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RESUMO

As pontes sdo elementos estruturais essenciais ao desenvolvimento social e econdmico de um
local, ja que interliga lugares, nacdes e culturas. Entdo € necessario que sejam eficientes do
ponto de vista técnico, estético e econOmico. Neste trabalho foi feita a andlise e o
dimensionamento da superestrutura de uma ponte em laje de concreto armado. Para isto, foram
utilizados dois métodos, sendo o primeiro o método das tabelas de Riisch, que segue como
principio o procedimento das superficies de influéncia, e o segundo, um software comercial
(SAP2000), baseado no método dos elementos finitos (MEF). O dimensionamento, executado
a partir dos momentos obtidos no método de Riisch, foi feito a flexdo, de acordo com as normas
da Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT). Os resultados das andlises pelos dois
métodos foram comparados, e mostraram uma boa concordancia, para efeitos praticos. A
diferenca entre os resultados deve-se a propria sistemadtica utilizada pelo MEF, bem como a

possivel inclusdo do coeficiente de Poisson na entrada de dados do software.

Palavras-chave: Pontes. Lajes. Riisch. SAP2000. Dimensionamento.



ABSTRACT

Bridges are essential structural elements to social and economic development of a site, as it
interconnects places, nations and cultures. Therefore they need to be efficient from a technical,
aesthetical and economical point of view. In this work was done the analysis and design of the
superstructure of a reinforced concrete bridge slab. For this, two methods were used, being the
first the method of Riisch’s tables, which follows as a principle the procedure of influence
surfaces, and the second, a commercial software (SAP2000), based on the finite elements
method (FEM). The design, run from the moments obtained in Riisch method was made to
bending, according to the standards of the Brazilian Association of Technical Standards. The
analysis results by the two methods were compared and showed good agreement for all practical
purposes. The difference between the results is due to the very systematic used by the FEM and

the possible inclusion of Poisson's ratio in the input data software.

Keywords: Bridges. Slabs. Riisch. SAP2000. Design.
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1 INTRODUCAO

Este capitulo trata da importancia das pontes para a humanidade e seu desenvolvimento.
Além disso, apresenta o que serd abordado ao longo do trabalho, objetivos gerais e especificos,

justificativa e, finalmente, a metodologia utilizada para a obten¢ao dos resultados.

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

De acordo com a NBR 7188:2013, as pontes s@o estruturas sujeitas a acdo de cargas em
movimento, com posicionamento varidvel, denominadas cargas mdveis, utilizadas para

transpor obstaculos.

Identifica-se a presenca de pontes desde a pré-histéria, sendo constituidas de pedra.
Também haviam pontes constituidas de madeira, mas, devido a falta de durabilidade, ndo
existem registros. No caso de pontes projetadas, os primeiros registros, levando em
consideragdo as ligacdes dos apoios com o solo, foram feitos a partir do século III a.C.,
construidas pelos romanos. Seu papel era apenas transpor obstaculos, ja que foram criadas com

o intuito de transporte e interligacdo entre lugares.

Mais tarde, entre os séculos V e XV d.C., ou seja, na Idade Média, também foram
encontradas pontes com outras finalidades, tais como pontes comerciais, militares, residenciais,

aquedutos.

Posteriormente houve o aprimoramento da tecnologia da constru¢do de pontes, pelos

franceses, onde a arquitetura também passou a ter destaque na elaboracdo do projeto.

Assim chegamos a época da revolucdo industrial, onde houve um significante avanco
tecnoldgico, surgimento de diferentes materiais, miquinas, abrindo o leque de possibilidades e
variedade de tipos de projetos diferentes. Um exemplo foi o uso das pontes suspensas, que

comportam grandes vaos.

Apesar de todo o desenvolvimento e aprimoramento de técnicas construtivas, os
colapsos em pontes ndo foram erradicados. Um caso conhecido mundialmente foi o colapso

que aconteceu na ponte Tacoma Narrows (figura 1), em sete de novembro de 1940, nos Estados
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Unidos. A partir deste acidente, a acdo do vento tornou-se parte das consideracdes necessarias

no momento de desenvolver o projeto estrutural.

