
Weight per Length | 0,603 |
Barrier 2 | v Cancel

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.



Figura A. 12 — Defini¢8o dos carregamentos usuais do tabuleiro 2

2] efine Bridge Section Data - Precast Concrete | Girder

n 81 L &2 " $3 I
| Constant or Vanable Girder Spacing |
Section Data
Definition  Loads
ltem Value
Load Pattern | DEFENSA
Number of Barriers | 2
Barrier 1 |
Measure from I Left Edge of Deck
_ Dstance fo Outer Edge ! 0153
Width | 0.4
Height | 0,87
V¥eipht Eccentricity | 0,
Vieight per Length 0603
Barrier 2
Measure from Right Edge of Deck
| Distance to Outer Edge 1S
Width 04
Height | 0,87
VWeight Eccentricity | o,
Vieight per Lengih | 0503
Load Pattern PASSEID
Number of Sidewaks A

TT T 0T T UTT
Y
ta

X [-0.9316 v[-0,8315 Do Snap
Section & Legal Show Section Details...
Girder Output

I Modify/Show Girder Force Output Locations. ..
MWodify/Show Properiies Units
Frame Sacts-

Maizriala

Hodify/Show Tendons

Tendon Layout Data...

oK | Cancel

[Tonfmec  ~

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

Figura A. 13 — Defini¢ao dos carregamentos usuais do tabuleiro 3

E Define Bridge Section Data - Precast Concrete | Girder

L Width

T T 0T 0T T T T
T

| Distance to hside Edge of Left Live Load Curb
Disiance to inside Edge of Right Live Load Curb

Distance o Centerlne of edian Live Load Curb [
Width of Median Live Load Curb 0.
‘Wearing Surface Loads
Load Pattern PAVIMENTACAD
Weight per Area 0,32
Temperature Loads.
_Load Patern (Fosiive) Temperature Pos
Temperature Change (Posiive) 30,

Load Pattern (Megative) Temperature Neg
Temperature Change (Negative) =40,
— v

LS i s2 N 53 2 X 5-1.2941 ¥ -1,7664 F4 Do Saap
| constant or variable Girder Spacing |
Section is Legal Show Section Detals ..
Section Data Girder Dutput
Defntion Loads Modify/Show Girder Force Output Locations...
ltem Value
Properti Unts
Weight per Lengtn 0,603 = =
Sidewalks feateriss Frame Sects TonfmC v
Load Pattern PASSED
Number of Sidewalks o Wodify/Show Tendons
Live Load Curb L Tendon Layout Data. ..
Method

oK Cancel J

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.
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e Definir o tragado da ponte (Layout line)

As linhas de layout sdao linhas de referéncia utilizadas para definir o alinhamento
horizontal e vertical da ponte e das faixas dos veiculos. Para isso se deve seguir as opgoes
Layout — Layout Lines — Add new Line, localizadas na barra de ferramentas superior do
programa.

Essas linhas podem ser retas, dobradas ou curvas, tanto horizontalmente quanto
verticalmente. Nelas define-se as faixas que correspondem as linhas em que vao atuar os
veiculos. Neste modelo ha uma faixa de 31,97 m, correspondente ao comprimento longitudinal
da ponte. A Figura A. 14 ilustra a janela onde sdo inseridas as informag¢des de inicio (inicial

station) e fim (end station) da linha de layout line.

Figura A. 14 — Definigdo de layout line, alinhamento da ponte

Bridge Layout Ling Name Coordinate System Shift Layout Line Unts
GLOBAL Modify Layout Line Stations... Tont, m, C !
o ]
] Coordinates of initial Station 4
1 Plan View (X-¥ Progction) Giobal X [0 | i
] .“/— \) Station | Global Y 0. | |
\
; \5_/ Bearng Giobal Z 0 .
North
s Radius ']
Initial and End Staficn Data
Grade
I & X 75174 Inkial Station (m) \
i % 16,4688 Intial Bearing
1 ¥ Z Intial Grade in Percent
Erd Station {m)
%
)1 - )
Horizontal Layout Data
Daveloped Elevation View Along Layout Line
Define Horizontal Layout Data.. Quick Start.
z
\ -
5 w Define Liayout Data
—
< > Sumeh ot Define Vertical Layout Data... Quick Start ..

Cancsi

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

Posteriormente, ¢ definida a faixa de rolagem, /ane, local de posicionamento da faixa,
lugar em que o veiculo tipo deve trafegar para obtencdo das solicitagdes maximas, segundo
especificagdes das normativas em estudo. As cotas do tabuleiro da ponte em relagao ao centro
da ponte, sdo representadas transversalmente na Figura A. 15. Pode-se observar na
Figura A. 15 barras em amarelo sobre o tabuleiro da ponte, que representam a localizagdo da

faixa onde o veiculo tipo sera posicionado para as verificagdes de carga.
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Figura A. 15 — Faixas de rolagem para obtencao de solicitagdes maximas

COTAS EM RELACAO AO CENTRO DAS FAIXAS DE TRAFEGO DA PONTE.

NORMA BRASILEIRA: ADOTAR LARGURA DE FAIXA NORMA AMERICANA: ADOTAR LARGURA DE FAIXA
IGUAL A 3,0 m, NA DETERMINAGAO DA LANE. IGUAL A 3,66 M, NA DETERMINAGAQ DA LANE.
Q(N)  QkN)  Q(kN) Q(kN)  Q(kN} Q(kN)
75 kN T5kN
5 kN/m? l9.52 kN.l'mJ? J]B.DS thmJ; lB.OS IsN.»\'nl

K

0.40m

. 9.00m
T "

3 66m
T

5 18m 1]- Centro da ponte - Centro da gonte
3.66m 1.19m 2 4Bm
14.15m 14.15m

NORMA EUROPEIA: ADOTAR LARGURA DE FAIXA IGUAL A
3,00 M, NA DE'l'ERMINACAO DA LANE.

150 kN 150 kN
100 kN 100 kN

UEniro da porie
3.00m 218m__ §.83n 3.00m

Fonte: Elaborada pelo autor, 2022.

Para que se possa inserir as lanes deve-se seguir as opgdes Layout — Lanes — Add new
from Layout Line, localizadas na barra de ferramentas superior do programa. O modo de entrada
das informagdes no programa relativa a faixa de trafego ¢ representada na Figura A. 16.
Observa-se na Figura A. 16 uma tabela central, onde sdo inseridas as informagdes de inicio e
fim de faixa (station), centro da faixa em relagdo ao centro da ponte (centerline offset) e a

largura da faixa (lane width).
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Figura A. 16 — Defini¢@o da lane, para norma brasileira

| 2] Bridge Lane Data *
|
i General Coondnate System Unts
|
|| Lane hame ESFORCO MAXNOD NE | B GLonAL = K, m, €
1 Maximum Lane Land Descrefization Lengths Addtional Lane Load Discrehzaton Parameters Along Lane
Along Lane of Span Length
Across Lane of Lane Length
Lane Dasa
Bridge Stason Centerine Oftset Lans Vidth Radus
Layout Line m =2 ... w0 | wovelane

Lane type

W) Foced Lane
1 bt Lane Fioaling Lane Width
Pian View (% Projecson) Vs ik TAe
F Layout Line LeRtEdge nteror
/I Station Right Edge mteror
Morth
earn,
B Objects Loaded By Lane
— Qe ()  Program Determined
ey O Groun
[ ) Gresn
X 9,523
A v 5E
X z
s ® SnanTo Layout Line Cancet

< * () SnapToLane

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

Verifica-se para o vao dois se as definicdes do aparelho de apoio também foram

definidas.

A5.CRIACAO DA PONTE

As defini¢des da ponte que foram estabelecidas anteriormente, referentes as etapas
descritas nos itens Al, A2, A3 ¢ A4, serao neste item introduzidas no modelo. Essas definigdes
tratam das propriedades geométricas e caracteristicas do material da ponte sobre o rio Croata.
e Criar os vaos

Os trés vaos da ponte e seus respectivos pontos de inicio e fim, devem ser inseridos no
programa. As cotas dos vaos longitudinais da ponte sao descritas na Figura A. 17. Para criacao
dos vaos da ponte deve-se seguir as opgoes Bridge — Bridge objects — Add new bridge object,

disponiveis na barra de ferramentas superior.
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Figura A. 17 — Cotas longitudinais da ponte

“*" Encontros

(Abtments) Pdrtico
: | (Bent)
Véo 1 Véo 2 Véo 3
x=0m x=10,54 m x=2143m x=3197m

Fonte: Elaborada pelo autor, 2022.

O comprimento de cada vao inserido no programa ¢ ilustrado na Figura A. 18, onde
observa-se uma tabela central indicando os respectivos pontos de inicio (star station),
comprimento (length) e ponto final (end station) da ponte. A Figura A. 19 ilustra os vdo com
mais detalhes, cujas faixas em verde representam os encontros e as faixas em azul os porticos.

