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RESUMO

Pontes metélicas sdo amplamente utilizadas em projetos que requerem grandes
vaos livres. Entretanto, quando se considera as vigas principais atuando como vigas
mistas agco-concreto, os projetos de pontes metdlicas conseguem concorrer com os de
concreto armado ou protendido em casos em que os vao livres encontram-se entre 20 e
50 metros. Além disso, quando comparadas ao sistema ndo misto, as vigas mistas
proporcionam uma considerdvel economia de aco, pois diminuem o peso proprio da
estrutura para o projeto de vigas, pilares e fundacdes.

Este trabalho tem por objetivo analisar e dimensionar vigas continuas mistas
aco-concreto, constituidas por perfis I, em pontes rodovidrias através de um programa
de computador desenvolvido em linguagem de programacdo Delphi. Os esforcos
solicitantes e as linhas de influéncia sdo obtidos pela formulacio do Método da
Flexibilidade. A distribui¢do transversal das cargas moveis pode ser realizada por trés
métodos: Linha de Influéncia de Reagdo, Transversina de Rigidez Infinita e Homberg-
Trenks.

Como resultado, o programa determina as caracteristicas geométricas das se¢oes
das vigas principais, os diagramas e envoltérias de esforcos das mesmas, linhas de
influéncia, trens-tipo a partir da distribuicdo transversal das cargas modveis, quadro
resumo com as acdes nominais € combinadas, bem como o dimensionamento das vigas,
incluindo conectores de cisalhamento e enrijecedores transversais de alma para as
regides criticas ao esfor¢o cortante, com suas dimensdes e espagamentos.

Para comparacdo de resultados, utilizou-se o programa SAP2000 para

modelagem e andlise numérica via método dos elementos finitos.

Palavras-chave: vigas mistas, andlise estrutural, pontes metélicas.



ABSTRACT

Metallic bridges are used extensively in projects that request great spans.
However, when the steel I-girders act as composite beams, the projects of metallic
bridges can compete with the ones of concrete or reinforced concrete with spans
between 20 and 50 meters. Besides, when compared to other systems, the composite
beams provide a considerable economy of steel, because the dead load of the structure is
decreased, helping the project of beams, columns and foundations.

This work intends to analyze and design continuous composite steel I-girders in
highway bridges through a computer program developed in Delphi programming
language. The loads and influence lines are obtained by the Method of Flexibility. The
traverse distribution of the loads can be accomplished by three methods: Influence Line
of Reaction, Infinite Stiffness Diaphragm and Homberg-Trenks Method.

As a result, the program defines the geometry of the steel girders sections, the
diagrams of internal forces, influence lines, vehicle live-loads, table summary with the
combination of the actions, as well as the design of the composite steel girders, shear
connectors and shear reinforcement for the ones.

For comparison of results, the program SAP2000 was used for modeling and

numeric analysis through the Finite Elements Method.

Keywords: composite beams, structural analysis, metallic bridges.
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1 INTRODUCAO

Quando as populagdes, na antiguidade, sentiram a necessidade de se agrupar em
comunidades (vilas, cidades ou aldeias), surgiram as primeiras preocupagdes com a
travessia de rios, riachos e vales. Para vencer esses obstdculos foram criadas as pontes,
que, desde entdo, causam orgulho e fascinio em seus usudrios, projetistas e construtores.

As pontes podem ser definidas como obras destinadas a transposi¢do de
obsticulos que impedem a continuidade de uma via. Os obstdculos usualmente
encontrados sao rios, bracos de mar, vales profundos, outras vias, etc.

O viaduto pode ser definido de forma similar, com a diferenca de que o
obstdculo a ser transposto neste caso ndo € em sua maior parte constituido de massa de

agua.

1.1 HISTORICO SOBRE ENGENHARIA DE PONTES NO MUNDO

Os primeiros documentos conhecidos com os tipos de estrutura e os materiais de
constru¢do sao os livros sobre arquitetura de Marcus Vitruvios Pollio, no primeiro
século antes de Cristo (XANTHAKOS, 1994).

Os fundamentos da estatica foram desenvolvidos pelos gregos, e exemplificados
em trabalhos cientificos e de engenharia por Leonardo Da Vinci, Cardano e Galileo.
Nos séculos XV e XVI, os engenheiros, inadvertidos sobre estes registros, confiavam
somente na experiéncia e técnicas tradicionais para a constru¢do de pontes e aquedutos.

No fim do século XVII, Leibnz, Newton e os irmios Bernoulli utilizaram o
calculo infinitesimal, fato que alterou rapidamente o estado da arte existente até entao.
Lahire (apud XANTHAKOS, 1994) e Belidor (apud XANTHAKOS, 1994) publicaram
trabalhos sobre a teoria da andlise de estruturas, alicer¢cando, desta forma, o campo da
mecanica dos materiais que se tornou o principal foco de trabalho na Franca durante o
século XVIII. Centros de treinamento foram estabelecidos neste pais e se tornaram
famosos rapidamente. Interessante destacar que alguns dos engenheiros americanos de
maior renome na area de engenharia de pontes, como C. Ellet Jr., R. Modjeski e L.F.G.
Bouscarey, foram treinados nestes centros.

O primeiro a descrever a pedra e a madeira como materiais estruturais para

constru¢cdo de pontes foi Kuzmanovic (apud XANTHAKOS, 1994). O ferro foi



introduzido nesse contexto durante o periodo de transi¢ao das estruturas de madeira para
as estruturas de ago.

O primeiro registro do uso do ferro neste tipo de estrutura foi em uma ponte
sobre o rio Oder na Prissia. A primeira ponte com concep¢ao completa em ferro foi
construida em 1779 por Abraham Darby III sobre o rio Severn em Coalbrookdale,

Inglaterra (Figura 1.1).

Figura 1.1 - Ponte em arco de ferro fundido em Coalbrookdale, Inglaterra
(FIALHO, 2004).

A primeira trelica em ferro foi construida em 1840 nos Estados Unidos por
Trumbull, seguido pela Inglaterra em 1845, Alemanha em 1853 e Russia em 1857.
Ainda em 1840, Whipple construiu a primeira ponte trelicada em arco sobre o canal de
Erie na Utica. O mesmo engenheiro construiu a primeira ponte ferrovidria em 1853,
proxima a Troy, em Nova York, para a via férrea entre Rensselaer e Saratoga.

De acordo com registros conhecidos, o concreto foi utilizado na Franca em
1840, em uma ponte de 12 metros de vao sobre o Canal de Garoyne em Grisoles. J4 o
concreto protendido s6 passou a ser utilizado em estruturas de pontes no inicio do
século XX.

A utilizacdo do aco em substitui¢do a madeira em estruturas de pontes iniciou-se

em meados do século XIX, por volta de 1840.



1.2 HISTORICO SOBRE ENGENHARIA DE PONTES NO BRASIL

Acredita-se que a primeira ponte construida no Brasil foi a ponte sobre o rio
Paraiba do Sul, na cidade de mesmo nome (PINHO e BELLEI, 2007). Esta foi feita em
ferro pudlado (ferro fundido melhorado), com comprimento total de 30 metros e 5 vaos
iguais, em trelica arqueada com largura de 6,0 metros (Figura 1.2). Foi construida pelo
Bardo de Maud, sob a supervisio do engenheiro inglés Dadgson, e fundida nos
estaleiros do barao situados na Ponta da Areia em Niterdi. A construcao desta ponte foi
feita em etapas, e o transporte dos elementos estruturais feito em lombo de burro.
Interessante destacar que, depois de uma reforma em 1981, a ponte ainda encontra-se

em operacdo, servindo para transito de carros de passeio e Onibus.

Figura 1.2 - Ponte sobre o rio Paraiba do Sul (PINHO e BELLEI, 2007).

As primeiras pontes rodovidrias em treli¢a totalmente em aco foram construidas
entre 1850 e 1880 no Brasil. Como exemplo, pode-se citar as pontes Boa Vista em
Recife, de 1850 (Figura 1.3), e a Ponte Sant’Ana sobre o Rio Piabanha (Figura 1.4).
Esta ultima foi construida em 1860 e possui um vao de 46 metros na Estrada Unido
Industria (antiga estrada Petrépolis — Juiz de Fora), sendo considerada uma das mais

bonitas da época.
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Figura 1.4 - Ponte Sant’Ana (PINHO e BELLEI, 2007).

Pode-se citar ainda a ponte Benjamin Constant, em Manaus, construida em
1880. Esta possui 3 vaos sendo o central de 60 metros e os dois adjacentes de 30 metros
cada um. A pista possui 10,5 metros de largura e a sec¢do transversal possui largura total

de 14,5 metros (Figura 1.5).



Figura 1.5 - Ponte Benjamin Constant, em Manaus (PINHO e BELLEI, 2007).

Em 1900 foi construida a ponte rodo-ferrovidria de Barra do Pirai, com 5 vaos
de 47 metros e largura de pista de 7,0 metros. Sua estrutura € feita em trelicas arqueadas
(Figura 1.6). J4 a ponte Sdo Vicente, de 1914, foi uma das primeiras pontes pénseis

construidas no Brasil, e possui 180 metros de vao livre (Figura 1.7).

Figura 1.6 - Ponte rodo-ferroviaria de Barra do Pirai (PINHO e BELLEI, 2007).



Figura 1.7 - Ponte de Sao Vicente (PINHO e BELLEI, 2007).

As pontes mistas com vigas principais em aco e tabuleiro em concreto armado
comecaram a ser construidas a partir de 1930 e incrementadas apds a Segunda Guerra
Mundial. Nessas pontes, as vigas metdlicas sdo constituidas de perfis laminados,
soldados ou tipo caixdo. No Brasil, podem ser citados dois exemplos de construcdo
rodovidria deste tipo, ambos encontrados na cidade do Rio de Janeiro: os elevados da
Perimetral e a Linha Vermelha.

O elevado da Perimetral possui 7.326 metros de comprimento, com largura de
pista de 19,0 metros, totalizando 4 faixas de trafego, e vaos que variam entre 31 e 60
metros (Figura 1.8). As vigas principais s@o biapoiadas, unidas as transversinas
formando grelhas. Os consumos de concreto e de aco para este empreendimento foram

de 25.000 e 57.000 toneladas, respectivamente.

Figura 1.8 - Elevado da Perimetral, no Rio de Janeiro (PINHO e BELLEI, 2007).



O elevado da Linha Vermelha foi construido em duas etapas. Na primeira etapa,
compreendida entre os anos de 1973 e 1979, o comprimento total da ponte foi de 4.660
metros, com largura total da se¢do varidvel, pois alguns trechos sdo constituidos de duas
pistas de trafego e outros de cinco pistas. Os vaos variam de 20 a 65 metros, com parte
do vigamento em vigas caixdo continuas e outra parte em grelhas, consumindo
aproximadamente 27.000 metros cibicos de concreto e 22.000 toneladas de aco. Na
segunda etapa, compreendida entre 1991 e 1992, o comprimento total alcangou 2.500
metros, com vaos variando de 30 a 75 metros, sendo 10,0 metros a largura da pista. O
consumo estimado de aco foi de aproximadamente 8.800 toneladas e o de concreto de

54.000 metros cubicos (Figura 1.9).

Figura 1.9 - 2° Etapa da construcao do Elevado da Linha Vermelha, no Rio de
Janeiro (PINHO e BELLEIL, 2007).

A ponte Presidente Costa e Silva (denominada ponte Rio — Niterdi) situa-se na
rodovia BR-101, um dos principais pontos de ligagdo entre o nordeste € o sul do pais.
Sua construgdo iniciou-se em 1969 e sua inauguragdo ocorreu em 4 de marco de 1974.
A ponte cruza a Baia de Guanabara ligando as cidades de Niterdi e Rio de Janeiro com
um comprimento total de 13.290 metros, sendo 8.836 metros de extensdo sobre o mar e
4.454 metros de extensdo em terra. O vao central, em viga reta, possui 300 metros de
comprimento. A largura total da ponte é de 26,6 metros, dividida em duas pistas de 12,2
metros cada, ambas com trés faixas de trafego, exceto no trecho entre a praca de
pedégio e o vao central, onde cada pista possui quatro faixas (Figura 1.10). A ponte Rio

— Niter6i € uma das sete maiores pontes do mundo em extensao.



Figura 1.10 - Ponte Presidente Costa e Silva, entre o Rio de Janeiro e Niteroi
(MINISTERIO DOS TRANSPORTES, 2008).

A ponte Deputado Darcy Castello de Mendonga, conhecida popularmente como
Terceira Ponte, liga a cidade de Vitéria a Vila Velha, ambas no estado do Espirito
Santo, sendo uma das maiores pontes do Brasil. O nome popular deve-se ao fato da
existéncia de duas outras pontes que também ligam Vitéria a Vila Velha: ponte
Florentino Avidos, inaugurada em 1928, e a ponte do Principe, em 1979. A ponte
Deputado Darcy Castello de Mendonga foi inaugurada em 1989, e possui 3.300 metros
de comprimento, com vaos de até 200 metros, permitindo o acesso de navios de grande

porte a baia de Vitéria (Figura 1.11).



Figura 1.11 - Ponte Deputado Darcy Castello de Mendonga, entre Vitéria e Vila
Velha (PINHO e BELLEI, 2007).

A ponte Juscelino Kubitschek, também conhecida como Ponte JK, estd situada
em Brasilia, ligando os lagos Sul, Paranod e Sdo Sebastido a parte central do Plano
Piloto, através do Eixo Monumental. Inaugurada em 15 de dezembro de 2002, a ponte
tem um comprimento total de 1200 metros, com largura de 24 metros e duas pistas, cada
uma com trés faixas de trifego (Figura 1.12). Além disso, a ponte possui duas
passarelas laterais para ciclistas e pedestres. O maior vao possui 240 metros de

comprimento.

Figura 1.12 - Ponte Juscelino Kubitschek (PINHO e BELLEI, 2007).



A Ponte Octdvio Frias de Oliveira ¢ uma das obras mais recentes do pais.
Inaugurada em 10 de maio de 2008, a ponte situa-se na zona sul da cidade de Sao Paulo
e faz parte do Complexo Vidrio Real Parque, juntamente com dois outros viadutos. O
mastro de concreto em formato "X" possui 138 metros de altura, onde sdo fixados os
estais que sustentam o tabuleiro (Figura 1.13). A ponte possui 290 metros de
comprimento, com duas pistas curvas que cruzam o rio Pinheiros e suas marginais

rodoviarias e férreas.

| " '.\; & H.. __-".-.---__:.‘-_—d_-.__-_ e -_.;_____._ = " =i _',._'. ] . - :
Figura 1.13 - Ponte Octavio Frias de Oliveira (MINISTERIO DOS
TRANSPORTES, 2008).

1.3 CLASSIFICACAO DAS PONTES

As pontes podem ser classificadas de diversas maneiras, de acordo com o ponto
de vista sob o qual sejam consideradas (PFEIL, 1990). Os tipos mais comuns de
classificagdo sdo quanto a finalidade, quanto ao material com que sdo constituidas,
quanto ao tipo estrutural, quanto ao tempo de utilizacio, dentre outros.

Quanto ao tipo estrutural, as pontes podem ser em laje (Figura 1.14a), em vigas
retas de alma cheia (Figura 1.14b), em trelica (Figura 1.14c), em quadros rigidos
(Figura 1.14d), em arcos ou abdbadas (Figura 1.14e, Figura 1.14f) e pénseis ou

suspensas (Figura 1.14g).
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Figura 1.14 - Tipos estruturais em pontes (PFEIL, 1990).
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1.4 ELEMENTOS ESTRUTURAIS EM PONTES

Sob o ponto de vista funcional, os elementos que constituem a estrutura de uma
ponte podem ser divididos basicamente em trés grupos: infra-estrutura, meso-estrutura e

superestrutura (Figura 1.15).

SUPERE STRUTURA
I ]”I””“[”””Hl||]|”||||H[n“]‘{”'\H!IJiII”]l'l‘l“m]n‘[‘”""””"TTI”lﬂ“””||]”””|l|””l|HIII!IIIIIHII”””TI
1K hY J |
\ PMESOESTRUTURASS——— |
—J \nﬂ‘—‘g = - —r | |
P s INFRAESTRUTURA

Figura 1.15 - Grupos de elementos que constituem a estrutura de uma ponte
(PFEIL, 1990).

1.4.1 Infra-estrutura

A infra-estrutura ou fundacio é a parte da ponte responsdvel por transmitir ao
terreno de implantacdo da obra, rocha ou solo, os esforcos oriundos da meso-estrutura
(PFEIL, 1990). Os elementos estruturais que constituem este grupo sdao os blocos,
sapatas, estacas, tubuldes e as pecas de ligacdo destes elementos entre si € com a meso-
estrutura como, por exemplo, os blocos de cabeca de estacas e vigas de enrijamento

destes blocos.

1.4.2 Meso-estrutura

A meso-estrutura € a parte da ponte que recebe os esforcos da superestrutura e os
transmite a infra-estrutura. Adicionalmente, a meso-estrutura transmite os esforcos
recebidos diretamente de outras forcas solicitantes da ponte, tais como pressdes do
vento ou da 4gua em movimento (PFEIL, 1990). Os elementos estruturais que compdem

este grupo sdo:

® Pilares: suportes intermedidrios que recebem os esforcos da superestrutura;
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e FEncontros de ponte: suportes de extremidades que ficam em contato com os
aterros. Sua fungdo € resistir aos esforgos provenientes da superestrutura e

também aqueles provenientes dos empuxos e subpressdes (Figura 1.16);

SUPERESTRUTURA

7

ENCONTRO

= MESOESTRUTURA

“INFRAESTRUTURA

Figura 1.16 - Encontros de ponte (PFEIL, 1990).

ENCONTRO

® Pilares-encontro: sdo suportes reforcados que tem por funcdo resistir a
empuxos de arcos ou abobadas adjacentes;
® Muros de acompanhamento: sao complementos dos encontros de ponte e

destinam-se a conter os taludes dos aterros nas entradas das pontes.

1.4.3 Superestrutura

A superestrutura é a parte da ponte composta geralmente de lajes e vigas
principais (ou longarinas) e secunddrias (transversinas). Do ponto de vista da finalidade,
€ o grupo que suporta diretamente o carregamento mével e a pista de rolamento

(SILVEIRA, 2003). A superestrutura constitui-se dos seguintes elementos estruturais:

® Tabuleiro: é o conjunto dos elementos que recebem diretamente as cargas
moveis. Composto pelo estrado (que contém a superficie de rolamento, o leito e
o suporte da estrada) e pelo vigamento (constituido por longarinas e
transversinas);

e Timpano: elemento de ligacdo entre o arco inferior e o tabuleiro em pontes em
arco. Possui a finalidade de transmitir ao arco todas as cargas aplicadas na ponte

(Figura 1.17);
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Tabulelro

Abdébuda

Figura 1.17 - Timpano (SILVEIRA, 2003).

® Pendurais: elementos que aparecem nas pontes em arco quando o tabuleiro é
inferior ou intermedidrio. Através dos pendurais os arcos recebem as cargas

aplicadas no tabuleiro (Figura 1.18);

Figura 1.18 - Pendurais (SILVEIRA, 2003).

e [Estrutura principal: é a parte destinada a vencer a distancia entre dois suportes
Sucessivos;

® Apoios: permitem a localizacdo das rea¢des. Podem ser fixos (permitem apenas a
rotacdo da estrutura) ou moéveis (permitem rotagdo e translacao da estrutura);

e Enrijamentos: sdo os elementos que fornecem rigidez a ponte. Compostos pelos
contraventamentos (resistem aos esforcos oriundos de acdo perpendicular ao
eixo longitudinal, como o vento) e travejamentos (resistem aos esforcos

oriundos das a¢des que atuam longitudinalmente, como frenagdo ou aceleracao).
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1.5 PONTES METALICAS

As pontes metdlicas sdo amplamente utilizadas em projetos que requerem
grandes vaos livres. Entretanto, quando se considera a estrutura como viga mista aco-
concreto, os projetos de pontes metdlicas conseguem concorrer com os de concreto
armado ou protendido, mesmo em casos em que os vao livres encontram-se abaixo dos
50 metros (SIDERBRAS, 1989). Além disso, quando comparada ao sistema ndo misto,
as vigas mistas proporcionam uma considerdvel economia de agco. Em relacdo as
estruturas de concreto armado ou protendido, as vigas mistas possuem menor peso
proprio, 0 que acarreta maior economia em projetos de pilares e fundacdes.

Os casos em que as vigas mistas podem ser empregadas com considerdveis

vantagens em relacdo a outros sistemas estruturais ocorrem quando:

e dispde-se de pequena altura;

e 0 prazo de execucdo € curto;

® ndo se pode evitar a interrup¢do do trafego;

® necessita-se de grandes vaos livres;

® as condig¢des do terreno sdo desfavoraveis;

e o trifego pode vir a ser mais pesado futuramente, necessitando que se faca um
refor¢o, um aumento na largura, elevacao ou realocagao;

® necessita-se de facilidade no transporte e na execugdo.

Entretanto, essas vantagens exigem que o projetista tenha amplos conhecimentos
nesta drea, pois sdo varios os fatores que influenciam na elaboragdo de projetos de

pontes, como, por exemplo:

® aescolha do tipo de aco a ser empregado no projeto;
¢ aadequacdo do sistema estrutural ao relevo;

e ags caracteristicas do solo da regido;

e o impacto ambiental que o projeto pode ocasionar;

e processos de fabricacdo e montagem, dentre outros.
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1.6 CONSIDERACOES GERAIS E ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho tem por objetivo contribuir com o estudo de pontes em vigas
mistas a partir da criagdo de um programa de computador chamado Lakunas. O
programa calcula os esfor¢os provenientes das acdes permanentes e varidveis atuando
na superestrutura de uma ponte. As vigas principais e as transversinas utilizadas no
programa sdo formadas por perfis I soldados duplamente simétricos. A laje e as
barreiras laterais sdo compostas de concreto. O revestimento do pavimento pode ser de
qualquer material, bastando inserir a espessura e o peso especifico do mesmo. Além
disso, o programa realiza o dimensionamento das vigas principais para momentos
fletores e esforgos cortantes, calculando conectores de cisalhamento do tipo pino com
cabeca e enrijecedores de alma para estas vigas.

Os procedimentos de cdlculo das acdes foram retirados do livro Pontes
Rodovidrias Metdlicas — Introducdo ao Projeto e Cdlculo (SIDERBRAS, 1989), e
consideragdes complementares retiradas de Pinho e Bellei (2007) e Pfeil (1990).

As normas utilizadas para os cdlculos sdo da Associa¢do Brasileira de Normas
Técnicas (ver referéncias bibliogréficas), com especificagdes da AASHTO (2002) para
0s casos em que as normas brasileiras sdo omissas.

Esta dissertacdo € estruturada em sete capitulos, cuja disposic¢do visa facilitar o
entendimento e a compreensdo do leitor com relagdo as consideracdes e metodologias
utilizadas no mesmo.

O capitulo 1 apresenta conceitos gerais sobre as pontes, historico sobre a
engenharia de pontes no Brasil e no mundo, seus elementos constituintes € suas
classificagdes mais comuns.

O capitulo 2 apresenta um histérico sobre vigas continuas, o Método da
Flexibilidade com as devidas dedugdes das formulagdes para a Equacdo dos Trés
Momentos e Linhas de Influéncia, os métodos de distribuicdo transversal de cargas para
as vigas principais considerados pelo Lakunas, definicdes sobre vigas mistas e
conectores de cisalhamento, as a¢des que atuam na superestrutura de pontes e 0s
critérios de dimensionamento para as vigas principais implementados no programa.

O capitulo 3 consiste em uma visdo geral sobre os soffwares utilizados neste
trabalho para modelagem e andlise numérica, implementacdo das rotinas de calculo do

Lakunas, criagdo da interface grafica do mesmo, dentre outros.
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O capitulo 4 mostra a metodologia adotada para criagdo dos modelos, célculo e
obtencdo dos resultados.

O capitulo 5 apresenta os resultados obtidos, com um comparativo entre os
valores encontrados no SAP2000 e no Lakunas.

O capitulo 6 mostra uma discussdo sobre os resultados obtidos, as conclusdes do

autor e as sugestoes para trabalhos futuros voltados para esta linha de pesquisa.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 METODO DA FLEXIBILIDADE

Também chamado de Método das Forgas, o Método da Flexibilidade tem por
objetivo determinar as reacdes e/ou esforcos superabundantes ao equilibrio estitico de
uma estrutura hiperestitica, para que as demais reacdes e/ou esforcos possam ser
calculados com as equacdes da estdtica. Identificados os esfor¢cos superabundantes,
aplicam-se as equacdes de compatibilidade de deslocamentos (ou compatibilidade

cinemdtica) para se ter um sistema com nimero de equagdes igual ao de incognitas.

2.1.1 Vigas Continuas

Vigas continuas s3o estruturas constituidas de uma barra de eixo retilineo
vinculada a vdérios apoios, e normalmente trabalham submetidas a esforcos
perpendiculares a esse eixo (CAMPANARI, 1985). Estruturas deste tipo sdo
encontradas em edificios, pontes, linhas de ductos e construgdes especiais.

Navier foi o primeiro cientista a estudar vigas continuas estaticamente
indeterminadas (TIMOSHENKO, 1953). Em seus estudos, ele concluiu que, em andlise
de vigas continuas, era necessdrio obter um nimero de equagdes igual ao de apoios
intermedidrios, cada qual contendo todas as incégnitas. Além disso, ele verificou que
em certos casos particulares, como o de uma viga continua com trés apoios, o problema
poderia ser simplificado de forma a obter-se uma relacdo linear para os mesmos. A viga
continua por ele analisada possuia trés apoios e vaos de mesmo comprimento, e poderia
estar submetida a um carregamento uniformemente distribuido ao longo de si ou
submetida a duas cargas concentradas de mesma magnitude atuando no meio de cada
vao. Assim sendo, seria possivel resolver vigas continuas com n apoios.

Progressos posteriores foram feitos por Clapeyron. Utilizando expressoes para
os angulos de tal forma que a tangente a curva de deflexdo nos apoios coincida
inicialmente com o eixo da viga, o qual € reto no caso de auséncia de esforgos, ele
concluiu que, para uma viga continua de n vaos, pode-se obter 2n equacdes e um total

de 4n incdgnitas. Entretanto, a cada apoio intermedidrio, os dois vao a ele adjacentes
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possuem uma tangente e uma varidvel em comum (o momento fletor), de modo a obter-
se 2n—2 equacgdes adicionais. Considerando que os momentos sdo nulos nos apoios de
extremidade da viga, Clapeyron verificou que o ndimero de equacdes era igual ao
ndmero de incégnitas, as quais podiam entdo ser determinadas diretamente. Este método
foi desenvolvido em paralelo com a reconstru¢do da ponte d’ Asniere, nas proximidades
de Paris, e utilizado por muitos anos antes de Clapeyron descrevé-lo em um artigo
posteriormente apresentado a Academy of Sciences em 1857.

A Equacio dos Trés Momentos, na forma como € apresentada na atual literatura,
foi publicada pela primeira vez por Bertot. Entretanto, a transformagao por ele realizada
a partir das equacOes deduzidas por Clapeyron € relativamente simples, de forma que o
nome Equacdo de Clapeyron, o qual € frequentemente substituido por Equacao dos Trés
Momentos, € justificivel. Bertot faz referéncia a idéia de Clapeyron em seu trabalho,
mas nao deduz a teoria, fornecendo somente seu método de solugdo do sistema de
equacgoes.

Clapeyron apresentou em seu artigo a Equacdo dos Trés Momentos na mesma
forma que Bertot, mas ndo fez referéncias a ela em trabalhos posteriores. Ele apresentou
seu proprio método de solucdo para o sistema de equacoes.

Bertot e Clapeyron realizaram seus estudos de vigas continuas considerando
todos os apoios no mesmo nivel. Do contrdrio, momentos adicionais surgiriam nos
apoios intermedidrios. Estudos de vigas continuas cujos apoios estdo sujeitos a recalque
foram realizados por Kopche, H. Scheffler e F. Grashoff. A Equacdo dos Trés
Momentos com termos adicionais referentes ao recalque de apoios foi apresentada pela

primeira vez em um trabalho de Otto Mobhr.

2.1.2 A Equacao dos Trés Momentos

Baseada no Método das Forgas, a Equacdo dos Trés Momentos € um método de
resolucdo de vigas hiperestdticas que considera os momentos fletores nos apoios
intermedidrios como incégnitas do problema. Essas devem ser determinadas a partir de
uma condicdo de compatibilidade de deslocamento rotacional, ou seja, a tangente a
linha elastica deve ter a mesma inclinagdo a direita e a esquerda de um mesmo ponto da

viga. Para um ponto N situado no eixo da viga, tem-se:
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A dedugdo apresentada nesta dissertacdo ndo considera a contribuicdo da forca
cortante no cdlculo das rotagdes, pois esta contribui com uma parcela pouco
significativa para esta rotacdo. Além disso, o mddulo de elasticidade E e o momento de
inércia / devem ser constantes em cada vao. A Equacdo dos Trés Momentos deve ser
aplicada em todos os apoios de uma viga continua onde os momentos fletores ndo sao
conhecidos.

A convencdo de sinais adotada neste trabalho € a de que os momentos fletores
serdo positivos quando comprimirem a regido superior da secdo transversal da viga e
tracionarem a secdo inferior. Os deslocamentos angulares serdao positivos quando

tiverem o mesmo sentido dos momentos fletores positivos e vice-versa (Figura 2.1).

M+

(L)

(a)

0+ 0+

(b)

Figura 2.1 - Convencao de sinais para: (a) momento fletor e (b) rotacao.

Gere e Timoshenko (1983) e Campanari (1985) abordam detalhadamente a
formulacdo que d4 origem a Equacgdo dos Trés Momentos.
Seja a Figura 2.2a um trecho qualquer de uma viga continua submetida ao

carregamento indicado, sendo E, o mddulo de elasticidade longitudinal do material e I,

o momento de inércia da secdo transversal da viga. Dividindo este trecho por cortes
imagindrios que passem pelas secdes situadas nos apoios i—1, i e i+1, como
apresentado na Figura 2.2b, tem-se duas vigas isostiticas em cujas extremidades

encontram-se os momentos fletores M, ,, M, e M,,,, em seus sentidos positivos. Estes,

i+l

antes tidos como esfor¢os internos, podem agora ser considerados externos.
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Figura 2.2 - Viga continua idealizada para deducao da Equacao dos Trés
Momentos.