Figura 1 - Ponte Tacoma Narrows

Fonte: http://themcvteam.pbworks.com/f/1337859238/Screen%?20shot%202012-05-24%20at%207.16.48%20AM.png (Acesso em
27/04/2016)

Nos dias atuais, para a constru¢@o de pontes, os requisitos principais sao a unido entre

seguranca, economia, estética e funcionalidade, além da necessidade minima de manutencao.

Quando as pontes t€m a questao estética como aspecto de grande importancia, € normal
que seja dotada de estruturas e formas diversas. Assim € extremamente importante que as
concepcdo e andlise estruturais sejam feitas de maneira minuciosa, permitindo que haja
eficiéncia na construcdo, ou seja, que os elementos da estética trabalhem como elementos

estruturais.

Atrelados as ambigdes dos projetistas e maiores dificuldades na determinacdo dos
esfor¢os nas complexas estruturas, estdo os avangos tecnoldgicos. E atualmente as pontes sdao
calculadas com o auxilio de programas computacionais, que permitem uma modelagem

numérica mais precisa das estruturas. Existem diversos métodos numéricos para realizar
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calculos estruturais. Dentre eles destaca-se o0 Método dos Elementos Finitos (MEF), o qual é
utilizado em um software denominado SAP2000. E um método manual, que sera utilizado no

presente trabalho, que € feito com o auxilio das tabelas de Hubert Riisch (1974).

As pontes sdo tipos de construgdes capazes de mudar o cendrio de um local, impulsionar
o desenvolvimento de uma cidade, valorizando e conectando lugares. E possivel dizer que sdao

um simbolo de evolugao.

Quando comparadas a construcdes tradicionais, tais como edificios, casas, as pontes
apresentam vdrias particularidades e acOes diferentes a serem levadas em conta. O que ja €
esperado, levando em consideracdao que as pontes tém fungdes diferentes das construcdes

comuns.

No célculo das pontes € necessario levar em consideracao o efeito dinamico das cargas,
por estas serem moéveis. Por este motivo, é necessdria a andlise dos possiveis esforcos, levando
em consideragdo a variagdo das combinagdes das cargas, e dos efeitos diferentes que serdo

gerados devido as diversas situagdes.

Do ponto de vista do seu funcionamento, em sua maioria, as pontes sao constituidas de
superestrutura, mesoestrutura e infraestrutura (figura 2). A superestrutura € a parte que recebe
os esforcos gerados pelo trafego, transferindo-os a mesoestrutura. A mesoestrutura, por sua vez,
recebe os esforcos da superestrutura, passando-os para a infraestrutura, sendo responsaveis,
também, por receber os esforcos externos, como os gerados pelos ventos e pelas dguas. Por fim,

a infraestrutura € a parte que transmite os esforcos recebidos da mesoestrutura para o solo.

Nas pontes em viga, as quais sd@o usadas com mais frequéncia, a superestrutura é
constituida pelo conjunto de lajes, vigamento longitudinal e vigamento transversal. A
mesoestrutura € constituida por pilares, aparelhos de apoio e encontros. A infraestrutura, pode
ser constituida por blocos, sapatas, estacas, tubuldes, caixdes, além de pecas de ligacdo de seus
diversos elementos entre si, e destes com a mesoestrutura. Sao exemplos de pecas de ligag¢do os

blocos de cabeca de estacas e vigas de enrijamento.
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Figura 2 - Partes constituintes da estrutura de uma ponte

SUPERESTRUTURA

IR T T T T T T T T T AR YT
Il ‘ -

‘HH

«|ENCONTRO

T r——————
e

v MESOESTRUTURA

\

ENCONTRO | e

Fonte: PFEIL, 1979.

As pontes em laje sdo aquelas em que a superestrutura € constituida unicamente de uma
laje, sendo desprovida de vigamento longitudinal e transversal, indicadas para pontes de vaos

pequenos. Alguns tipos estruturais de pontes sdo apresentados na figura 3.