Figura A. 18 — Criag8o dos vaos da ponte

] Bridge Object Data .
Bridge Object Name Layout Line Name Coordinate System Units.
PONTE SOBRE O RIO CROATA TRAGADO |eLoBAL v [Tntmc v
Define Bridge Spans
Span Start Station Length End Station Start End (@ By Station
Label m m m Support Support O By Length
RESTRICAO DO [PORTICO
D.. |PORTICO B Add
Mbdify
Deieia
Delete 4l
Note: 1. Bridoe object location is based on bridge section insertion point following specified layout fine.
Bridge Object Plan View (X-Y Projection) Medify/Show Assignments
ETIr N ~
User Discretization Points
Abutments
Horth Bents

In-Span Hinges (Expansion Jis)
In-Span Cross Diaphragms
In-Span Splices

Superelevation

Prestress Tendons

Girder Rebar

Staged Construction Groups
Point Load Assigns v

Y
T_") Show Enlarged Sketch.., |

Prevent Updaling the Linked Mode

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.
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Figura A. 19 — Vaos da ponte

| [E] Bridge Object Plan View Display > 4
i
Bridge Obgect Plan View (X-Y Projection) Bridge Obect ame
( -_H‘\J PONTE SOBRE O RID |
! "1/ |
1 Horh Unids 1
L Tont, m, C ~ :
I 1
[ Coordinate System
GLOBAL ]
i
1
] Snap To
] o |
[ O Nane
) Layout Line |
i 1
) s
i Span \
) Abut., Bent, Hinge, Dagh
I VAo 1 vho 2 VAo 3 1
Loyout Ling
Stabon 1
| |
Beanng ]
Radus
Grade
X 25,7881
Y 12,8084
z
¥ Show Span Labels
L‘,

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

e Definir os encontros (Abutments)

A defini¢@o dos encontros € realizada na janela representada na Figura A. 18, nota-se na
parte inferior direita uma aba chamada Modify/Show assingnmensts. Nesta aba ha varias opgoes,
entre elas a referente aos encontros denominados abtments, basta selecionar esta op¢ao e clicar
em Modify/Show.

Seguida a selecdo da opgdo referente aos encontros (abtments), a janela seguinte €
representada pela Figura A. 20, onde sdo definidas as caracteristicas dos encontros. Para o
exemplo, t€m-se transversinas localizadas nos encontros final (end abutment) ¢ inicial (start
abutment), assim como aparelhos de apoio. Nesta janela também sdo definidas as restri¢gdes dos

encontros.
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Figura A. 20 — Determinagao dos encontros

m Bridge Ohject Abutment Assignments X
Unis
Bridge Object Name [PONTE SOBRE O RUD CROATA KN, m.C %
Start Abutmant End Abutment
Start Abutment
Superstructure Assignment Bearing Assignment
Support Name Encontro 1 (@) Girder-by-Girdsr
Abutment Drection {Bearing Anghe) Dafauk Bearing Property + | APARELHO DE APOIO ~
Diaphragm Property + | None w Restrainer Property at Bearing 4+ | None ~
Elevation at Layout Line (Global Z) |-\.221 |
Sxbeticien Ryt Rotaton Angle from Bridge Defaul o
) Hone
(@) Abutment Property + |RESTRICAO DO ENCONTRO
() Bent Progerty +
Substructure Location Girder-by-Girder Overwrites
Elevaton (Global 2) -1.242 ] Modify/Shew Overwries... Ko Overwrites Exist
Horzontal Offsst 0,
MNote: Horizontal offset is from layout ine to midiength of abutment.
e

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

e Adicionar os porticos (Bents) e os aparelhos de apoio (Bearing assignment)

Inicialmente as cotas verticais dos aparelhos de apoio devem ser definidas. As duas
cotas verticais do aparelho de apoio em relagdo a cota superior da laje sdo ilustradas na
Figura A. 21. A primeira cota, equivalente a distancia da cota superior da laje até o centro do
aparelho de apoio correspondente a -122,1 cm. A segunda cota, equivalente a distancia da cota
superior da laje até o fundo do aparelho de apoio a correspondente -124,2 cm.

Figura A. 21 — Cotas verticais do aparelho de apoio

{1 E
o
o
I3
E |E
o o E
o= =]
- | [=]
o (N -
b Y
+E
o
o
bt

Fonte: Elaborada pelo autor, 2022.

Deve-se retornar a janela bridge object abutment assignments, representado pela
Figura A. 18. Na aba Modify/Show assingnmensts, seleciona-se a opcao bents, relativa a
poérticos, basta selecionar a opcdo e clicar em Modify/Show. Desta forma tem-se a janela

ilustrada na Figura A. 22.
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No lado superior esquerdo da janela representada por meio Figura A. 22, informa-se a
primeira cota correspondente a -122,1 cm. Na mesma janela, no lado inferior direito informa-
se a segunda cota correspondente a -124,2 cm. Essas mesmas informagdes devem ser inseridas

para o vao dois, definindo-se deste modo as cotas do aparelho e apoio.

Figura A. 22 — Inserindo os porticos

E Bridge Object Bent Assignments

b'e
Bridge Object Name Units. Bearing Assignment Before Bent
PONTE SOBRE O RIO CROATA Tonf, m. - (®) Girder-by-Girder
Bearing Property + | ABARELHO DE APOIO
Specity Bent Considered

= Restrainer Property at Bearing + | None
Bent Is At the End of This Span VAO1 e

Elevation (At Layout Line, Global Z) -1.221
Bent Is At This Station 10,54

e Rotation Angle from Bridge Defaut
Support Name: |VAD 1

Superstructure Assignment

Superstructure Continuity Condition Discontinuous
Mesh Superstructure to Match Bent Bearing YoE
Girder-by-Girder Bearing Overwrites Before Bent
Diaphragm Property Before + Transversina enconiro
Modity/Show Overwrites. . No Overwrites Exist
Nons
Diaphragm Properiy After + Transversina enconiro Bearing Assignment After Bent
Nore (®) Girder-by-Girder
Restraner Property +  MNone Bearing Property + | APARELHO DE APDIO
i N
Restrainer Eievation (At Layout Line, Global Z) -0,60%6 Roatrsines Praperty st Baerhy +. | [n.
2 ; : : Elevation (At Layout Line, Giobal Z) -1.221
Girder-by-Girder Overwrites Superstructure Resirainer Overwrites * i =
Rotation Angle from Bridge Defaul
Medify/Show Overwrites. .. No Overwrites Exist 9 2

Bent Assignment

Bent Proparty + PORTICO
Bent Direction (Bearing Angle) | Defautt
Girder-by-Girder Bearing Overwrites Afler Bent
Bent Location ; :
Modify/Show Overwrites, No Overwrites Exist
Eevation (Global Z})
Horizontal Offset
Note: Horizontal offzet is from bridge layout ine to midiength of cap beam: Cancel

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

Para definir as dimensdes do poértico, deve-se permanecer na janela representada pela
Figura A. 22. Nesta no canto inferior esquerdo, hd a opcdo propriedades do portico, bent
property. Ao selecionar esta opgdo, tem-se entdo janela representada pela Figura A. 23, nesta
janela as caracteristicas dos porticos como o elemento de travessa, comprimento transversal,

numero de pilares e ligacdo do portico com o aparelho de apoio serdo definidas.



116

Figura A. 23 — Dimensdes portico

[E] Eridge Bent Data x
Bridge Bent Name Unitz Girder Suppoert Condition Before Bent
[PORTICO | KN, m, C - O Integral

@ Connect to Girder Bottom Only
Bent Data

Cap Beam Section + “'IRA\.-"ESSA (100%120) & | Location of Bearing Line Before Bent
Distance from Bent to Bearing Line 0,285
Cap Beam Length 14,15
Number of Columns Girder Support Condition After Bent
O Integral
| Modifyshow Column Data... |

@ Connect to Girder Bottom Only

Bent Type Location of Bearing Line After Bent

O Single Bearing Line (Centinuous Superstructure)

i i i 0,285
@ Double Bearing Line (Discontinuous Superstructure) L tance o sk io earrio e

[ o ] | cancel |

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

Para inserir as dimensdes do portico ¢ importante conhecer seus elementos, a
Figura A. 24 representa as caracteristicas transversais da ponte, tais como a travessa, numero
de pilares e suas cotas, a partir dela define-se as informagdes a serem inseridas na janela

representada na Figura A. 23.

Figura A. 24 — Elementos transversais

[

i

Y=0m Y=2m Y=7,075m Y=1215m Y=14,15m
Fonte: Elaborada pelo autor, 2022.

A aba Bent date ¢ ilustrada na Figura A. 23, nela sdo inseridas as seguintes informagdes
do portico, composto de uma viga travessa, cujas dimensdes sao definidas em etapas anteriores,
com comprimento do elemento travessa correspondente a 14,15 m e nimero de pilares igual a
trés. Na mesma aba seleciona-se a op¢ao Modify/show column date, onde sdo definidas as

caracteristicas dos pilares, que podem ser vistas na Figura A. 25. Nesta aba ¢ definido o
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elemento pilar caracterizado em etapas anteriores, delineando a distancias entre os eixos dos

pilares, se ha alguma rotacao e seu tipo de fundacao.