Os diagramas de momento fletor podem ser caracterizados por suas dreas e seus
respectivos centrdides. Sejam entdo os diagramas de momento fletor da Figura 2.2c
devido ao carregamento externo para as duas vigas isostaticas em questdo. Chamando

de A, aarea do diagramano vao L, e de A, a do diagramano vao L,,ede x, e x, as

distancias de seus centrdides aos apoios i—1 e i+1, respectivamente, tem-se que a

rotacdo @', , pelo Teorema dos Momentos Estaticos de Area, é dada por:

A x,

_ 2.2
E 1L, ¢

A contribuicdo dos momentos fletores M, , e M, para ', sdo,

1

respectivamente:
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M i-1 Li—l

2.3

6Ei—lI i-1 —
M.L
— = 2.4)
3E‘i—lli—l

Considerando-se as trés contribuicdes, a rotagdo @', fica:
6, = Ax + ML, n ML, 2.5)

Ei—lli—lLi—l 6Ei—11i—1 3Ei—11i—1

Analogamente:

9" - A, x, +MiLi +Mi+1Li (2.6)

" ELL 3EI, 6El

Pela condi¢do de compatibilidade de deslocamento rotacional (Equacdo 2.1):

A x, +Mi—1Li—l + ML, — A x, +MiLi+Mi+lLi 2.7)
E 1L, O6E. I, 3E_I, ELL 3EI 6E]I

A X A x
Fazendo C, = #, C, =—%*2 e agrupando-se os termos com parcelas comuns,

i—1 T

chega-se a:

i—lLi—1+2Mi Li—l + Lz +Mi+1Li:_6 Cl +& (2,8)
i EiIi E Ii—l EiIi

i-1
que é a Equacdo dos Trés Momentos em sua forma genérica, relacionando trés

momentos fletores (M;.;, M; e M;, ) concentrados na viga.

Para o caso de médulos de elasticidade iguais (E, , = E,), a Equagao 2.8 fica:
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By I I I, I

i—1 i i i i

MLy +2M i[%+£} +—M"“L" = —6(Q+&] (2.9)

Se a inércia da viga nos dois vaos forem iguais (1, , = 1;), a Equagao (2.9) fica:

M, L, +2M (L +L)+M,,L =-6(C,+C,) (2.10)

i+l
Os termos C, e C, das equacdes anteriores dependem somente do carregamento

aplicado no vio, e podem ser obtidos a partir da integracdo das expressdes do momento
fletor, do Segundo Teorema de Castigliano ou pela integracdo direta da Equacdo da

Linha Elastica. A Tabela 2.1 apresenta os valores de C, e C, para os tipos mais comuns

de carregamento.
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Tabela 2.1 - Valores de C1 e C2 para carregamentos (MARTINS, 1991).

Tipo de Carregamento G C,
q

q I3 q I3

A 24 24

{5
L

(L' -a*(20 - a*)-b>(2L-bY

Ci=q

C,=¢q

24L

(L' -a*(L-a) -b* (212 - ?)

24L

b
L

gL’

45

TqL
360

qa’ (SL2 - 3a2)

qa* (4017 —45aL +124%)

Piy 2 90L 360L
e ]
q
TqL ar
) 360 45

1

qb* (4012 —45bL+120?)

qb* (512 —3p?)

& iy 360L 90L
I
a 3 b
! ! Pa(l’ - a?) Pv(l - 1)
& 7 6L 6L
| z |
1 i 1 b ]
| | |
I M -3a?) M(-3?)
’ 6L 6L
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A Equacgdo dos Trés Momentos, quando aplicada a vigas continuas com apoios
elasticos, conduz a uma expressdo denominada Equacdo dos Cinco Momentos. Silva
(2004) analisou vigas continuas apoiadas em bases eldsticas ndo lineares em seu

trabalho utilizando este processo.

2.1.3 Linhas de Influéncia de Vigas Hiperestaticas

Quando se deseja obter as linhas de influéncia de esforcos solicitantes ou de
reacOes de apoio em vigas estaticamente indeterminadas pelo Método da Flexibilidade,
€ vantajoso obter primeiramente as linhas de influéncia das redundantes estticas e a
partir delas tracar as demais. Seja a viga continua n vezes hiperestdtica (n+2 apoios)
percorrida por uma carga unitaria P (Figura 2.3a), cujo sistema principal (Figura 2.3b)
considera os momentos fletores nas secdes dos apoios como redundantes estéticas (ou

momentos nodais).

& e T ]

Figura 2.3 - Viga continua n vezes hiperestatica.

As redundantes estdticas X, sdo obtidas a partir da seguinte equa¢ao matricial:
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511 512 513 51;1 X, 510

521 511 523 52/1 X, Oy

531 511 533 53n X;p=- 530 (2.11)
_5n1 5n2 5/13 5nn a Xn 5/10

Neste caso, J; sdo os coeficientes de flexibilidade e J,, representa as rotagdes

no sistema principal. Assim, a Equacdo 2.11 € de compatibilidade e a solucdo é dada

por:
— —--1 — —_
X, 511 512 513 5ln é‘10 ku ki, ki k,, 510
X, 521 511 é‘23 52,1 Oy ky ki kyooo ky, ||y
Xyp=-— é‘31 511 533 53:1 Oy =~k ki ki o Ky, |05 (2.12)
Xn _§n1 5112 5113 §nn a 5110 _knl kn2 kn3 knn ] 5n0

As rotagdes J,, dependem da posicdo da carga unitdria P . Desta forma, obtém-

se as linhas de influéncia das redundantes estaticas pela combinagdo linear das linhas de

influéncia de o,,:

LIX, = —k,,L18,, —k,L18,, — kLI, —...—k, LIS,
LIX, = —ky, LIS, — ky,LI8,, -k, LIS, —...—k, LIS,
LIX, = —ky LIS, —ky, LIS,y — kyy LIS, —...—k;, LIS, (2.13)

LIX, =—k,LIS,—k, LI, —k, LI6, —...—k, LIS

As linhas de influéncia de J,, sdo rotagdes de secdes transversais de barras

isostaticas. Entdo:

LIS, =v (2.14)
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onde v € a elastica da estrutura, dada pela equagdo 2.15, quando esta € solicitada por
uma forca unitdria ou momento unitdrio no ponto de observacdo. A equagdo 2.15 €

vélida para o sistema de referéncia da Figura 2.4.

3 2
po | XX (2.15)
EI\6L 2 3
M=1
R f
L) E, I =
X
> L
I

Figura 2.4 - Sistema de referéncia para obtencao da elastica de viga biapoiada.

Encontradas as linhas de influéncia das redundantes estiticas, as linhas de
influéncia dos demais esfor¢os sdo determinadas pela equacdo 2.16, onde E representa

o esforco que se deseja determinar, E, o esfor¢o no referido sistema principal e E, o

esfor¢o devido a aplicacdo dos carregamentos mostrados na Figura 2.5.

LIE = LIE, + ZLIX ; (esfor¢o ou reagdo em E;) (2.16)
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Xi=1
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Figura 2.5 - Carregamentos para obtencio das linhas de influéncia de J,,.

2.2 DISTRIBUICAO TRANSVERSAL DE CARGAS MOVEIS

O estudo das estruturas de pontes ¢ geralmente feito em duas etapas. Na
primeira, separa-se a superestrutura da meso-estrutura e da infra-estrutura. Na segunda
etapa, consideram-se duas andlises para distribuicdo das cargas que atuam na
superestrutura: uma andlise transversal, onde se determina a parcela de carregamento
para cada viga principal, e uma subseqiiente andlise longitudinal, onde se determinam os
maximos esforcos a que as vigas principais estdo submetidas.

A distribui¢do transversal de cargas moéveis € tradicionalmente realizada por
quatro métodos aproximados de calculo (ALVES et al, 2004). Os métodos de Engesser-
Courbon e de Leonhardt ndo consideram a rigidez a tor¢do das vigas principais; ja os
métodos de Guyon-Massonet e de Homberg-Trenks consideram este efeito na

distribuicao transversal destas cargas.
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Os métodos implementados no programa Lakunas foram: Linha de Influéncia de

Reacdo, Transversina de Rigidez Infinita e 0 Método de Homberg-Trenks.

2.2.1 Linha de Influéncia de Reacao

A distribuicdo transversal de cargas méveis por Linha de Influéncia de Reacgdo
considera que a viga principal para a qual se obteve essa distribuicdo atua de forma
isolada aos esforcos transversais oriundos do carregamento mével. O procedimento e a
formulacdo para obtencdo das linhas de influéncia sdo descritos no item 2.1.3 - Linhas

de Influéncia de Vigas Hiperestiticas.

2.2.2 Transversina de Rigidez Infinita

Existem situagdes em que a rigidez das transversinas € muito maior que a das
vigas principais, pois o espagamento entre as vigas principais em geral é muito pequeno
em relacdo ao vao das mesmas. Neste caso pode-se considerar o sistema resistindo aos
esforcos como uma grelha, desde que as deflexdes das vigas estejam condicionadas por
uma relacdo linear. Observados esses critérios, a distribuicdo transversal de cargas é
feita utilizando uma formulacdo andloga a expressdo das tensoes eldsticas em flexdo
composta (PFEIL, 1990). Considerando-se uma carga concentrada P, de excentricidade
e em relacdo ao centro de gravidade da grelha, pode-se obter a distribui¢do transversal

de cargas em uma viga principal por:

X, (2.17)

S |~
~
Q

Na equacdo anterior, n € o nimero de vigas principais, e a excentricidade da
carga medida a partir do centro de gravidade das vigas principais, x, a distdncia da viga
principal i ao centro de gravidade das vigas principais e P, a carga atuante na viga
principal i.

A Figura 2.6 mostra a distribui¢c@o transversal de cargas para uma ponte com

cinco vigas principais. Por simetria, a distribui¢do dos esfor¢os devidos a uma carga
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concentrada P para a viga 4 (Figura 2.6b) serd semelhante a distribuicao para a viga 2.
Analogamente, a distribui¢do para a viga 1 (Figura 2.6¢) serd semelhante a distribui¢do

para a viga 5. A distribui¢ao dos esfor¢os para a viga 3 é apresentada na Figura 2.6d.
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(b)

‘ e=-2a

-0,2P

0,4P
0,6P

0,2P
(d

Figura 2.6 - Distribuicio de cargas pelo Método da Transversina de Rigidez
Infinita.
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Este método ndo considera a rigidez a torcao das vigas principais na distribuicao
de cargas. A AASHTO (2002) recomenda que, quando as transversinas forem
constituidas de perfis metalicos I, sua altura minima deve ser 75% da altura das vigas
principais. Observadas todas estas condigdes, a rigidez a flexdo das transversinas sera
muito maior que a rigidez a tor¢cdo das vigas principais, justificando a utilizacdo do

método.

2.2.3 Homberg-Trenks

O método de Homberg-Trenks é baseado na teoria das grelhas e leva em
consideragdo a rigidez a tor¢do e a flexdo das vigas principais e a rigidez a flexao das
transversinas (ALVES et al., 2004). Seja uma grelha apoiada com m longarinas e ¢
transversinas 2¢(m—1) vezes hiperestdtica. Ortogonalizando os hiperestaticos, a matriz
2t(m—1) se transforma em ¢ matrizes independentes associadas cada uma a 2(m—1)
equagdes e incognitas.

Para um ndmero ilimitado de vigas principais, pode-se ortogonalizar os
hiperestaticos a partir de grupos de cargas e momentos desde que as vigas principais
possuam inércia a flexdo e a torcdo constantes, e as transversinas sejam idénticas e
igualmente espagadas entre si.

Se as vigas principais forem seccionadas em (m—1) pontos, forma-se o sistema
principal estaticamente determinado sendo que, em cada secdo, sdo aplicados os

elementos dos grupos de carga e de momentos «,,, regidos pela seguinte lei:

nmux
Ay = a(on)sen( I h J ,0<x, <L (2.18)

Na equacgdo anterior, h= [1,2,...,t] sdo as abscissas de uma transversina,
n= [1,2,...,t] sdo os numeros de termos da série e L € o comprimento do vao das vigas
principais.

Os resultados deste método sdo apresentados em forma de tabelas, sendo

necessdrio obter pardmetros como o nimero de vigas principais, a relagdo entre a
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rigidez a flexdo das vigas principais laterais e a das vigas centrais e os valores de Z e

Z,, dados por:

L

7= [Lj I (2.19)
2a ) J

- L EJ (2.20)
8a GJ,

Nas equacdes 2.19 e 2.20, L é o comprimento do vao da viga principal, a € a
distancia entre os centros de gravidade das vigas principais, £ € G os modulos de
elasticidade longitudinal e transversal do material, respectivamente, J ainércia A flexdo
das transversinas ¢ J e J, as inércias a flexdo e a tor¢cdo das vigas principais,

respectivamente.

2.3 POLINOMIO INTERPOLADOR DE LAGRANGE

Em grande parte dos problemas de engenharia, as fun¢des nio sdo conhecidas em
sua forma analitica. Em geral, tem-se um conjunto de pontos definidos em um dado
intervalo. Assim, deve-se recorrer a métodos numéricos para se encontrar uma fungio
que, a partir dos pontos conhecidos, aproxime-se da funcdo analitica de forma
satisfatéria (BARROSO et al., 1983).

As fungdes que substituem as funcdes analiticas sdo chamadas interpoladoras e
podem ser de tipos variados: exponencial, logaritmica, trigonométrica e polinomial.

O Polindmio Interpolador de Lagrange € dado pela seguinte expressao:
P (x 2.21
()= Z yzH(—)_ . 2.21)
J#

onde x; e y, sdo as coordenadas de cada ponto conhecido em um intervalo real. A

partir desta expressao € possivel obter uma funcio aproximada da fun¢do analitica que

intercepta o conjunto dado de pontos.
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O Polindmio Interpolador de Lagrange foi utilizado neste trabalho para realizar

as interpolagcdes dos valores obtidos a partir das tabelas do Método de Homberg-Trenks.

2.4 VIGAS MISTAS ACO-CONCRETO

Pode-se definir viga mista como a associacdo de um perfil metdlico com uma
laje de concreto, sendo os dois elementos ligados por conectores mecanicos (Figura

2.7). Em sistemas deste tipo, a laje de concreto atua também como parte do vigamento.

Conectores de
rizal hame o

Laje de concreto armado

WViga metdlica

Figura 2.7 - Secao mista tipica.

Com a contribui¢do da laje como mesa superior € contraventamento, obtém-se
uma economia significativa na se¢do da viga metélica. Comparado a outros sistemas
estruturais com a mesma laje e viga sem conexao, o sistema misto pode ter o peso da
viga metdlica reduzido a metade. Outra vantagem € o fato de se dispensar o
escoramento, apoiando-se a forma diretamente na viga metalica.

Comparada a pontes em concreto armado, € vantajoso empregar pontes em viga

mista em vaos médios e pequenos quando:

e altura é fator limitante;
e existem dificuldades com escoramento;
® escoramento é oneroso;

® existe interesse em nao obstruir a drea sob a ponte devido ao trafego.
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Em pontes longas que possuem vaos pequenos comparados a largura, é
econdmico empregar vigas mistas em grelha. Para pontes maiores, € interessante
empregar somente duas vigas, pois neste caso necessita-se de uma drea maior de

concreto para a se¢do transversal.

2.4.1 Conectores de Cisalhamento

Conectores de cisalhamento sao elementos estruturais responsaveis por absorver
os esforcos cisalhantes horizontais em dois sentidos opostos, evitando a separacdo entre
a laje de concreto e a viga metdlica.

Existem diversos tipos de conectores. Dentre os apresentados na Figura 2.8,
pode-se destacar o conector tipo pino com cabeca (Figura 2.8a), amplamente utilizado

nos dias de hoje.
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a) Pino com cabecga (STUD)

I i} I

b) Perfil "U"

) I ]

A I
¥

c) Barra com alga

d) Espiral

s NL (@

A
14

e) Pino com gancho

IC C A

r‘ _|’

Figura 2.8 - Tipos usuais de conectores de cisalhamento (Malite, apud TRISTAO,
2002).

A resisténcia ao corte € o comportamento estrutural dos conectores sdo
determinados por ensaios de laboratdrio, e os resultados apresentados em curvas esforco
cortante x deslizamento entre a superficie do concreto e do ago.

Pode-se classificar os conectores de cisalhamento em rigidos e flexiveis, de
acordo com sua capacidade de se deformar no deslizamento.

Quando o aumento no ndmero de conectores ndo produz acréscimo de
resisténcia a flexdo, diz-se que a interacdo entre a laje de concreto e o perfil metalico é
total. Caso contrdrio tem-se viga mista com interacdo parcial, pois o ndmero de
conectores presentes ¢ menor que o de sua correspondente com interacdo total. Em
ambos o0s casos, a determinagdo da resisténcia a flexdo € feita no regime plastico.

A opg¢do por um projeto de viga mista com interagdo parcial decorre, em geral,

por questdes econdmicas.
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2.4.2 Comportamento de uma Secao Mista

Pode-se analisar o comportamento de uma secao mista nos trés casos de vigas
biapoiadas apresentados na Figura 2.9. Na auséncia de conectores de cisalhamento
(secdo ndo-mista), se o atrito entre a laje de concreto e a viga metélica na superficie de
contato for desprezado, ocorre deslizamento (Figura 2.9a), e os dois elementos
trabalham isoladamente a flexao, cada qual com sua rigidez.

Quando a ligacdo aco-concreto € feita por conectores mecanicos, hd duas
situacdes. Na interacdo total, a flexdo ocorre em torno do eixo que passa pelo centrdide
da secdo mista (Figura 2.9b). Na interacdo parcial (Figura 2.9¢), o deslizamento é menor
que no caso de secdo nao-mista. Isto pode ser observado comparando-se o afastamento
entre as linhas neutras das secdes de concreto e de aco nos diagramas de deformacgao

dos casos apresentados na Figura 2.9a e na Figura 2.9c.

Deslizamento

(@) 2
[ AR . — o | =) /
i_. :__ I : = 2 7 i i , T 1 i'. ':::r_ - [.'"I
\ x{l
'. ‘ /1
| | ."IIIJ ‘
| | {
! |
—_ . /|
- - —— | L - ]
Peshzamento (b)

Figura 2.9 - Comportamento de uma secio mista (PFEIL et al., 2000).
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2.5 ACOES EM PONTES RODOVIARIAS

A NBR 8681:2003 define acdes como causas que provocam o surgimento de
esfor¢os ou deformagdes em estruturas. Na pratica, as forcas e deformagdes ocasionadas
pelas acdes sdo consideradas como se fossem as proprias acdes. Podem-se classificar as
acOes em permanentes, varidveis e excepcionais. A NBR 7187:1987 prescreve como

considerar estas acdes no projeto de estruturas de pontes.

2.5.1 Acoes Permanentes

As acdes permanentes sdo aquelas cuja intensidade € constante ou de pequena
variacdo em relacdo a sua média, durante a vida util da construcio. Compreendem

basicamente:

Cargas devidas ao peso proprio dos elementos da estrutura;

e (argas devidas ao peso da pavimentacdo, revestimentos, barreiras, guarda-
corpos e guarda-rodas;

¢ Empuxos de terra e de liquidos;

e Forcas de protensao;

e Deformacdes provocadas por retracio e fluéncia do concreto, deslocamentos de

apoios e variacdes de temperatura.

As acgOes permanentes devidas ao peso proprio das vigas principais,
transversinas, outros componentes metélicos, concreto ainda sem resisténcia e formas
compdem o carregamento denominado “Carregamento Permanente A”. J4 as acdes
permanentes referentes ao revestimento asfaltico, barreiras laterais e dispositivos a
serem colocados a titulo de utilidade publica (dutos, iluminagdo, etc.) compdem o
carregamento denominado “Carregamento Permanente B” (SIDERBRAS, 1989).

O peso especifico minimo para avaliacdo de cargas devidas ao peso proprio de
elementos estruturais deve ser 24kN/m’ para concreto simples e 25kN/m’ para
concreto armado ou protendido. A NBR 8800:1986 prescreve que o peso especifico do

aco para efeitos de cdlculo deve ser tomado igual a 77kN /m’ .
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O valor minimo a ser empregado para a avaliacdo de cargas devidas ao peso de

pavimentagio deve ser 24kN/m’ com um valor adicional de 2kN /m’ considerado para
efeitos de recapeamento futuro. Para o caso de pontes com grandes vaos, este valor

adicional pode ser desconsiderado, a critério do proprietario.

2.5.1.1 Vigas Mistas Escoradas e Nao Escoradas

Em vigas mistas escoradas, o escoramento deve ser adequado para que o
elemento metdlico permaneca praticamente sem solicitacdo até sua retirada, feita apds o
concreto atingir 75% de sua resisténcia caracteristica a compressdo. As solicitacdes
serdo resistidas pela viga mista, sendo o momento fletor atuante devido ao carregamento

permanente total dado por:

Mep =M py+M cpy (2.22)

Na equacdo anterior, M ., € o momento devido ao carregamento permanente
total, M ,, € o momento devido ao carregamento permanente A ¢ M .,, 0 momento

devido ao carregamento permanente B.
As vigas mistas nio escoradas devem satisfazer as mesmas condigdes descritas
para as vigas mistas escoradas. Além disso, a viga de aco deve ser verificada de forma

isolada ao dimensionamento para o carregamento permanente A.

2.5.2 Acoes Variaveis

Acdes varidveis sdo aquelas que ocorrem com valores que apresentam grandes
variagdes em relacdo a sua média, ao longo da vida util da construcao. Em projetos de

pontes, as acdes varidveis a serem consideradas sdo:

e (Cargas moveis;
e Cargas de construcio;
e (argas de vento;

¢ Empuxo de terra devido a cargas moveis;
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e Efeito dindmico do movimento das dguas.

2.5.2.1 Cargas Moveis

Pode-se definir carga mdvel como o conjunto de cargas que representa OS
valores caracteristicos dos carregamentos provocados pelo trafego, quando a estrutura
encontra-se em servigo. As cargas verticais em pontes rodovidrias sdo determinadas a
partir da NBR 7188:1982 ou a critério do proprietario da obra.

O trem-tipo representa o conjunto das cargas modveis definidas a partir de
prescricdes normativas de projeto (LIMA e SORIANO, 2004). E composto de um

veiculo-tipo e de cargas uniformemente distribuidas p e p', que representam as cargas

na pista e no passeio, respectivamente (NBR 7188:1982). Os valores dessas cargas sdao
apresentados na Tabela 2.2. A disposicao do veiculo tipo e das cargas distribuidas

uniformemente sdo apresentadas na Figura 2.10.

Tabela 2.2 - Cargas dos veiculos e passeios (NBR 7188:1982).

Veiculo Carga uniformemente distribuida
Classe da ponte | ... Peso total p p' . .o
T D
PONT o | oNim | kafm? | N/ | gz | 2 SPOsicao da carga
45 45 1 450 | 45 5 500 3 300 [ Carga p em toda a pista
30 30 | 300 | 30 5 500 3 300 Carga p' nos passeios
12 12 1 120 ] 12 4 400 3 300 -

://{ﬁ{////

%/6’

Figura 2.10 - Disposicao do veiculo-tipo no tabuleiro de uma ponte (NBR
7188:1982).

Os veiculos-tipo sdo classificados de acordo com a carga que possuem em cada
eixo, e definem a classe da ponte para fins de projeto (NBR 7188:1982). A Tabela 2.3
apresenta as caracteristicas dos veiculos, e a Figura 2.11 apresenta as dimensdes

relevantes para os veiculos tipo 45 e 30 (Figura 2.11a) e tipo 12 (Figura 2.11b).
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Tabela 2.3 - Caracteristicas dos veiculos (NBR 7188:1982).
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 kN-tf | 75-75]| 50-5 20-2
Peso de cada roda traseira kKN-tf | 75-75] 50-5 40 - 4
Peso de cada roda intermediaria kN-tf | 75-75]| 50-5 -
Largura de contato b1 de cada roda dianteira m 0,50 0,40 0,20
Largura de contato b3 de cada roda traseira m 0,50 0,40 0,30
Largura de contato b2 de cada roda intermediaria m 0,50 0,40 -
Comprimento de contato de cada roda m 0,20 0,20 0,20
Area de contato de cada roda m? 0,20xb | 0,20xb | 0,20xb
Distancia entre os eixos m 1,50 1,50 1,50
Distancia entre os centros de roda de cada eixo m 2,00 2,00 2,00

Figura 2.11 - Geometria dos veiculos-tipo (NBR 7188:1982).

Os veiculos devem ser alocados na posi¢do mais desfavoravel para o calculo dos
elementos estruturais, desconsiderando a porcao do carregamento que cause redugdo das
solicitagdes. A orientagdo do veiculo-tipo deve ser sempre a da dire¢do do trafego.

O carregamento uniformemente distribuido p deve ser aplicado em toda a pista

de rolamento, incluindo as faixas de trafego, os acostamentos e afastamentos,
descontando-se apenas a drea ocupada pelo veiculo-tipo. Nos passeios deve ser aplicado

o carregamento p', ndo majorado por impacto, independente da largura ou altura.

E permitida a homogeneizagdo das cargas distribuidas e subtrair das cargas

concentradas dos veiculos-tipo as parcelas devidas a essa homogeneizacdo para o
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calculo de vigas principais ou arcos. E permitido ainda desconsiderar o efeito da

redistribuicao das cargas provocado pelas vigas secunddrias.

2.5.2.2 Coeficiente de Impacto Vertical

As cargas dindmicas podem ser calculadas como cargas estdticas desde que
sejam multiplicadas por coeficientes que representem o efeito dinAmico dessas cargas.

O coeficiente de impacto @, que considera o efeito dindmico provocado por cargas

moveis, € dado segundo a NBR 7187:1987 por:

¢ =1,4-0,007L (2.23)

onde L € o comprimento de cada va@o tedrico em metros para qualquer sistema
estrutural. Quando os vao forem desiguais, de forma que o menor vao seja igual ou
superior a 0,7 vezes o maior, pode-se considerar um vao equivalente dado pela média
aritmética dos vaos tedricos. Para vigas em balanco, o valor de L deve ser tomado

como duas vezes o comprimento do trecho em balanco.

2.5.3 Combinacoes de Acoes

As acdes consideradas neste trabalho sdo as que se referem ao carregamento
normal, ou seja, o carregamento que decorre do uso previsto para a constru¢cdo. Admite-
se que o carregamento normal possa ter duracdo igual ao periodo de referéncia da
estrutura, e sempre deve ser considerado na verificacdo de seguranca, para os estados

limites tltimos e estados limites de servico (NBR 8681:2003).

2.5.3.1 Estado Limite Ultimo — Combinacio Ultima Normal

Os critérios a serem considerados para as combinagdes ultimas das agdes

normais sao:

e As acgdes permanentes devem figurar em todas as combinagdes de acoes;
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e Em cada combinagdo ultima, uma das agdes varidveis é considerada principal,

atuando com o seu valor caracteristico F,. As demais agdes varidveis sao

consideradas como secunddrias, admitindo-se que elas atuem com seus valores

reduzidos de combinagao v F, .

A expressao que fornece o valor de cdlculo para combinagdes ultimas normais €

dada por:

Fy =2 YuFou + 7, Fouu + 2 V0, Fou (2.24)
i=1 j=2

Na equag@o anterior, Fy,, € valor caracteristico das a¢des permanentes, F, , € 0

valor caracteristico da acdo varidvel considerada como agdo principal para a

combinagdo e ¥, F,,, € o valor reduzido de combinag@do de cada uma das demais aces

variaveis.

2.5.3.2 Envoltorias de Solicitacao em Servico

As solicitacdes de carga permanente somadas com as provocadas pela carga
movel acrescida de impacto resultam nos valores das envoltdrias de solicitagcdes em
servico, que representam as solicitacOes efetivamente atuantes nas vigas principais

(PFEIL, 1990). A expressao que fornece tais envoltorias é dada por:

S, =8, +pxS§, (2.25)
onde S, € a solicitagdo de célculo, S, o esfor¢o devido as a¢Ges permanentes, ¢ 0

coeficiente de impacto (dado segundo o item 2.5.2.2 - Coeficiente de Impacto Vertical)

e §, o esforgo devido as agdes varidveis.
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2.6 DIMENSIONAMENTO DE VIGAS MISTAS

Os procedimentos de dimensionamento utilizados neste trabalho obedecem aos
critérios da NBR 8800:1986, tanto para a verificacdo da viga mista aos esforcos
solicitantes quanto para o cdlculo dos conectores de cisalhamento e enrijecedores

transversais para as almas destas vigas.

2.6.1 Resisténcia de calculo das vigas mistas ao esforco cortante

A resisténcia de célculo a forga cortante V, de almas de perfis I, H, U e caixdo,

fletidos em relacdo ao eixo perpendicular a alma, é dada por:

V, =09V, (2.26)

A resisténcia nominal V, depende do valor do pardmetro de esbeltez A

conforme as seguintes condi¢des:

o se A<A:

V,=V, (2.27)
o se A, <A<A:

ﬂp

Vo=| SV (2.28)

o seA>1:
2{ 2
V. =1,28[ /{j v, (2.29)

Os valores de 1, /?,p e A, sdo dados por:
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A= (2.30)
kE

A, =108 [~ 2.31)
/s

A, =140 £ (2.32)
fy

O valor do coeficiente k ¢ dado conforme as seguintes condicoes:

e sealh<l:

k=4+ 5’342 (2.33)
i)
h
o sel<al/h<3:
4
k =534+ 5 (2.34)
7)
h
® sealh>3:
k=534 (2.35)

O valor do esforco cortante de plastificacdo da secdo V,, para a andlise elastica €

dado por:

V, =006A,f, (2.36)

Nas equacdes apresentadas para determinagdo da resisténcia de célculo das vigas

mistas ao esfor¢o cortante, tem-se:
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A, : drea correspondente a alma do perfil;

a : distancia entre enrijecedores transversais;

h : altura livre entre as mesas da viga de aco;

t,: espessura da alma da viga de aco;

A,, 4, : parametros limite de esbeltez para o regime pldstico e eldstico, respectivamente;

E : médulo de elasticidade longitudinal do ago;

f, : tensdo de escoamento do ago.