Figura 3 - Tipos estruturais de pontes
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d)-PONTE EM OQUADRO RIGIDO

#)-PONTE EM ABOBADA

fl- PONTE EM ARCO SUPERIOR

T A

= ol

9)-PONTE PENSIL

Fonte: PFEIL, 1979.

Segundo Leonhardt (1979), podem excepcionalmente vencer vaos de até 20 m em
tramo Unico, e vaos de até 30 m em tramos continuos com variacao de inércia ao longo dos
vaos. Apresentam grande simplicidade de execug¢do tanto para formas quanto armagdes € no
caso de pontes com cruzamento esconso ou de largura varidvel representam a solucao ideal.

Tem com desvantagem o elevado peso proprio e consumo de concreto.

As pontes em laje podem ser executadas tanto em concreto armado (com relagdes de
esbeltez h/l da altura, para o vao da ordem de 1/15 a 1/20), quanto em concreto protendido,
onde esta relacdo pode chegar a 1/30. A secdo transversal da laje pode ser macica ou vazada,

esta com a finalidade de reduzir o peso proprio.
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1.2 OBJETIVOS GERAIS

O objetivo deste trabalho de conclusdao de curso consiste em consolidar os
conhecimentos adquiridos no curso de Engenharia Civil, na drea de estruturas, especificamente

no célculo de pontes em laje.

Serd acompanhado e aprendido o dimensionamento de uma ponte em laje de concreto
armado, avaliada a distribuicao dos esforcos internos na laje e seus valores, através do método
de Riisch. Também serd gerado um modelo no software SAP2000, que € utilizado para o célculo
de variadas estruturas, o que permitird uma comparagao dos resultados com o método de Riisch,
além de agregar conhecimentos sobre o funcionamento do programa e a insercao correta de

dados.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

No desenvolvimento do trabalho serdo definidas as caracteristicas da laje, os
carregamentos e todas as predefinicdes necessdrias para um dimensionamento adequado e uma

insercdo de dados correta no software utilizado.

Dentre os objetivos especificos estio:

a) Calcular e dimensionar uma ponte rodovidria de concreto armado, com tabuleiro em

laje.

b) Aprender a utilizar software comercial

¢) Comparar os resultados obtidos através dos célculos utilizando o método de Riisch e

os resultados obtidos através do SAP2000.

d) Funcionar como um memorial descritivo e de cdlculos, para eventuais consultas.
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1.4 JUSTIFICATIVA

E comum que, nos cursos de graduagado, sejam abordadas as pontes em viga, por serem

0s conjuntos estruturais mais utilizados nas constru¢des; 0s casos mais gerais.

Segundo Mason (1977), alguns tipos de pontes sdo considerados especiais, tais como as
pontes em laje, pontes esconsas, as pontes em curva, as pontes em balancos progressivos e as

pontes em arco.

Por ser um tipo menos abordado e dotado de certas particularidades, foi escolhida a

ponte em laje como foco do trabalho. Além

1.5 METODOLOGIA

Para a elaboracdo do presente trabalho foi realizada uma revisdo bibliografica,
abordando os diferentes métodos de dimensionamento de pontes, com enfoque nas pontes em

laje de concreto.

Foram tomadas como base para o dimensionamento realizado, as normas
brasileiras, notas de aula do Professor Carlos Antonio Taurino de Lucena, além de alguns

trabalhos e dissertacoes.

A metodologia utilizada buscou guiar e expor todas as etapas necessdrias para um
dimensionamento, a flexao simples, de uma secao retangular de uma ponte em laje de concreto

armado, segundo as NBR 7187:2003 e NBR 6118:2014.

A fim de fazer uma andlise préatica, foi definida uma sec@o e suas caracteristicas, para
analisar os efeitos de cargas méveis e dimensionar o tabuleiro da ponte-exemplo, utilizando o
método de Hubert Riisch (Alemanha) e o software de cdlculo SAP2000, comparando os

resultados.
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2  FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo serdo abordados os conceitos bdsicos tedricos necessdrios ao

desenvolvimento do trabalho.

2.1 FUNDAMENTACAO DA TEORIA DE PLACAS

Nesta secdo serdo discutidos os conceitos bésicos da Teoria cldssica de Placas

(Kirchoff), elementos estruturais bidimensionais ou de superficie.