Figura A. 25 — Caracteristicas dos pilares

] Bridge Bent Column Data X
Bridge Bent Name Modify/Show Properties Units
PORTICO | Frame Section Properties. | Foundation Properties.. KN, m, C ~
Column Data
Column Section Distance Height Angle Foundation
1 | PLAR(D=100cm) | 2, 5 0, | Fixed
2 | PILAR (D=100cm) | 7,075 5, 0, Fixed
3 PILAR (D=100cm) | 12,15 5, o Fixed
Seismic Hinge Data
Column RH Long RH Trans Hinge Prop. Top Hinge Prop. Bottom
1 1, | 1, | Auto | Auto
2 1, | " | Auto | Auto
3 % | F Auto Auto
Moment Releases at Top of Column
Column R1 Rel R2 Rel R3 Rel R1 Stiffi R2 Stiffi R3 Stiffi
1 | Fixed | Fixed | Fixed
2 Fixed Fixed | Fixed
3 Fixed | Fixed | Fixed
0K Cancel

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

E importante definir como o aparelho de apoio se encontra na estrutura. Este pode ser
continuo (single bearing line), quando o tabuleiro da ponte € continuo, ou seja, ha transferéncia
de esforgos entres as lajes, ou o aparelho de apoio pode ser descontinuo (double bearing line),
desse modo, nao ha transferéncia de esforgos entre as lajes, sendo este o caso da ponte sobre o
rio Croata.

O detalhe da descontinuidade das lajes na ponte sobre o rio Croatd ¢ ilustrado na
Figura A. 26, onde ¢ observada a presenca de uma junta de dilatagdo. A ligagdo entre o portico
e a longarina ¢ realizado por meio de aparelhos de apoio. A distancia longitudinal do eixo do
aparelho de apoio e o eixo do apoio vertical, travessa ou pilar, neste caso a travessa,

correspondente a metade da distancia entre os eixos das travessas, equivalente a 28,5 cm.



118

Figura A. 26 — Detalhe Aparelhos de apoio descontinuo

Laje Eldsticg

~ Vigota
/ g

Vigota l | 'Mig&k’idc Fechamento
Transversina — | — Transversina

100

— Travessa

Fonte: DNIT, 2018 (adpatado).

As informagdes anteriores devem ser inseridas para o vao dois, definindo-se deste modo
as dimensoes dos porticos localizados no final dos vaos um e dois.

As propriedades do aparelho de apoio sdo definidas em bearing property, esta opgao
estd localiza na parte esquerda superior da janela bridge object abutment assignments,
representada pela Figura A. 22. Os graus de liberdades do aparelho de apoio sao definidos na
Figura A. 27. A identificagao dos graus de liberdade € necessaria para que se possa inserir

corretamente as propriedades do aparelho de apoio no programa.

Figura A. 27 — Graus de liberdade do aparelho de apoio

U1 - Sentido vertical R1 - Momento Torcor
U3 - Sentido longitudinal R3 - Momento Fletor
/b
S U2 - Sentido transversal /S'R2 - Momento Fletor

Fonte: Elaborada pelo autor, 2022.

Seis graus de liberdade sdo possiveis em qualquer apoio, trés dos quais referem-se as
translagoes nas diregoes U1, U2 e U3, sendo os restantes as rotagdes em torno desses trés eixos
R1, R2 e R3. Desde os primeiros aparelhos de apoio utilizados em obras de arte até os dias
atuais, a tecnologia presente demonstra uma tipologia variada, podendo ser agrupada de acordo
com os materiais que compdem os aparelhos de apoio ou em fun¢ao dos movimentos permitidos
por cada um, nas variadas dire¢des consideradas, ou seja, o seu grau de liberdade (VIEIRA,
2013).
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O aparelho de apoio presente neste modelo ¢ ilustrado na Figura A. 28, constituido por
neoprene e chapas de aco unidas por vulcaniza¢do, comumente chamado de aparelhos de apoio
de neoprene fretado, cintado ou laminado, com dimensdes de 20 cm x 20 c¢m, altura de 4,2 cm

e modulo de elasticidade transversal de 0,1 kN/cm?.

Figura A. 28 — Dimensdes do aparelho de apoio, em cm.

>
3 \//

Fonte: DNIT, 2018 (adaptado).

As defini¢des do aparelho de apoio sdo introduzidas na janela representada pela
Figura A. 22. Nessa janela, na aba localizada na parte superior direita ha a opg¢do das
propriedades do aparelho de apoio, Bearing Property. selecionando esta opgao surge a janela
ilustrada na Figura A. 29, na qual ¢ definida o nome do aparelho de apoio. Na opgao
Link/Support Property, sdo definidas as caracteristicas do aparelho de apoio da estrutura de

forma manual.

Figura A. 29 — Defini¢des do aparelho de apoio

=] Bridge Bearing Data X

Units

Bridge Bearing Name »\'-\FARELHO DE APOID! | KN, m, C e

Bridge Bearing |s Defined By:

(®) Link/Support Property + ||MOLAAPARELHO DEAPQID ~

() User Definition

Cancel

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

Quando selecionada a opcao Link/Support Property, representada pela Figura A. 29,
surge a janela representada pela Figura A. 30, na qual ¢ definida as restricdes dos aparelhos de

apoio.
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Figura A. 30 — Restri¢des do aparelho de apoio

[E] Link/Support Property Data X

P.Dets Parameters

Link/Support Type MultiLinear Plastic el (®) Shear Couple

Property Name MOLAAPARELHO DE APOID Set Defaull Name () Equal End Momenis

Property Notea Modity/Show.. (O Advancad Modity/Show

Total Mass and Weight
Wass EU. Retationat nertia 1 L] |
weignt o, | Rotational nertia 2 0 |

Rotational inertia 3 0 |
Faciors For Ling, Area and Solid Springs
Property is Defined for This Length In & Line Spring 100 |
Property Is Defined for This Area In Area and Solid Springs 10000 |

Directional Properties

Direction Foed  MonLinear Properties Direction Fiwed  Monlinear Properties

B wn Om
B4 vz ] ] Modify/Shaw for U2... B4 A2 ] [] ModifyfShow for R2...
B4 u3 ] O Modify/Show for U3, . B4 m3 O ] Modity/Show for R3. .
Fic All Clear &ll
Stiffness Options

Stiffness Used for Linear and Modal Load Cases

Stitfness Used for Stitfness-proportonal Viscous Damping

Stiffness-proportional Viscous Damping Coefficient Modificaton Factor '1

Concel

Fonte: Elaborada pelo autor, 2022.

Para as propriedades que tornam o aparelho de apoio elastico ¢ definido inicialmente o
material que o compde, o neoprene, este possui um comportamento elastoplastico perfeito, um
comportamento elastico linear seguido de um comportamento pléstico. A partir de entdo, na
opcdo Link/Support Type, ilustrada na Figura A. 30, define-se o material como MultiLinear
Plastic e denomina-o como Mola aparelho de apoio.

Neoprene ¢ o nome comercial do elastomero sintético policloropreno, polimero do
cloropreno (DuPont, 2010). O elastomero ¢ definido como um material de comportamento
semelhante ao da borracha, ou seja, baixa fluéncia plastica, grande extensibilidade, e capacidade
de recuperar rapidamente a forma original apos sujeito a grandes deformacgdes.
Simplificadamente suas caracteristicas principais sao grandes deformabilidade e elasticidade.
Apresenta um baixo moédulo de elasticidade, logo conseguem atingir grandes deformagdes
mesmo para um nivel baixo de tensdes (SANTOS et al., 2013).

Os elastomeros sdao substancias quase incompressiveis que se deformam mais por
alteracdo da forma do que propriamente pela variagao de volume. A relagao tensao-deformacgao
de um bloco de elastomero depende muito da sua forma geométrica. Se o bloco tiver uma
pequena altura com grande secdo transversal, a sua rigidez serd muito maior do que seria se a

relacdo entre a altura e a secdo transversal fosse elevada. A rigidez de um bloco de elastomero
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depende da sua forma, logo ndo ¢ possivel utilizar esta propriedade para classificar estes
compostos independentemente da forma do bloco. As duas principais desvantagens
apresentadas por estes blocos de Neoprene sdo o envelhecimento e o aumento da rigidez com a
redu¢do da temperatura. Quando a temperatura baixa, os elastomeros ficam com a sua
capacidade de deformagdo limitada (SANTOS et al., 2013).

Segundo Santos et al. (2013), no que diz respeito a quantifica¢do da rigidez horizontal
deste tipo de elastomeros, esta caracteristica fisica depende fundamentalmente da sua
capacidade de distorcao. A deformacdo do bloco deve-se essencialmente aos esforgos de corte
que o material estd sujeito. A rigidez horizontal do bloco de Neoprene ¢ expressa através da
Equacao 12, descrita ao longo do texto.

Os valores de rigidez transversal nos aparelhos de apoio sao necessarios para defini¢ao
das translagdes nas direcdes U2 e U3. A translacdo na diregdo vertical U1 ¢ dita fixa, ou seja,
ela ¢ indeformavel verticalmente, considera-se uma rigidez quase infinita nesta dire¢do. A
rigidez rotacional também deve ser calculada para defini¢do das rotacdes R2 e R3. A rigidez a
torcao R1 ¢ livre, pois ndo ¢ considerada a rigidez a tor¢ao no aparelho de apoio.