2.6.1.1 Enrijecedores transversais de alma

Os enrijecedores transversais para as almas das vigas mistas devem satisfazer as

seguintes condicoes:

2.6.2

Devem ser soldados a alma e as mesas do perfil, podendo, entretanto, do lado da
mesa tracionada, ser interrompidos de forma que a distancia entre os pontos

mais proximos das soldas mesa/alma e enrijecedor/alma fique entre 4¢, e 6, ;
As relacdes largura/espessura dos elementos que formam os enrijecedores nao

podem ultrapassar 1,47,/(E/ fy) ;

O momento de inércia da secdo de um enrijecedor ou de um par de

enrijecedores, localizados de ambos os lados da alma, em relagdo ao plano

médio da mesma, ndo pode ser inferior a (h/ 50)*;

Quando a relacdo h/t, for igual ou superior a 260, a relacdo a/h deve ser

menor que 3 e menor que [260 /(h tw)]2 ;

Resisténcia de calculo das vigas mistas ao momento fletor negativo

A resisténcia de cdlculo de vigas mistas ndo esbeltas ao momento fletor negativo

M, € determinada considerando-se somente a contribui¢do da viga de ago isolada, e €

dada por:

46



M, =09M, (2.37)

A resisténcia nominal do perfil M, é dada pelo menor dos trés valores obtidos
para os estados limites de flambagem local da mesa inferior (FLM), flambagem local da
alma (FLA) e flambagem lateral com tor¢ao (FLT).

Os valores de M, para perfis I em cada um desses estados limites sdo dados por:

o se A<A :

M,=M, (2.38)
o se A, <A<A:

M,=M,-(M,-M)) A=, (2.39)

A=A,

e se A> A (ndo aplicdvel a FLA):

M, =M, (2.40)

O momento fletor de plastificagio total da se¢do M ,, € dado por:
M,=ZF1, (2.41)

Os valores dos pardmetros de esbeltez A, /1[, e A, do momento fletor de

flambagem eléstica M e do momento fletor limite de flambagem eldstica M, para

perfis I duplamente simétricos fletidos em torno do eixo de maior inércia em cada um

desses estados limites sd@o dados por:
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e Para o estado limite FLT:

A=t (2.42)

A, =175 /E (2.43)
fy
2
2= 0707C,5 |, . /1+ 4,3;M; . C, =10 (2.44)
Mr CbIBI

M, =(f,~ f)W, (2.45)
M. = —0’3i’fwx (2.46)

o Para o estado limite FLM:

A=—L 2.47
2, (2.47)
E
A =038 |— (2.48)
P fy
A =0,62 EW, (2.49)
Mr
M, =(f, - fIW, (2.50)

M, =Cb7ﬁl‘/1+% . C, =10 2.51)

o Para o estado limite FLA:
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Os coeficientes S e [, sdo dados por:
B, =7NGE /I, A

Ald -t,)*
B, =641524 1)

t

(2.52)

(2.53)

(2.54)

(2.55)

(2.56)

(2.57)

Nas equacdes apresentadas para determinagdo da resisténcia de célculo das vigas

mistas a0 momento fletor negativo, tem-se:

Z : médulo resistente plastico da secdo, relativo ao eixo de flexdo;

W_: médulo resistente eldstico da se¢do, relativo ao eixo de flexdo;

L, : distancia entre duas se¢Oes contidas lateralmente;

b, : largura da mesa da viga de ago;

t,: espessura da mesa da viga de ago;

d : altura externa da se¢do, medida perpendicularmente ao eixo de flexao;
t,: espessura da alma da viga de aco;

h : altura da alma, entre as faces internas das mesas;
E : médulo de elasticidade longitudinal do aco;
G : médulo de elasticidade transversal do aco;

f, : tensdo de escoamento do ago;

f, : tensdo residual na viga de aco ( f, =115MPa);

A': drea da secdo transversal da viga de ago;
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I,: momento de inércia a tor¢do da viga de ago.
A, : valor do pardmetro de esbeltez A para o qual a se¢do pode atingir M, ;

A, : valor do parametro de esbeltez A parao qual M, =M ;

2.6.3 Resisténcia de calculo das vigas mistas ao momento fletor positivo

O momento fletor resistente de calculo M ,, das vigas mistas escoradas com

interacdo completa é determinado de acordo com as condi¢des apresentadas nos dois

itens seguintes.

2.6.3.1 Vigascom h/t <35 /E/f,

Mrd = 0’9Mn

¢ Linha Neutra da secdo plastificada na laje de concreto:

On 2 (Af)),
0,66 f..bt. > (Afy),

Cumpridas as condigdes expressas nas equacdes 2.58 e 2.59:

M, = (Afy)a[d, +1. —%}

T
a=—<t,

C
T = (Af,),
C=066f,b

¢ Linha Neutra da secdo plastificada na viga de ago:
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(2.58)

(2.59)

(2.60)

(2.61)

(2.62)

(2.63)

(2.64)



Q. >085f,bt. (2.65)
(Afy), 20,66 f,bt. (2.66)

Cumpridas as condi¢des expressas nas equacdes 2.64 e 2.65:

C=0,66f,0bt, (2.67)
C'=0,5|(Af,), - C] (2.68)
T=C+C' (2.69)

A posicao da linha neutra plastificada na viga de aco medida a partir do topo da

mesma € determinada por:

a) Para C'< (Afy),/ (linha neutra na mesa superior):

t (2.70)

b) Para C'> (Afy),f (linha neutra na alma):

M G/

2.71
(A1), @10

yztf

Mn:C'(d—y,—yC)+C(%+d—ytj 2.72)

Os valores de y, e y, sdo dados por:
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bt - d—y—t
ff-+(d—qy—tfyw{('yf)+tf}

2 2 (2.73)
Y = = .
bit, +d—y—1,),
bir  ~ b=t
i f
T+(y_tf)tw 2 +tf
Ve = (2.74)

bty + G —l )t w

2.6.3.2 Vigascom 3,5 /E/ f, <h/t <56\ E/f,

A tensdo de tra¢do de calculo na mesa inferior da viga de aco f,, deve ser menor
ou igual a 0,90 e a tensdo de compressédo de calculo no concreto f,. deve ser menor
ouiguala 0,70f, .

Para os casos de interagdo completa, onde Q, deve ser maior ou igual a0 menor
valor entre (Af,), e 0,85f,0bt., as tensdes devidas a0 momento atuante de cdlculo M,

devem ser determinadas por processo eldstico, com as propriedades da secdo mista

transformada, fazendo-se a homogeneizagdo tedrica da secao pela relacao:

E
- = 2.75
n E (2.75)
E =42y"f., (2.76)

sendo o modulo de elasticidade do concreto E, e a resisténcia caracteristica do concreto

a compressdo f,, dados em MPa e o peso especifico do concreto ¥, dado em kN /m’.

A tensdo de tracdo de cdlculo na mesa inferior da viga de aco e a tensdo de

compressao de calculo no concreto sido dadas, respectivamente, por:

M
= 2.77
J W), (2.77)

M, (2.78)
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Nas equacdes apresentadas para determinagdo da resisténcia de célculo das vigas

mistas a0 momento fletor positivo, tem-se:

b : largura efetiva da laje;
t, : espessura da laje;
a : espessura comprimida da laje;

0, =2qn: somatério das resisténcias nominais individuais ¢, dos conectores de

cisalhamento situados entre a secdo de momento maximo e a secdo adjacente de
momento nulo;

1,: espessura da mesa superior da viga de ago;

d : altura externa da se¢do, medida perpendicularmente ao eixo de flexdo;

t,,: espessura da alma da viga de aco;

h : altura da alma, entre as faces internas das mesas;

d,: distancia do centro de gravidade da secdo da viga de aco até a face superior desta
viga(d, =d/2);
v, : distancia do centro de gravidade da parte comprimida da sec¢do da viga de ago até€ a

face superior desta viga;

y, : distancia do centro de gravidade da parte tracionada da sec¢do da viga de ago até a
face inferior desta viga;

; : distancia da linha neutra da secdo plastificada até a face superior da viga de ago;
(Af,),: produto da drea da se¢do da viga de ago pela sua tensdo de escoamento;

(Afy),f : produto da area da mesa superior da viga de ago pela sua tensdo de escoamento

desta viga;

(Af,),,: produto da drea da alma da viga de ago pela sua tens@o de escoamento desta
viga;

M , : momento positivo atuante de cédlculo;

(W), : moédulo resistente inferior da se¢ao mista;

(W), : médulo resistente superior da secao mista;
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2.6.4 Conectores de cisalhamento

A resisténcia nominal de um conector de cisalhamento tipo pino com cabeca,
totalmente embutido em laje maci¢ca de concreto com face inferior plana e diretamente

apoiada sobre a viga de aco, é dada pelo menor dos seguintes valores:

qn = O’SAL‘S fckEc (279)

4, =Af, (2.80)

O espagamento maximo entre linhas de centro dos conectores deve ser igual a

8 .

O espacamento minimo entre linhas de centro dos conectores deve ser igual a
6D ao longo do vao da viga e 4D na dire¢do transversal deste, sendo D o didmetro do
conector.

Nas equacdes apresentadas para determinacdo da resisténcia de célculo dos

conectores de cisalhamento, tem-se:

q, : resisténcia nominal de um conector tipo pino com cabega;

A, : 4rea da se¢do transversal do conector;

f., : drea da se¢do transversal do conector;

E_: médulo de elasticidade do concreto, dado conforme a equagao 2.76;
f, - limite de resisténcia a tracdo do a¢o do conector;

t.: espessura da laje de concreto.
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3 COMENTARIOS SOBRE OS SOFTWARES
UTILIZADOS

O programa Lakunas foi desenvolvido a partir de dois tipos de aplicativos: o
Fortran, ambiente onde foram desenvolvidas todas as rotinas de cdlculo, e o Delphi,
ambiente onde foi desenvolvida a Interface grafica do Usuario (Graphical User
Interface, ou GUI), visando facilitar a interagdo usudrio-aplicacdo. A GUI permite que,
a partir do fornecimento dos dados pelo usudrio, sejam criados os arquivos de entrada
que serdo processados pelas rotinas de célculo, gerando os arquivos de respostas. Estes
serdo lidos pela GUI e os resultados exibidos em forma grafica ou de tabelas, facilitando
o entendimento dos dados.

Para comparagdo de resultados, foi utilizado o software SAP2000 para criacao

dos modelos de superestrutura via Método dos Elementos Finitos.

3.1 FORTRAN

O Fortran é uma linguagem de programacdo voltada para aplicagdes de carater
cientifico e matemadtico, apesar também ser utilizada em outras areas (KASS, 2007).
Seu nome é uma abreviacdo de Formula Translator, e esta foi a primeira linguagem de
programacao de alto nivel.

O trabalho de desenvolvimento do Fortran iniciou-se em 1950, nos laboratorios
da IBM, onde foram criadas muitas versdes desde entdo. Por convencao, uma versdo do
Fortran era denotada pelos dois dltimos algarismos relativos ao ano do lancamento da
versdo estavel do mesmo. Consequentemente tém-se hoje as versdes Fortran 66, Fortran
77, Fortran 90 e Fortran 95, tdo conhecidas na comunidade cientifica.

A versao mais comum na atualidade ainda € a Fortran 77, apesar do Fortran 90
estar crescendo em popularidade. A versdao 95 nada mais é que uma revisdo da versao
90. Por ser a linguagem dominante no desenvolvimento de aplicacdes no meio
cientifico, é importante que profissionais das dreas de matematica, fisica e engenharia
tenham, pelo menos, no¢des basicas sobre a mesma.

Apesar de muitos profissionais terem afirmado que o Fortran cairia em desuso

com o surgimento de outras linguagens como C ou C++, observa-se que o Fortran ainda
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sobrevive devido ao fato desta ser considerada a linguagem de programac¢do com maior
estabilidade desde o surgimento dos computadores.

Pode-se ainda acrescentar a todas estas vantagens o fato do Fortran ser
multiplataforma. Existem editores e compiladores desta linguagem para outros sistemas
operacionais além do Microsoft Windows, como o GNU/Linux, MacOS e FreeBSD.

Neste trabalho foi utilizado um programa com editor e compilador Fortran para
sistema operacional Windows denominado FORCE — Fortran and Compiler Editor.
Este programa utiliza um compilador livre para Fortran 77, denominado g77, do projeto

GNU/Linux (Figura 3.1).

[F] Force 2.0 - [C:\Documents and Settings\X\Meus documentos\Jaime \Eq3m.f] - =12 X

| Arquivo Edtar Procurar Exbr Executar Opcles Ferramentas Janela Ajuda Aﬂlﬁi‘
D2-mixanweploeo]
— x ]

Program eqimtransy

o Fontel |

o) Eqdmi

2
3
4
s 14, Ebale, Fhal
6 %, peacesp_aco
7
]

read(1,*)

read(1,*)

read(1,*) -
- e A.I r

| Inseii

PREERELUBNRREBRREE

Figura 3.1 - FORCE - Editor e Compilador Fortran.

3.2 DELPHI

O Delphi pode ser definido como a associacgdo de um Ambiente de
Desenvolvimento Integrado (IDE), uma linguagem moderna de programacao (o Object
Pascal) e uma Biblioteca de Componentes Visuais (VCL), que constituem os objetos
(LISCHNER, 2000).

A programacgdo em Delphi é modulada, baseada em unidades (Units), de forma

que estas podem ser importadas ou exportadas entre diferentes projetos.
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A estrutura do Delphi é orientada a objetos e eventos. Cada objeto possui
propriedades que o caracterizam e eventos que a ele sdo associados. Dessa forma, pode-
se trabalhar com as classes, atributos e métodos de um objeto.

A elaboracdo de um aplicativo em Delphi pode ser dividida em duas partes:
tempo de projeto e tempo de execucdo. O primeiro estd intimamente relacionado ao
desenvolvedor, e diz respeito as modificacdes que podem ser atribuidas aos
componentes VCL ou ao cédigo-fonte da linguagem. O segundo se relaciona ao usuério
final, e diz respeito a execu¢do das tarefas atribuidas aos componentes VCL, definidas
em tempo de projeto, por dispositivos de entrada de dados (como mouse e teclado) ou
por rotinas especificas associadas ao sistema operacional.

Existem trés diferentes versdes do Delphi, cada qual com suas particularidades.
A versdo Standard € uma versdo bdsica que possui uma quantidade limitada de
componentes VCL. A versdo Professional foi desenvolvida com enfoque em
programacao profissional. Possui, além dos recursos bdsicos, suporte a programacgdo de
banco de dados, servidores Web e outras ferramentas adicionais. A versdo Enterprise,
também conhecida como Client/Server, possui enfoque em programacido para
aplicativos empresariais. Possui ferramentas como SQL Links para conexdes nativas
Client/Server BDE, componentes para internet, componentes ADO e Interbase Express,
suporte a aplicativos multiusudrios, dentre outras. De forma geral, as versdes possuem a
mesma definicdo de ambiente integrado, com capacidade expansiva de sua VCL

original.

3.2.1 Ambiente de Desenvolvimento Integrado

O Ambiente de Desenvolvimento Integrado (Integrated Development
Environment - IDE) do Delphi é um conjunto de ferramentas que, além de permitirem
uma boa interacdo entre o programador e o computador, facilitam a elaboracdo de

programas (Figura 3.2).
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Fioib, Madganin,, SgRisia; VAW, Clanats, Prepuipd, ity
Dialogs:

TForml = class (IForm)
private

{ Private declarations }
public

{ Public declarations

Figura 3.2 - Ambiente de desenvolvimento integrado.

3.2.1.1 Formularios

Os Formuldrios (Forms) sdo utilizados para o desenvolvimento de aplicagdes
(Figura 3.3). Pode-se inserir em um formuldrio vdrios componentes como rétulos,
botdes, menus, caixas de entrada de dados, dentre outros. Dessa forma, fungdes,

métodos ou eventos podem ser ativados em tempo de execucao ou de projeto.

Figura 3.3 - Formulério e componentes.
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3.2.1.2 Janela de propriedades e eventos dos componentes

A janela Object Inspector exibe as propriedades de um componente € os eventos
que podem a ele ser associados (Figura 3.4). As propriedades podem ser alteradas em
tempo de projeto ou de execucdo. Os eventos sdo ativados somente em tempo de
execug¢do, geralmente por dispositivos de entrada de dados, como mouse e teclado, ou

por rotinas especificas associadas ao sistema operacional.

= x|
Form1 TFarm g Farmi TFarmiil b

Properties | Events | Properties  Events |

&ctioh “ Action I sl
~ ActiveContral ActiveControl

Align alMone tenu

AlphaBlend  |Falze Objectienulte

AlphaBlendyall 255 Ordctivate
HAnchars [akLeft,akTaop] OnCanFesize

AvtoS croll True OrClick

AutoSize Falze OnCloze

BiDitade bdLeftT cRight OnCloseluemy
Borderlcons | [biSystembdenu, OnConstrained

BorderStyle bzSizeable OnContextPop

Border#fidih |0 OnCreate

Caption Form1 OrDBIChck,

ClientHeight 351 OnDeactivate

Clientfidth 491 OrDestray

Calor [lciBtnFace OnDockDop
Constraints [TSizelConstrain! OrDockOwer

CH3D True OnDraghrop

Curzor il efault OrDragwer

Defaulttonitor | dméctiveFom = | OrEndDock ~|
|2 shown 4 &)l shown v

(a)

(b)

Figura 3.4 - Object Inspector de um formulario: (a) propriedades e (b) eventos.

3.2.1.3 Janela de edicao de codigos

A janela onde o programa fonte é desenvolvido através da linguagem Object
Pascal é chamada Code Editor (Figura 3.5). Uma grande vantagem do Delphi é o fato

de que boa parte do cédigo € gerado automaticamente.
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Dialogs:

SysUtils, Variants, Classes, Graphiecs, Contr

type
TForml = class{(TForm)

Editl: TEdit:

Buttonl: TButtomn; b
Labell: TLabel:

ComboBoxl: TComboBox;:

RadioGroupl: TRadioGroup:;

private
{ Private declarations }
puoblic
{ Public declarations }
end;
var

Forml: TForml:
-
»

B [
| [ 1 [Modfied  [insen " Code fDisgram .

Figura 3.5 - Janela para edicao de codigo.

3.2.1.4 Arvore de objetos

Esta janela, chamada de Object Treeview, exibe de forma hierdrquica os

componentes inseridos nos formuldrios em forma de arvore (Figura 3.6).

Object TreeView |

g+ ¥
(] o
Buttand
ComboBoxl
Edit1
GroupBoxl

-] Label

[Z] ListBox
(@] RadioGroup

Figura 3.6 - Janela Object Treeview.
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3.2.1.5 Janela principal

A janela principal (Main) permite acessar todas as opc¢des do Delphi (Figura
3.7). Pode ser dividida em quatro partes: barra de menus, barra de ferramentas (padrio,

internet, desktops, visualizacdo, depuragdo), paleta de componentes VCL e Ajuda.

Barras de Ferramentas
Barras de Menus

7 Delphi 7 - Project1
| Fle Edt Search Vew Project Run Comfion
e ==k u|b5|‘ || SlWNd]Mdnm]Wm‘JQ]Suslem]DataAecess|Da!aComo1=|DataSnau|BDE | apo | ietl®

Fsae-n:|s OF s aAmgwmr o @@=CE]F

1o x|

Barras de Ferramentas Paleta de Componentes VCL

Figura 3.7 - Janela principal.

3.2.2 Linguagem Object Pascal

Segundo Anselmo (1997), Object Pascal € uma linguagem orientada a objetos
que possui caracteristicas de programacgdo visual e escrita. Os passos nesta linguagem
de programacdo sdo légicos, facilitando o desenvolvimento de aplicacdes livres ou que
utilizem banco de dados tipo Client/Server. Além de possuir um cddigo-fonte
totalmente compildvel, o Object Pascal trabalha com ponteiros para alocacdo de
memoria, podendo ainda criar bibliotecas dinamicas (Dynamic Link Library — DLL) ou
utilizar as que sdo compartilhadas pelo sistema operacional Windows.

Além dessas vantagens, o Object Pascal realiza ainda as seguintes operacdes de

programacao de baixo nivel:

e Controle e acesso de subclasses do Windows;
e [gnorar mensagens de loop do Windows;
e Mensagens semelhantes as do Windows;

e (Codigo puro da linguagem Assembler.
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3.2.3 Biblioteca de Componentes Visuais

A VCL (Visual Components Library) do Delphi possui uma diversidade de
componentes para executar as mais variadas funcdes. Ela € dividida em paletas, de
maneira que cada uma delas contém componentes que executam tarefas semelhantes.

De modo geral, os componentes disponiveis na VCL podem ser classificados em

dois grandes grupos:

e Componentes visuais: podem ter sua forma e tamanho alterados quando
inseridos em um formulédrio (Form). Podem ainda ter suas propriedades ou
eventos alterados em tempo de projeto através do Object Inspector.

e Componentes ndo-visuais: quando inseridos em um formuldrio, permanecem
como icones (ndo podem ter sua forma ou tamanho alterados). Suas
propriedades e eventos podem, entretanto, ser alteradas em tempo de projeto no
Object Inspector. Durante a execug¢dao do aplicativo, ndo sdo visiveis para o

usudrio, e podem ser ativados por comandos especificos.

3.2.3.1 Paleta Standard

A paleta Standard contém 16 componentes para criacdo de aplicativos (Figura

1.1). Uma breve descri¢do de cada um deles é apresentada na Tabela 3.1.

Standard I.&dditianall Win32| Susteml Data .ﬁ.ccessl Data D:nntn:nlsl DataSnani BOE | ADO Ili_'.

Iy BF R AMExr ¢ BIg=1E ] &

Figura 3.8 - Paleta Standard.
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Tabela 3.1 - Componentes da paleta Standard (FELIPE, 2000).

Componente Descricao

Frames Abre uma caixa de didlogo exibindo uma lista de frames incluidos no projeto corrente
MainMenu |Permite construir uma barra de menus e de menus suspensos

PopupMenu |Permite construir menus ativados com o botdo direito do mouse

Label Permite inserir textos que ndo podem ser selecionados ou alterados pelo usuario

Edit Permite a entrada de dados pelo usudrio

Memo Permite a introdu¢@o ou exibi¢do de texto

Button Permite que usudrio acione alguma tarefa especifica ao clicar no botio

CheckBox Permite ao usudrio escolher uma ou mais op¢oes

RadioButton |Permite ao usudrio escolher somente uma opgéo

ListBox Mostra uma lista de itens que podem ser selecionados (um ou mais)

Combobox Mostra uma lista de itens dos quais somente um pode ser selecionado

ScrollBar Cria barras de rolagem verticais ou horizontais

GroupBox Util para agrupar componentes como CheckBox, RadioButton, Combobox, dentre outros
RadioGroup |Componente titil quando € necessario varios RadioButtons

Panel Cria painéis que podem conter outros elementos num formulario

ActionList Cria colecdes de ac¢des que centralizam as respostas da aplicagio para acdes do usudrio

3.2.3.2 Paleta Additional

Esta paleta abrange 25 componentes com funcdes mais sofisticadas (Figura 3.9).

Os componentes mais utilizados sdo descritos na Tabela 3.2.

| Standard Additional innSZI Sustem | Datafccess | Data Contrals | DataSnao | BDE | 400 | InterBaseI Drecision Cubei Dlaloasl Win 31 | comM+]

h mEAmBERUe T EEH+ A% ER

Figura 3.9 - Paleta Additional.

Tabela 3.2 - Componentes da paleta Additional (FELIPE, 2000).

Componente Descricao

BitBtn

Permite utilizar botdes com imagens bitmap

SpeedButton |utilizado em conjunto com o componente Panel

Permite a criacdo de barra de ferramentas e conjunto de botdes. Deve ser

MaskEdit Permite realizar entrada de dados com uma madscara de leitura
StringGrid Permite apresentar varidveis tipo string em forma de colunas
DrawGrid Permite apresentar informacdes em colunas e linhas

Image Permite apresentar imagens

Shape Permite desenhar figuras geométricas

Bevel Permite desenhar retingulos em relevo

ScrollBox Cria areas de exibi¢do com barras de rolagem, se necessario

CheckListBox |Semelhante ao ListBox. Cada item possui um CheckBox
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3.2.3.3 Paleta Win32

A paleta Win32 possui 18 componentes, que possuem a caracteristica de fazer
com que o aplicativo gerado tenha aparéncia semelhante aos aplicativos do Windows 95
(Figura 3.10). Essa paleta conta com componentes como DateTimePicker (ComboBox
com data e calendério), MonthCalendar (calendario), ProgressBar (barra de progresso
de tarefas), StatusBar (barra de status), TrackBar (barra de volume para arquivos de

som), dentre outros.

Standardl Additional  in32 I Su&teml Data.&cce&&l Data Enntrnhl DataSnaDl BDE | ADD | InterBa&ei Decizion Eubeﬂl

r mrEE s S BRI E e oE [ e

Figura 3.10 - Paleta Win32.

3.2.3.4 Paleta System

Composta de 8 elementos, a paleta System permite utilizar os recursos do
sistema operacional para os aplicativos (Figura 3.11). Como exemplo, podem ser
citados os componentes Timer (temporizador), OLE — Object Link Embedding
(transferéncia de dados entre Servidor/Cliente) e MediaPlayer (controles para exibicdo

de arquivos de video).

Standardl Additinnall Wwindz  System !Data Accen! Data EnntmlSl DataSnaD! BDE | ADO | InterEaseI Decizion Euh;ﬂ_"_

& O MR R,

Figura 3.11 - Paleta System.

3.2.4 Arquivos de projeto

O Delphi, ao gerar um aplicativo, cria uma série de arquivos que, juntos,
constituem um projeto. Alguns sdo criados durante o desenvolvimento do projeto e
outros no momento da compilacdo (transformacio do cédigo-fonte de uma linguagem,
geralmente de alto nivel, em linguagem de maquina). Os principais arquivos sao

apresentados na Tabela 3.3.
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Tabela 3.3 - Arquivos de projeto gerados pelo Delphi (FELIPE, 2000).

~ . o~ . Necessario para
Extensao Tipo Descricao Criado durante... . ~p
compilacio?
Cédigo-fonte de uma unidade pascal,
.pas Arquivo Pascal uma unidade relacionada a um Desenvolvimento Sim
formuldrio ou uma unidade independente
.dpr Delphi Project Contém o cédigo-fonte em pascal Desenvolvimento Sim
Arquivo bindrio com a descri¢@o das
.dfm Delphi From File propriedades de um formuldrio e dos Desenvolvimento Sim
componentes que ele contém
. . I Apenas se o codigo
Delphi Compiled Resultado de uma compilagdo de um o P I g
.dcu . . Compilagdo fonte nao tiver
Unit arquivo Pascal . J
disponivel
Nao (mas podem
. . . . ~ . . ser necessdrios em
.bmp, .ico,| Arquivos de bitmap,| Arquivos padrao do Windows© para Desenvolvimento ~
P . . . tempo de execugdo
.cur icone e cursor armazenamento de imagens bitmap (Image Editor) .
ou para edi¢do
adicional)
Somente se opgdes
Arquivo de Possui opcdes de projeto, semelhante aos . especiais de
.cfg q ~ pe p ) Desenvolvimento p ~
configuracdo arquivos .dof compilagdo forem
configuradas
Somente se opcdes
. . . Arquivo texto com configuragdes atuais . especiais de
.dof Delphi Option File d - £ . ¢ Desenvolvimento p -
para op¢oes de projeto compilacdo forem
configuradas
Contém informacdes sobre posi¢do de
. janelas do Delphi, arquivos abertos no . -
.dsk Arquivo dsk J . p' . d ) Desenvolvimento Nao
editor e demais ajustes da drea de
trabalho
.exe Arquivo executdvel Aplicativo gerado pela compilagdo Compilagdo Niao
.~pa Arquivo de backup Backup do arquivo .pas Desenvolvimento Nio
Arquivo da lista fo- Contém os itens relacionados a todo o . -
.todo . Desenvolvimento Nao
do projeto

3.3 SAP2000

O SAP2000 € um programa de andlise estrutural que teve sua primeira versao

lancada em 1996, com completa integragdo ao ambiente operacional Microsoft

Windows. Possui uma interface amigavel com o usudrio, o que garante facilidade de uso

e produtividade. Além disso, seu ambiente grafico permite que, em um mesmo modelo

estrutural, seja possivel realizar diferentes tipos de andlise.

O SAP2000 possui trés diferentes versdes que compartilham a mesma interface

grafica: SAP2000 Basic, SAP2000 PLUS e SAP2000 Advanced. Todos eles possuem

ferramentas sofisticadas de andlise para as mais diversas situacdes, como: determinacao

de esforcos, andlise de elementos ndo prisméticos, elementos de concha, opgdes de
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restricdio de deslocamentos, sistemas multiplos de coordenadas para andlise de
geometrias inclinadas, andlise dinAmica, entre outras.

A versao PLUS do SAP2000 inclui capacidade ilimitada, podendo realizar
andlises de carregamentos em pontes, além de uma gama completa de elementos finitos
e opg¢Oes para andlise de efeitos dindmicos ao longo do tempo, como excitagdo multipla
de bases. A versdo Advanced possui todas as ferramentas da versao PLUS e a
capacidade de realizar andlises ndo-lineares, andlise de efeitos dinamicos pelo Método
da Superposicdo Modal ou Integracdo Direta, bem como andlises no dominio da
freqiiéncia.

O SAP2000 trabalha com certos tipos de objetos que permitem a criacdo de
modelos estruturais fisicos. Sao divididos em quatro tipos: objetos de ponto, objetos de
linha (permite a modelagem de vigas, colunas, tirantes e cabos), objetos de &rea
(utilizados para modelar paredes, pisos e demais elementos de placa) e objetos de
volume (modelagem de elementos estruturais tridimensionais).

O programa possui ainda ferramentas que permitem ao projetista trabalhar com
0s materiais estruturais mais conhecidos, como concreto, aluminio e ago, inclusive
perfis formados a frio. Esses materiais podem ser agrupados para o projeto de estruturas
mistas, como vigas de aco-concreto, por exemplo. O SAP2000 dispdes também de uma

grande variedade de normas internacionais de dimensionamento.

3.3.1 Interface Grafica

A GUI (Graphical User Interface) do SAP2000 € utilizada para modelo, analise
e projeto, além de apresentar os resultados referentes ao modelo estrutural. A janela

principal do programa é mostrada na Figura 3.12.
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Figura 3.12 - Interface grafica do SAP2000.

3.3.2 Barra de menus e barra de ferramentas

A barra de menus contém todos os comandos disponiveis no SAP2000,
divididos por caracteristicas semelhantes. Os botdes das barras de ferramentas permitem
o acesso rapido aos comandos mais utilizados em desenvolvimento de projetos (Fig.
3.13). No SAP, as barras disponiveis por default sdo: display, select, snap, design e

draw.

File Edit Wiew Define GBridoe Draw  Select Assign  Analyze Display Design  Cptions  Help
oDz dE o7 & (PP PP MN|3dy v v Gdr| + ¢ |WE|%.
& % NNXE | T Jafe el W | [[[-he B >4 e Jo B |JJ1—1F‘FM'|.JJI' @ -

Figura 3.13 - Barra de menus e de ferramentas.