Placas sdo estruturas sélidas limitadas por duas superficies simétricas em relagdo a uma
superficie média plana, em que a distancia entre essas duas superficies denominada espessura
caracteriza-se por ser bem menor que as dimensdes das superficies limitrofes. E um elemento
de superficie da familia das laminas planas e sdo conhecidas como lajes quando constituidas de

material litdide.

Com relacdo as propriedades do material constituinte as placas recebem a seguinte

classificacao:
a) Anisétropa: quando apresenta propriedades diferentes em qualquer direcao.
b) Ortétropa: quando as propriedades sdo diferentes em direcdes ortogonais.
¢) Isétropa: quando apresenta as mesmas propriedades em qualquer dire¢ao.

Ja com relagdo a esbeltez, relacio espessura-dimensdao do menor lado (h/a), podem ser

classificadas como:
a) Placas muito delgadas: quando h/a <1/150.
b) Placas delgadas: quando 1/150 <h/a <1/10.

c¢) Placas espessas: quando h/a >1/10.
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2.1.1 TEORIA DE KIRCHOFF

A teoria de flexdo das placas delgadas de Kirchoff, tem como base as seguintes

hipéteses:
I) A deflexdo da superficie média é pequena em relacio a espessura da placa;
IT) O plano médio é admitido inextensivel apds a flexao;

IIT) Secdes planas inicialmente normais a superficie média, permanecem planas e

normais a superficie média deformada;

IV) A tensdo normal ao plano médio, o, € desprezivel comparada as outras

componentes de tensio;

V) A placa € constituida de material eldstico linear, homogéneo e is6tropo.

2.1.1.1 RELACOES CURVATURA-DEFORMACAO

Para uma placa descarregada, mostrada na figura 4(a), o plano xy coincide com o plano
médio, todos os pontos t€ém coordenada z igual a zero. Quando solicitada por um carregamento
perpendicular ao seu plano, a placa sofre deflexdo e um ponto qualquer A (Xa, X») do plano

médio tem deslocamento vertical w, figura 4(b).



Figura 4 -

(a) Placa indeformada no plano xy; (b) Parte da placa antes e apés a flexao.

(a)

Fonte: UGURAL, 2009.

24

A partir da teoria da elasticidade, as deformacdes em fungdo dos deslocamentos podem

ser escritas como:

ex=g—z (a)
8y=g—; (b)
ez=aa—2” )
yxyzg—;‘+g—; (d)
nz=g—2‘+aa—;” (e)
7, =2 ()

= — 4 —
dz dy

2.1
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Como consequéncia da hipétese 111 de Kirchoff, as expressoes (2.1) ficam:

du
“To @
ov
=— (b
£ = %—W =0 (o)
8Zu v 2.2)
SN
Y dy " ox @)
Ju ow
=t — = O
7 Y + o (e)
Jdv  ow
= —_— —_— O
Vs oz + R )

Integrando a Eq. (2.1¢), (2.1e) e (2.1f), resulta:

w=w(x,y) (a)

U= —za—w+ u,(x,y) (b)
ox

(2.3)

Vv = —za—w +v,(x,y) (c)
dy

Em (2.3), u, e v, s@o os valores de # e v no plano médio iguais a zero pela hipdtese

IT de Kirchoff, assim as equacdes (2.3b) e (2.3c) ficam:

L
T ox
2.4
ow (2.4)
dy
A expressdo para u , (2.4), estd representada na figura 3(b).
Substituindo as equagdes (2.4) nas equagdes. (2.2a), (2.2b) e (2.2d), fica:
£ —— o*w
! ox’
o*w
8), = _ZW (2.5)
az
yxy = _ZZ d
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A curvatura de uma curva plana (igual ao inverso do raio de curvatura) € definida como
a taxa de mudancga do angulo de inclinagdo da curva com relacdo a distincia ao longo da curva.
Por causa da hipétese I, o quadrado da inclinacdo pode ser considerado como
desprezivel, e as derivadas parciais da equagdo (2.5) representam as curvaturas da placa. Dessa

forma as curvaturas K na superficie media nos planos paralelos a xz, yz e Xy, sdo dadas

respectivamente por:

1 o (awj

—_—=— —|=K

r. ox\ ox )

1 ofow

— = 2.
y BX(ayJ o 20

1 Jdfow
—_— = — | =K
r, ox\dy .

Onde «,, =k,

A curvatura x, e o raio de curvatura r_da superficie média no plano xz, estd indicada
na figura 3(b).