Segundo Kelly (1997), a rigidez translacional (Kh) do aparelho de apoio ¢ dada pela

Equacdo 12.
G.A
Kh =T= 9,524 kN/cm (12)
onde,
A ¢ a area;
h ¢ a altura;

G ¢ o moddulo de elasticidade transversal, para neoprene 0,1 kN/cm?;

A rigidez translacional ¢ estabelecida por meio da selecdo da opg¢ao Modify Show/ for
U2 e Modify Show/ for U3, para as diregoes U2 e U3, respectivamente. Localizadas na aba
Directional properties, na janela representa pela Figura A. 30. A Figura A. 31 ilustra a janela na
qual essa informagdo ¢ inserida, essa rigidez representa o primeiro trecho do comportamento

elastopléstico perfeito do neoprene.
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Figura A. 31 — Configuracdes de rigidez translacional na direcdo U2

E] Link/Support Directional Properties X
ldentification
Bropserty Nare MOLAAPARELHO DE APOID
Direction uz
Type MultiLinear Plastic
MenLinear Mo
Properties Uzed For All Analysis Cases
Effective Stiffness [9-524
Effective Damping 0
Shear Deformation Location 1
[
Distance from End-J [U. £
il

Fonte: Elaborada pelo autor, 2022.

Considera-se a existéncia de esforg¢os de rotagcdo presentes no elemento de ligagdo que
define o aparelho de apoio em neoprene das zonas de apoio das vigas. A rigidez a rotagdo ¢
definida pela relacdo entre momentos e rotagdes em torno de um eixo horizontal, paralelo a
uma das faces, no caso de blocos retangulares (SANTOS et al., 2013).

A rigidez rotacional ¢ definida através de dedugdes que serdo realizadas ao longo do
texto. O autor Kelly (1997) elaborou um dimensionamento para apoios submetidos a agdes
dinamicas, expressando a da rigidez equivalente/efetiva (Eler) para aparelhos de apoios

retangulares, por meio da Equagao 13.

(13)

G.b.a® (kN

85,6.h? \cm?
onde,
a ¢ o comprimento;
b ¢ a largura;
h ¢ a altura;
G ¢ 0 mddulo de elasticidade transversal.
Porém, o Elesr ndo representa a rigidez do elemento, para isso o aparelho de apoio ¢
ilustrado como sendo um conjunto de molas. No qual esse conjunto de molas representa o
comportamento de uma barra, a rigidez da mola (Km) deve ser equivalente a rigidez da barra

(Kb), Km = Kb. Desse modo, faz-se a equivaléncia do aparelho de apoio como um elemento,

transformando-o em uma mola.
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A lei de Hooke ¢ uma lei da fisica que determina o alongamento (x) sofrido por um
corpo elastico através de uma forga (F) e ¢ representada pela Equacdo 14. De forma andloga,

para o momento (M) tem-se a expressao demonstrada pela Equagdo 15, que seria a rotagao (6)

sofrida por um corpo através de um momento, onde se evidencia a rigidez k.

F=kx (14)
M (kN.cm
M=k6 -k 9(rad> (15)

A partir da analise das unidades de El.sf ¢ k, percebe-se a inconsisténcia entre as duas
expressdes, uma vez que nao representam o mesmo fenomeno. Sendo assim, nao ha como se
fazer uma associagdo direta entre eles. Logo, para que se possa determinar a rigidez rotacional
(Kr) faz- se a analogia com barras.

A equivaléncia do aparelho de apoio com o elemento de barra ¢ representada na
Figura A. 32. Nesta equivaléncia temos o aparelho de apoio travado, com um momento fletor

atuando na estrutura. Este ¢ simulado como uma barra engastada e livre, com altura h e um
momento de topo M com rigidez efetiva El,f.

Figura A. 32 — Analogia de aparelho de apoio com elemento de barra

M
M
,/—/F—v ST
Aparelho de Apoio

Elemento de barra

Fonte: Elaborada pelo autor, 2022.

Na resisténcia dos materiais a expressao correspondente a rotacdo nos apoios com borda

livre (Ob1) ¢ dada por meio da tabela de deflexdo em vigas. Neste trabalho trataremos do caso

de uma viga engastada com um momento na extremidade livre, cuja expressao € representada
pela Equagdo 16.

M.h El
|9bl|=E——> =N

.6 16
I n bl (16)

Fazendo a equivaléncia da Equacdo 15 com a Equagdo 16, para rigidez k, tem-se
expressao dada pela Equacao 17.

Ele f
| — 17
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Com esta simplificagdo € possivel fazer a associagdo do El.sf com a rigidez k, onde
substituindo-se a parcela do El, ¢ ¢, dada pela Equagdo 13, na Equagdo 17 e desta forma tem-se
a Equacao 18. A Equagdo 18 ¢ a resultante entre a simplificagao dada pela tabela de deflexao
em vigas, para a rotagdo nos apoios. Com a Equacdo 18 calcula-se a rigidez rotacional do

aparelho de apoio quadrado (Kr).

a6

Kr = —
"= 886.13

= 1009,15 kN.cm (18)

onde,

a ¢ o comprimento;

h é a altura;

G ¢ o mddulo de elasticidade transversal.

A rigidez rotacional € estabelecida por meio da selecao da op¢do Modify Show/ for R2 e
Modify Show/ for R3, para as dire¢des U2 e U3, respectivamente. Localizadas na aba
Directional properties, na janela representa pela Figura A. 30. A, a Figura A. 33 ilustra a janela
onde essa informacao ¢ inserida.

Figura A. 33 — Rigidez rotacional, dados em kN.cm

E] Link/Support Directional Properties *
Identification
Progesty Nae: MOLAAPARELHO DE APOIO
Direction Rz

Type MultiLinear Plastic
NonLinear No

Properties Used For AllAnalyzis Cazes

Effective Stiffness 1008,15
—_—
Effective Damping !IZI,—|

Fonte: Elaborada pelo autor, 2022.

Verifica-se para o vao dois se as informacgdes referentes ao aparelho de apoio também

foram inseridas.
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A6.VERIFICACAO DOS NOS

Nos processos anteriores foram definidos todas os pardmetros da ponte, suas
caracteristicas fisicas e geométricas. Portanto, € necessario juntar todas essas informacdes no
programa e fazer uma atualizag¢do, Update, da estrutura.

Inicialmente deve-se salvar o que foi definido anteriormente. Na barra de ferramentas
superior seleciona-se as op¢des Bridge — Update Bridge Objects, desse modo tem-se a janela
representada pela Figura A. 34. Nesta janela ¢ criado o Bridge object Ponte sobre o rio Croata,
e determinado como a estrutura sera discretizada.

Figura A. 34 — Update e discretizagdo da estrutura

EE] Update Bridge Structural Model X

Select a Bridge Object and Action Structural Model Options.
Bridge Object Action () Update as Spine Model Using Frame Objects
PONTE SOBRE O RIO CROATA ~ | Clear and Create Linked Model ~
@,.l Update as Area Object Model
Modify/Show Selected Bridge Object.. Preferred Maximum Submesh Size i
Discretization Information (8 Update as Solid Object Model

Maximum Segment Length for Deck Spans b
Waximum Segment Length for Bent Cap Beams [ 1,

Maximum Segment Length for Bent Columns 1

Cancel

Fonte: Elaborada pelo autor, 2022.

A discretizagdo no programa consiste em definir o comprimento maximo para cada um
dos elementos. Na aba Discretization information, localizada na parte inferior esquerda da
Figura A. 34 ¢ definido os comprimentos para os elementos do vao, travessa e pilares, o
comprimento maximo adotado na discretizagdo dos elementos de barra foi de 1 m. Em
Structural Moddel Options, localizado na parte superior direita da Figura A. 34, ¢ definido o
modelo estrutural, como se trabalha com elementos de cascas o modelo ¢ o Update as drea
object model, com objetos de area.

O método numérico faz uso do método dos elementos finitos para realizar a
discretizacio do objeto, no programa Csi Bridge® utiliza-se a discretizagio para a obtengdo dos
deslocamentos horizontais, momentos fletores e esfor¢cos cortantes nos elementos do modelo
em analise.

Seguida a realizacdo do Update da estrutura o programa apresenta o modelo da ponte,
habilita-se nesta visualizacdo os nos da estrutura. A habilitacdo da visualizagdo dos nos da

estrutura ¢ realizada por meio das seguintes opgdes: View — Set display options. A janela
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ilustrada pela Figura A. 35 mostra as configuragdes da visualizacdo, a esquerda tem-se a aba
Object Options, na qual a opcao joints deve ser desabilitado o invible, a fim de que os nds sejam
representados na estrutura. No lado direito da Figura A. 35, aba General Options, na opgao View
type, ¢ definida a forma como a estrutura ¢ representada. Define-se Standard para visualizagao
em elementos de barras e casca, ilustrado na Figura A. 36, e Extrude para visualizagdo em trés
dimensodes, ilustrado na Figura A. 37 e Figura A. 38, nesta op¢ao € possivel verificar se as
dimensodes estdo corretas ou ndo, de acordo com a representacdo da estrutura.

Figura A. 35 — Visualizagdo dos nds

] Oizptsy Options

Object Options | General Options

x| ] Display Opticns =

|| Ohject Options| General Optisns

Jpanits Cables Solids *  View by Colors of View Type
Labels Labels Labeis % Objects & Standard
71 Restraints Sections Sections Sections Offset
Springs Not in View Lowesl dres Materials Extrude
Local Axes Terdans Nat in View Color Printer Ceneral
] imvsibla Lsbeic Links White Background, Black Objects [ Sheink Objects
Mot in View i O] Labets Selected Groups Fill Objects
Frames Lol dues | Sactians ¥ Show Edges
Labels Not in View (7] Local Axes ' i ] Show Reference Lines
Sections PR ] Mot in View Show Analysis Model (If Availabis] Show Bounding Bowes
Beleases Labels | ] Showr foints Oni Ibjects in View
B [[] Sections ] Show Guide Structure
__] Mot in View [ Lioeat st
[ Not in View
| Apply to Al Windows Apply to Al Windows
Reset Form to Default Values Reset Form to Default Values
Raeset Form o Current Window Settings . Reset Form to Current Window Settings
oK | | Close Apply 0K Close Apply '

Fonte: Elaborada pelo autor, 2022.