- -

3.3.3 Janelas de Visualizacao

As janelas de visualizacdo (Display Windows) mostram ao usudrio a geometria
do modelo e suas propriedades, além dos resultados de carregamentos e
dimensionamento. Todos os modos de visualizagdo sdo referentes ao sistema de eixos
global.

As visdes bidimensionais sdo geradas a partir de um plano simples ou uma

superficie, e somente os elementos pertencentes a esse plano serdo visiveis. J4 as visdes
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tridimensionais mostram todos os elementos do modelo. O SAP2000 permite que sejam

apresentadas até quatro janelas simultaneamente (Figura 3.14).

1 SAP2000 v10.0.1 Advanced - (Untitled) i INETEY
Ele Edit View Define Bridge Draw Select Assign  Apslyze Display Design  Optons  Help
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Figura 3.14 - Janelas de visualizaciao do SAP2000.
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4 ANALISE NUMERICA

Pretende-se comparar neste capitulo os esforcos atuantes obtido pelo programa
SAP2000 com os obtidos pelo programa Lakunas, utilizando-se os trés métodos de
distribui¢ao transversal de cargas implementados no programa.

Devido ao SAP2000 possuir um banco de dados de perfis laminados formato
americano e do programa Lakunas utilizar um banco de dados de perfis soldados
obtidos a partir da NBR 5884:2005, torna-se necessario utilizar uma tabela de perfis
equivalentes. A Tabela 4.1, retirada do portal Metalica (ver referéncias bibliogréficas),

apresenta perfis laminados e soldados equivalentes.

Tabela 4.1 - Perfis Laminados e Soldados equivalentes (PORTAL METALICA,

2008).
PERFIS LAMINADOS PERFIS LAMINADOS
ABAS PARALELAS PERFIS SOLDADOS ABAS PARALELAS PERFIS SOLDADOS
(ASTM) (ASTM)
pol x Ib/ft mm x Kg/m pol x Ib/ft mm x Kg/m
W 6x8,5 VS 150 x 15 W 14 x 43 -
W6x12 VS 150 x 18/ VS 150 x 19/ VS 150 x 20 / VS 150 x 21 W 14 x 48
W8x10 VS 200 x 17 W 14 x 53 -
W8 x13 VS 200 x 19/VS 200 x 20 / VS 200 x 21 W 16 x 26 VS 400 x 37 / VS 400 x 38
W8x15 VS 200 x 22/ VS 200 x 23 / VS 200 x 24 W 16 x 31 VS 400 x 44
W 8x18 VS 200 x 25/ VS 200 x 26 / VS 200 x 27 / VS 200 x 28 W 16 x 36 VS 400 x 49/ VS 400 x 53
W 8 x 21 VS 200 x 30 W 16 x 40 VS 400 x 58
W10 x 12 - W 16 x 45 VS 400 x 68
W 10 x 15 VS 250 x 21/ VS 250 x 23 W 16 x 50 VS 400 x 78
W10 x 17 VS 250 x 24 / VS 250 x 25/ VS 250 x 26 / VS 250 x 27 W 18 x 35 VS 450 x 51
W 10 x 19 VS 250 x 28 / VS 250 x 29/ VS 250 x 30 / VS 250 x 31 W 18 x 40 VS 450 x 59 / VS 450 x 60
W 10 x 22 VS 250 x 32 / VS 250 x 33 / VS 250 x 35/ VS 250 x 37 / VS 250 x 38 W 18 x 46 VS 450 x 70 / VS 450 x 71
W 10 x 26 - W 18 x 50 VS 450 x 80
W 10 x 30 - W 18 x 55 VS 450 x 83
W 12x 14 - W 18 x 60 -
W 12x 16 VS 300 x 23/ VS 300 x 25 W 21 x 44 VS 500 x 61
W12 x 19 VS 300 x 26 / VS 300 x 27 / VS 300 x 28 / VS 300 x 29 W 21 x 48 VS 500 x 73
W 12 x 22 VS 300 x 31 /VS 300 x 32/ VS 300 x 33/ VS 300 x 34 / VS 300 x 36 W 21 x 50 VS 500 x 73
W 12 x 26 VS 300 x 37 / VS 300 x 38/ VS 300 x 41/ VS 300 x 43 W 21 x 55 VS 550 x 75
W 12 x 30 VS 300 x 46 W 21 x 57 VS 500 x 86
W 12 x 35 VS 300 x 61 W 21 x 62 VS 500 x 97
W 14 x 22 VS 350 x 30 / VS 350 x 31/ VS 350 x 33/ VS 350 x 34 W 24 x 68 VS 550 x 100 / VS 600 x 95
W 14 x 26 VS 350 x 36 / VS 350 x 38 / VS 350 x 39 W 24 x 76 VS 600 x 111
W 14 x 30 VS 350 x 42 / VS 350 x 46 W 24 x 104 VS 600 X 152
W 14 x 34 VS 350 x 49/ VS 350 x 51 W24 x117 -
W 14 x 38 VS 350 x 58

4.1 ROTINAS DO PROGRAMA LAKUNAS

O programa Lakunas possui um total de 18 rotinas de cédlculo elaboradas em

linguagem Fortran para realizar os calculos dos esfor¢os atuantes nas vigas mistas e
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verificd-las ao dimensionamento. Essas rotinas sdo listadas nos itens a seguir em ordem

de execug@o no programa.

4.1.1 PPTransversinas.exe

Esta rotina calcula as reacdes, em kN, das transversinas devido ao seu peso
proprio, dado em kN/m, que serdo cargas concentradas nas vigas principais quando for
feita a distribuicdo longitudinal de cargas (Figura 4.1). O célculo das reagdes das
transversinas € realizado a partir da Equagdo dos Trés Momentos.

A Figura 4.1a mostra o desenho esquemdtico de uma secao transversal com trés
vigas principais. A Figura 4.1b mostra a distribui¢do transversal do peso préprio da
transversina e a Figura 4.1c mostra a distribuicdo longitudinal das cargas para a viga

principal 1.

(a)

peso proprio da transversina (kN/m)

RN

558 558

L]

P1 (kN) P2 (kN) P3 (kN)
(b)

P1 (kN) P1 (kN) P1 (kN) P1 (kN) P1 (kN)

L (m) =

©

Figura 4.1 - Distribuicio de cargas devidas ao peso préprio das transversinas.
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4.1.2 PPLaje.exe

Esta rotina calcula as reacdes, em kN/m, das transversinas devido ao peso

A Figura 4.2a mostra o desenho esquemdtico de uma secdo transversal com trés

principal 1, incluindo o peso proprio da respectiva viga.

préprio da laje de concreto, dado em kN/m’, que serdo cargas distribuidas nas vigas
principais quando for feita a distribui¢do longitudinal de cargas (Figura 4.2). O célculo

das reacdes das transversinas € realizado a partir da Equacao dos Trés Momentos.

vigas principais. A Figura 4.2b mostra a distribuicdo transversal do peso proprio da laje

de concreto e a Figura 4.2c mostra a distribuicdo longitudinal das cargas para a viga

A
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ql (kN/m) q2 (kN/m) q3 (kN/m)
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||

()
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do peso proprio das vigas principais.

4.1.3 DTLIReacao.exe, DTTRIL.exe, DTHomberg.exe

Cada uma destas rotinas representa uma curva de distribuicdo transversal de
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Figura 4.2 - Distribuicao de cargas devidas ao peso proprio da laje de concreto e

cargas, e serd ativada dependendo da escolha do usudrio. A DTLIReacao.exe apresenta




como resultado as linhas de influéncia de reacdo para as vigas principais. A DTTRI.exe
resulta na distribui¢do transversal pelo método da Transversina de Rigidez Infinita, e

DTHomberg.exe na distribui¢do transversal pelo método de Homberg-Trenks.

4.1.4 DTCPB.exe

A rotina em questdo realiza o cdlculo das reacdes nas transversinas (em kN/m)
devido ao peso do material de revestimento da laje (carga distribuida dada em kN/m?) e
das barreiras laterais (cargas transversalmente concentradas, dadas em kN/m), que atuam
quando o concreto ja atingiu mais de 75% de sua resisténcia caracteristica
(carregamento permanente B). Neste caso, as reagcdes das transversinas sdo obtidas a
partir das curvas de distribui¢iio transversal de cargas (SIDERBRAS, 1989). Essas
reacOes serdo cargas distribuidas nas vigas principais na distribui¢do longitudinal de
cargas. A Figura 4.3a mostra o desenho de uma secdo transversal com trés vigas
principais. A Figura 4.3b mostra a distribuicdo transversal das cargas descritas
anteriormente e a Figura 4.3¢c mostra a distribuicao longitudinal das cargas para a viga

principal 1.
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(a)

Peso barreira Peso barreira
lateral Pb (kN/m) lateral Pb (kN/m)

peso proprio revestimento (kN/m2)

Ll

55 55

I

ql (kN/m) q2 (kN/m) q3 (kN/m)
(b)

ql (kN/m)

Ll

55

(©

Figura 4.3 - Distribuicao de cargas devidas ao peso do revestimento e das barreiras
laterais.

4.1.5 Trens-tipo.exe

Esta rotina tem por objetivo obter o trem-tipo para cada viga principal a partir do
posicionamento do veiculo-tipo na condi¢do mais desfavordvel possivel em relacdo a

curva de distribui¢do transversal adotada.

4.1.6 LIMapoio.exe, LIMs.exe, LIRapoio.exe e LIVs.exe

Estes quatro médulos s@o responsaveis pela obtengao das linhas de influéncia,
pelo Método da Flexibilidade, em todas as se¢Oes das vigas principais, estejam elas

situadas nos apoios ou em se¢des ao longo dos vaos.
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4.1.7 VPCPA.exe e VCPB.exe

Estas duas rotinas resolvem as vigas principais para os carregamentos
permanentes A e B, respectivamente. Como resultado, apresenta ainda os diagramas de
esforco cortante e de momento fletor para as mesmas. incluindo os méaximos valores

desses esforgos.

4.1.8 VPCMeEnvoltoria.exe

A rotina em questdo efetua os cdlculos dos esfor¢os devidos ao carregamento

movel e a envoltdria dos esforcos para o carregamento total.

4.1.9 CombinacaoAcoes.exe

Este mddulo determina os esforcos atuantes de cdlculo a partir dos valores
nominais. Os esforcos de calculo sio obtidos para o Estado Limite Ultimo, como

Combinagdo Ultima Normal.

4.1.10 DimVP-CPA.exe

A partir das prescrigoes da NBR 8800:1986, este modulo verifica as vigas
principais quanto ao dimensionamento para a condi¢do de viga de ago isolada submetida
ao momento positivo de célculo referente ao carregamento permanente que atua na

estrutura antes do concreto atingir 75% de sua resisténcia (carregamento permanente A).

4.1.11 DimVP-Mn-V.exe

Baseando-se na mesma norma, este médulo verifica as vigas principais quanto
ao dimensionamento para a condi¢do de viga de ago isolada submetida ao momento
negativo de cdlculo e ao esforco cortante de célculo, referentes ao carregamento total.

Adicionalmente, o0 médulo fornece os dados referentes aos enrijecedores transversais.
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4.1.12 DimVP-Mp.exe

Este médulo verifica as vigas principais quanto ao dimensionamento para a
condi¢do de viga mista submetida a0 momento positivo de cdlculo referente ao
carregamento total. Adicionalmente, o moddulo fornece os dados referentes aos

conectores de cisalhamento.

4.2 O PROGRAMA LAKUNAS

O programa Lakunas foi criado com o objetivo de contribuir com o estudo de
pontes em vigas mistas. Além disso, ele pode ser uma ferramenta que permita aos
alunos das disciplinas de Pontes dos cursos de Engenharia terem uma idéia de grandeza
dos esforgos atuantes em uma estrutura com estas caracteristicas, bem como as
dimensdes das vigas principais necessdrias para resistir a esses esforcos. Ao mesmo
tempo, houve uma preocupagdo com a intera¢do entre o programa € o usudrio, de forma
que sua utilizacdo seja, na medida do possivel, intuitiva. A Tabela 4.2 mostra o exemplo
a ser analisado no programa Lakunas e a Figura 4.4 mostra a janela de apresentacdo do

mesmo.

Tabela 4.2 - Dados do exemplo a ser analisado no programa Lakunas.

EXEMPLO - LAKUNAS
Secao transversal
Largura total (m) 12
Comprimento dos balangos (m) 2
Numero de vigas principais 3
Espacamento entre vigas principais (m) 4
Espessura média da laje de concreto (cm) 20
Direcao Longitudinal
Comprimento da ponte (m) 60
NUmero de véos 3
Comprimento dos vaos (m) 20
Perfis
Vigas principais laterais VS 500x73 (W 21x50)
Vigas principais centrais VS 500x61 (W 21x44)
Transversinas VS 450x83 (W 18x55)
Classe da ponte (NBR 7188:1982) classe 45
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Lakunas 1.0

Andélise e
Dimensionamento de
Vigas Mistas em Pontes
Rodovigrias

Figura 4.4 - Janela de apresentacio do programa Lakunas.

4.2.1 Geometria da ponte

Acessando-se o menu da Figura 4.5, pode-se definir dados geométricos
referentes a secdo transversal (nimero de vigas principais, espacamento € comprimento

dos balancos) e longitudinal, como nimero de vaos e seus comprimentos (Figura 4.6).

Lakunas - Anilise & Dimensionamento de Vigas Mistas em Pontes Rodovis
Arquivo | 1-Geometria 2-Dados 3-Calcular 4 -Resultados  Ajuda

1.1 - Definir Geometria da Ponte...
1.2 - Definir Vigas metélicas
1.3 - Definir Geometria das Barreiras Laterais. ..

1.4 - Definir Geometria da Laje de Col
e —

Figura 4.5 - Definicdo da geometria da ponte.
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Geometria da Ponte

ecdo Transversal Secdo Longitudinal

Mimero de vigas principais: MNimero de vios da ponte: Comprimento do vio 4

|3 3| E = f20

Distanda entre as vigas principais - a {m): Compr. balanco esquendo (m): -

l4— - Compr. dos vaos {m):
]

Compr. dos balangos esquerdo e direito - b (m):| Compr. balanco direito (m): %

Iz I.:.

Figura 4.6 - Dados referentes a geometria da ponte.

4.2.2 Geometria das vigas metalicas

Nesta etapa definem-se as dimensdes das vigas metdlicas (Figura 4.7), que

podem ser pré-definidas ou personalizadas. O Lakunas possui um banco de dados de

perfis da NBR 5884:2005.

Lakunas - Analise e Dimensionamento de Vigas Mistas em Pontes Rodoviarias

Arquivo | 1-Geometria 2-Dados 3-Calcular 4 -Resultados  Ajuda

1.1 - Definir Geometria da Ponte...

1.2 - Definir Vigas metalicas

1.3 - Definir Geometria das Barreiras Laterais. .. 1.2.2 - Vigas Centrais...
1.2.3 - Transversinas. ..

gas Laterais...

Figura 4.7 - Menu para definicao das dimensdes das vigas metalicas.
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Para as vigas laterais e centrais (Figura 4.8 e Figura 4.9), a relacdo
altura/comprimento do vao deve ser de, pelo menos, L/30 (AASHTO, 2002). Na janela
referente aos dados das transversinas, € apresentado um pequeno relatério do nimero de
transversinas em cada vao e o espacamento entre elas, tendo por base a recomendagdo
da AASHTO (2002) de que o espagamento mdximo entre estes elementos nido deve

exceder 7,6 metros (Figura 4.10).

Geometria das vigas laterais .
rEscolha o tipo de geometria: bservacdo:
e d min. recomendado : (Lf30) = 667 mm
| bfs
(™ Geometria personalizada _*:: s
—Geometria personalizada:
bfi (mm) d {mm)
i {mm}) tw (mm)
| | -
bfs (mm) d
tfs (mm)
G ias pré-definidas:
Perfil us: [HIA | i —— 1f;
PERFIL MASSA  AREA ALT. cG ALMA Iiv
V5 m A d yog tw h bfi
kgfm cm2 mm mm mm mm
500x73 72.5 92.4 500 250 0.3 475
K i oKl

Figura 4.8 - Definicao das dimensées das vigas laterais

Geometria das vigas centrais .
Escolha o tipo de geometria: bservacdo:
O B rEr e e d min. recomendado : {L/30) = 667 mm
| bfs ;
i~ Geometria personalizada _*:: s
—Geometria perzonalizada:
bfi {mm}) d (mm)
i (mm) tw (mm)
I I -A—tw
bfs (mm) d
tfs {mm)
—Geometrias pré-definidas:
Perfil ¥S: | i 1f;
PERFIL MASSA  AREA ALT. CG ALMA Ii.
Vs m A d yeg tw h bii
kgfm 2 mm mm mm mm
500x61 61.1 71.8 500 250 0.3 481
1] | i oK1

Figura 4.9 - Definicao das dimensoes das vigas centrais.
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Geometria das transversinas

rEscolha o tipo de geometria:—| [ Observacao:
% Geometrias pré-definidas | | d min, recomendado: (3/4)%d min
longarinas = 375 mm
{~ Geometria personalizada _*
[-Geometria personalizada:—| | g, de transversinas e espacamento /v ]
bf {mm)
Vo 1
%
Espacamento (m)
tf (mm) 6,67
Vao 2 L tw
3 d
i) Espacamento {m) -
I 6,67
tw (mm) Vao 3
3 -
| | 2
Geometrias pré-definidas:

Perfil V5: | ot 11
PERFIL MASSA  AREA ALT. ole] ALMA I—I
Vs m A d yeg tw h bt

kg/m 2 mm mm mm mm
450x83 83.4 106.3 450 225 8.3 418
| | i oK

Figura 4.10 - Definicao das dimensoes das transversinas.

4.2.3 Barreiras Laterais e Laje de Concreto

Esta secdo refere-se as geometrias das barreiras laterais e laje de concreto. A
janela mostrada na Figura 4.11 possui uma opg¢ao de valores padronizados para barreiras

tipo New Jersey (PINHO e BELLEI, 2007). Para a laje, deve-se definir espessura e
misulas (Figura 4.12).

Geometria das Barreiras Laterais

Escolha o tipo de geometria:

(" Barreira Mew Jersey b2 b3

i
{+ Geometria personalizada |

Eeomettia personalizada:—— A

b1 {em): 5 # |

ID— it ““-ll

bz {cm): Tl

= J- .o |
o hl et
b3 {em): S R S |
|0 e e e \,\ |
P 4 h3
ht {em) <A

hz {cm): fiaid AW'. ‘ -
lg— S e R |
h3 {em):

I |

Figura 4.11 - Dimensoes das barreiras laterais.
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Geometria da Laje de Concreto )

Espessura da laje tc {cm): Largura da misula bm {cm): Altura da misula hm (cm):
|20 o o

o[-

Figura 4.12 - Dados da laje de concreto.

4.2.4 Propriedades dos Materiais e Dados Complementares

Nesta etapa definem-se as propriedades fisicas dos materiais estruturais. Para o
concreto, o usudrio deve inserir a resisténcia caracteristica do mesmo. Para o material de
revestimento, deve-se inserir sua espessura € seu peso especifico. Para o aco, basta
fornecer o tipo de aco estrutural a ser utilizado (Figura 4.13). Os tipos de aco

disponiveis no programa foram obtidos da NBR 8800:1986, anexo A.

Propriedade dos materiais ]

rConcreto —Aco
Resist. caracteristica & compressdo (MPa): Tipo do Ac EStUlrA:
IZD
IMR 250 'I

Pezo esp, do concreto nso armada (kNfm3):

24

Madulo de Elasticidade (MPa):

Peso esp, do concreto armadao (K ma):

Coefidents de Poisson:
[z5 el
I._:, 3
rMarerial de revestimento:————————————————— Coeficents de Dilatacao Termica (1/°C):
Espessura (cm): 017

Ilj Peso espedfico (ki fm3):
Peso espedfico (kM/m3): I——
|24

OK! |

Figura 4.13 - Definicao das propriedades fisicas dos materiais.

Na janela de dados complementares (Figura 4.14), deve-se fornecer a classe da
ponte, o didmetro dos conectores tipo pino com cabeca (stud bolts), definir se a
constru¢do serd ou ndo escorada e o método de distribuicao transversal de cargas. No
caso de se optar pelo Método de Homberg-Trenks, surgird uma janela como a da Figura
4.15, onde sera fornecida a relagcdo de rigidez entre as vigas laterais (ra) e centrais (rb) e

os parametros Z e Z, definidos no item 2.2.3 - Homberg-Trenks.
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Dados Complementares

Clasze da Ponte:
+ Classe 45

" Classe 30
" Classe 12

Didmetro:

|12.?mm Yl

rConectores de Cisalhamento——

(* Método de Homberg-Trenks

rCurvas de distribuicio transversal de cargas:

" Linha de Influénda de Reacdo

{~ Transversina de Rigidez Infinita

rCalcular construgdo como:

{* Construcio escorada

{~ Construcio ndo escorada

Figura 4.14 - Definicao dos dados complementares.

Grelha - Processo de Homberg

elagdo de rigidez entre as vigas |aterais e centrais:
rafrb=1,2 Z=18,85 Zt=3567,11 —‘

rRelagdo: 1,2:1,0:1,

~Z = 10,00; Z{T} = 100,00 & infinito

—7 = 20,00; Z{T) = 100,00 & infinito

B (AA) =
|0.3568
B (AB)

B (AA) =
ID. 8526
B (AB)

B (AA) =
ID.8464
B (AB)

Jo.3208 [0.3297 f0.3410 f0.3409
B (AC) B (AC) B (AC) B (AC)
I-D.1316 | |-0.13?4 | |-n.1305 | |-D.142|J |

B (AA) =
ID.BSBD
B {AB)

rRelagdo: 1,5:1,0:1,5
Z = 10,00; Z(T) = 100,00 & infinito

—7 = 20,00; Z{T) = 100,00 & infinito

B (AA) =
|0.3782
B (AB)

B (AA) =
|D.883?
B (AB)

B (AA) =
|u.ssss
B (AB)

Jo.3420 [0.3988 f0.3615 [0.3614
B (AC) B (AC) B (AC) B (AC)
I-D.llDS | |-0.1163 | |-n.109? | |-D.1205 |

B (AA) =
|0.s795
B {AB)

Adidonar ao
Banco de
Dados

Limpar Tuda |

COK! |

método de Homberg-Trenks.

conjuntos de valores:
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Figura 4.15 - Entrada de dados para a curva de distribuicio transversal pelo

Dados estes parametros, o usudrio deve entrar com quatro conjuntos de valores
das tabelas para que o programa realize as interpolagdes. No exemplo tem-se

ralrb=12, Z=1885 e Z,=3667,11. Deve-se entrar entdo com os seguintes

1°conjunto: ra:rb:ra=12:10:1,2; Z=10; Z, =100 e infinito;
2°conjunto: ra:rb:ra=12:1,0:1,2; Z=20; Z, =100 e infinito;

3°conjunto: ra:rb:ra=15:1,0:15; Z=10; Z, =100 e infinito;



= 4°conjunto: ra:rb:ra=15:1,0:15; Z=50; Z, =100 e infinito.

Fornecido esses valores, sdo realizadas trés interpolacdes:

= 1° conjunto de interpolacdes: ocorre entre os valores de Zr para um mesmo valor
de Z;

= 2° conjunto de interpolacdes: ocorre entre os valores de Z para uma mesma
relacdo ra:rb:ra;

= 3°conjunto de interpolagdes: ocorre entre as relacdes ra:rb:ra.

Depois de realizadas as interpolagdes necessdrias, o programa utiliza o
Polinémio Interpolador de Lagrange nos pontos obtidos para se determinar a fungdo que

descreve a curva de distribui¢@o transversal para este método.

4.2.5 Etapa de calculo

Finalizados os passos anteriores, o usudrio deve selecionar a op¢ao de célculo
(Figura 4.16). O programa ird criar os arquivos de entrada, chamar as rotinas Fortran

para processar os dados e gerar os arquivos de saida para exibi¢do dos resultados.

Lakunas - Analise e Dimensionamento de Vigas Mistas em Pontes Rodovidrias
Arquivo 1-Geometria 2-Dados | 3-Calcular 4 -Resultados  Ajuda

Figura 4.16 - Menu com a opcao de calculo.
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Os resultados compreendem cinco itens: distribuicdo transversal de cargas,
visualizagdo dos trens-tipo para as vigas principais, distribuicao longitudinal de cargas,
um quadro-resumo com os esforcos nominais e de cdlculo e verificagdo ao

dimensionamento (Figura 4.17).

Lakunas - Analise e Dimensionamento de Vigas Mistas em Pontes Rodoviarias
Arguivo  1-Geometria 2-Dados 3 -Calcular | 4 - Resultados  Ajuda

4.1 - Distribuicdo transversal das cargas...

4,2 - Visualizar Trens-Tipo...

4,3 - Distribuicdo Longitudinal de Cargas...

4.4 - Quadro-Resumo dos Esforcos nas Vigas Principais...
4,5 - Verificacio das Vigas Principais ao Dimensionamento. ..

oy

Figura 4.17 - Menu Resultados.

4.2.6 Distribuicio transversal de cargas

A secdo correspondente a distribuicdo transversal das cargas apresenta, neste
caso, as reagOes das transversinas para o carregamento permanente A (Figura 4.18) e o
posicionamento do carregamento moével para a condi¢do mais critica de uma viga

principal, incluindo a drea do diagrama e os valores das maiores ordenadas (Figura

4.19).
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Diagramas - Secdo transversal da ponte

5,00 kNjm2

Reagfes devidas ao peso proprio da laje

20,00 K/ 20,00kMim 20,00 Kigfm

Reagdes devidas a0 peso proprio das vigas principais

0,71 Kijm 0,60 Kijm 0,71 Kijm

—Carregarmento Mdvel; atregamento permanente & atregamento Permanente B:

¥ Peso proprio da laje & das vigas principaist d

" Peso prapio das transversinas

4 _’I Yalkar |

Figura 4.18 - Reacoes das transversinas para o carregamento permanente A.

Diagramas - Secio transversal da ponte

5 kM/mz aplicada fora da regiao do veiculo

S kMjmz aplicada na regiao da veiculo

75k 75 kM

YE
Carregamenta Mdvel: arregarmento permanente & arregamento Permanente B
{~ Peso proprio da laje e das vigas principais I vl
1=0,8510
:;2 = 11113D {~ Peso proprio das transversinas
Area (+) (carreg. distrib. regido fora do veiculo): 4,7160

Area (+) (carreg. distrib. regido do weiculo): 1,9110

q d ‘oltar |

Figura 4.19 - Posicionamento do carregamento mével para a viga principal 3.

4.27 Trens-tipo

Esta secdo apresenta como resultado os trens-tipo para as vigas principais a

partir do posicionamento do veiculo-tipo (Figura 4.20 e Figura 4.21). As cargas
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distribuidas foram homogeneizadas e as parcelas correspondentes a esta
homogeneiza¢do foram subtraidas das cargas concentradas dos veiculos, conforme o

item 5.2 da NBR 7188:1982.

Trens-tipo para as vigas longarinas )

rObservagies:
- Classe da ponte: dasse45

- Trens-tipo obtidos por 109.43kM 109, 43kM 109.43kM
simplificacdo de cdloulo conforme
item 5 da NBR. 7138,82.

rTrem-tpoparaa:———— | 23.58kMm

Voltar |

Figura 4.20 - Trem-tipo para a viga principal 1.

Trens-tipo para as vigas longarinas

rObservacies:

- Classe da ponte: dasse45

- Trens-tipo obtidos por 37,25k 37,25k 37.25kN
simplificagdo de calculo conforme
item 5 da NBR. 7188/82.

rTrem-tipoparaa:—— ] L7, 02kM

fongarina 2

Voltar |

Figura 4.21 - Trem-tipo para a viga principal 2.

4.2.8 Distribuicido longitudinal de Cargas

A janela que apresenta os resultados grificos para as vigas principais foi
dividida em quatro partes. A primeira mostra o posicionamento do trem-tipo para a
determinacdo da faixa de servigo, ou seja, o valor maximo positivo € 0 maximo

negativo para cada se¢do da viga (Figura 4.22 e Figura 4.23).
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Analise das Vigas Principais

P PP

Posidonamento dos Trens-tipo: arregamento Perm, Total: arga Mével—————————— voltdria de Esforgos:
Momento: Carregamento e Reacdies: Esforco cortante: Esforgo Cortante:
| [~ | El | El
Cortante: Esforco Cortante: Momento Fletor: Momento Fletor:
| =l | =l | =l | = |

Momenta Fletor:
{* Positve { Megativo -
Voltar |

Figura 4.22 - Posicionamento do trem-tipo para a obtencido do momento maximo
positivo na secio mediana do vao 1.

Analise das Vigas Principais

£

P

Posiconamento dos Trens-tipo: arregamento Perm. Total: arga Mével:—————————— voltdria de Esforgos:
Momento: Carregamento e Reacies: Esforco cortante: Esforco Cortante:
| [l | [l | = | =l
Cortante: Esforgo Cortante: Momento Fletor: Momento Fletor:
: | [l | = | =l

LIV secio 0 2
Momento Fletor:
{~ Positvo (% Negativo vl
Voltar |

Figura 4.23 - Posicionamento do trem-tipo para a obtencao do cortante maximo
negativo na secao mediana do vao 2.

A segunda mostra os carregamentos (Figura 4.24) e os diagramas de esforco

cortante (Figura 4.25) e de momento fletor (Figura 4.26) para o carregamento
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permanente total. Nesta etapa, o concreto ja atingiu 75% de sua resisténcia

caracteristica, e a viga mista € verificada para estes esforcos.

Andlise das Vigas Principais

" Posiivo % Negativo

Momento Fletor:

-

3,20 kM 3,20 kM 3,20 kM 3,20 kM 3,20 kM 3,20 kM 3,20 kM 3,20 kM 3,20 kM 3,20 kN
20,73 kNjm
1 2 3 4
171,36 kN 466,51 kN 466,51 kN 171,41 kN
Posiconamento dos Trens-tipo: rregamento Perm. Total: rga Mdvel: voltdria de Esforgos:
Momentao: Carregamento e Reagdes: Esforco cortante: Esforgo Cortante:
- T | || = =l
Cortante: Esforgo Cortante: Momento Fletor: Momento Fletor:
| = | = | I~ | -

Voltar |

Figura 4.24 - Carregamento permanente total atuante e reagoes para a viga
principal 1.