A tltima expressao de (2.6) é também conhecida como a tor¢ao do plano médio com

relacdo aos eixos X e'y.

A partir das equagdes (2.5) e (2.6) podemos expressar as relagdes curvatura-deformacao

por:

£ =—zKk,; €, =-zK. Y, =-27k, 2.7

2.1.1.2 TENSOES E RESULTANTES DE TENSOES

No caso do estado de tensdo tri-dimensional as tensdes e deformagdes sdo relacionadas

pela lei de Hooke generalizada, vélida para um material homogéneo e isétropo, estabelece que:

8—0"—1(0 +0)) V. _ Lo
' E E 7 ¢ Y G

. v T
8 — Y —_— O' +O' = Xz 2.8
y E E( X Z) J/XZ G ( )
£ —2—1(0 +0,) V. _ e
* E E 7 Y G
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2(1+v) 29)

Sendo E o médulo de elasticidade longitudinal, ou médulo de Young, G o médulo de

elasticidade transversal, U o coeficiente de Poisson.
A substituicdo de £, =y = y,. =0, nas equagdes (2.8) define as relacGes entre tensoes

e deformagdes para uma placa fina sob as hipdtese de Kirchoff:

o, = E_+VE,
: 1—v2( a2
_E
o, = m (&, +VE,) (2.10)
7,=Gy,
Introduzindo as equacdes (2.6) e (2.7) em (2.8), fica:
2 2
o, ,=— EZZ(KX+VK),):— EZ2 J vzv+vav;
1-v 1-v-{ ox dy
o =——E (ke yvicy=—LE2 O, 3w 2.11)
O P ! 1-v*{ 9y? ox’ '
__ B Ez dw
w 1+v *© 1+Vv dxdy

As tensoes distribuidas sobre a espessura da placa, mostradas na Figura 5, com seus

sentidos positivos, provocam momentos fletores, momentos torcores e forcas cortantes

verticais.
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Figura 5 - Tensoes em um elemento diferencial de placa

_____ /| _ :
// /1 /f_ 1 . . h
F 7/ //// la. /) 'x \ 3
. /] / 1?2 T e ——— L 5 dx
ti2 o ,a" . d___._./j/, y = s Gt . g
t i y >, l dz J— — e
T l’ g &7 L A 3
02 =F R /! 1 \
t I")‘ & - er i
+ — ay
dz v ay
"r l',',
(a) (h)

Fonte: UGURAL, 2009.

As resultantes das tensdes normais o,, o, ¢ cisalhantes 7 distribuidas sobre a

espessura da placa representam, respectivamente, os momentos fletores ¢ momentos torcores

(volventes), sendo seus valores por unidade de comprimento iguais a:

Mx hl2 O-x
My={M, t=-[z{0, dz (2.12)
M, ~h12 7,

ComM =M,
As resultantes das tensdes 7 _ e T, distribuidas sobre a espessura da placa,

correspondem as forcas cortantes verticais € seus valores por unidade de comprimento. Sao

dados por:

{0}= {gy} = hf {Zy }dz (2.13)

-h/2

Substituindo as Equacdes (2.11) na Equacdo (2.12), determinam-se as seguintes

expressdoes para os momentos fletores e momentos de tor¢do em funcdo das curvaturas e

deflexdo:
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M, =Dk +vic ) =—D| L 4y W
! ) Y o’ oy’
dw  dw
M, :—D(K‘y +VK,) :—D( 8y2 +V¥j (2.14)
o’w
M_=-D1-v)x, =-D(1-v
o 1=k, ( )axay
Sendo D arigidez a flexdo da placa:
3
p=—t"_ (2.15)
120-v7)

As componentes bidimensionais das tensdes sao determinadas substituindo as equagdes

(2.11) nas equagoes (2.14) e usando a equagao (2.15), resultando:

12M z
O'X = 3
’
12M 7
o, = 3 ) (2.16)
12M 7
Ty = 3xy

2.1.1.3 EQUACOES DE EQUILIBRIO

Em uma placa carregada, as componentes de tensdo e suas correspondentes resultantes,
variam de ponto a ponto; estas variagdes sdo governadas pelas condi¢des de equilibrio da
estética.