Segundo o CSi Analysis Reference Manual (2013), os objetos podem ser modelados
como:

e Pontuais (nos): objetos criados automaticamente nas extremidades dos elementos e
podem ser adicionados em locais especificos a fim de se capturar esforcos localizados;

e Lineares (elementos de barra): objetos utilizados como elementos de portico espacial
para modelar vigas, pilares e trelicas, e de plano para estais sob peso proprio e tragao e
cabos de protensao;

e De area (elementos de cascas): objetos utilizados como chapas (teoria de membrana),
placas (teoria de flexdo) ou cascas (teoria de membrana e flexao) para discretizar lajes,
paredes finas e solidos bidimensionais.

A andlise realizada no programa ¢ eldstica linear, considerando pilares, vigas de

travamento e longarinas pré-moldadas como elementos de barra, enquanto lajes, transversinas



127

e longarinas moldadas no local como elementos de cascas. A Figura A. 36 ilustra esses

elementos, em vermelho as cascas ¢ azul as barras.

Figura A. 36 — Visualizagao Standard

] EiF
NIBIBIEL
S {EIE]

ELEMENTOS DE CASCA

Fonte: Elaborada pelo autor, 2022.

Na visualizagdo tridimensional, ilustrada pela Figura A. 37 e Figura A. 38, ¢ possivel
observar os elementos constituintes da ponte e suas dimensdes, como os encontros, laje,

longarinas, travessas, pilares e as molas que representam os aparelhos de apoio.

Figura A. 37 — Visualizacdo Extrude, vista dos encontros, laje e longarinas.

Viga longarina

Fonte: Elaborada pelo autor, 2022.
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Figura A. 38 — Visualizacdo Extrude, vista das travessas, pilares e molas dos aparelhos de apoio.

I—P MOLAS APARELHO

| . DE APOIO

Fonte: Elaborada pelo autor, 2022.

Algumas verificagdes devem ser realizadas inicialmente no modelo, a fim de se evitar
erros de modelagem. Deve-se conferir se todos os nos estdo posicionados corretamente nos
respectivos eixos X e Z.

A primeira verificacdo esté relacionada a posi¢ao dos nds na estrutura no eixo Z. Para a
cota do n6 centro de gravidade do aparelho de apoio, ilustrado na Figura A. 21. Esta foi definida
como cota vertical do aparelho de apoio, equivalente a distancia da cota superior da laje até o

centro do aparelho de apoio correspondente, igual a Z=-122,1 cm.

Figura A. 39 — Verificagdo nds e cotas.

A) CENTRO DE GRAVIDADE DO APARELHO DE APOIO B) CENTRC DE GRAVIDADE DO PILAR SUPERIOR

C) CENTRO DE GRAVIDADE DO PILAR INFERIOR

Polnt

Foz]realziz] feioeal lkimc - =] orziae]  [eiosa “Jme  ~

CaE)sosffeaa] [os <lkimc -
COTAS

Fonte: Elaborada pelo autor, 2022.

Para o pilar, confere-se a diferenca entre o centro de gravidade do pilar inferior pelo

centro de gravidade do pilar superior, ilustrado na Figura A. 39 nos itens C e B,
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respectivamente. Onde o valor no programa correspondente a essa diferenga ¢ de 450 cm (624,2
—174,2). Sabendo que altura do pilar definida foi de 500 cm, ha uma diferenca de 50 cm. Essa
diferenca deve-se ao fato de a visualizagdo no programa ser entre eixos. Logo, os 50 cm
faltantes correspondem a altura do eixo da travessa, que possui uma altura de 100 cm (100:2 =
50 cm). Desse modo, com a soma dos 50 cm faltantes tem-se altura total de 500 cm.

A segunda verificacdo relaciona-se a distdncia no eixo X entre os nos. Verifica-se a
posi¢ao dos nos dos encontros e pilares. Confere-se as distancias exibidas no programa, se estas
estdo em acordo com as inseridas no processo de modelagem. A Figura A. 40 ilustra as cotas
no eixo X em relacdo a cada um dos nos para os encontros e os pilares. Na seguinte ordem,
X = 0 m para o primeiro encontro, X = 10,54 m para o primeiro pilar, X = 21,43 m para o
segundo pilar e X = 31,97 m para o segundo encontro. Desse modo, constatou-se que todas as

cotas estdo em acordo com as inseridas durante o processo de modelagem.
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Figura A. 40 — Distancias em X entre os nos.
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2022.
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As caracteristicas das fundac¢des foram definidas fixas, Fixed, como observado na
Figura A. 25. Este Fixed representa as restri¢gdes cinematicas do né da fundagdo os Restraint,
na Figura A. 41 observa-se que foi definido como restri¢des nos nos do fundo do pilar nenhum

deslocamento horizontal, vertical ou rotacional.

Figura A. 41 — Restri¢des cinematica do no da fundagao
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2022.

A7.ANALISE MODAL

E necessario modelar a estrutura com base na geometria e nos parametros dos materiais
utilizados, obtidos a partir do projeto estrutural da ponte. Com o modelo pronto e as devidas
condig¢des de contorno aplicadas, € feita a analise modal da estrutura, de maneira a se descobrir
os seus primeiros modos de vibragdo e as respectivas frequéncias naturais.

Esses resultados sdo consideravelmente importantes para se verificar se as frequéncias
naturais estdo proximas as frequéncias de excitacao dos carregamentos atuantes posteriormente
na estrutura, a fim de que estes nao coincidam e causem efeitos de ressonancia.

Segundo Rao (2008), a ressondncia mecanica e a tendéncia do sistema fisico para oscilar
a sua maxima amplitude. Esta tendéncia depende da proximidade da frequéncia de excitacao
das frequéncias naturais do sistema. A estas frequéncias, mesmo pequenas amplitudes de
excitacdo podem produzir elevadas amplitudes de vibragcdo do sistema e, eventualmente,
conduzir ao seu colapso. Este tema ndo ¢ tratado neste trabalho, utiliza-se a analise modal
apenas para verificacdo do modelo, se este apresenta erros de modelagem, se o sistema esté

conectado corretamente e coerente com a rigidez.
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e (Carregamentos para primeira analise
Alguns carregamentos foram definidos no processo de criagdo do tabuleiro e
correspondem ao peso proprio (Dead), defensas, passeio e pavimentagdo. Para visualiza-los na
estrutura se deve seguir as opcdes Display — Bridge loads, e escolher o carregamento a ser
visualizado, a Figura A. 42 ilustra estes carregamentos. O programa so cria os carregamentos,

¢ necessario aplica-los na estrutura.

Figura A. 42 — Visualizagdo dos carregamentos

] Display Bridge Object Loads *
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Load Type

®) Force () Moment
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Cance

Fonte: Elaborada pelo autor, 2022.

Os carregamentos relativos as defensas (6,02 kN/m) e a pavimentagdo (3,2 kN/m?)
definidos durante o processo de criacdo do tabuleiro sdo representados na estrutura através da
visualizacdo da Figura A. 43 e da Figura A. 44, respectivamente. Nao ¢ possivel visualizar o

carregamento do peso proprio na estrutura.
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Figura A. 43 — Carregamento das defensas
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2022.

Figura A. 44 — Carregamento da pavimentagdo somado a recapeamento

Fonte: Elaborada pelo autor, 2022.

O programa cria automaticamente analises com uma carga permanente € uma carga
modal. A carga permanente (Dead) entra como uma carga linear e a carga modal entra como
uma carga modal convencional. A definicdo dos carregamentos para que se possa aplica-los na
estrutura ¢ realizado através das opgdes Loods — Lood cases— Add new lood case. A Figura
A. 45 ilustra os dois carregamentos criados automaticamente pelo programa, DEAD e MODAL,

e os carregamentos de defensa e pavimentacao que serdo criados.



Figura A. 45 — Defini¢@o das carecteristicas dos carregamentos
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2022.

Figura A. 46 — Caracteristicas do carregamento das defensas
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2022.
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Os Load cases, sao os casos de carregamento, descritos pelo CSi Analysis Reference
Manual (2013) como sendo uma ferramenta para definir como as cargas serdo aplicadas na
estrutura € como serd a sua resposta estrutural. Nessa fase, pode-se definir se a analise sera

estatica ou dindmica, linear ou nao linear entre outros. Como citado, toda a analise realizada ¢

Os carregamentos das defensas e pavimentacao, sao definidos como cargas estaticas € a
analise ¢ definida como linear. Seus carregamentos sao definidos como lood pattern, nao sao
aplicados fatores de ponderacdo e suas cargas sao caracteristicas. Suas defini¢cdes sdo ilustradas

na Figura A. 46 e Figura A. 47.
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Figura A. 47 — Caracteristicas do carregamento da pavimentagdo somado ao recapeamento.
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2022.

Os Load cases sao seguidos pelos Load patterns, descritos pelo CSi Analysis Reference
Manual (2013) como padroes de carga. Estes sdo distribuigdes espaciais especificas de forgas,
deslocamentos, temperaturas e outros efeitos que atuem sobre a estrutura. De forma resumida,
essa etapa consiste na combinacdo dos efeitos produzidos pelos Load cases.