Andlise das Vigas Principais

252,34 kN

(~ Positvo  {* Negativo

Momento Fletor:

-

Posicionamento dos Trens-tipo: arregamento Perm. Total: arga Mavel: voltdria de Esforgos:
Momento: Carregamento e Reacfes: Esforco cortante: Esforgo Cortante:
| - | - | - | =
Cortante: Esforco Cortante: Momento Fletor: Momento Fletor:
- AT | | = =

Voltar |

Figura 4.25 - Diagrama de esforco cortante para a viga principal 1.
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Anilise das Vigas Principais
-846, 28 kNm -846,28 kNm
1 677,89 kNm 4 3 4
Posidonamento dos Trens-tipo: arregamento Perm. Total: arga Mdwvel: wvoltdria de Esforgos:
Momento: Carregamento e Reagfes: Esforgo cortante: Esforgo Cortante:
| = | | &l | = | =
Cortante: Esforco Cortante: Momento Fletor: Momento Fletor:
| =l | [l | [~ | = |
Momento Fletor:
" Positiva % Negativo [OMF VP 1 -
Voltar |

Figura 4.26 - Diagrama de momento fletor para a viga principal 1.

A terceira parte mostra as envoltérias de esforco cortante (Figura 4.27) e

momento fletor (Figura 4.28) para o carregamento modvel sem a consideracdo do

coeficiente de impacto.

Analise das Vigas Principais 5

[ Posicionamento dos Trens-tipo:

-

603,15 kN

arregamento Perm. Total:

-1

arga Movel:

[

woltdria de Esforgos:

Momento: Carregamento e Reagbes: Esforgo cortante: Esforgo Cortante:
| j | j IDEC VP 1 =
Cortante: Esforgo Cortante: Momentao Fletor: Momento Fletor:

I H

| H

" Positivo  {% Negativo

ento Fletor:

-

=

=

Voltar |

Figura 4.27 - Envoltéria de esforco cortante devido ao carregamento movel para a
viga principal 1.
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Analise das Vigas Principais i
-1752,96 kNm -1762,96 khm

/) " o A

1 2 3 4
2138,66 kMm 2138,66 kMNm
Posicionamento dos Trens-tipo: arregamento Perm. Total: arga Mével: wvoltdria de Esforgos:
Maomento: Carregamento & Reacies: Esforgo cortante: Esforgo Cortante:
| &l | [ | [ | H
Cortante: Esforgo Cortante: Momento Fletor: Momento Fletor:
I j I j IDMF VP 1 - I vl
Momento Fletor:
i~ Positvo (¥ Megativo I vI
Voltar |

Figura 4.28 - Envoltéria de momento fletor devido ao carregamento mével para a
viga principal 1.

A quarta parte mostra as envoltérias de esforco cortante (Figura 4.29) e
momento fletor (Figura 4.30) para o carregamento total, com a parcela devida ao
carregamento mével acrescida de impacto, segundo as prescri¢des apresentadas no item

2.5.3.2 - Envoltérias de Solicitagdo em Servico.
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Analise das Vigas Principais

1006, 48KN

Posicionamento dos Trens-tipo: arregamento Perm. Total: arga Mavel:————————— wvaltdria de Esfargos:
Mamento: Carregamento e Reages: Esforgo cortante: Esforgo Cortante:
= [ = [ = ot V51
Cortante: Esforco Cortante: Momento Fletor: Momento Fletor:

! IE | = | = | El

Momento Fletor:
{~ Positivo  {+ Megativo I vl
Voltar |

Figura 4.29 - Envoltdria de esforco cortante devido ao carregamento total para a
viga principal 1.

Analise das Vigas Principais

-3067,61kNm -3067,61kNm

3367, 3%MNm
Posidonamento dos Trens-tipo: arregamento Perm. Total: arga Mdwvel: wvoltdria de Esforgos:
Momento: Carregamento e Reagdes: Esforgo cortante: Esforgo Cortante:
| [~ | = | El | I
Cortante: Esforco Cortante: Momento Fletor: Momento Fletor:
| [ I [ I El otV

Momento Fletor:
~ Positvo (% MNegativo I vl
Voltar |

Figura 4.30 - Envoltéria de momento fletor devido ao carregamento total para a
viga principal 1.
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4.2.9 Quadro-resumo dos esforcos

Este comando exibe uma janela com o resumo dos esforcos nominais atuantes
nas vigas principais. Na parte inferior sdo apresentadas duas tabelas: uma para o
carregamento permanente A (caso seja escolhida a op¢do de constru¢do ndo escorada,

ver Figura 4.14) e outra para o carregamento total (Figura 4.31).

Esforgos Atuantes - Combinacdo de Acoes N
Esforgos Mominais

Longarina:
Maomento maximo (+) (kNm) |Momento méximo (-) (kMm) |Cor13nte maxima (kM) I
Cargaperm. & Sl - @000
Carga perm. Total 677.89 -846.28 252.84
Carga movel 2133.66 -1762.96 603,15
Envoltoria: CP+Hi*CM 3367.39 -3067.61 1006, 43

Esforcos Combinados - Estade Limite Ultime - Combinacgo Ultima Mormal:

CARREGAMENTO PERM. A | ’ | |

TODOS CARREGAMENTOS | Momenta méximo (+) (kicm){Momento méxima (=) (kicm) |Cartante maximo (ki) |
Longarinas laterais -378691.81 1246.06
Longarinas centrais I 254804. 25 -266568. 28 813.06

Voltar |

Figura 4.31 - Quadro de esforcos nominais e de calculo para as vigas principais.

4.2.10 Verificacdo das Vigas Mistas ao Dimensionamento

A ultima janela do programa exibe um pequeno relatério da verificacdo das
vigas principais ao dimensionamento, conforme o item 2.6 - Dimensionamento de Vigas
Mistas.

Esta janela € dividida em trés partes: a primeira diz respeito a verificagdo da viga
aos esforcos atuantes de célculo, incluindo a viga de aco isolada, caso a construcao seja
definida como nao escorada (Figura 4.32), e uma ilustracdo da distribui¢ao dos esforcos

para o momento positivo (Figura 4.33).
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Verificacdo dos perfis

rVerificagio de Resisténda:
II - VIGAS MISTAS LATERAIS - ESFORCOS COMEINADOS ﬂ

IL.1 - MOMENTO NEGATIVO

Momento negative atuante de cdlculo Med{-):  373691.81 kNcm

Momento de plastificacao da secao Mpl:  46975.00 kNcm

———————————————————— -Flambagem local da mesa - FLM- H

Momento flietor limite de flambagem elstica Mr: 23098.50 kMcm

Momento fletor de flambagem elastica Mcr: 4562737.00 kiMem

indice de esbeltez lambda: 10,00

indice de esbeltez lambdap (para o qual a secdo pode atingir Mpl): 10.88 LI

Vigas Laterais

i

Ver Tustracao Viga Principal:

rEnrijecedores transversais

Ver Ilustracdo Viga Principal: I jv

rConectores de Cisalhamento:

i

=
|
Ver Ilust'aﬁ?cl Viga Principal: ﬂ Vao: | ﬂ

Voltar |

Figura 4.32 - Verificacao das vigas mistas laterais aos esforcos atuantes de calculo.

Viga lateral - Momento Positivo - LN plastica na laje de concreto

| b |
| |  0.857«(0.7/0.9)
: sy e A LN pléstica (concreto)
di d
d CG. h S Y P e
o
d: ¥
Al ele— i

fy

Figura 4.33 - Ilustracao da distribuicao dos esforcos nas vigas mistas laterais para
0 momento positivo.

A segunda mostra os cdlculos dos enrijecedores transversais de alma. O
programa supde que existe um enrijecedor em cada intersec@o entre transversina e viga

principal. O programa indica a quantidade de enrijecedores adicionais a serem inseridos
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na regido dos apoios e o espacamento entre eles (Figura 4.34) e uma ilustragdo com a

disposi¢do e as dimensdes dos mesmos (Figura 4.35)

Verificacdo dos perfis N

Verificacdo de Resisténda:

Ver Tustragdo | Viga Principal: Ill'igas Laterais Yl

Enrijecedores transversais

EMRIJECEDORES TRANSVERSAIS

Espessura t: 6.30 mm

Altura h: 475,00 mm

Largura b: 121.85 mm

Relacdo a/h (a: distdnda entre enrijecedores; h: altura da alma): 0.38
Relacdo h/tw: 75.40

Espacamento entre enrijecedores L: 41,88 cm

i

Ver Iustracdo Viga Principal: [UEERI=R-RS

Conectores de Cisalhamento:

<]

Ver Tustracdo | Viga Principal: I j Vao: I j
Voltar |

Figura 4.34 - Dados dos enrijecedores de alma para as vigas mistas laterais.

Tlustracdo - Erijecedores transversais de alma

Figura 4.35 - Ilustracio dos enrijecedores de alma para as vigas mistas.

93



A terceira diz respeito aos conectores de cisalhamento do tipo pino com cabeca
(ou stud-bolts). Selecionada a viga principal e o vdo correspondente, sdo exibidos o
nimero de conectores, o nimero de filas necessario e os espacamentos longitudinal e

transversal dos mesmos (Figura 4.36), além de uma pequena ilustracao (Figura 4.37).

Verificagdo dos perfis
Verificaco de Resisténda:
=l
El
Ver Iustracdo | Viga Principal: | :l'
rEnrijecedores transversais
Ver lustracdo | Viga Principal: | :l'
rConectores de Cisalhamento:
Espagamento minimo transversal: 5.08 cm ;I
Vao 2:
Mumero de conectores {situados na regido de momentos positivos): 54. cm
Espacamento longitudinal: 25.93cm
Espacamento transversal e fila unica no plano do eixo da viga cm
Mimero de fileiras longitudinais: 1
-
Viga Principal; |igas Laterais d Vao: I\IIED 2 j
Voltar |

Figura 4.36 - Conectores de cisalhamento para o vao central das vigas laterais.

Tlustracdo - Conectores de Cisalhamento - Vigas Lz

Figura 4.37 - Ilustracio do comprimento dos conectores e niimero de filas para o
vao central das vigas mistas laterais.
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Opcionalmente, o programa possui uma rotina que permite exportar os
resultados em documentos hfml, compativeis com os diversos clientes de navegacdo
web existentes, como o Internet Explorer, o Firefox, o Opera, dentre outros. Basta
selecionar a op¢do “Salvar Relatorio...” para crid-lo (Figura 4.38). O relatério completo

do exemplo encontra-se no Apéndice deste trabalho.

Lakunas - Analise e Dimensionamento de Vigas Mistas em Pontes Rodoviarias
Argui ometria  2-Dados 3 - Calcular 4 -Resultados  Ajuda

Exduir relatdrio. ..
Sair

Figura 4.38 - Opcao para criacao de Relatérios no Lakunas.

43 MODELAGEM DE PONTES NO SAP2000

A modelagem de pontes no SAP2000 pode ser feita de duas formas: através de
um utilitdrio denominado Bridge Wizard ou através da seqiiéncia descrita a seguir.
Preferiu-se ndo utilizar o assistente neste trabalho pelo fato de se ter alguns passos
adicionais ndo presentes nesta ferramenta. Brinck (2004) utilizou o SAP2000 em seu
trabalho para modelar a ponte ferroviaria metalica Marechal Hermes.

Os dados do exemplo a ser modelado sao mostrados na Tabela 4.3.
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Tabela 4.3 - Dados do exemplo a ser modelado no SAP2000.

EXEMPLO - SAP2000
Secao transversal
Largura total (m) 12
Comprimento dos balancos (m) 2
Numero de vigas principais 3
Espagamento entre vigas principais (m) 4
Espessura média da laje de concreto (cm) 20
Direcao Longitudinal
Comprimento da ponte (m) 75
NuUmero de vaos 3
Comprimento dos vaos (m) 25
Perfis
Vigas principais laterais VS 500x73 (W 21x50)
Vigas principais centrais VS 500x61 (W 21x44)
Transversinas VS 450x83 (W 18x55)
Classe da ponte (NBR 7188:1982) classe 45

4.3.1 Obtencao dos esforcos devidos ao carregamento permanente

Primeiramente deve-se criar um novo modelo, alterando-se as unidades para o

sistema internacional e selecionando-se a op¢ao blank, conforme ilustra a Figura 4.39.

I3 new Model x|

— Mew Model Initialization

7+ dnitialize Model from O efaults with U nits IKN, m, C 'i

™ Initialize Model from an Existing File

- Select Template

Blank Grid Only Beam 20 Truzses 30 Trusses 2D Frames

Flat Slab Shells Staincases Storage
Structures

Underground Solid Models  Cable Bridges  Calrans-BAG — Bridge ‘wWizard Pipes and
Cancrete Flates

Figura 4.39 - Janela para escolha de modelos.
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4.3.1.1 Linhas de Referéncia (Layout Lines)

As linhas de referéncia (Layout Lines) sdo utilizadas para definir os planos
horizontais e verticais dos elementos estruturais e linhas de influéncia. Deve-se definir
pelo menos uma linha de referéncia para a modelagem de uma ponte no SAP2000. Cria-
se entdo uma nova linha de referéncia (Figura 4.40) onde deve constar o comprimento
tedrico da ponte definido pelos pontos inicial e final (Figura 4.41), bem como a

configuragdo desta linha ao longo da horizontal. Neste caso, optou-se por linha reta

(Figura 4.42).

Define Bridge Layout Line

— Layout Lines — Click. ta:

Add Mew Line...

Sddew From Gen Fef Line ..

Add Copy of Line...

IModity/Show Line...

Delete Line

— Bridge Layout Preferences

Set Preferences... |

Cancel I

Figura 4.40 - Definicao da linha de referéncia para a ponte.

Bridge Layout Line Data

r— Coordinate System

Uit
Bridge Layout Line Name [BLLT | GLOBAL =l { {KN, m.C =l
— Coordinates of Initial Station
Flan Yiew [~ Projection) Global % ID'
Station IU. Global ¥ ID'
Beaing [NS0TO00"E Glabal 2 [o.
Noflh Fiadiss [Ifnite
Giade 0%  Initial and End Station Drata
- w ID— Initial Station [m) IU,
¥ ID' —=] Initial Bearing INSDDDDDE
. = ID— Initial Grade in Percent IU,
End Station [m) |?5
®
— Horizontal Layout Data
Developed Elevation Yiew Along Layout Line
Drefine Horizontal Layout Data... | Guick Start... |
Fd - .
5 — Define Layout Data
ﬂ_l ﬂ ieficein Pl Drefine Wertical Layout Data... | Guick Start... |
Ok I Cancel |

Figura 4.41 - Dados da linha de referéncia para a ponte.
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Horizontal Layout Line Data - Quick Start

— Select a Quick Start Option

% Siraight ' Curve Right - Straight

Straight - Bend Right

Straight - Bend Left

Straight - Bend Right - Bend Right

Straight - Bend Left - Bend Left

Curve Right

Curve Left - Straight

Straight - Curve Right - Straight

Straight - Curve Left - Straight

Straight - Curve Right - Straight -

Curve Right - Straight

Straight - Curve Left - Straight -

Curve Left - Straight

£~ Straight - Curve Right - Straight -

-~
Curve Left Curve Left - Straight

{~ Shaight - Curve Left - Straight -
Curve Right - Straight

DAY

™ Shaight - Curve Right

" Shaight - Curve Left

WL

Cancel |

Figura 4.42 - Configuracoes horizontais disponiveis para a linha de referéncia.

4.3.1.2 Secao Transversal (Deck Section)

As secdes transversais disponiveis no SAP2000 para a superestrutura de pontes
compreendem desde vigas principais em caixdo de concreto armado a vigas principais
em aco com laje em concreto. A se¢do transversal pode ainda ser especificada para
variar de forma paramétrica ao longo dos vaos, como no caso de vigas principais com
misulas, por exemplo.

Cria-se entdo uma nova secao (Figura 4.43) cujas vigas principais sdo perfis |
em alma cheia e a laje em concreto, representada pela opcao steel girders (Figura 4.44).

A seguir, define-se as propriedades da secdo transversal (Figura 4.45).
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Define Bridge Deck Sections

r— Bridge Deck Sections [and Type]

— Click to:

Add Mew Section... |
Add Bopyiaf Sechion... |
i adifyShow Section |

Delete Section |

Cancel |

Figura 4.43 - Definicao da secao transversal da ponte.

Select Bridge Deck Section Type

r— Concrete Bos Girder

1l [ ~L L7 ‘

Ext. Girders Yertical Est. Girders Sloped Ext. Girders Clipped

AASHTO - PCI - ASBI
Standard

Ext. Girders with Fadiuz Eut. Girders Sloped Max

— Other Concrete Section

Flat Slab

Tee Beam

— Steel and Concrete Sections

Steel Girders

Figura 4.44 - Tipos de secao transversal disponiveis no SAP2000.
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:
Width
L1 L2
[ L4
E‘EJJ: Ref Pt % T T T
e
Exterior Infe rior Interior L X
Girder Girder 1 Girder 2 Girder % I ¥ I ¥ Do Snap
L 51 1 52 1 =X] 1
1 constant or Variable Girder Spacing | Section is Legal Show Section Detais... |
— Section Data — Girder Output
Item Yalue LI Modify/Show Girder Force Output Locations.... |

General Data _I

Eridge Section Name BSECT

Slab Material Property COMNC

Murnber of Interior Girders 1

Tatal Width 12,

Girder Longitudinal Layaut Alang Layout Line

Constant Girder Spacing Yes

Constant Girder Haunch Thickness [t2] Yes

Constant Girder Frame Section Mo
Slab Thickness

Top Slab Thickness [H] 02

Conerete Haunch Thickness [t2) a0,
Girder Section Properties

Left Exterior Girder Section w2150

Interior Girder 1 Section W24

Right Esterior Girder Section w2 1h0 IKN' m. C vl
Girder Modeling In Area Object Models

todel Girders Using Area Objects Mo ;I Cancel |

Figura 4.45 - Entrada de dados para secao transversal do tipo steel-girders.

4.3.1.3 Condicoes de apoio nas extremidades (Abutments)

Esta opcdo define as condicdes de apoio (ou de suporte) nas extremidades da
ponte, de forma que o usudrio pode permitir que cada um dos seis graus de liberdade em
uma extremidade sejam definidos como fixos, livres ou parcialmente restringidos a
partir de uma constante de mola. Nesta etapa o usudrio também deve definir a
localiza¢do horizontal destes apoios, que pode ser feita de trés formas: um apoio simples
alocado na linha de referéncia da ponte, multiplos apoios alocados sob cada uma das
vigas principais ou multiplos apoios igualmente espacados ao longo do comprimento da
secdo transversal da ponte. E possivel ainda especificar uma transversina em cada uma
dessas extremidades.

Define-se entdo uma nova configuracdo de condi¢do de suporte para a ponte

(Figura 4.46) com as restri¢des localizadas em cada uma das vigas principais (Figura
4.47).
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Define Bridge Abutments

— Eridge Abutments——— [ Click ta:

Add Mew Bridge Abutment...

Add Copy af Bridae Abutment...

i adifp/Show Brnidge Abutment...

[elete Bridge Sbutment

Carncel I

Figura 4.46 - Definicao das condicoes de suporte nas extremidades da ponte.

Bridge Abutment Data

Units
Bridge Abutment Hame JLBUT ’]KN, m, C j

— Bridge Abutment |z Defined By:

" Link/Suppart Property I

+ User Definition

r— Uzer Abutment
DOF /Direction Release Type Stiffness
Tranzlation Parallel To Abutrment [1171] Fixed
Tranglation Normal To abutment [UZ2] Free
Tranzlation Yertical [LI3] Fired
Ratation About Abutment [R1] Free
Rotation About Line Mormal To dbutment [R2] Fired
Riotation About Yertical Line (R3] Free

—Harizantal Location of Abutment Supparts

= At Reference Line Location

f+ At Each Girder Location

= Equally Spaced Over Bridge Width Mumber of Supports I

—Yertical Diaphragm
v  Inchude Yertical Diaphragm Diaph Property IBDIM j

Cancel |

Figura 4.47 - Graus de liberdade a serem liberados/restringidos nos apoios e sua
localizacao.

4.3.1.4 Transversinas sobre colunas (Bent Definitions)

Esta opg¢ao especifica as propriedades das transversinas que se apéiam na meso-

estrutura da ponte (cap beams), bem como das colunas de suporte e suas condi¢Oes de
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apoio. Cria-se entdo uma nova configuragdo (Figura 4.48) cuja transversina possui o
comprimento de 8 metros e se constitui de um perfil W 18x55 (Figura 4.49). As colunas
sao perfis W 36x300 cujos eixos situam-se perpendicularmente ao eixo das vigas
principais. Seus comprimentos sdo de 0,5 metros para que ndo haja influéncia nos

resultados devidos aos efeitos de flambagem (Figura 4.50).

Define Bridge Bents B

—Bridge Bente———— [~ Click tm:

Add Mew Bridge Bent. .

Add Eapwiof Bridge Bert. .

t oditz S hovr Bridge Bent..,

[relete Bridae EBent

Cancel |

Figura 4.48 - Definicao das condicoes de suporte entre os vaos da ponte.

Bridge Bent Data

— Bent Connects Ta

Bridge Bent Name IBENT1 * Girder Top

" Girder Bottom

—Bent Data
= Girder Top and Battam
Cap Beam Length IB
— Bent To Girder Connection Properties Defined By:
Hurnber of Calurng |3

= Link/Suppart Property I

+ Uszer Definition

Cap Beam Section IW'IBXEE 'l

— Uszer Bent Suppart

T PRl TR n DOF /Direction Release Type | Stiffness
; Tranzlation Along Link[U1] Fixed
Distance From Left End of Cap Beam I4 Tranglation in Plane of Cap and Link (U2 Fized
Mote: Ref Pt | Located Yertically at Top of Cap Beam Translation Marmal To Plane of Cap/Link (U3] Fined
Ratation About U1 [R1] Fived
~ Wertical Diaphragm Ratation &bout U2 [R2) Fired
W el Vel R otation About U3 (R3] Fixed

Diiaph Property I
r— Columin D ata Unit I I
aK Cancel
' ﬁ KN.mC ]

Figura 4.49 - Dados referentes as cap beams.
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Units
Bridge Bent Hame |BENT'I ’7 IKN, m, C 'l

 Colurnn Data
Column Section | Distance | Height | Angle | Baze Support -
1 36300 0. 05 0. Fixed
2 36300 4, 1] 0. Fixed
3 36300 8. 05 0. Fixed
Motes:

1. The distance iz measured from the left end of the cap beam to the center of the colunn.
2. The column height iz measured from the midheight of the cap beam to the bottom of the column.

3. The column angle iz measured in degrees counterclockwize from a line parallel ta the bent to the column local 2 axis.

— Moment Releases at Top of Column

Column | R1 Release | RZ Release | R3 Release | R1 Stifiness | RZ Stiffness | R3 Stiffiness | «
1 Fined Fined Fined
2 Fired Fired Fired
3 Fined Fined Fined

Cancel

Figura 4.50 - Dados referentes as colunas.

4.3.1.5 Transversinas de extremidade (Diaphragm Definitions)

As propriedades geométricas das transversinas sdo definidas nesta etapa, exceto
aquelas definidas no item anterior. Pode-se optar por transversinas em concreto
(disponiveis somente para sec¢des transversais com vigas principais em concreto),
trelicas em X, V ou K, ou ainda perfis metdlicos I. As transversinas em trelica ou perfil I
sdo disponiveis somente para se¢Oes transversais com vigas principais em aco.

Modificando-se a transversina ji existente (Figura 4.51), devido a op¢ao ativada
na janela da Figura 4.47, seleciona-se a op¢do single beam com a mesma secao definida

para a cap beam, ou seja, perfil W 14x22 (Figura 4.52).
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—Bridge Diaphragms——— [~ Click ta:

BLilad Add Mew Diaphragm...

Add Copy of Diaphragnm...

b odify/Show Dliaphragm...

Delete Diaphragm

Cancel I

Figura 4.51 - Definicao das transversinas situadas ao longo dos vaos da ponte.

i3 Bridge Diaphragm Property | = |D|ﬂ

— Select Diaphragm Type
{ Solid [&pplies to Concrete Bridges Only]
{~ Chord and Brace  [&pplies ta Steel Bridges Only)
{* Single Bearn [Applies bo Steel Bridges OnlyE

— Single Beam Diaphragm Parameters

Beam Section Property W1 E<hh j

Elewation Change From Top of Beam to ID—

Top of Adjacent Girder

Canicel |

Figura 4.52 - Escolha do tipo e dos parametros referentes as transversinas.

4.3.1.6 Definicao do nimero de vaos da ponte (Bridge Object Definition)

Esta ¢ uma das principais etapas na modelagem de uma ponte no SAP2000, pois
compreende todas as etapas anteriores, de modo que a cada modificagdo realizada deve-
se atualizar o modelo, conforme descrito no item 4.3.1.7 - Atualizacio do Modelo
(Update Linked Model). Nesta etapa é definido o nimero de vaos da ponte e, caso
tiverem sido definidas variacdes paramétricas, é aqui que elas serdo aplicadas a secdo

transversal.
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Adicionando-se entdo um novo bridge object (Figura 4.53), chega-se a janela
onde devem ser definidas as posi¢des das cap beams em relacdo ao comprimento da

ponte, de forma a definir os vaos da mesma (Figura 4.54).

— Bndge Objects—————  ~ Click toe

Add Mew Bridge Object...

fidld [Eopy of Brdae et

tdodifyrShow Bridge Dbject...

[Telete Bridge [ hect

Cancel |

Figura 4.53 - Definicao dos bridge objects.

Bridge Object Data

Coordinate System Unit
Bridge Object Name |BOBJ ’7|GLDBAL | ’7|KN,m,C |
— Define Bridge Object Reference Line
Span Bridge Object Layout Line Station Itern
Label Span Type MName m Label
Spanz Span to Bert | ] = 50, [Bent3

SpanStart Start Abutment BLL1 o, Starkdht o _Insert Abave |

Spanl Span ko Bent BLL1 25, Bent2
Span? Span fo Bent BLL1 T s0, | _Insen Beiow |

SpanToEnd Span to Abutment ELL1 74, tadify |
Delete |

Delete Al |

Motes: 1. Bridge object location iz bazed on bridge zection inzertion point following zpecified lavout line.

— Bridge Object Plan Yiew [4-Y Projection]  [Double Click Sketch For Enlarged View]————— — Show Bridge Object Aszsignments
Lapout Line tadify/S how Spans... |
Station Madify/Show User Discretization Paints... |
Narth et | S— ModifyS how Abutments. . |
R adius - |
| i i | Grale Modify/Show Bentz...
I [ 1 | W Madify/Show Hinges [Exp. Jaints)... |
W odify/S how Crosz Diaphragms... |
z Maodify/Show SuperE lesvation... |
Shap To
' None Madify/Show Bridge Prestress. . |
" Ref. Line " Layout Line
€ Abutment, Bent, Hinge, Diaph, ,TI Cancel |

Figura 4.54 - Dados referentes ao posicionamento das cap beams.
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4.3.1.7 Atualizacao do Modelo (Update Linked Model)

Este comando cria e atualiza o modelo baseado em objetos a partir da etapa
anterior. Deve ser ativado sempre que se fizer uma modificacdo no modelo (Figura

4.55). Inseridos os dados, tem-se o modelo estrutural da Figura 4.56.

¥H update Bridge Structural Model L % | Dlﬂ
—Select a Bridge Object and Action — Structural kodel Optionz
Bridge Object Action (" Update az Spine Model Using Frame Objects
EOBJ1 | update Linked Made! =l

(% | Update as Area Dbject Modef
Maodiy/Show Selectsd Bridge Object. | Preferred Maimum Submesh Size [z

— Dizcretization Infarmation (" Update az Solid Object Model

M aximum Segment Length for Deck Spans |3, Prefermed b aximum Submesh Size I
M aximum Segment Length for Bent Cap Beams |3,
M aximum 5 egment Length for Bent Calumng |3,

0K I Cancel |

Figura 4.55 - Janela de atualizacio do modelo estrutural da ponte.

Rendered Viewer SAP Advanced v10.0.1 - (Untitled) TS|

|@-|s | faEESS N+ w-G-5- - [N-ZEDI|Ee> pnu||

r
KyCs

Figura 4.56 - Modelo representado pelos eixos dos elementos estruturais.

Antes de se passar a etapa seguinte deve-se inserir as transversinas ao longo dos
vaos. A AASHTO (2002) recomenda que a distdncia méxima entre transversinas
constituidas por perfis metélicos I seja de 7,6 metros. Neste exemplo, optou-se por

utilizar trés transversinas intermedidrias espacadas de 6,25 metros em cada vio.
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Utilizou-se o comando replicate (Figura 4.57) para copiar as transversinas ja inseridas

nas extremidades na ponte e inseri-las ao longo dos vaos.

Radial I Mirrar I
—Increments————— — Replicate Optiohs

Modifw/Show Replicate Options. .. I

IB,B?
dy ID« 7 of 7 active bores are selected
ID.

[~ Delete Original Objects

r Increment D ata

Mumber |2

0K I Cancel |

Figura 4.57 - Comando replicate para copiar as transversinas.

A Figura 4.58 mostra o modelo tridimensional representado apenas pelos eixos
dos seus elementos estruturais, incluindo as transversinas ao longo dos vaos. Ja a Figura

4.59 mostra mesmo modelo representado pelos elementos.

Rendered Viewer SAP Advanced v10.0.1 - exemplo . =10l x|

|a@-lemu|pafospn - v -G - & M- EFEDN|H+>pun |

s

Figura 4.58 - Modelo representado pelos eixos dos elementos estruturais.
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JREIET
|@-|s | PaEESen - ®-G-%- & [M-HEDN|E+=pnun||

s

Figura 4.59 - Modelo representado pelos elementos estruturais.

4.3.1.8 Opcoes de Analise (Analysis Options)

Nesta etapa o usudrio deve definir quais graus de liberdade devem ser liberados
ou restringidos para os elementos (Figura 4.60). Neste caso optou-se por analisar a

estrutura como portico espacial (space frame).

Analysis Options
—dwailable DOF:
W U WUy WUZ v B W FBY v B2
—Fazt D0OF=
(1] |
Space Frame  Plane Frame Plane Grid Space Truzs
ﬁ Cancel |
Solver Oplions... |
#Z Plane ¥y Plane
— Tabular File
[T Automatically save Miciosoft Access or Excel tabular file after analysis
File name
[ratabaze Tables Mamed Set Group

| Zi ]

Figura 4.60 - Opcoes de Analise (Analysis Options)
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4.3.1.9 Etapa de calculo (Run Analysis)

Inseridos os dados necessarios e criado o modelo, deve-se utilizar o comando
run analysis e selecionar os casos a serem analisados, conforme a Figura 4.61. Feito
1sso0, calcula-se a estrutura a partir do botdao run now. A janela do monitor do processo

de célculo do SAP2000 iré aparecer, mostrando a etapa de processamento (Figura 4.62).