A visualizag¢do dos carregamentos na estrutura ¢ realizada através das opgdes Lood —
Lood patterns. Os carregamentos definidos sao visualizados na Figura A. 48, todas as cargas
sdao consideradas isoladamente, por isso o Self weight multipler para todas as cargas ¢ igual
zero, ou seja, ndo adicionam o peso proprio no seu carregamento, excerto o Dead que considera

a carga do peso proprio da estrutura.

Figura A. 48 — Andlise dos carregamentos

] Define Load Pattemns X
Load Pattems Click To:
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Load Pattern Name Type Muttiplier Load Pattern Add New Load Patiem
I [
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Temperature Neg Temperature |0
! Show Load Pattern Notes...
cacs

Fonte: Elaborada pelo autor, 2022.

Com as defini¢cdes concluidas, segue-se a analise da estrutura. Realiza-se uma analise

espacial (Space Frame), para a andlise de pontes todos os graus de liberdade sdo considerados
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na estrutura. Esta configuracdo ¢ representada através da Figura A. 49, definida através das
opgdes Analyze — Analysis options.

Figura A. 49 — Graus de liberdade.
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2022.

e Analise do modo de vibragao
Para iniciar as analises deve-se seguir as opgoes Analyze — Run Analysis. A Figura A.
50 ilustra os carregamentos a serem analisados. Inicialmente ¢ desconsiderada todas as cargas
através da opcao Run/Do Not Run All. A primeira andlise realizada ¢ a analise modal, onde ¢

verificado se hé barras solta na estrutura e o seu comportamento.

Figura A. 50 — Andlise modal
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2022.
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As propriedades da andlise modal sdo visualizadas em Lood cases, representadas pela
Figura A. 51. Tem-se definidos os modos de vibragdo, number os modes, com no maximo 12
modos de vibragdo e no minimo 1; tolerancia de convergéncia de 1. 10~°; sua metodologia de
calculo ¢ de auto vetores e autovalores e tipo de analise definida como modal. A estrutura na
andlise modal ¢ utilizada no estado eléstico linear, ou seja, qualquer comportamento ndo-linear

ndo ¢ absorvido.

Figura A. 51 — caracteristicas do carregamento de analise modal.
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2022.

Utiliza-se a analise modal para verificagdo do modelo, se este apresenta erros de
modelagem, e se tudo estd funcionando de acordo, pois, caso haja alguma viga ou barra solta
na analise modal ¢ possivel verificar.

Para a primeira analise modal, seleciona-se analise modal e a opcao Run Now,
representada na Figura A. 50, onde ¢ realizada a verifica¢do inicial pelos seus modos de
vibragdo. Em seguida adiciona-se a analise modal os carregamentos do peso proprio, defensas,
pavimentagao e passeio. Dessa forma, tem-se o modulo de vibragdo, representado pela Figura
A. 52, onde ¢ verificado o periodo e frequéncia da estrutura.

Verifica-se se o periodo e a frequéncia apresentados pelo programa na primeira analise

estdo coerentes. O programa fornece o periodo (T) igual a 0,70541 s e a frequéncia (f) igual a

1,41761 Hz. Estas informagdes sdo visualizadas na Figura A. 52.
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Figura A. 52 — Andlise modal, primeiro médulo de vibragao

| Deformed Shape (MODAL] - Mode 1; T = 0.70541; {= 14178 ]

Fonte: Elaborada pelo autor, 2022.

Para a verificacdo do T e f, ¢ necessaria a obtengao das forgas, reagdes da estrutura. As
reacOes sao obtidas a partir das opgdes Display — Member forces/stresses — Joint reactins,
ilustrada através da Figura A. 53. Nesta ¢ selecionada a representacao das forcas devido ao peso
proprio da estrutura (Dead).

Figura A. 53 — Representagdo das forcas devido ao peso proprio.
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2022.

Os esforgos relativos ao peso proprio da estrutura sdo representados pela Figura A. 54,

e sdo 0s seguintes, para os encontros 1 e 2 cuja soma das reagdes € igual a 1.455,12 kN, pilares
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externos 1,3,4, e 6 a reacdo total ¢ de 2.849,84 kN e para os pilares internos 2 e 5 a reagdo total

¢ de 1.573,54 kN.

Figura A. 54 — Reacdes devido ao peso proprio.
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2022.

O somatoério das forgas de reacdo devido ao peso préprio para os deslocamentos
verticais, nos encontros e pilares, ¢ igual a 5.878,5 kN. Aplicando a segunda lei de Newton, lei

da superposicao de forgas, expressa pela Equagdo 19, obtém-se a massa total da ponte.

F=m.a - m=599.846,94 kg (19)
onde,
a ¢ o modulo da aceleragao gravitacional, 9,8 m/s?;
m ¢ a massa do corpo (kg);
F ¢ o médulo da forga (N ou kg.m/s?).

A partir da analise modal da estrutura observou-se que seu modo de vibragdo ¢
horizontal. Logo, a rigidez do sistema serd a rigidez horizontal equivalente a rigidez dos
aparelhos de apoio e a rigidez horizontal dos pilares, uma vez que estes elementos trabalham
em série. A rigidez dos pilares ¢ muito maior que a rigidez dos aparelhos de apoio. Por este fato
e como forma de simplificar os calculos, para determinacao da rigidez horizontal do sistema
utilizada para calculo analitico da frequéncia, serd adotado apenas o valor da rigidez
translacional do aparelho de apoio (Kh), que possui a menor rigidez entre os dois elementos.

A rigidez translacional (Kh) de cada aparelho de apoio, obtida na Equacdo 12, ¢ igual a
952.400 N/m?. Os aparelhos de apoio da estrutura trabalham em paralelo, logo, as rigidezes sao
somadas de forma direta. O nimero de aparelhos de apoio (NAp) na estrutura ¢ igual a 48.

Deste modo, a rigidez translacional do sistema (Khs) ¢ dada pela Equacgao 20.
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Khs = Kh.NAp = 45.715.200 N/m? (20)

De posse da rigidez do sistema e da massa da ponte, aplica-se a formula da frequéncia

natural (f) expressa pela equagao 21, obtendo-se a frequéncia natural da ponte.

Khs

f= |[—=8,7299 rad/s (21)
m
Com a frequéncia ¢ possivel a obtencao do periodo (T), expresso pela Equagao 22.
2.1
T = T = 0,71937 s (22)

Sabe-se que quanto maior o periodo (T), menor a rigidez (k), logo, a estrutura sera mais
flexivel. O periodo obtido na Equagdo 22 ¢ igual a T = 0,71937 s, esse valor ¢ maior que o
periodo apresentado pelo programa, igual a T = 0,70541 s, exibido na Figura A. 52. Esta
diferenca de valor ¢ devida as consideragdes feitas pelo programa com relacdo a massa da
estrutura e as consideracgdes feitas durante o calculo analitico da rigidez k.

Para corrigir a massa da ponte deve-se seguir as seguintes opgdes: Loads — Mass
Source — Modify/Show Mass Source, onde ¢ adicionado a massa das defensas, passeio e
pavimentacdo, ilustrado na Figura A. 55, que foram desconsideradas pelo default do programa.

Figura A. 55 — Correg@o da massa da ponte.
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2022.
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Feita a correcdo da massa tem-se novos valores de frequéncia e periodo, representados
na Figura A. 56, com valor de T = 0,81772 s. Este novo valor obtido através das correcdes ¢
mais coerente que o anterior de T =0,70541 s, uma vez que a rigidez obtida pelo programa deve
ser maior que a obtida no calculo analitico, pois, este considera a rigidez total do elemento
durante as suas verificagdes o que resulta em uma rigidez um pouco menor do sistema, € com
isso um periodo maior. Este menor valor obtido de rigidez, deve-se ao fato de que quando
somados elementos que trabalham em série, a rigidez equivalente da mola obtida no sistema ¢
menor que o menor valor de rigidez. Diferente das consideracdes adotadas para os célculos
analiticos, onde foi desconsiderado a rigidez dos pilares por ser muito maior que a rigidez do
aparelho de apoio, o que resulta em uma rigidez um pouco maior no calculo analitico e um

valor menor de T obtido na equagao 22, com relagdo ao T do programa corrigido.

Figura A. 56 — Valores de periodo e frequéncia com massa corrigida.
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2022.

A8.CRIACAO DOS CARREGAMENTOS MOVEIS

Nessa fase define-se o trem-tipo, incluindo a carga de multidao. Pode-se fazer uso do
trem-tipo homogeneizado ou do trem-tipo ndo homogeneizado. Para isso, deve-se seguir as
seguintes opgdes: Lood — Vehicles — Add vehicle.

O Csi Bridge® nio consegue criar um carregamento do tipo ilustrado pela Figura A. 57,
representado pelo carregamento correspondente ao corte CC’, onde tem-se simultaneamente o
carregamento distribuido (q), carga de multiddo, com seus carregamentos pontuais (Q), do
trem-tipo TB-450. O programa ndo consegue remover o carregamento distribuido

correspondente ao intervalo de aplicagdo apenas do carregamento pontual do veiculo tipo, ou
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ele aplica por todo corte/faixa ou ele nao aplica o carregamento distribuido. Portanto, cria-se

dois modelos de carregamento e combina-se os dois.

Figura A. 57 — Modelo de carregamento do trem-tipo TB-450.
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2022.
O primeiro carregamento criado para representar o trem-tipo TB-450, descrito pelo NBR
7188:2013, ¢ 0 TB450-PONT refere-se as cargas pontuais do carregamento movel, ilustrado na
Figura A. 58. A Figura A. 58 explicita os carregamentos relativos aos trés eixos do veiculo e

uma carga distribuida negativa, apenas dentro do veiculo.

Figura A. 58 — Carga pontual do TB-450
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2022.
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Para acessar as configuragdes do carregamento seleciona-se a op¢do Vertical Loading,
vista na Figura A. 58, na parte inferior direita. A janela de configuragcdes do carregamento
TB450-PONT ¢ representada pela Figura A. 59. O dimensionamento da carga ¢ realizada para
a componente das longarinas, onde tem-se um fator de escala obtido por meio da multiplicagao
dos coeficientes estabelecidos pela NBR 7188:2013, coeficientes de impacto vertical (CIV),
nimero de faixas (CNF) e de impacto adicional (CIA), equivalentes respectivamente a
1,35/1,00/1,00, onde por meio da multiplicacdo destes temos um fator de escala correspondente
al1,35.

As defini¢des dos carregamentos ilustrados na tabela da Figura A. 59, sdo especificados
a seguir:

Para o primeiro carregamento correspondente a Leading load (carga principal), €
definido uma distancia (Minimun distance) infinita, correspondente a faixa de atuacao da carga
principal (leading load) definida como faixa 1, vista na Figura A. 57. A carga distribuida
(Uniform load) nesta combinagdo ¢ considerada zero, pois nessa primeira faixa ndo serd
representada nenhum carregamento. O tipo de largura uniforme (Uniform width type) ¢ definido
como a largura da pista (lane width). A carga por eixo (Axle load) ¢ definida como zero, € o tipo
de largura do eixo (Axle width type) é definido como um ponto.

Para o segundo, terceiro e quarto carregamentos, correspondentes as faixas 2, 3 e 4,
respectivamente, ¢ realizado uma combinacdo de carga distribuida e carga pontual. Para carga
distribuida ¢ definido um comprimento de 1,5 m, correspondente a distancia da faixa 1-2, 2-3
e 3-4, respectivamente para cada faixa. Na qual ¢ inserida uma carga distribuida com sinal
negativo (qll), para contrapor a carga distribuida (ql2) que ¢ inserida na faixa de atuacdo dos
carregamentos moveis, quando definido o carregamento de multiddo posteriormente. A carga

qll e obtida por meio da Equagao 23.
qll =q.lgc = —15kN/m (23)

onde:
q ¢ o carregamento de multiddo, SkN/m? - NBR 7188:2013;
lgc ¢ a largura da faixa de atuagdo do carregamento mével TB-450 (Lane width), correspondente
a 3 m, visto na Figura A. 57;
qll ¢é o carregamento distribuido em linhas (Uniform load) (kN/m).
O Csi Bridge® requer que os carregamentos correspondentes a carga distribuida,

correspondente a carga de multiddo (q), que ¢ distribuida em area, seja inserido no programa
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como cargas distribuida em linha. Por isso, ¢ necessaria a multiplicagdo do carregamento de
multiddo pela largura da faixa de atuacdo do carregamento.

Logo, nesta combinagao ¢ considerada a carga distribuida igual a ql1 = -15kN/m, o tipo
de largura uniforme ¢ definido como a largura fixa (fixed width), com largura uniforme
(Uniform width) igual a 3 m, correspondente a largura de atuagdo do veiculo tipo. A carga por
eixo (4xle load) ¢ definida como 150 kN, o tipo de largura do eixo (Axle width type) ¢ definido
como dois pontos, duas rodas, e a largura do eixo (Ax/e width) igual a 2 m.

O quinto carregamento correspondente a faixa 5, equivale aos carregamentos 2, 3 ¢ 4,
excerto pela presenca da carga pontual.

O sexto carregamento Trailing load (carga final) tem suas configuragdes equivalente a
primeira carga.

Figura A. 59 — Conﬁguragoes de carga pontual do TB-450
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2022.

Para a defini¢do do carregamento de multidao TB450-MULT, ilustrado na Figura A. 60,
onde o carregamento ¢ distribuido ao longo de todo o tabuleiro. O processo ¢ semelhante aos

detalhados para o carregamento pontual do TB-450, descrito anteriormente.
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Figura A. 60 — Carga de multidao TB-450

B vehicle Data ®o1
Vishiche Name Design Type Units
EEEE Wehicle Live - KmC
pom = _
Source: User Defined Nates:
Lenalh Effects. Load Plan
Axln Nane -
Uniform o
Vishice Location in Lane:
[ Viehicke Appies To Straddie (Adjacent) Lanss Only Load Elevation

Straddile Reducton Factor Modity/Show Loads

[[] Vehicie Remains Fully In Lane (in Lane Longiudinal Direction) Veal Loadig, s
Usage Min Dist Allowed From Axle Load Center of Graviy

[ Lane Hegative Moments st Supports Lane Exterior Edge 0. | Height - Axle Loads lo.

[ terior Vertical Suppart Forces

Lane interior Edge 0, | Height - Unifarm Londs [,
(4 A other Responses

Fonte: Elaborada pelo autor, 2022.

Para acessar as configuracdes do carregamento de multiddo seleciona-se a opgao
Vertical Loading, onde obtém-se a janela ilustrada através da Figura A. 61. Neste carregamento
apenas ¢ definido as cargas distribuidas equivalentes a carga de multidao definidas pela NBR
7188:2013.

O carregamento distribuido (q) ¢ considerado como um carregamento distribuido em

linhas (ql2), logo o valor correspondente a ql2 ¢ expresso através da Equagao 24.
ql2 = q.1gp = 60 kN/m (24)
onde:
q ¢ o carregamento de multidao, SkN/m? - NBR 7188:2013;
lgp ¢ a largura da faixa de atuagdo do carregamento de multiddo na ponte (Lane width),

correspondente a 12 m, visto na Figura A. 57;

ql2 ¢ o carregamento distribuido em linhas (kN/m).



Figura A. 61 — Configuracdes do carregamento de multiddo do TB-450

] Vehicle Data - Vertical Loading x
Loads.
Uniform Load Scale Factor [1.35 | Axle Load Scale Factor |1.38
Load Minimum Waximum Uniform Uniform Uniform Axie Aodle Axle
Length Type Distance Distance Load Width Type Width Load Width Type Width
: L S o
Traling Load w||  Infinite |80 | Lane wigth | |
-Lea:mg Load 1 Infinke : 60 Lane Width [ E One Point T ]
| L e Jtanewitn 4 4 4 ________J |
Add Insert Delate
Floatng Axie Loads Supereievation Effects
Vakue Width Type Axle Width [7] Adust Veertical Loads for Superslevation
ForlaneMoments (0 | OnePont vlfosr ]
For Other Responses |U | One Pont £ 5_n_n1 '

Fioating fxle Load Scake Factor (5]

[[] Double the Lane Moment Load when Calculating Negative Span Moments

E lgnore Vertical Loads If Horzontal Centrifugs! or Braking Loads are Defined
oK Cancel

Fonte: Elaborada pelo autor, 2022.
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Definidos os carregamentos pontual e multiddo, a proxima etapa ¢ definir os Load

patterns, carregamentos padrdes analisados segundo as recomendagdes da norma brasileira.

Para isso se segue as seguintes opg¢des: Loads — Load Patterns, com isso tem-se a janela

representada na Figura A. 62. Nesta ¢ adicionado carregamento referente a carga movel pontual

e carga movel de multidao, definidos como CM_P e CM_M, respectivamente, para as analises

devido ao carregamento movel, Vehicle Live.

Figura A. 62 — Defini¢ao de Load patterns

[E] Define Load Patterns

Load Patterns Click To:
Self Weight Auto Lateral
Load Pattern Name Type Mutiplier Load Pattern Add New Load Pattern
CH_M Wehicle Live b :9 ! Add Copy of Load Pattern
DEAD Dead 1 | =
Haunch Dead 0 Modify Load Pattern
DEFENSA Dead 0 * =
PASSED Dead 0 | Modify Bridge Live Load...
RAVIMENTACAD Wearing Surface o
Temperature Pos Temperature 0 - Deiete Load Patiern
Temperaturs Neg Temperature ]
CM_P Vehicle Live 0 |
cii EETITE N Lo
N : oK Cancel

Fonte: Elaborada pelo autor, 2022.

Apos a criagdo do carregamento moével, € criado os casos desses carregamentos. Para

1SS0 se segue as seguintes opcoes: Loads — Load Case. Logo, tem-se a janela representada pela
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Figura A. 63, onde ¢ adicionado dois novos Load cases chamados CM-PONT, devido a carga

pontual e CM-MULT, devido a carga de multidao.

Figura A. 63 — Criando os Load Cases

E] Define Load Cases

Load Cases

Load Case Name

MODAL
PASSEID
DEFENSA
PAVIMENTAGAD
CM-PONT
CM-MULT

Load Case Type
Modal
Linear Static
Linear Static
Linear Static
Moving Load
Moving Load

As definicdes da casos de carregamento pontual, CM-PONT,

Fonte: Elaborada pelo autor, 2022.