Set Analysis Cases to Run

— Click ta:- -
Caze Mame Type Statuz Action

DEAD Linear Static Mat Bun Fun B Die et e tase
Mot Run | Do Mot Bur

Run/Da Not Run &l |

Delete &ll Results ]

Show Analysiz Caze Tree... I

Fun Mow J Ok I Cancel I

Figura 4.61 - Casos de analise a serem processados.

=
File Mame:  C:\wWindows<PyMestrado Finalvexemplo para o texto da dizsertacachexemplo? zdb

Start Time: 7472008 10:56:02 Elapsed Time: 00:00:07
Finigh Time:  7/7/2008 10:56:09 Run Status:  Done - Analysiz Complete

LINEAR EQUATION SOLUTION

)} INITIAL

LINEALR

USING STIFFER

LNALYSIS COMP

Figura 4.62 - Monitor do processo de calculo do SAP2000.
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4.3.1.10 Visualizacao dos Resultados (Bridge Object Response Display)

Esta ferramenta apresenta os resultados de forma grafica dos casos simulados
pelo programa. Pode-se visualizar os esfor¢os para cada uma das vigas principais ou
para a estrutura da ponte como um todo.

A Figura 4.63 e a Figura 4.64 mostram os diagramas de momento fletor para as
vigas principais laterais e centrais devidos ao carregamento permanente. J4 a Figura
4.65 e a Figura 4.66 apresentam os diagramas de esforco cortante para essas vigas

devido a0 mesmo carregamento.

Bridge Object Response Display

[ =l

— Select Bridge Object————————— [~ Bridge Maodel Tupe—— — Show Tabular Display of Current Plat
’7 IArea Object

Show Table... | Export Ta Excel... |

r Unit:

IKN,m,E 'l

— Select Display Component

—&nalyziz Case/Fesponze Combo

= Fultivalued Dptions

Show Forces For | eft Enterior Girder Case/Combo IDEAD .l = Envelope tan/tin
) " Erwelope Max
{* Force = Ghress I~ Show Selected Girder G
IMoment About Horizontal Axiz [M3] j & Step |1 =
— Bridge Fesponze Plat
-2000, BOBJT - Left Exterior Girder  [Case DEAD] Moment About Horizontal Axis [M3]

e e

2000, Max Walue = 839,61 Min Value = -1585,555
d| I i

— Mouse Painter Location

Shap Option:

Distance From Start of Eridge Object 28,0784 [ Snap ta Computed Response Paints

Fesponse Quantity Just Before Curent Location

Done

Fesponse Quantity Just After Current Location

Figura 4.63 - Diagrama de momento fletor devido ao carregamento permanente
para as vigas principais laterais.
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Bridge Object Response Display

— Select Bridge Object————— —Bridge Model Type—— — Show T abular Display of Current Plat — Lnit
IBDBJ‘] j ’Vldrea Object Show Table... | Export To Excel... | IKN,m,C 'l
— Select Display Component —&nalyzis Case/Responze Combo————— — Multivalued Options

Show Forces For |nterior Girder 1

CasedCombo  |DEAD = = Envelope ManMin

" Envelops Max
f* Force (= Ghiess I~ Show Selected Girder - Envelose il

Moment About Horizontal Axis M3) j & Step I.I—g

— Bridge Responze Plat
-1500, BOBJ1 - Interior Girder 1 [Case DEAD] Moment About Horizontal Axiz [M3)

S e e

1500, Max Value = 802.5626  Min Yalue = -1444 975
A [ i
— Mouse Pointer Location Shap Option:
Diztance From Start of Bridge Object ¥ Snap to Computed Response Points

Response Quantity Just Before Current Location

Fesponse Quantity Just After Current Location

Figura 4.64 - Diagrama de momento fletor devido ao carregamento permanente
para as vigas principais centrais.

Bridge Object Response Display

—Select Bridge Object————— —Bridge Model Type—— — Show T abular Display of Current Plat — Uit
IBDBJ‘] j ’V lﬁlea Object Show Table... | Export To Excel... | IKN, m. C 'l
— Select Display Component —#&nalysis Case/Response Combo————— — Multivalued Options
Show Forces For ILeft Exsterior Girder | Case/Combo IDEAD 'l ) Erivelope Man/Min
) = Erwelope May
f* Force = Gtiess I~ Show Selected Girder it .
j & Step I1 =l
— Bridge Responze Plat
400, BOBJ1 - Left Exterior Girder [Case DEAD] Shear Yertical [W2)
4
1}
#
-400, MaxValue = 316,5846  Min Value = -316,5846
A [ =]
— Mouze Pointer Location Snap Option:
Digtance From Start of Bridge Object ¥ Shap to Computed Responge Paints

Response Quantity Juzst Befare Current Location

Response Quantity Just After Current Location

Figura 4.65 - Diagrama de esforco cortante devido ao carregamento permanente
para as vigas principais laterais.
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Bridge Object Response Display
—Select Bridge Object———————— ~Bridge Model Type—— — Show T abular Display of Current Plat — Unit
IBDBJ‘] j ’7 P«lea Object Show Table... | Export To Excel... | IKN, m, C 'l
— Select Display Component —&nalysiz Case/Response Combo————— ~ FMultivalued Options
Show Forces For | terior Girder 1 Foeeitamits IDEAD vl € Ervelope ban/in
. = Erwelope May
f* Force {* Stress I~ Show Selected Girder (B
Shear Vertical (V2] | & Step i j
— Bridge Responze Plot
300, BOBJ1 - Interior Girder 1 [Casze DEAD]  Shear Yertical [v2]
1
1]
-300. MaxValue = 234, 3446 Min Value = -294 3446
A [
— Mouse Pointer Location Shap Option:
Digtance From Start of Bridge Object ¥ Shap to Computed Responze Paints
Response Quantity At Current Location

Figura 4.66 - Diagrama de esforco cortante devido ao carregamento permanente
para as vigas principais centrais.

4.3.2 Obtencao dos esforcos devidos ao carregamento movel

Neste exemplo optou-se por modelar cada viga principal separadamente da
superestrutura, utilizando os trens-tipo obtidos no programa Lakunas (Figura 4.20 e
Figura 4.21) e aplicando-os em suas respectivas vigas principais. Isto € vdlido, visto que
as secdes transversais de ambos os exemplos sdo idénticas, assim como a classe da
ponte. Consequentemente, a distribui¢do transversal das cargas moveis também sera a

mesma.

4.3.2.1 Modelagem das vigas principais laterais e centrais

Cria-se primeiramente um novo modelo, alterando-se as unidades para o sistema
internacional e selecionando a opcao beam, conforme ilustra a Figura 4.39. Em seguida,
deve-se inserir o nimero de vaos da viga, o comprimento dos vaos e o perfil a ela
associado, para as vigas laterais (Figura 4.67) e centrais (Figura 4.68). A visualizacdo da

viga principal lateral € mostrada na Figura 4.69.
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[¥ Restraints

— Beamn Dimenzions

MNumber of Spans |3 Span Length |25
[~ Use Customn Grid Spacing and Locate Origin Edit Grid... |

— Section Properties

Beam: [

] I Cancel I

Figura 4.67 - Dados para a modelagem das vigas principais laterais.

Beam

¥ Restraints

— Beam Dimenzsions

Mumnber of Spang |3 Span Length |25
[~ Use Custom Grid Spacing and Locate Origin Edit Grid... |

— Section Properties

Beam: M

P4 Bl Edt view Defre Bridge Draw  Select Assgn  Apalyze Display Desgn Qptions  Heb

J& SAP2000 v10.0.1 Advanced - (Untitled) - [X-Z Plane @ Y=0]

Figura 4.68 - Dados para a modelagem das vigas principais centrais.
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Figura 4.69 - Viga principal lateral representada pelo seu eixo.
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O proximo passo consiste em definir uma linha de referéncia exatamente como
descrito no item 4.3.1.1 - Linhas de Referéncia (Layout Lines), utilizando os mesmos
dados, exceto que a coordenada global X deve ser, nesse caso, igual a -37,5 metros,

visto que a origem dos eixos situa-se no meio da viga (Figura 4.69).

4.3.2.2 Faixa de trafego (Lane Definition)

Toda vez que for necessdrio realizar andlises estdticas ou dindmicas para
carregamentos maéveis, deve-se criar pelo menos uma faixa de trafego, ou lane. Estas
sdo geralmente definidas a partir de uma linha de referéncia (layout line). Apds definir
uma nova lane (Figura 4.70), deve-se inserir os pontos inicial e final para a mesma
(station) e sua largura (lane width). Neste exemplo definiu-se a faixa de trifego com

largura zero, pois as vigas principais foram modeladas separadamente (Figura 4.71).

—Lanes———— Click tx

Add New Lane Defined From Frames...

Add Copyaf Late...

Corvert Lane Definition ta 'From Lapout Line!

Delete Lane

|
|
Medify/Shew Lare, |
|
|

oK | Cancel |

Figura 4.70 - Janela para definicao de faixas de trafego (lanes).
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Bridge Lane Data
Coordinate Spstem Unit:
Lane Name JLanET { |GLOBAL | { {KN,m. C =l
— Lane Load Dizcretization Additional Lane Load Dizcretization Parameters Along Lane
Along Lane |3,D48 ¥ Discretization Length Mot Greater Than 1/ |4' of Span Length
Across Lane |3,D48 ¥ Discretization Length Mot Greater Than 1/ |1 0. of Lane Length
—Lane Data
Bridge Station Centerline Offzet Lane ‘Width M L |
Layout Line m m m e
~ | |75, 0. .
BLL1 =l o
ELL1 (. 0. (.
Inzert
Modify
Delete |
r— Plan Yiew [~ Projection] Objects Loaded By Lane
Layaut Line I ' Program Determined
Station I € Giroup
Narth Eearing I I
faiis I Diizplay Color .
Grade I
® I
v i I
_DK
W Z I
i+ Snap To Layout Line Eorr] I
ﬂ_l ﬂ i~ SnapTolane

Figura 4.71 - Dados da lane para as vigas principais laterais e centrais.

4.3.2.3 Veiculos e trens-tipo (Vehicle Definition)

Os veiculos no SAP2000 sdao aplicados as estruturas de pontes por meio das
faixas de trafego (lanes). Caso se planeje realizar uma andlise para carregamento movel,
deve-se definir pelo menos uma classe de veiculos, que consiste em um grupo de um ou
mais veiculos para o qual uma andlise de carregamento moével € realizada, sendo um
veiculo por vez. O SAP2000 possui uma série de veiculos-tipo pré-definidos. Caso
necessdrio existe ainda uma ferramenta para a criacdo de veiculos-tipo genéricos. Cada
veiculo-tipo consiste em uma ou mais cargas concentradas ou distribuidas.

Os trens-tipo foram entdo inseridos partir da ferramenta de criagdo de veiculos-
tipo genéricos (Figura 4.72) para as vigas principais laterais (Figura 4.73) e centrais
(Figura 4.74). Em seguida foram definidas as classes de veiculos (Figura 4.75a e Figura

4.75b).
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oefine vehudes

— Choose Wehicle Type to ddd——

—Wehicles

r— Click to;

Addvehicle |

Wbl /Show Wehicle. |

[Delete vehicle I

[ ok ]

Cancel |

Figura 4.72 — Insercao dos trens-tipo.

General Vehicle Data

I~ UseBD 37/01 [2002] for Urifarm Load Length Effects
[~ Wehicle Applies To Straddle [&djacent] Lanes Only

Straddle Reduction Factor I

IGEN1

Yehicle Hame

—Usage

¥ Lane Megative Moments at Supports

¥ Interior Vertical Support Forces

¥ Al cther Besponses

r— Floating Auxle Loads

Yalue Width Tyupe Axle width
- Load Plan
Far Lane Maomerts ID, IDne Faint j I
For Other Responses ID, IDne Faint j I

[~ Double the Lane Momert Load when Caleulating Megative Span Moments

Load Elevation

r Load:
Load Finimum P aximum Uniform Unifarm Unifarm Bl Axle Auxle
Length Type Digtance Digtance Load width Type Width Load Width Type Wwidth

TralingLoad x| [Infini= Zemwidh x|

Leading Load Infinite Zero Width One Paint
Fixed Length 1.5 Zera Width Orne Paint
Fixed Length 15 Zem Width One Paint
Fized Lenath 1.5 Zera Width Ohe Paitt

s e Ingert I Madify | Delete
oK I Cancel | Units IKN,m,E 'I

Figura 4.73 - Dados referentes ao trem-tipo para as vigas principais laterais.
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General Vehicle Data

IGEN1

Vehicle Name

— Uzage
[V Lane Megative Moments at Supparts

[~ UseBD 37401 [2002] for Uniform Load Length Effects
[ Wehicle Applies To Straddle (&diacent) Lanes Only

Straddle Reduction Factor I

¥ Intericr Yertical Suppart Forces

¥ Al cther Responses

— Floating Axle Load

Walue Wwidth Type Auele wfidth
For Lane Moments fo. IDne Point ﬂ |
For Other Responses ID, IDne Fuaint j |

Load Plan

[~ Double the Lane Moment Load when Calculating Megative Span Moments

Load Elevation

— Loads
Load Minirum b axirnurn Urifarm Unifarm Urifarrm Aule Anle Aile
Length Type Distance Distance Load Width Type Width Load “Width Type Width
Trailing Load j || nifinite 17.02 IZero Wwidth j I I
Leading Load Zero Width Ohe Paint
Fixed Length Zero width One Paint
Fixed Length Zero Width One Paint
Fized Length Zero Width One Point
AT Inzert | K odify | Delete
ok | Cancel | Urits [KN.m.C =]

Figura 4.74 - Dados referentes ao trem-tipo para as vigas principais centrais.

Vehicle Class Data

Define Vehicle Classes 1 Vehicle Class Mame I\-’ECL‘I
—Claszes — Click ta: i Define Wehicle Class
Wehicle Mame S cale Factor
Add New Class.. | TN
hibd/Shon Ciess.. |
[elete Class | Modufy
Delete |
ﬂl Cancel I

(a) (b)

Figura 4.75 - (a) Definicao das classes de veiculos e (b) Dados referentes as classes
de veiculos.

4.3.2.4 Casos de analise (Analysis Cases)

Embora qualquer caso de andlise possa ser usado quando se cria o modelo de

uma ponte no SAP2000, existem opg¢des especificas para andlise de carregamentos
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moveis. Estas opcdes utilizam as linhas de influéncia e procuram fazer todas as
permutacdes possiveis de forma a obter as respostas mdximas e minimas da estrutura.
Em adi¢do aos casos ja existentes (Figura 4.76), inclui-se um novo tipo de andlise que

represente os efeitos do carregamento mével (Figura 4.77).

o

— Case r— Click to:
Caze Mame Case Type Add Mew Caze...

MODAL Modal #dd Copy of Case...

Modifp/Show Caze. ..

ﬂ Delete Case
ﬂ e

Show Snalyziz Caze Tree. .. |

Cancel I

Figura 4.76 - Casos a serem analisados pelo SAP2000.

Analysis Case Data - Moving Load

—fnalyziz Caze Type
Analyzis Caze Name IAD’-‘«SH Set Def Mame I IMoving Load ﬂ
— Stiffriess to Use — MultiLahe Scale Factors
* Zera Initial Conditions - Unstressed State Mumber of  Reduction

Lanes Scale Factor
(" Stiffness at End of Menlinear Case I 'l Loaded l—

Important Mote: - Loads from the Monlinear Caze are NOT included
i1 the curent case
hdodify I

— Loads Applied —Lanes Loaded far Azsignment 1
Min Max
Vehicle Scale Factor  Loaded  Loaded List of Defined Selected
Azsigh Clazz Lares Lanes  Lanes Lanes Lanes

im0 e

Madify Delete | Add = | <-F|em0ve|

aK | Cancel |

Figura 4.77 - Dados referentes ao caso de analise do carregamento mével.
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4.3.2.5 Parametros de Resposta (Bridge Responses)

A solucdo dos casos de andlise de carregamento moével envolve cdlculos que
exigem grande capacidade de processamento computacional para casos de modelos
mais complexos. Os pardmetros de resposta da estrutura permitem ao usudrio
especificar os resultados que deseja para as andlises de casos que envolvam
carregamento movel. Desta forma, somente os resultados selecionados serdo calculados
e exibidos pelo programa (Figura 4.78).

A Figura 4.79 mostra a janela de defini¢do dos casos de andlise a serem

processados.

Bridge Response Requests

— Bndge Responze Request:

Select Group  Corespondence

[¥ Dizplacements aLL ¥ | |
¥ Reactions m {1
[+ Frame Farces m {1
[V Shell Resultants ALL e [ |
¥ Shell Stresses ALL - | |
¥ Plane/dzolid Stresses aLL e {1
¥ Solid Shesses ALL - [ |
[V Link Forces/Deformations ALL e { |

[+ Section Cuts

— Method of Calculation
(% Ewact

" Refinement Level I

[~ Allow loads to reduce response sesverity.

Cancel I

Figura 4.78 - Resultados a serem exibidas pelo programa.
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Set Analysis Cases to Run I

— Click ta:
Caze Mame Type Statuz Action
Linear Static Mat Bun Do Mot Run Fun/Do Mot Run Caze I
Madal Mot Bun Do Mot Fun
tioving Load Shiow Case.., I

Delete Besults for Case I

Fun/Do Nt Run &l |

Delete All Resuls I

Show Analysiz Caze Tree... I

Fun Maow I Ok I Cancel |

Figura 4.79 - Casos de analise a serem processados.

4.3.2.6 Envoltorias de esforcos

A Figura 4.80 e a Figura 4.81 mostram as envoltérias de momento fletor para as
vigas principais laterais e centrais devidos ao carregamento moével. J4 a Figura 4.82 e a

Figura 4.83 apresentam os diagramas de esfor¢o cortante para essas vigas devido ao

mesmo carregamento.

IH SAP2000 v10.0.1 Advanced - vigas -[ Moment 3-3 Diagram (ACASEL)] N ITTES]
D% Bl Edt view Defre Bridge Draw  Select Asson  Apalyze Disdlay Desgn  Options  Heb ==l ]

@S o=|2@ | PPeRP A Mty eyrwda|e e @z ][T-8-] . Jlnmt-].]
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Right Click ot any Frame: Element for detailed diagram #-26.,85 0,00 Z19,26 GLOBAL S KN.m.C &

Figura 4.80 - Envoltéria de momento fletor devido ao carregamento mével para as
vigas principais laterais.
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¥ SAP2000 v10.0.1 Advanced - vigas - [ Moment 3-3 Diagram (ACASEZ)] 1 JST-TES|

% Ele Edt Wew Defre Bridge Dpsw  Select Assin  Apslyze Displsy Desgn  Ontons  Help 8] x|

losREoc]s@ |22 ePR 2 Mty cvnmwaales|tm ][I -la-].[lo=ms-].]

FEEame, /|- |4

=
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Right Click on any Frame Element for detailed diagram ®-832 Y000 218,76 GLOBAL  F|KN.m C &

Figura 4.81 - Envoltéria de momento fletor devido ao carregamento mével para as
vigas principais centrais.

i SAP2000 v10.0.1 Advanced - vigas - [ Shear Force 2-2 Diagram (ACASE1)] =181
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Figura 4.82 - Diagrama de esforco cortante devido ao carregamento mével para as
vigas principais laterais.
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¥ SAP2000 v10.0.1 Advanced - vigas - [ Shear Force 2-2 Diagram (ACASE2)] JST-TES|
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losREoc]s@ |22 ePR 2 Mty cvnmwaales|tm ][I -la-].[lo=ms-].]

==l

IEEEEE S

e

oo
T W e

FEREE

=+

Right Click on any Frame Element for detailed diagram %-26,22 Y0,00 Z18.98 GLOBAL  F|KN.m C &

Figura 4.83 - Diagrama de esforco cortante devido ao carregamento mével para as
vigas principais centrais.
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5 RESULTADOS

Neste trabalho foram realizados quatro casos de andlise para comparacdo dos
resultados obtidos pelos programas SAP2000 e Lakunas. Os vaos dos modelos sdo
iguais no intervalo de 20 a 50 metros, variando de cinco metros, ou seja, 0 primeiro
modelo possui 2 vaos de 20 metros cada, o segundo 2 vaos de 25 metros cada, e assim
sucessivamente. Em cada um dos quatro casos de andlise foram modeladas sete pontes
no SAP2000 e sete pontes no Lakunas, totalizando quatorze modelos por caso.

A seqiiéncia de apresentacdo dos resultados ocorre da seguinte forma: primeiro é
apresentado uma tabela com as caracteristicas de todos os modelos para o caso em
questdo. Em seguida, sdo apresentados os resultados para o carregamento permanente,
com os valores dos esforcos, das diferencas percentuais entre os resultados dos dois
programas e os graficos de esforcos nominais, para as vigas principais laterais e
centrais. Finalmente, sdo apresentados os resultados para o carregamento moével, de

forma semelhante.

51 CASO1

A Tabela 5.1 apresenta os dados utilizados para a criacdo dos modelos do caso 1.
A ponte € classe 12 segundo a NBR 7188:1982, e a curva de distribui¢@o transversal de

cargas foi obtida por Linha de Influéncia de Reacao.

Tabela 5.1 - Dados utilizados para modelagem do caso 1.

CASO 1
Secao transversal
Largura total (m) 12
Comprimento dos balangos (m) 2
Numero de vigas principais 3
Espacamento entre vigas principais (m) 4
Espessura média da laje de concreto (cm) 20
Direcao Longitudinal
Comprimento da ponte (m) 40 a 100
NUmero de vaos 2
Comprimento dos vaos (m) 20 a 50
Perfis
Vigas principais laterais VS 500x73 (W 21x50)
Vigas principais centrais VS 500x61 (W 21x44)
Transversinas VS 450x83 (W 18x55)
Classe da ponte (NBR 7188:1982) classe 12
Curva de distribuicao transversal de cargas utilizada LI de Reacéo
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5.1.1 Carregamento Permanente

A Tabela 5.2 apresenta os esforcos nominais devidos ao carregamento

permanente para o caso 1 e a Tabela 5.3 mostra a diferenca percentual entre esses

esforgos para 6 mesmo caso.

Tabela 5.2 - Esforcos nominais devidos ao carregamento permanente - caso 1.

Comprimento Viga M max (+) (kNm) M max (-) (kNm) V max. (kN)
dos vaos (m) principal | Lakunas | SAP2000 | Lakunas | SAP2000 | Lakunas | SAP2000
20 lateral 591,39 573,54 1049,85 1008,04 261,81 253,24
central 588,01 512,66 1043,85 915,10 263,81 233,09
o5 lateral 924,03 899,48 1642,92 1585,99 327,87 316,60
central 918,76 802,44 1633,55 1445,35 326,00 294,36
30 lateral 1327,51 1301,58 2360,28 2279,14 392,63 377,75
central 1319,92 1160,98 2346,78 2086,34 390,38 355,50
35 lateral 1810,06 1755,58 3216,31 3110,48 458,68 439,50
central 1799,72 1581,98 3197,94 2856,70 456,05 419,74
40 lateral 2365,16 2312,78 4204,19 4067,30 524,74 500,36
central 2351,66 2079,12 4180,19 3748,20 521,74 485,59
45 lateral 2988,86 2918,19 5312,94 5135,83 589,50 558,71
central 2971,78 2632,16 5282,56 4749,40 586,12 552,26
50 lateral 3692,40 3607,31 6564,20 6346,69 655,50 618,01
central 3671,40 3229,86 6526,70 5881,09 651,80 621,18

Tabela 5.3 - Diferenca percentual dos esfor¢os nominais devidos ao carregamento
permanente, obtidos pelo SAP2000 e Lakunas, para o caso 1.

Vigas Principais Laterais Vigas Principais Centrais
vaos (m) M max (+) | Mmax (-) M max (+) | M max (-)

(%) (%) V méx. (%) (%) (%) V méx. (%)
20 3,02 3,98 3,27 12,81 12,33 11,64
25 2,66 3,47 3,44 12,66 11,52 9,71
30 1,95 3,44 3,79 12,04 11,10 8,93
35 3,01 3,29 4,18 12,10 10,67 7,96
40 2,21 3,26 4,65 11,59 10,33 6,93
45 2,36 3,33 5,22 11,43 10,09 5,78
50 2,30 3,31 5,72 12,03 9,89 4,70

O Griéfico 5.1 e o Grafico 5.3 mostram os momentos fletores nominais, em

mddulo, para o carregamento permanente nas vigas laterais e centrais, respectivamente.

O Griéfico 5.2 apresenta os esfor¢os cortantes nominais para 0 mesmo carregamento nas

vigas laterais, e o Grafico 5.4 apresenta os esfor¢os cortantes nominais nas vigas

centrais.
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Momentos fletores nominais (em modulo) para o carregamento permanente
Vigas principais laterais - caso 1
11 (kNm)

T000,00 /l
g000,00 // = 1
S000,00

/ —— I max (=) Lakunas
4000,00 —m— W max (+) SAPZ000
—b— I max 1-) Lakunas

000,00 / M méx (-} S4P2000

2000,00 i

1000,00 / /
2,00 r/‘.’

20 23 30 35 a0 4z 50

Comprimento dos vaos (m)

Grafico 5.1 - Momentos fletores nominais (em médulo) para o carregamento
permanente nas vigas laterais - caso 1.

Esforgos cortantes nominais para o carregamento permanente
V (kN) Vigas principais laterais - caso 1

700,00 A
500,00 /
500,00

400,00
—— "/ max. Lakunas
—a— \ max. S4FZ000
300,00

200,00

100,00

0,00

20 25 30 35 40 45 S0

Comprimento dos vaos (m)

Griafico 5.2 - Esforcos cortantes nominais para o carregamento permanente nas
vigas laterais - caso 1.
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Momentos fletores nominais (em modulo) para o carregamento permanente
Vigas principais centrais - caso 1
11 (kNm)

T000,00

>

§000,00
—— | max (+) Lakunaz

5000,00 //

4000,00 | |1 max (=) saP2000
/ —a&— M max (-} Lakunas

3000,00 / /J‘//v/ . M méx (-) SAP2000

2000,00 ‘///

1000,00 ?,

0,00 4 ;

20 25 30 35 40 45 50

Comprimento dos vaos (m)

Grafico 5.3 - Momentos fletores nominais (em médulo) para o carregamento
permanente nas vigas centrais - caso 1.

Esforgos cortantes nominais para o carregamento permanente
V (kN) Vigas principais centrais - caso 1
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Griéfico 5.4 - Esforcos cortantes nominais para o carregamento permanente nas
vigas centrais - caso 1.

Com relagdo ao carregamento permanente, observa-se que as diferencas
percentuais dos esfor¢cos nominais para as vigas laterais sdo, em geral, menores que as
diferengas percentuais para as vigas centrais (Tabela 5.3). As curvas dos momentos
fletores positivos nas vigas laterais (Grafico 5.1) estdo mais proximas que as curvas nas

vigas centrais (Grafico 5.3), ocorrendo o mesmo em relacdo a0 momento negativo.
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Para o esforco cortante, a inclinagdo da reta obtida no Lakunas € ligeiramente
maior que a da reta obtida no SAP2000 nas vigas laterais (Gréfico 5.2) e praticamente o

mesmo para as duas retas obtidas pelos dois programas nas vigas centrais (Grafico 5.4).

5.1.2 Carregamento Mdvel

A Tabela 5.4 apresenta os esforcos nominais devidos ao carregamento moével
para o caso 1 e a Tabela 5.5 mostra a diferenca percentual entre esses esfor¢os para o

mesmo Caso.

Tabela 5.4 - Esforcos nominais devidos ao carregamento mével - caso 1.

Comprimento Viga M max (+) (kNm) M max (-) (kNm) V max. (kN)
dos vaos (m) principal | Lakunas | SAP2000 | Lakunas | SAP2000 | Lakunas | SAP2000
20 lateral 1345,99 1350,26 1225,45 1199,79 399,35 399,87
central 873,62 876,62 813,81 797,82 259,15 259,45
o5 lateral 1916,22 1905,72 1806,49 1801,96 455,36 448,89
central 1249,44 1243,42 1207,47 1205,42 297,68 293,90
30 lateral 2569,80 2563,65 2494,87 2473,07 510,60 511,13
central 1683,07 1678,31 1675,56 1661,05 335,78 336,12
35 lateral 3306,45 3310,93 3291,11 3289,41 565,52 561,14
central 2174,21 2177,39 2218,50 2217,62 373,74 371,20
40 lateral 4126,13 4127,10 4195,27 4192,81 620,17 616,66
central 2722,90 2724,05 2836,36 2835,14 411,55 409,52
45 lateral 5028,70 5006,57 5207,35 5186,24 674,65 675,28
central 3329,06 3315,05 3529,04 3514,65 449,26 449,68
50 lateral 6014,14 6016,60 6327,33 6325,80 729,05 726,45
central 3992,68 3994,09 4296,57 4295,64 486,94 485,45

Tabela 5.5 - Diferenca percentual dos esfor¢cos nominais devidos ao carregamento
movel, obtidos pelo SAP2000 e Lakunas, para o caso 1.

Vigas Principais Laterais Vigas Principais Centrais
vaos (m) M max (+) | M max (-) M max (+) | M max (-)

(%) (%) V max. (%) (%) (%) V max. (%)
20 0,32 2,09 0,13 0,34 1,96 0,12
25 0,55 0,25 1,42 0,48 0,17 1,27
30 0,24 0,87 0,10 0,28 0,87 0,10
35 0,14 0,05 0,77 0,15 0,04 0,68
40 0,02 0,06 0,57 0,04 0,04 0,49
45 0,44 0,41 0,09 0,42 0,41 0,09
50 0,04 0,02 0,36 0,04 0,02 0,31

O Grafico 5.5 e o Grafico 5.7 mostram os momentos fletores nominais, em
modulo, para o carregamento moével nas vigas laterais e centrais, respectivamente. O

Grafico 5.6 apresenta os esfor¢os cortantes nominais para 0 mesmo carregamento nas
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vigas laterais, e o Gréfico 5.8 apresenta os esforcos cortantes nominais nas vigas

centrais.
Momentos fletores nominais (em madulo) para o carregamento movel
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Grifico 5.5 - Momentos fletores nominais (em médulo) para o carregamento mével
nas vigas laterais - caso 1.
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Griéfico 5.6 - Esforcos cortantes nominais para o carregamento movel nas vigas
laterais - caso 1.
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Grafico 5.7 - Momentos fletores nominais (em médulo) para o carregamento movel
nas vigas centrais - caso 1.
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Grafico 5.8 - Esforcos cortantes nominais para o carregamento movel nas vigas
centrais - caso 1.

Verifica-se neste caso que as diferencas percentuais entre os esfor¢os obtidos
pelo SAP2000 e pelo Lakunas sdo muito pequenas, tanto para as vigas laterais quanto
para as centrais (Tabela 5.5). Verifica-se ainda que, para as vigas laterais e centrais, 0s
momentos positivos s30 maiores que Os negativos para vaos entre 20 e
aproximadamente 35 metros. Para vdos maiores que 35 metros, os momentos negativos

sdo preponderantes em relacdo aos positivos (Grafico 5.5 e Grafico 5.7). No que se
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refere ao esforgo cortante, os pontos que representam os valores obtidos pelo SAP2000

e a reta com os valores obtidos pelo Lakunas encontram-se praticamente sobrepostos

(Grafico 5.6 e Grafico 5.8).

5.2 CASO2

A Tabela 5.6 apresenta os dados utilizados para a criacdo dos modelos do caso 2.
A ponte € classe 30 segundo a NBR 7188:1982, e a curva de distribui¢@o transversal de

cargas foi obtida pelo Método de Homberg-Trenks.

Tabela 5.6 - Dados utilizados para modelagem - caso 2.

CASO 2
Secao transversal
Largura total (m) 16
Comprimento dos balangos (m) 2
Numero de vigas principais 4
Espacamento entre vigas principais (m) 4
Espessura média da laje de concreto (cm) 20
Direcao Longitudinal
Comprimento da ponte (m) 40 a 100
Nlmero de vaos 2
Comprimento dos vaos (m) 20 a 50
Perfis
Vigas principais laterais VS 500x73 (W 21x50)
Vigas principais centrais VS 500x61 (W 21x44)
Transversinas VS 450x80 (W 18x55)
Classe da ponte (NBR 7188:1982) classe 30
Curva de distribuicao transversal de cargas utilizada Homberg-Trenks

5.2.1 Carregamento Permanente

A Tabela 5.7 apresenta os esforcos nominais devidos ao carregamento
permanente para o caso 2 e a Tabela 5.8 mostra a diferenca percentual entre esses

esforgos para 0 mesmo caso.
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Tabela 5.7 - Esforcos nominais devidos ao carregamento permanente - caso 2.

Comprimento Viga M max (+) (kNm) M max (-) (kNm) V max. (kN)
dos vaos (m) principal | Lakunas | SAP2000 | Lakunas | SAP2000 | Lakunas | SAP2000
20 lateral 605,66 582,89 1075,18 1022,39 268,13 255,98
central 573,74 525,26 1018,51 933,07 253,59 237,39
o5 lateral 946,33 916,33 1682,57 1612,69 335,78 320,90

central 896,46 820,57 1593,90 1468,60 318,09 298,05
lateral 1359,54 1327,62 2417,23 2317,89 402,10 382,95

30 central 1287,88 1184,54 2289,83 2115,37 380,91 358,21
35 lateral 1853,74 1792,41 3293,93 3163,75 469,74 445,49
central 1756,05 1604,55 3120,32 2894,10 444,98 421,08
40 lateral 2422,23 2363,04 4305,65 4134,20 537,04 506,42
central 2294,58 2112,76 4078,74 3797,11 509,07 485,47
45 lateral 3060,98 2977,72 5441,14 5215,81 603,72 564,38
central 2899,65 2660,58 5154,36 4808,42 571,90 549,67
50 lateral 3781,56 3680,54 6722,59 6442,80 671,32 623,17

central 3582,26 3287,80 6368,29 5954,33 635,94 616,16

Tabela 5.8 - Diferenca percentual dos esforcos nominais devidos ao carregamento
permanente, obtidos pelo SAP2000 e Lakunas, para o caso 2.

Vigas Principais Laterais Vigas Principais Centrais
vaos (m) M méax (+)|M max (-)| Vmax. |Mmax (+)|Mmax (-)| V max.

(%) (%) (%) (%) (%) (%)
20 3,76 4,91 4,53 8,45 8,39 6,39
25 3,17 4,15 4,43 8,47 7,86 6,30
30 2,35 4,11 4,76 8,02 7,62 5,96
35 3,31 3,95 5,16 8,63 7,25 5,37
40 2,44 3,98 5,70 7,92 6,90 4,64
45 2,72 4,14 6,52 8,24 6,71 3,89
50 2,67 4,16 7,17 8,22 6,50 3,11

O Grafico 5.9 e o Grafico 5.11 mostram os momentos fletores nominais, em
modulo, para o carregamento permanente nas vigas laterais e centrais, respectivamente.
O Griafico 5.10 apresenta os esforcos cortantes nominais para 0 mesmo carregamento
nas vigas laterais, e o Gréfico 5.12 apresenta os esfor¢os cortantes nominais nas vigas

centrais.
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Grifico 5.9 — Momentos fletores nominais (em médulo) para o carregamento
permanente nas vigas laterais - caso 2.

Esforgos cortantes nominais para o carregamento permanente
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Grafico 5.10 - Esforcos cortantes nominais para o carregamento permanente nas
vigas laterais - caso 2.
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Momentos fletores nominais (em modulo) para o carregamento permanente
Vigas principais centrais - caso 2
11 {kNm)

T000,00

§000,00 //l
5000,00
/ —4— I max (+} Lakunas
—=— I max (+) SAPZ000
/ /’ —&— I max (-) Lakunas
2000,00 / // M méx (-) SAP2000
2000,00

4000,00

\

20 25 30 35 40 45 50

Comprimento dos vaos (m)

Grifico 5.11 - Momentos fletores nominais (em médulo) para o carregamento
permanente nas vigas centrais - caso 2.

Esforgos cortantes nominais para o carregamento permanente
V (k) Vigas principais centrais - caso 2
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Griéfico 5.12 - Esforcos cortantes nominais para o carregamento permanente nas
vigas centrais - caso 2.

Percebe-se que os graficos referentes ao carregamento permanente para as vigas
laterais ndo tiveram alteracdes significativas em relacdo ao caso 1. As inclina¢des das
retas dos esforcos cortantes (Grafico 5.10) permanecem praticamente as mesmas, € as
diferencas percentuais, tanto dos momentos fletores positivos quanto dos negativos,

continuam relativamente pequenas (Grafico 5.9).
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Entretanto, para as vigas centrais percebe-se uma diminui¢do nas diferencas

percentuais dos esfor¢cos nominais. As curvas relativas ao momento fletor positivo e

negativo (Gréfico 5.11), bem como ao esforco cortante (Gréfico 5.12), estdo mais

proximas entre si quando comparadas as do caso 1.

5.2.2 Carregamento Mdvel

A Tabela 5.9 apresenta os esforcos nominais devidos ao carregamento moével

para o caso 2 e a Tabela 5.10 mostra a diferenca percentual entre esses esforcos para o

mesmo Caso.

Tabela 5.9 - Esfor

os nominais devidos ao carregamento movel - caso 2.

Comprimento Viga M max (+) (kNm) M max (-) (kNm) V max. (kN)
dos vaos (m) | principal | Lakunas | SAP2000 | Lakunas | SAP2000 | Lakunas | SAP2000
20 lateral 1556,79 1563,96 1545,65 1513,38 466,18 466,40
central 927,29 931,90 1018,66 997,07 285,74 285,80
o5 lateral 2245,65 | 2240,29 2316,26 | 2309,47 542,17 536,44
central 1381,15 1378,40 1549,60 1546,31 342,08 339,75
30 lateral 3044,78 | 3031,17 | 3236,72 | 3203,76 617,16 617,62
central 1927,43 1918,74 2194,07 2171,45 399,28 399,56
35 lateral 3952,88 | 3960,60 | 4302,65 | 4298,69 691,28 687,74
central 2552,12 | 2557,32 2944,55 | 294235 454,95 453,45
40 lateral 4945,99 | 4951,68 5483,02 | 5478,56 760,89 758,22
central 3258,41 3262,46 | 3806,76 | 3804,31 510,24 509,14
45 lateral 6020,26 | 5999,79 6778,35 | 6747,74 827,16 827,88
central 4044,83 | 4031,55 | 4775,64 | 4753,79 564,93 565,41
50 lateral 7175,88 | 7177,17 | 8186,85 | 8183,78 891,10 889,35
central 4914,06 4914,93 5855,41 5853,55 619,61 618,94

Tabela 5.10 - Diferenca percentual dos esforcos nominais devidos ao carregamento

permanente, obtidos pelo SAP2000 e Lakunas, para o caso 2.

Vigas I3rincipais Laterais Vigas I-’rincipais Centrais
vaos (m) M max (+) | M max (-) M max (+) | M max (-)

(%) (%) V méx. (%) (%) (%) V méx. (%)
20 0,46 2,09 0,05 0,49 2,12 0,02
25 0,24 0,29 1,06 0,20 0,21 0,68
30 0,45 1,02 0,07 0,45 1,03 0,07
35 0,19 0,09 0,51 0,20 0,07 0,33
40 0,11 0,08 0,35 0,12 0,06 0,22
45 0,34 0,45 0,09 0,33 0,46 0,08
50 0,02 0,04 0,20 0,02 0,03 0,11

O Griafico 5.13 e o Grafico 5.15 mostram os momentos fletores nominais, em

modulo, para o carregamento moével nas vigas laterais e centrais, respectivamente. O

Griafico 5.14 apresenta os esforcos cortantes nominais para 0 mesmo carregamento nas
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vigas laterais, e o Grafico 5.16 apresenta os esfor¢os cortantes nominais nas vigas

centrais.
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Grafico 5.13 - Momentos fletores nominais (em modulo) para o carregamento
movel nas vigas laterais - caso 2.
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Griéfico 5.14 - Esforcos cortantes nominais para o carregamento mével nas vigas
laterais - caso 2.
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Momentos fletores nominais (em modulo) para o carregamento movel
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Griéfico 5.15 - Momentos fletores nominais (em moédulo) para o carregamento
movel nas vigas centrais - caso 2.

Esforgos cortantes nominais para o carregamento movel
V (kM) Vigas principais centrais - caso 2

1000,00

300,00

800,00

700,00

600,00 / "
500,00

400,00

W mdx. Lakunas

B W max. SAP2000

300,00 g

200,00

100,00

0,00

5 30 35 40 45 50

r

20

Comprimento dos vaos (m)

Griéfico 5.16 - Esforcos cortantes nominais para o carregamento mével nas vigas
centrais - caso 2.

Nota-se que, como no caso 1, as curvas de um mesmo esforco encontram-se
sobrepostas. Para as vigas laterais, os momentos fletores positivos e negativos sao
praticamente iguais para vaos de 20 metros. Para vaos maiores que 20 metros, 0s
momentos negativos sao preponderantes sobre os positivos (Grafico 5.13). No caso das
vigas centrais, os momentos fletores negativos sdo sempre preponderantes para vaos

compreendidos entre 20 e 50 metros (Grafico 5.15).
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5.3 CASO3

A Tabela 5.11 apresenta os dados utilizados para a criagdo dos modelos do caso

3. A ponte € classe 30 segundo a NBR 7188:1982, e a curva de distribuicao transversal

de cargas foi obtida pelo Método da Transversina de Rigidez Infinita.

Tabela 5.11 - Dados utilizados para modelagem do caso 3.

CASO 3
Secao transversal
Largura total (m) 16
Comprimento dos balangos (m) 2
Numero de vigas principais 5
Espacamento entre vigas principais (m) 3
Espessura média da laje de concreto (cm) 30
Direcao Longitudinal
Comprimento da ponte (m) 60 a 150
Numero de vaos 3
Comprimento dos vaos (m) 20 a 50

Perfis

Vigas principais laterais

VS 600x152 (W 24x103)

Vigas principais centrais

VS 600x111 (W 24x76)

Transversinas

VS 500x73 (W 21x50)

Classe da ponte (NBR 7188:1982)

classe 30

Curva de distribuicao transversal de cargas utilizada

Transv. Rigidez Infinita

5.3.1 Carregamento Permanente

A Tabela 5.12 apresenta os esforcos nominais devidos ao carregamento
permanente para o caso 3 e a Tabela 5.13 mostra a diferenca percentual entre esses

esforgos para 6 mesmo caso.

Tabela 5.12 - Esforcos nominais devidos ao carregamento permanente - caso 3.

Comprimento Viga M max (+) (kNm) M max (-) (kNm) V max. (kN)
dos vaos (m) | principal | Lakunas | SAP2000 | Lakunas | SAP2000 | Lakunas | SAP2000
20 lateral 983,73 795,83 1228,76 1384,77 367,75 347,40
central 712,85 594,06 890,41 1049,48 266,49 267,82
o5 lateral 1538,15 1249,47 1922,67 2185,41 460,48 434,63
central 1114,60 925,81 1393,24 1649,02 333,68 334,64
30 lateral 2210,15 1812,75 2762,69 3147,05 551,53 518,40
central 1601,56 1336,00 2001,96 2378,11 399,66 401,74
35 lateral 3013,73 244564 | 3764,32 4292,55 644,24 601,13
central 2183,88 1801,01 2727,78 3253,70 466,84 471,27
40 lateral 3936,12 3223,68 | 4920,22 5607,87 736,97 681,23
central 2852,27 2372,74 3565,39 4269,31 534,04 542,46
45 lateral 4974,83 4066,15 6218,55 7080,46 828,02 757,81
central 3604,96 2995,33 4506,21 5413,17 600,02 614,12
50 lateral 6147,04 5022,08 7682,60 8740,09 920,68 833,63
central 4454,39 3702,80 5567,13 6704,87 667,16 687,89

137



Tabela 5.13 - Diferenca percentual dos esforcos nominais devidos ao carregamento
permanente, obtidos pelo SAP2000 e Lakunas, para o caso 3.

Vigas Principais Laterais Vigas Principais Centrais
vaos (m) M max (+) | M max (-) M max (+) | M méx (-)

(%) (%) V méx. (%) (%) (%) V méx. (%)
20 19,10 11,27 5,53 16,66 15,16 0,50
25 18,77 12,02 5,61 16,94 15,51 0,29
30 17,98 12,21 6,01 16,58 15,82 0,52
35 18,85 12,31 6,69 17,53 16,16 0,94
40 18,10 12,26 7,56 16,81 16,49 1,55
45 18,27 12,17 8,48 16,91 16,75 2,30
50 18,30 12,10 9,45 16,87 16,97 3,01

O Griafico 5.17 e o Grafico 5.19 mostram os momentos fletores nominais, em
modulo, para o carregamento permanente nas vigas laterais e centrais, respectivamente.
O Gréfico 5.18 apresenta os esforcos cortantes nominais para 0 mesmo carregamento
nas vigas laterais, e o Gréfico 5.20 apresenta os esfor¢os cortantes nominais nas vigas

centrais.
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Grifico 5.17 - Momentos fletores nominais (em médulo) para o carregamento
permanente nas vigas laterais - caso 3.
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Esforgos cortantes nominais para o carregamento permanente
V (kM) Vigas principais laterais - caso 3
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Grafico 5.18 - Esforcos cortantes nominais para o carregamento permanente nas
vigas laterais - caso 3.
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Vigas principais centrais - caso 3
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Grifico 5.19 - Momentos fletores nominais (em médulo) para o carregamento
permanente nas vigas centrais - caso 3.
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Grafico 5.20 - Esforcos cortantes nominais para o carregamento permanente nas
vigas centrais - caso 3.

Observa-se neste caso que as diferencas percentuais dos esforcos para as vigas
laterais aumentaram significativamente em relacdo aos casos 1 e 2 (Tabela 5.13). As
curvas de momento fletor positivo do SAP2000 e do Lakunas estdo mais dispersas
(Gréfico 5.17), o mesmo ocorrendo para 0 momento negativo e para o esfor¢co cortante
(Gréfico 5.18). Ja para as vigas centrais, nota-se a proximidade das retas que
representam os esforcos cortantes (Grafico 5.20), com o coeficiente angular da reta

obtida pelo SAP200 ligeiramente superior ao da obtida pelo Lakunas.

5.3.2 Carregamento mével

A Tabela 5.14 apresenta os esforcos nominais devidos ao carregamento mével
para o caso 3 e a Tabela 5.15 mostra a diferenca percentual entre esses esfor¢os para o

mesSmo Caso.
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Tabela 5.14 - Esforcos nominais devidos ao carregamento mével - caso 3.

Comprimento Viga M max (+) (kNm) M max (-) (kNm) V max. (kN)
dos vaos (m) principal | Lakunas | SAP2000 | Lakunas | SAP2000 | Lakunas | SAP2000
20 lateral 1277,52 1283,52 1190,33 1180,89 369,23 358,47
central 790,14 794,16 821,47 817,04 233,89 228,95
o5 lateral 1863,24 1856,68 1778,70 1770,93 431,62 438,66
central 1192,59 1190,07 1257,91 1253,82 283,04 290,06
30 lateral 2549,25 2529,98 2482,32 2455,68 493,54 493,90
central 1675,09 1660,15 1786,43 1766,80 332,03 332,24
35 lateral 3335,57 3336,73 3301,16 3295,06 555,20 541,39
central 2237,57 2237,33 2407,02 2403,41 380,93 371,96
40 lateral 4222,14 4226,80 4235,50 4229,96 616,66 625,29
central 2880,08 2883,66 3119,79 3116,39 429,79 437,48
45 lateral 5209,03 5202,46 5285,28 5260,23 678,01 678,62
central 3602,57 3600,03 3924,71 3905,57 478,60 479,02
50 lateral 6296,14 6280,57 6450,41 6445,45 739,32 727,20
central 4405,08 4391,41 4821,74 4818,48 527,39 519,04

Tabela 5.15 - Diferenca percentual dos esforcos nominais devidos ao carregamento
movel, obtidos pelo SAP2000 e Lakunas, para o caso 3.

Vigas Principais Laterais Vigas Principais Centrais
vaos (m) M max (+) | M méx (-) M max (+) | M méx (-)

(%) (%) V max. (%) (%) (%) V max. (%)
20 0,47 0,79 2,91 0,51 0,54 2,11
25 0,35 0,44 1,60 0,21 0,33 2,42
30 0,76 1,07 0,07 0,89 1,10 0,06
35 0,03 0,18 2,49 0,01 0,15 2,35
40 0,11 0,13 1,38 0,12 0,11 1,76
45 0,13 0,47 0,09 0,07 0,49 0,09
50 0,25 0,08 1,64 0,31 0,07 1,58

O Grafico 5.21 e o Grafico 5.23 mostram os momentos fletores nominais, em
modulo, para o carregamento moével nas vigas laterais e centrais, respectivamente. O
Grafico 5.22 apresenta os esfor¢os cortantes nominais para 0 mesmo carregamento nas
vigas laterais, e o Grafico 5.24 apresenta os esforcos cortantes nominais nas vigas

centrais.
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Momentos fletores nominais (em mddulo) para o carregamento movel
Vigas principais laterais - caso 3
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Grifico 5.21 - Momentos fletores nominais (em médulo) para o carregamento
movel nas vigas laterais - caso 3.

Esforgos cortantes nominais para o carregamento movel
V (kM) Vigas principais laterais - caso 3
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Griéfico 5.22 - Esforcos cortantes nominais para o carregamento mével nas vigas
laterais - caso 3.
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Momentos fletores nominais (em modulo) para o carregamento movel
Vigas principais centrais - caso 3
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Grafico 5.23 - Momentos fletores nominais (em modulo) para o carregamento
movel nas vigas centrais - caso 3.

Esforgos cortantes nominais para o carregamento movel
V (kM) Vigas principais centrais - caso 3
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Grafico 5.24 - Esforcos cortantes nominais para o carregamento movel nas vigas
centrais - caso 3.

Verifica-se que, para as vigas laterais, os momentos positivos sdo maiores que os
negativos para vaos entre 20 e aproximadamente 40 metros. Para vaos maiores que 40
metros, os momentos negativos sdo preponderantes em relacdo aos positivos (Grafico
5.21). Ja para as vigas centrais, oS momentos negativos sao sempre preponderantes
sobre os positivos para vaos compreendidos entre 20 e 50 metros (Gréafico 5.23). Com

relacdo ao esforgo cortante, percebe-se uma nao-uniformidade na disposi¢do dos pontos
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obtidos pelo SAP2000, e uma variacdo linear (como era esperado) para os valores
obtidos pelo Lakunas, tanto para as vigas laterais (Grafico 5.22) quanto para as centrais

(Griéfico 5.24).

54 CASO4

A Tabela 5.16 apresenta os dados utilizados para a criagdo dos modelos do caso
4. A ponte € classe 45 segundo a NBR 7188:1982, e a curva de distribui¢@o transversal

de cargas foi obtida por Linha de Influéncia de Reacdo.

Tabela 5.16 - Dados utilizados para modelagem do caso 4.

CASO 4
Secao transversal
Largura total (m) 20
Comprimento dos balangos (m) 2
Numero de vigas principais 5
Espacamento entre vigas principais (m) 4
Espessura média da laje de concreto (cm) 30
Direcao Longitudinal
Comprimento da ponte (m) 60 a 150
Nlmero de vaos 3
Comprimento dos vaos (m) 20 a 50
Perfis
Vigas principais laterais VS 600x152 (W 24x103)
Vigas principais centrais VS 600x111 (W 24x76)
Transversinas VS 500x73 (W 21x50)
Classe da ponte (NBR 7188:1982) classe 45
Curva de distribuicao transversal de cargas utilizada LI de Reacéo

5.4.1 Carregamento permanente

A Tabela 5.17 apresenta os esforcos nominais devidos ao carregamento
permanente para o caso 4 e a Tabela 5.18 mostra a diferenca percentual entre esses

esforgos para 6 mesmo caso.
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Tabela 5.17 - Esforcos nominais devidos ao carregamento permanente - caso 4.

Comprimento Viga M max (+) (kNm) M max (-) (kNm) V max. (kN)
dos vaos (m) principal | Lakunas | SAP2000 | Lakunas | SAP2000 | Lakunas | SAP2000
20 lateral 1038,86 936,19 1297,62 1612,93 388,35 399,28
central 938,85 776,26 1172,68 1380,17 350,95 355,77
o5 lateral 1624,35 1486,80 2030,41 2570,57 486,28 504,49
central 1467,97 1193,82 1834,95 2145,28 439,46 440,62
30 lateral 2333,99 2168,00 2917,50 3730,78 582,43 607,17
central 2109,26 1712,92 2636,58 3063,84 526,34 523,73
35 lateral 3182,62 2937,69 3975,26 5114,84 680,34 709,16
central 2876,23 2294,77 3592,54 4167,31 614,83 609,69
40 lateral 4156,69 3884,07 5195,94 6707,47 778,27 808,67
central 3756,52 3013,86 4695,72 5444,45 703,33 697,03
45 lateral 5253,59 4906,48 6566,99 8488,59 874,42 903,88
central 4747,76 3793,97 5934,70 6881,87 790,21 784,18
50 lateral 6491,50 6065,48 8113,11 10492,55 972,27 997,80
central 5866,52 4684,47 7332,01 8511,43 878,65 874,80

Tabela 5.18 - Diferenca percentual dos esforcos nominais devidos ao carregamento
permanente, obtidos pelo SAP2000 e Lakunas, para o caso 4.

Vigas Principais Laterais Vigas Principais Centrais
vaos (m) M max (+) [ M méx (-) M max (+) | M méx (-)

(%) (%) V max. (%) (%) (%) V max. (%)
20 9,88 19,55 2,74 17,32 15,03 1,35
25 8,47 21,01 3,61 18,68 14,47 0,26
30 7,11 21,80 4,07 18,79 13,95 0,50
35 7,70 22,28 4,06 20,22 13,79 0,84
40 6,56 22,54 3,76 19,77 13,75 0,90
45 6,61 22,64 3,26 20,09 13,76 0,76
50 6,56 22,68 2,56 20,15 13,86 0,44

O Grafico 5.25 e o Grafico 5.27 mostram os momentos fletores nominais, em
modulo, para o carregamento permanente nas vigas laterais e centrais, respectivamente.
O Gréfico 5.26 apresenta os esforcos cortantes nominais para 0 mesmo carregamento
nas vigas laterais, e o Gréfico 5.28 apresenta os esfor¢os cortantes nominais nas vigas

centrais.
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Momentos fletores nominais (em moédulo) para o carregamento permanente
Vigas principais laterais - caso 4
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Griéfico 5.25 - Momentos fletores nominais (em moddulo) para o carregamento
permanente nas vigas laterais - caso 4.
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Gréfico 5.26 - Esforcos cortantes nominais para o carregamento permanente nas
vigas laterais - caso 4.
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Momentos fletores nominais (em modulo) para o carregamento permanente
Vigas principais centrais - caso 4
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Grifico 5.27 - Momentos fletores nominais (em médulo) para o carregamento
permanente nas vigas centrais - caso 4.

Esforgos cortantes nominais para o carregamento permanente
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Griéfico 5.28 - Esforcos cortantes nominais para o carregamento permanente nas
vigas centrais - caso 4.

Neste caso nota-se, para as vigas laterais, que a curva de momento negativo
obtida pelo SAP2000 estd muito discrepante da curva encontrada pelo Lakunas.
Entretanto, as curvas de momento fletor positivo obtidas pelos dois programas
encontram-se mais proximas quando comparadas ao caso 3 (Grafico 5.25). Observa-se
ainda uma aproximagdo das retas de esforco cortante para essas mesmas vigas, retas

essas cuja inclinagdo € aproximadamente a mesma (Grafico 5.26). Para as vigas centrais
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observa-se uma sobreposi¢do das retas de esforco cortante (Grafico 5.28), o que indica
uma diferenca percentual muito pequena entre os valores obtidos no SAP2000 e no
Lakunas. As curvas de momento fletor positivo apresentam uma diferenca percentual

maior que as curvas encontradas no caso 3 (Gréfico 5.27).

5.4.2 Carregamento Moével

A Tabela 5.19 apresenta os esforcos nominais devidos ao carregamento mével
para o caso 4 e a Tabela 5.20 mostra a diferenca percentual entre esses esforcos para o

mesmo caso.

Tabela 5.19 - Esforcos nominais devidos ao carregamento movel - caso 4.

Comprimento Viga M max (+) (kNm) M max (-) (kNm) V max. (kN)
dos vaos (m) | principal | Lakunas | SAP2000 | Lakunas | SAP2000 | Lakunas | SAP2000
20 lateral 2358,76 | 2367,59 1831,76 1809,31 657,85 630,72
central 1456,43 1462,11 1173,48 1160,58 408,98 393,09
o5 lateral 3267,73 | 3314,24 | 2607,02 | 2596,30 727,74 734,43
central 2037,65 | 2026,45 1688,23 1678,17 457,38 459,68
30 lateral 4284,84 | 4261,11 3505,83 | 3470,16 796,24 796,92
central 2694,63 | 2678,61 2289,60 | 2266,33 504,99 505,41
35 lateral 5410,12 5415,12 4528,14 4516,22 863,90 840,28
central 3427,25 | 3430,07 | 2977,58 | 2970,60 552,12 537,32
40 lateral 6643,40 | 6647,36 | 5674,84 | 5664,49 930,90 936,75
central 4235,57 | 4238,58 | 3752,65 | 3746,57 598,87 603,66
45 lateral 7984,68 | 7964,39 6945,65 | 6915,01 997,59 998,53
central 5119,44 | 5107,94 | 4614,68 | 4594,23 645,45 646,05
50 lateral 9433,72 | 9420,57 | 8340,40 | 8332,07 1064,15 1045,42
central 6078,92 | 6069,02 | 5563,55 | 5558,58 691,95 679,97

Tabela 5.20 - Diferenca percentual dos esforcos nominais devidos ao carregamento
movel, obtidos pelo SAP2000 e Lakunas, para o caso 4.

Vigas I3rincipais Laterais Vigas I-?rincipais Centrais
vaos (m) M max (+) | M max (-) M max (+) | M max (-)

(%) (%) V méx. (%) (%) (%) V méx. (%)
20 0,37 1,23 4,12 0,39 1,10 3,89
25 1,40 0,41 0,91 0,55 0,60 0,50
30 0,55 1,02 0,09 0,59 1,02 0,08
35 0,09 0,26 2,73 0,08 0,23 2,68
40 0,06 0,18 0,62 0,07 0,16 0,79
45 0,25 0,44 0,09 0,22 0,44 0,09
50 0,14 0,10 1,76 0,16 0,09 1,73

O Griafico 5.29 e o Grafico 5.31 mostram os momentos fletores nominais, em
modulo, para o carregamento moével nas vigas laterais e centrais, respectivamente. O

Grafico 5.30 apresenta os esforcos cortantes nominais para 0 mesmo carregamento nas

148



vigas laterais, e o Grafico 5.32 apresenta os esfor¢os cortantes nominais nas vigas

centrais.
Momentos fletores nominais (em médulo) para o carregamento movel
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Grifico 5.29 - Momentos fletores nominais (em médulo) para o carregamento
movel nas vigas laterais - caso 4.
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Griéfico 5.30 - Esforcos cortantes nominais para o carregamento mével nas vigas
laterais - caso 4.
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Momentos fletores nominais (em modulo) para o carregamento movel
Vigas principais centrais - caso 4
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Griéfico 5.31 - Momentos fletores nominais (em moddulo) para o carregamento
movel nas vigas centrais - caso 4.

Esforgos cortantes nominais para o carregamento movel
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Grafico 5.32 - Esforcos cortantes nominais para o carregamento movel nas vigas
centrais - caso 4.

Observa-se que, para as vigas laterais e centrais, os momentos fletores positivos

sdo sempre maiores que os momentos fletores negativos para vaos compreendidos entre

20 e 50 metros, e a diferenga entre esses momentos € mais acentuada nas vigas laterais

(Gréfico 5.29 e Grafico 5.31). Para o esfor¢o cortante nota-se 0 mesmo comportamento

do caso 3, onde os pontos obtidos pelo SAP2000 encontram-se dispersos e as retas

obtidas pelo Lakunas apresentam uma variacao linear (Gréfico 5.30 e Grafico 5.32).
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5.5 MAIORES DIFERENCAS PERCENTUAIS

A Tabela 5.21 mostra os maiores valores de diferencas percentuais devidas ao
carregamento permanente para os quatro casos propostos de andlise, e a Tabela 5.22
apresenta os maiores valores de diferencas percentuais devidas ao carregamento moével

para oS mesmos Casos.