Click to:

Add New Load Case..
Add Copy of Load Case...
Modify/Show Load Case...

Delete Load Case

Dizplay Load Cases

Show Load Case Tree. ..

OK Cancel

e carregamento de

multiddo, CM-MULT, sdo ilustradas na Figura A. 64 e na Figura A. 65, respectivamente. Tem-

se a carga pontual (TB450-PONT) e a carga de multidao (TB450-MULT) dentro de cada Load

case.

O modulo Moving-load apresentado pelo software para as analises, ¢ uma ferramenta

para analise dos carregamentos moéveis, na qual se determinam as respostas da superestrutura

da ponte devido ao peso dos trens-tipo. Dessa forma, o CSi Analysis Reference Manual (2013)

afirma que ¢ considerado a rigidez da estrutura para se determinar envoltorias de

deslocamentos, forcas e tensdes para multiplas pistas de rolamento (/anes), podendo ser

resolvidas a partir de combinagdes estaticas ou dinamicas.



148

Figura A. 64 — Caracteristica da carga pontual

E] Load Case Data - Moving Load ®
Load Case Name Notes Load Case Type
|CMAPDNT _SetEef Name | Wodify/Show... | | Moving Load v || Design.. |
Stiffness to Use Directional Factors
(® Zero Intial Condions - Unstressed State Vertical 1
Stitfneas-at End of Nonlinear Case [[] BrakingiAccekeration
tant : oT [ centritugal
Leads Applied MultiLane Scale Factors
Min Losded  Max Loaded :
Vehicle Class Scale Factsr Lanes Lanes Number of Reduction Scale
Assign Lanes Factor
; e Loaded
MUmSS | TB450-PONT : [
[+ |[rB4s0-ronT 0 ;
| ﬁ‘_ Modify |
Add Modify | | Delete —
Lanes Loaded for Assignment 1 Mass Source
List of Lane Definitions Selected Lane Definitions. | MSSERCT
==

Fonte: Elaborada pelo autor, 2022.

Figura A. 65 — Caracteristica da carga movel

] Load Case Data - Moving Load x
Load Case Name Notes Load Case Type
[cuuLT | SetDefName Modify/Show, . | Moving Load || Design.
Stiffness to Use Directional Factors
(® Zero inttial Conditions - Unstressed State Vertical 1,
tiffness & t near Case [] Braking/Acceleration
ads t 3 sre NOT inc edf in tt rment D Centritugal
Loads Apphed MultiLane Scale Factors
Min Loaded Max Loaded .
Vehicle Class Scale Factar Lanes Lanes itistnei i Fleckicli Seave.
Assign Lanes Facior
Number Loaded

[Teesomur |1,

| Add

Lanes Loaded for Assignment 1
List of Lane Definitions

Fonte: Elaborada pelo autor, 2022.

A9.VERIFICACAO DOS ESFORCOS GERADOS
A verificacdo das solicitagdes geradas na estrutura € realizada por meio da andlise das

acdes de todos os carregamentos inseridos na ponte. Esses carregamentos sao relativos as cargas
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devido ao peso proprio da estrutura, aos elementos de defensa, a carga de pavimentagdo, ao
passeio e as cargas moveis.

E possivel realizar a verificagdo dos esforgos gerados por meio de cada carregamento
de forma isolada, como também ¢ possivel verifica-los de forma conjunta. Para a analise de
forma conjunta ¢ criada combinacdes de carregamentos. Por meio das seguintes opgdes: Loads
— Load combinations — Add new combo.

Na Figura A. 66 tem-se as combinagdes das cargas moveis e das cargas permanentes,
representados por TB-450 COMB ¢ CARGA PERMANENTE, respectivamente. E realizada a
unido dos carregamentos devido a carga pontual e a carga moével, caracterizado na
Figura A. 67 para o TB-450 COMB e a unido de todas as cargas permanentes para CARGA
PERMANENTE, como ilustrado por meio da Figura A. 68.

Figura A. 66 — Cargas combinadas

] Define Load Combinations *

Load Combinations Click to:
[78-450 coms | Add New Combo...
| CARGA PERMANENTE

Add Copy of Combo...

Modify/Show Combo...

Delete Combo
Add Default Design Combos...
Convert Combos to Nonlinear Cases...
Cancel

Fonte: Elaborada pelo autor, 2022.
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Figura A. 67 — Combinagao das cargas do pontual e mével.

IE] Load Combination Data X
Load Combination Name (User-Generated)
Roles ModifyrShow Notes...
Load Combination Type Linear Add v
Options
Define Combination of Load Case Resulls
Load Case Name Load Case Type Mode Scale Factor
CH-MULT « Moving Load i
fowmor — Juowglosd ] |
CM-PONT Woving Load Add
Wadify
Delate
=
Fonte: Elaborada pelo autor, 2022.
Figura A. 68 — Combinag¢ao de cargas permanentes.
[E] Load Combination Data *

Load Combination Name {User-Generated) L‘._ARG.-'-\_ PERMANENTE

Notes Modify/Show Notes...

Lead Combination Type Linear Add e

Options
Create Noninear Load Case from Load Combo

Define Combination of Load Case Resulls

Load Case Name Load Case Type Wode Scale Factor
DEAD | Linear Static T T,
DEFENSA Linear Static 1, Add
PAVIMENTACAO Linear Static 1,
Modify
Delete
coce

Fonte: Elaborada pelo autor, 2022.

Com todos os carregamentos e casos de carregamentos definidos € realizada a analise
modal devida ao efeito dos carregamentos méveis e cargas permanentes definidas atuando sobre
a ponte. Nesta andlise considera-se todos os carregamentos definidos, como ilustrado na
Figura A. 69, com excecao do carregamento modal. As deformagdes sofridas na estrutura

devido ao peso proprio, defensas, passeio € pavimentagao sao representadas na Figura A. 70.
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Figura A. 69 — Analise modal com carregamento movel

] Set Load Cases to Run x
Click to;
Casa Nama Type Status Action
| DEAD | Linear Static Not Run | Run
| MODAL Hodal Hot Run | Do not Run
| PassED | Linear Static Mot Run | Run
| DEFENSA | Linear Static Mot Run |Run
| PAVIMENTACAD | Lingar Static MNot Run | Run
| C-PONT | Moving Load Hot Run |Run :
| enmuLT | Moving Load NotRun  |Run Run/Do Not Run At |
Dalste All Resufis

Show Load Case Tree...

Analysis Meniter Options [:] ModehAlive
QR p—
() Never Show

e oK Cancel

Fonte: Elaborada pelo autor, 2022.

Figura A. 70 — Deformagdes na ponte

Deformed Shape (DEAD) |

_[(Deformed Shepe (DEFENSA). |

[ Deflormed Shape (PAVIMENTAGAC) |

Fonte: Elaborada pelo autor, 2022.
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As cargas moveis sdo langcadas em um unico /ane, sendo este definido para representar
onde as cargas podem atuar na superestrutura. Assim sendo, a pista de rolamento foi adotada
no lado esquerdo do tabuleiro, a fim de estabelecer as solicitacdes mais desfavoraveis e possui
a largura de 3 m corresponde a largura do trem-tipo de projeto da norma brasileira, como
definido no item 3.4. A Figura A. 71 exibe a pista de rolamento (/ane) utilizado para o
carregamento moével.

Figura A. 71 — Representacao da pista de rolamento (Lane), norma brasileira

Fonte: Elaborada pelo autor, 2022.

Os modelos dos veiculos de projeto e das faixas de trafego na ponte, estabelecidos pelas
normas americanas € europeias, sao ilustrados na Figura A. 72 e na Figura A. 73,
respectivamente. E necessério saber que os carregamentos das distintas normas, ilustradas na
Figura A. 72 e na Figura A. 73 mudam de acordo com a faixa de atuagdo do carregamento

movel.



Figura A. 72 — Modelo norma americana

VEICULO TIPO NORMA AMERICANA

] vehicte Data
Vahicle Name Ceaign Type Unts
AASHOT HEL-53 Vehicla Live ol KMmC
Source Mates.
Source: User Defined 1 Motes
Length Effects.
Ao [T =
Unitorm Home
Vehicle Location in Lane
Straddie Reduction Facioe
iy Vertical Lesding ] Horizoatal Loading
Ussge Min Dint Allowed From Axe Lead Center of Gravity
Lane Exteror Edge 0 Height - Axle Loads [
. Lane iteror Edge ° Meight - Uniform Lasds. o
= Cancel
FAIXAS DE TRAFEGO

Fonte: Elaborada pelo autor, 2022.
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Figura A. 73 — Modelo norma europeia

VEICULO NORMA EUROPEILA
[ vehicle Dute ®
Vi Name Deaign Type usts
L1 Lavw 1 Crar Eurs Loaduioselt Character - mme v
S "'“'"_ _
Scurce: EN 1561-2am Comvar 9 Uner Dafned
Leagn Bt Ll
Lwe [
Uaiform e
Wenck Locstor m Lase
. . Laad Bwrvasen
Stracdie Reducton Facior HedtyShow Loads
Usage MmOt &lowed From e Liad Center of Gravty
Lane Exterir Edpe 05 Heght - e Loads [
Lane iteror Edge 85 Meght - Usitarm Losds. a
Cancel
FAIXAS DE TRAFEGO

Fonte: Elaborada pelo autor, 2022.