Tabela 5.21 - Maiores valores de diferencas percentuais devidas ao carregamento
permanente para os quatro casos propostos de analise.

Vigas Principais Laterais Vigas Principais Centrais
Caso [Mmax (+)| Mmax(-)| Vmax. [Mmax (+)| Mmax (-)| V maéx.
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
1 3,02 3,98 5,72 12,81 12,33 11,64
2 3,76 4,91 7,17 8,63 8,39 6,39
3 19,10 12,31 9,45 17,53 16,97 3,01
4 9,88 22,68 4,07 20,22 15,03 1,35
Maiores | 19,10 22,68 9,45 20,22 16,97 11,64

Tabela 5.22 - Maiores valores de diferencas percentuais devidas ao carregamento
movel para os quatro casos propostos de analise.

Vigas Principais Laterais Vigas Principais Centrais
Caso [Mmax (+)| Mmax(-)| Vmax. [Mmax (+)| Mmax (-)| V max.

(%) (%) (%) (%) (%) (%)

1 0,55 2,09 1,42 0,48 1,96 1,27

2 0,46 2,09 1,06 0,49 2,12 0,68

3 0,76 1,07 2,91 0,89 1,10 2,42

4 1,40 1,23 4,12 0,59 1,10 3,89
Maiores 1,40 2,09 412 0,89 2,12 3,89
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6 CONSIDERACOES FINAIS

6.1 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

O principal objetivo deste trabalho foi contribuir com o estudo de pontes
rodovidrias em vigas mistas a partir da criacdo de um programa de computador que
realizasse a andlise e o dimensionamento dessas vigas. De forma complementar,
procurou-se comparar os resultados obtidos por este programa com os resultados de um
software como o SAP2000, reconhecido no mercado por seus recursos e confiabilidade.

Verifica-se que as curvas de momento fletor nos quatro casos variam de forma
quadratica, e as de esforco cortante variam de forma linear. Isto era previsto, visto que
as funcgdes que descrevem os diagramas de momento fletor em uma viga (isostdtica ou
hiperestatica) sdo os polindomios do segundo grau, e os que descrevem os diagramas de
esforco cortante para as mesmas vigas sao polindmios do primeiro grau. Em ambos os
casos, o comprimento do vao L ¢ a varidvel independente.

De forma geral, em todos os casos a diferenga percentual dos esfor¢cos para o
carregamento movel € menor que a diferenca percentual para o carregamento
permanente.

As estruturas dos modelos de ponte no SAP2000 foram calculadas como
porticos espaciais para o carregamento permanente, ja as vigas principais foram
modeladas separadamente neste programa para obtencao dos esfor¢os nominais devidos
ao carregamento moével. Além disso, o SAP2000 utiliza rotinas de cdlculo baseadas no
Meétodo dos Elementos Finitos.

Em contrapartida, o Lakunas utiliza métodos simplificados de anédlise, porém
com uma metodologia de cdlculo fundamentada em solucdes analiticas para obtencao de

esfor¢os, gerando resultados exatos.

6.1.1 Carregamento permanente

Com relagdo ao carregamento permanente, todas as curvas de esfor¢os obtidos
pelo Lakunas ficaram acima daquelas cujos esfor¢cos foram obtidos pelo SAP2000 para

os casos 1 e 2. Ja para os casos 3 e 4, as curvas de momento negativo do SAP2000
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ficaram abaixo das curvas do Lakunas, bem como a reta de esfor¢o cortante nas vigas
centrais do caso 3 e nas vigas laterais do caso 4.

Tem-se ainda que as diferengas percentuais de momento fletor (tanto positivos
quanto negativos) obtidas pelos dois programas para as viga laterais aumentaram
significativamente do caso 2 para o caso 3, fato que pode ser melhor observado
comparando-se o Grafico 5.9 com o Grafico 5.17. Isto pode ter ocorrido devido ao
aumento no nimero de vaos, visto que o mesmo fato ndo ocorreu do caso 1 para o caso
2 (com 2 vaos), nem do caso 3 para o caso 4 (com trés vaos). Para as vigas centrais esse
aumento também ocorreu, mas nao de forma muito acentuada.

Observa-se que o aumento no nimero de vigas principais do caso 1 para o caso 2
proporcionou uma melhor distribuicdo dos esforcos devidos ao carregamento
permanente nas vigas centrais, visto que todos os outros parametros referentes a este
carregamento permaneceram constantes.

De forma geral, as diferencas dos valores obtidos pelo SAP2000 e pelo Lakunas
para o carregamento permanente em todos os casos ndo foram satisfatdrias,
provavelmente devido ao fato dos modelos criados no SAP2000 terem sido calculados

como porticos espaciais.

6.1.2 Carregamento mével

Com relacdo ao carregamento modvel, observa-se que os resultados de ambos os
programas sao muito proximos, o que significa pequenas diferengas percentuais e
sobreposicdo entre as curvas de momento fletor e retas de esforco cortante.

Entretanto, os pontos referentes ao esfor¢o cortante obtidos pelo SAP2000 para
os casos 3 e 4 ndo apresentam uma uniformidade em sua disposi¢do, quando era
esperado que formassem uma reta. J4 os pontos obtidos pelo Lakunas apresentam, como
era esperado, uma variagdo linear em relacdo ao comprimento dos vaos.

De forma geral, as diferencas dos valores obtidos pelo SAP2000 e pelo Lakunas

para o carregamento movel em todos os casos foram muito satisfatorias.
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6.2 CONCLUSAO

Mesmo com uma quantidade de recursos limitada, o Lakunas se mostrou muito
eficiente tanto nas andlises feitas em comparagdo ao SAP2000, quanto para andlises
realizadas com exemplos encontrados na literatura. Pela dificuldade de se encontrar um
exemplo completo de estruturas desta categoria, os modulos do Lakunas foram testados
separadamente, e os resultados obtidos foram muito satisfatérios.

Com base nesses argumentos e nos resultados apresentados, conclui-se que os
objetivos propostos foram cumpridos. O programa Lakunas foi validado com sucesso,

podendo ser utilizado para fins académicos e futuramente para fins comerciais.

6.3 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O estudo de estruturas de pontes ¢ um assunto muito amplo, abordando vérios
métodos de distribui¢do de cargas, modelagens e simplificagdes. Tendo em vista esta
afirmacdo, o autor propde alguns estudos para elaboracdo de futuros trabalhos de
complementacio do Lakunas e/ou modelagens numéricas no SAP2000.

Para complementa¢do do programa Lakunas, sao propostos os seguintes estudos:

e Realizar comparacdes dos resultados de dimensionamento gerados pelo Lakunas
com os de outros programas disponiveis no mercado ou no meio académico;

e Incluir nos médulos existentes rotinas que considerem os efeitos de vento;

e Incluir médulos que realizem o dimensionamento das transversinas;

e Incluir médulos que permitam ao usudrio optar por transversinas em treliga;

e Adicionar ao programa outros médulos de distribuicdo transversal de cargas;

e Adicionar aos mdédulos existentes de distribui¢do dos carregamentos moveis
outros efeitos dindmicos que influenciam na distribuicdo de esforgcos, como
frenagdo / aceleracdo e forca centrifuga;

o Adicionar ao médulo existente de dimensionamento de vigas mistas outras
verificacdes prescritas pela NBR8800/86, como os efeitos de fadiga, por
exemplo;

o Adicionar ao médulo existente de dimensionamento de vigas mistas o cdlculo e

a disposicdo das armaduras para a laje de concreto;
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e Implementar outros médulos de dimensionamento de vigas mistas que utilizem
normas internacionais;

e Melhorar a interface grafica do programa. Isto pode ser feito de dois modos. O
primeiro seria manter o ambiente de desenvolvimento Delphi e substituir a
ferramenta Canvas por outra com mais recursos, como o OpenGL. A outra seria
substituir o ambiente de desenvolvimento Delphi pelo o ambiente de

desenvolvimento Java, por exemplo;

Para modelagens numéricas no programa SAP2000, propde-se:

e Inserir o veiculo tipo no tabuleiro dos modelos de superestrutura por meio de
faixas de trifego e comparar os resultados do carregamento moével com os
obtidos neste trabalho;

e Remodelar os exemplos de pontes dos casos apresentados neste trabalho,

utilizando outro método de andlise, como portico plano, por exemplo.
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APENDICE: Relatério do programa Lakunas
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RELATORIO DETALHADO - PROGRAMA
LAKUNAS

I - DADOS DA PONTE:

I.1 - SECAO TRANSVERSAL:

Numero de vigas principais: 3
Distancia entre as vigas principais - a: 4 m
Comprimento dos balangos - b: 2 m

1.2 - DIRECAO LONGITUDINAL:

Numero de vaos: 3
Comprimento dos vaos:
vao 1: 20,00 m

vao 2: 20,00 m

vao 3: 20,00 m

1.2.1 - NUMERO DE TRANSVERSINAS E ESPACAMENTO / VAO (méaximo de
7,6m):

viol: N=3;e=6,67m
vio2: N=3:e=6,67m
vio3:N=3;e=6,67m

1.3 - DADOS COMPLEMENTARES:
Classe: classe 45
Curva de distribuicao transversal adotada para obtengao dos trens-tipo: Método de

Homberg-Trenks
Construgao verificada como: Constru¢ao escorada
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II - GEOMETRIA DOS ELEMENTOS

ESTRUTURAIS

I1.1 - TRANSVERSINAS

—tw
d
| |:'l i
bt
PERFIL MASSA AREA ALT.
VS m A d
kg/m cm2 mm
450x83 83.4 106.3 450
EIXOX-X
tfs bfs Ix Wxi
mm mm cmé cm3
16 250 41523 1845
rT IT
ry zy
cm cm3 cm cmé
6.26 504 6.85 71.9

CG ALMA
ycg tw
mm mm
225 6.3
Wxs rx
cm3 cm
1845 19.76
Cw

cmé6

1962042

163

mm
418

ZX
cm3
2011

MESAS

tfi bfi
mm mm
16 250
EIXOY-Y

Iy Wy
cmé cm3
4168 333



I1.2 - VIGAS PRINCIPAIS LATERAIS

bis
— — tfs
A tw
d
& — tfi
bii
PERFIL MASSA AREA ALT.
Vs m A d
kg/m cm2 mm
500x73 72.5 92.4 500
EIXOX-X
tfs bfs Ix Wxi
mm mm cmé cm3
12.5 250 42768 1711
rT IT
ry zy
cm cm3 cm cmé
5.94 395 6.7 36.6

CG

Ycg
mm
250

Wxs
cm3
1711
Cw

cmé6
1934052
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ALMA
tw
mm
6.3

rx
cm
21.51

mm
475

7Zx
cm3
1879

MESAS

tfi bfi
mm mm
12.5 250
EIXOY-Y

Iy Wy
cmd cm3
3256 260



I1.3 - VIGAS PRINCIPAIS CENTRAIS

bis
— — tfs
A tw
d
= — tfi
bii
PERFIL MASSA AREA ALT.
VS m A d
kg/m cm2 mm
500x61 61.1 77.8 500
EIXOX-X
tfs bfs Ix Wxi
mm mm cmé cm3
9.5 250 34416 1377
rT IT
ry zy
cm cm3 cm cmé
5.64 302 6.55 18.4

CG

ycg
mm
250

Wxs
cm3
1377
Cw

cmé6
1488026
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ALMA
tw
mm
6.3

rx
cm
21.03

mm
481

7ZX
cm3
1529

MESAS

tfi bfi
mm mm
9.5 250
EIXOY-Y

Iy Wy
cmé cm3
2475 198



I1.4 - BARREIRAS LATERAIS

4
[
)
: |
II
-
hl 4
&£ l_: .
; .\-“x |
i 4 :.I\\ 11
i M,
P e & .‘ :\—
a
bl

Dimensdes das barreiras laterais:

bl: 0cm

b2: 0 cm

IL.5 - LAJE DE CONCRETO

b3: 0 cm

h2: 0 cm

Ll w4

‘‘‘‘‘

Dimensdes da laje de concreto:

tc: 20 cm
bm: 0 cm
hm: 0 cm

Espessura média: 20.0 cm
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III - PROPRIEDADES DOS MATERIAIS

ITII.1 - CONCRETO

Resisténcia caracteristica a compressao - fck: 20 MPa
Peso especifico do concreto nao armado: 24 kN/m3
Peso especifico do concreto armado: 25 kN/m3

I11.2 - REVESTIMENTO

Espessura: 0 cm
Peso especifico: 24 kN/m3

IL3 - ACO

Tipo: MR 250

Tensao de escoamento - fy: 250 MPa

Limite de resisténcia a tracdo - fu: 400 MPa

Moddulo de Elasticidade Logitudinal - E: 205000 MPa
Coeficiente de Poisson: 0.3

Coeficiente de dilatacio térmica: 0.000012 1/0C

Peso Especifico: 77 kN/m3
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IV - DISTRIBUICAO TRANSVERSAL DE CARGAS

IV.1 - CARREGAMENTO PERMANENTE A (peso proprio da laje, das
transversinas e das vigas principais)

5,00 kNfm2

R

£5

1 s 3

#T %

20,00 Kifm 20,00 kNfm 20,00 kMfm

IV.2 - CARREGAMENTO PERMANENTE B (peso proprio do
revestimento e das barreiras laterais)

VIGA PRINCIPAL 1

0,00 Kifm 0,00 kifm

Reacdo da transversina para a Viga Principal 1 - R1: 0,00 kN/m
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VIGA PRINCIPAL 2

0,00 kifm 0,00 kifm

.........................

Reacdo da transversina para a Viga Principal 2 - R2: 0,00 kN/m

VIGA PRINCIPAL 3

0,00 kijm 0,00 khifm

Reacdo da transversina para a Viga Principal 3 - R3: 0,00 kN/m
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V - TRENS-TIPO (obtidos por simplificaciao de calculo
segundo o item 5.2 da NBR 7188/82)

VIGA PRINCIPAL 1
109,43kN 109,43kN  109.43kN
23.58kN/m
VIGA PRINCIPAL 2
37.25kN 37.25kM  37.25KkN
17.02kN/m
VIGA PRINCIPAL 3
109,43kN 109,43kN  109.43kN
23.58kN/m
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VI - DISTRIBUICAO LONGITUDINAL DE
CARGAS

VL1 - POSICIONAMENTO DO TREM-TIPO PARA OBTENCAO DOS
ESFORCOS NOS APOIOS E SECOES MEDIANAS DAS VIGAS
PRINCIPAIS

VI.1.1 - MOMENTOS FLETORES

VI.1.1.1 - VALORES POSITIVOS

PPP
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VI.1.1.2 - VALORES NEGATIVOS
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VI.1.2 - ESFORCOS CORTANTES

VIL.1.2.1 - VALORES POSITIVOS

PPP

>
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VI.1.2.2 - VALORES NEGATIVOS

A A
!
A A
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179
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VI.3 - CARREGAMENTO PERMANENTE TOTAL (peso préprio da
laje, das transversinas, das vigas principais, do revestimento e das
barreiras laterais)

VI1.3.1 - VIGA PRINCIPAL 1

VL.3.1.1 - CARREGAMENTO E REACOES

3,20 ki 3,20 ki 3,20 kN 3,20 kN 3,20 kN 3,20 ki 3,20 kN 3,20 kN 320k 3,20k

20,73 Kifm

171,36 kN 466,51 ki 466,51 ki 171,41 kN
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VI1.3.1.2 - DIAGRAMA DE ESFORCO CORTANTE

252,54 kN

VI1.3.1.3 - DIAGRAMA DE MOMENTO FLETOR

546,28 kim -546,28 khm

677,59 khm
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VIL.3.1 - VIGA PRINCIPAL 2

VL3.1.1 - CARREGAMENTO E REACOES

3,20 ki 3,20 ki 3,20 ki 3,20 ki 3,20 ki 3,20 kil 3,20 ki

3,20 ki

3,20 ki

3,20 ki

20,61 khfm

TR,
1 2 3
170,40 kM 463,87 kM 463,57 kM

VI1.3.1.2 - DIAGRAMA DE ESFORCO CORTANTE

251,40 ki
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VI1.3.1.3 - DIAGRAMA DE MOMENTO FLETOR

-541,43 khm -541,43 khm

674,05 kim

VL.3.1 - VIGA PRINCIPAL 3

V1.3.1.1 - CARREGAMENTO E REACOES

3,20 kN 3,20 kN 3,20 kN 3,20 kN 3,20 kN 3,20 kN 3,20 kI 3,20 kN 3,20kM 3,20 kN

20,73 kijm
R
1 z 3 4
171,36 kN 466,51 kN 466,51 ki 171,41 kN
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VI1.3.1.2 - DIAGRAMA DE ESFORCO CORTANTE

252,84 kN

VI1.3.1.3 - DIAGRAMA DE MOMENTO FLETOR

-546, 23 Kim 546,26 KN

677,39 khm
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V1.4 - CARREGAMENTO MOVEL (sem impacto)

VI.4.1 - VIGA PRINCIPAL 1

VI.4.1.1 - ENVOLTORIA DE ESFORCO CORTANTE

603,15 kY

VI.4.1.2 - ENVOLTORIA DE MOMENTO FLETOR

-1762,96 kMm -1763,96 kNm

2138,56 khm 2138,56 kMm
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VI.4.1 - VIGA PRINCIPAL 2

VI.4.1.1 - ENVOLTORIA DE ESFORCO CORTANTE

VI.4.1.2 - ENVOLTORIA DE MOMENTO FLETOR

-1019, 79 km -1019,79 km

1092,05 khm 1092,05 Kim
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VI.4.1 - VIGA PRINCIPAL 3

VI.4.1.1 - ENVOLTORIA DE ESFORCO CORTANTE

VI.4.1.2 - ENVOLTORIA DE MOMENTO FLETOR

-176:2,96 kim -176:2,96 ki

2138,66 km 2138,66 km
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VL5 - CARREGAMENTO TOTAL (S = Sg + Imp * Sq ):

Sg: acdes permanentes nominais
Sq: acdes varidveis nominais (carregamento movel)
Imp: coeficiente de impacto (segundo a NBR 7187:1987)

VLS5.1 - VIGA PRINCIPAL 1

VL.5.1.1 - ENVOLTORIA DE ESFORCO CORTANTE

1006, 45kN

VL.5.1.2 - ENVOLTORIA DE MOMENTO FLETOR

-3067, 61 kNm -3067,61kNm

3367, 309kNm
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VL5.1 - VIGA PRINCIPAL 2

VI.5.1.1 - ENVOLTORIA DE ESFORCO CORTANTE

&4, 60kN

VI.5.1.2 - ENVOLTORIA DE MOMENTO FLETOR

2126, 41kMm -2126,41kNm

2045, 05kMm
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VIL.5.1 - VIGA PRINCIPAL 3

VI.5.1.1 - ENVOLTORIA DE ESFORCO CORTANTE

1008, 48kM

V1.5.1.2 - ENVOLTORIA DE MOMENTO FLETOR

-3067 61 kMM 3067, 51 kMm

3367, 309kNm
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VII - ESFORCOS NOMINAIS E DE CALCULO

VII.1 - ESFORCOS NOMINAIS

VIIL.1.1 - CARREGAMENTO PERMANENTE TOTAL (peso préprio da laje, das
transversinas das vigas principais, do revestimento e das barreiras laterais)

Viga principal 1:

Mmax (+) = 677.9 kNm
Mmax (-) = -846.3 kNm
Vmax = 252.8 kN

Viga principal 2:

Mmax (+) = 674.0 kNm
Mmax (-) =-841.5 kNm
Vmax = 251.4 kN

Viga principal 3:

Mmax (+) = 677.9 kNm
Mmax (-) = -846.3 kNm
Vmax = 252.8 kN

VIL1.2 - CARREGAMENTO MOVEL

Viga principal 1:

Mmax (+) =2138.7 kNm
Mmax (-) =-1763.0 kNm
Vmax = 603.1 kN

Viga principal 2:

Mmax (+) = 1092.0 kNm
Mmax (-) =-1019.8 kNm
Vmax =315.8 kN

Viga principal 3:

Mmax (+) = 2138.7 kNm
Mmax (-) =-1763.0 kNm
Vmax = 603.1 kN

VIL1.3 - ENVOLTORIA
Viga principal 1:
Mmax (+) = 2138.66 kNm

Mmax (-) =-1762.96 kNm
Vmax = 603.15 kN
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Viga principal 2:

Mmax (+) = 1092.05 kNm
Mmax (-) =-1019.79 kNm
Vmax = 315.78 kN

Viga principal 3:

Mmax (+) = 2138.66 kNm
Mmax (-) =-1762.96 kNm
Vmax = 603.15 kN

VIL2 - ESFORCOS DE CALCULO

ACOES COMBINADAS - ESTADO LIMITE ULTIMO (COMBINACAO
ULTIMA NORMAL)

vigas principais laterais:
Mmax (+) =4123.1 kNm
Mmax (-) =-3786.9 kNm
Vmax = 1246.06 kN

Vigas principais centrais:
Mmax (+) = 2548.0 kNm
Mmax (-) = -2665.7 kNm
Vmax = 813.06 kN

VIII - DIMENSIONAMENTO

VIIL.2 - VIGAS MISTAS LATERAIS - ESFORCOS COMBINADOS
VIIL.2.1 - MOMENTO FLETOR NEGATIVO

Momento negativo atuante de calculo Msd(-): 378691.81 kNcm
Momento de plastificacao da secao Mpl: 46975.00 kNcm

Flambagem local da mesa - FLM:

Momento fletor limite de flambagem eldstica Mr: 23098.50 kNcm
Momento fletor de flambagem elastica Mcr: 4562737.00 kNcm

indice de esbeltez lambda: 10.00

indice de esbeltez lambdap (para o qual a secdo pode atingir Mpl): 10.88
indice de esbeltez lambdar (para o qual Mcr=Mr): 24.16

Momento nominal Mnl: 46975.00 kNcm

Flambagem local da alma - FLA:

Momento fletor limite de flambagem elastica Mr: 42775.00 kNcm
indice de esbeltez lambda: 75.40

indice de esbeltez lambdap (para o qual a secdo pode atingir Mpl): 100.22
indice de esbeltez lambdar (para o qual Mcr=Mr): 160.36
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Momento nominal Mn2: 46975.00 kNcm

Flambagem lateral com torcao - FLT:

Momento fletor limite de flambagem elastica Mr: 23098.50 kNcm
Momento fletor de flambagem eldstica Mcr: 1047.64 kNcm

indice de esbeltez lambda: 112.79

indice de esbeltez lambdap (para o qual a se¢do pode atingir Mpl): 50.11
indice de esbeltez lambdar (para o qual Mcr=Mr): 159.42

Momento nominal Mn3: 33282.56 kNcm

Momento nominal Mn: 33282.56 kNcm

Momento resistente de cdlculo Mrd: 29954.30 kNcm

VIIIL.2.2 - ESFORCO CORTANTE

Esforco cortante atuante de cdlculo Vsd: 1246.06 kN

Esforco cortante de plastificagdo da secao Vpl: 448.88 kN

Relacdo a/h (a: distancia entre enrijecedores transversais; h: altura livre entre as mesas
da viga de aco): 0.88

Coeficiente k: 6.63

indice de esbeltez lambda: 75.40

indice limite de esbeltez p/ regime plastico lambdap: 79.61

indice limite de esbeltez p/ regime elastico lambdar: 103.20

Esforgo cortante nominal Vn: 448.88 kN

Esforc¢o cortante resistente de cdlculo Vrd: 403.99 kN

VIIL.2.3 - ENRIJECEDORES TRANSVERSAIS

Espessura t: 6.30 mm

Altura h: 475.00 mm

Largura b: 121.85 mm

Relacdo a/h (a: distancia entre enrijecedores transversais; h: altura livre entre as mesas
da viga de aco): 0.88

Relacao h/tw: 75.40

Espacamento entre enrijecedores L: 41.88 cm
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VIIL.2.4 - MOMENTO FLETOR POSITIVO

Momento positivo atuante de cdlculo Msd(+): 412314.16 kNcm

Largura efetiva da laje de concreto: 345.00 cm

Posi¢do da Linha Neutra Plastica: LN na laje de concreto

dl | CG.

a

_ 0.85Fu(0.7/0.9)
«—C N

plastica (concreto)

For¢a de compressao no concreto C: 455.40 kN

Forca de tragdo no ago T: 2310.00 kN
Espessura comprimida da laje a: 5.07 cm
Momento nominal Mn: 98091.30 kNcm
Momento resistente de cilculo Mrd: 88282.17 kNcm

VIIL.2.5 - CONECTORES DE CISALHAMENTO

Somatdrio das resisténcias nominais individuais dos conectores de cisalhamento Qn:

2310.00 kN

Resisténcia nominal individual dos conectores de cisalhamento qn: 43.40 kN
Comprimento do conector Ic: 5,10 cm
Diametro do conector D: 1,27 cm

Limite de resusténcia a tracdo do aco do conector fu: 400 MPa
Espacamento minimo longitudinal: 7.62 cm

Espacamento maximo longitudinal: 160.00 cm
Espacamento minimo transversal: 5.08 cm

Vao 1l
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Numero de conectores (situados na regido de momentos positivos): 54.
Espacamento longitudinal: 29.63 cm

Espacamento transversal: fila unica no plano do eixo da viga

Numero de fileiras longitudinais: 1

Vao 2

Numero de conectores (situados na regiao de momentos positivos): 54.
Espacamento longitudinal: 25.93 cm

Espacamento transversal: fila tinica no plano do eixo da viga

Numero de fileiras longitudinais: 1

Vao 3

Numero de conectores (situados na regiao de momentos positivos): 54.
Espacamento longitudinal: 29.63 cm

Espacamento transversal: fila tnica no plano do eixo da viga

Numero de fileiras longitudinais: 1

VIIL.4 - VIGAS MISTAS CENTRALIS - ESFORCOS COMBINADOS
VIII.4.1 - MOMENTO FLETOR NEGATIVO

Momento negativo atuante de cdlculo Msd(-): 266568.28 kNcm
Momento de plastificacao da secao Mpl: 38225.00 kNcm
Flambagem local da mesa - FLM:

Momento fletor limite de flambagem eldstica Mr: 18589.50 kNcm
Momento fletor de flambagem eldstica Mcr: 2232731.50 kNcm
indice de esbeltez lambda: 13.16
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indice de esbeltez lambdap (para o qual a secdo pode atingir Mpl): 10.88
indice de esbeltez lambdar (para o qual Mcr=MTr): 24.16

Momento nominal Mnl: 34858.92 kNcm

Flambagem local da alma - FLA:

Momento fletor limite de flambagem elastica Mr: 34425.00 kNcm
indice de esbeltez lambda: 76.35

indice de esbeltez lambdap (para o qual a secdo pode atingir Mpl): 100.22
indice de esbeltez lambdar (para o qual Mcr=Mr): 160.36

Momento nominal Mn2: 38225.00 kNcm

Flambagem lateral com torc¢ao - FLT:

Momento fletor limite de flambagem elastica Mr: 18589.50 kNcm
Momento fletor de flambagem eldstica Mcr: 760.12 kNcm

indice de esbeltez lambda: 118.79

indice de esbeltez lambdap (para o qual a se¢do pode atingir Mpl): 50.11
indice de esbeltez lambdar (para o qual Mcr=Mr): 155.96

Momento nominal Mn3: 25484.46 kNcm

Momento nominal Mn: 25484.46 kNcm

Momento resistente de cdlculo Mrd: 22936.02 kNcm

VIIL4.2 - ESFORCO CORTANTE

Esforg¢o cortante atuante de calculo Vsd: 813.06 kN

Esforco cortante de plastificagdo da secao Vpl: 454.55 kN

Relacdo a/h (a: distancia entre enrijecedores transversais; h: altura livre entre as mesas
da viga de a¢o): 0.87

Coeficiente k: 6.66

indice de esbeltez lambda: 76.35

indice limite de esbeltez p/ regime plastico lambdap: 79.81

indice limite de esbeltez p/ regime eldstico lambdar: 103.46

Esforgo cortante nominal Vn: 454.55 kN

Esfor¢o cortante resistente de cdlculo Vrd: 409.09 kN

VIIL.4.3 - ENRIJECEDORES TRANSVERSAIS

Espessura t: 6.30 mm
Altura h: 481.00 mm
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Largura b: 121.85 mm

Relacdo a/h (a: distancia entre enrijecedores transversais; h: altura livre entre as mesas
da viga de ago): 0.87

Relacao h/tw: 76.35

Espacamento entre enrijecedores L: 41.88 cm

VIIL.4.4 - MOMENTO FLETOR POSITIVO

Momento positivo atuante de calculo Msd(+): 254804.25 kNcm
Largura efetiva da laje de concreto: 345.00 cm
Posi¢do da Linha Neutra Plastica: LN na laje de concreto

. b
|  0.85F4(0.7/0.9)
Ve E s 8 ‘—L__ LN pléstica (concreto)
di di
al | cel IS -
i
d: ¥
_________ — N £ ]

Forca de compressao no concreto C: 455.40 kN
Forca de tragdo no aco T: 1945.00 kN

Espessura comprimida da laje a: 4.27 cm

Momento nominal Mn: 83371.48 kNcm

Momento resistente de cdlculo Mrd: 75034.34 kNcm

VIIL.4.5 - CONECTORES DE CISALHAMENTO

Somatdrio das resisténcias nominais individuais dos conectores de cisalhamento Qn:
1945.00 kN

Resisténcia nominal individual dos conectores de cisalhamento gn: 43.40 kN
Comprimento do conector Ic: 5,10 cm

Didmetro do conector D: 1,27 cm

Limite de resusténcia a tragdo do aco do conector fu: 400 MPa

Espacamento minimo longitudinal: 7.62 cm

Espacamento maximo longitudinal: 160.00 cm

Espacamento minimo transversal: 5.08 cm
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Numero de conectores (situados na regido de momentos positivos): 45.
Espacamento longitudinal: 35.56 cm

Espacamento transversal: fila unica no plano do eixo da viga

Numero de fileiras longitudinais: 1

Vao 2

Numero de conectores (situados na regido de momentos positivos): 45.
Espagcamento longitudinal: 31.11 cm

Espacamento transversal: fila tnica no plano do eixo da viga

Numero de fileiras longitudinais: 1

Vao 3

Numero de conectores (situados na regido de momentos positivos): 45.
Espacamento longitudinal: 35.56 cm

Espacamento transversal: fila tnica no plano do eixo da viga

Numero de fileiras longitudinais: 1
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Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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