A Figura 6, mostra um elemento infinitesimal de placa, submetido a uma carga p,
uniformemente distribuida por unidade de 4rea. Sobre cada uma das faces deste elemento, estdo

representadas as componentes das resultantes das tensdes (forcas € momentos)
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Figura 6 - Carga e resultante de tensoes em um elemento diferencial de placa

aM
et—dx

4 ———BM Y dx
ox

(.
t 9Q dx
X

Y .
A oQ,
y . Ryt Ty Y

" aM

Fonte: UGURAL, 2009.

Do equilibrio estético de forcas na direcao z, tem-se:

0
90, dxdy+ o dxdy+ pdxdy=0 (2.17)
ox dy
Ou:
00, 90,
2 Bt I 2.18
x 9y p (2.18)
Do equilibrio de momentos em relagdo ao eixo x, tem-se:
M oM .
>~ dxdy + ~dxdy—Q,dxdy=0 (2.19)
dy ox
De onde se tem:
M, + M, 0, =0 (2.20)
oy ox v '
De forma andloga, o equilibrio de momentos em relacdo ao eixo y leva a:
(2.21)

oM
aMx + Xy Qx — 0
ox dy
Introduzindo Q, e Q, das equagdes (2.20) e (2.21) na equagéo (2.18), resulta a equagdo

diferencial de equilibrio para flexdo de placas finas:

2 2
IM, M,

’M
42 2.22
ox® " oxdy " dy’ (222)
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Expressdes para forgas cortantes verticais 0, e O, podem ser agora escritas em fungdo

da deflexao w, a partir das Equacdes (2.20) e (2.21) combinadas com a equagao (2.14), o que

resulta:

2 2
0 <—p2 (a w9 wj

axl a3y’

J(dw dw 229
Qy=-D——| -5+~
y dy\ ox* dy

Introduzindo na equag@o (2.22), as primeiras expressdes para M M e M  ,dadas

pelas equagdes (2.14), chega-se a equagao governante das placas em termos das curvaturas:

2 0’ 0’
Ok 90K [ IK P (2.24)
ox oxdy  dy D

Introduzindo as equagdes (2.6) na equagio (2.24), chega-se em uma equacao diferencial
de quarta ordem, que representa a equagao governante da superficie eldstica para placas finas,

conhecida como equacdo de Lagrange.

d'w d'w  d'w p
+2 + =— 2.25
ox* ox’dy o' D (225)

A aplicacdo dos carregamentos do trem-tipo na expressdo (2.25) em posicdes
desfavoraveis resulta num trabalho muito longo. H4, entretanto, procedimentos mais recentes
que viabilizam esse trabalho, fundamentados nos métodos elasticos, que ja incorporam as
posicdes mais desfavordveis das cargas moéveis. Dentre eles podem ser citados: Tabelas de
Riisch, superficies de influéncia e calculo a ruptura. Modernamente sao empregados programas

de computador baseados em métodos numéricos como o método dos elementos finitos.

2.2 CALCULO DAS PONTES EM LAJE

O célculo dos esforcos nas pontes em laje, pode ser feito por métodos eldsticos ou pelo

método de ruptura.

Os métodos elasticos sdo baseados nos resultados da teoria de Kirchoff-Love, das

placas, levando em conta a forma de distribui¢do das cargas do trafego em retangulos ou em
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superficie, como mostrado na figura 7. O método de ruptura, tem por base a teoria das charneiras

plésticas, devendo-se estudar a configuracdo de ruptura mais desfavoravel.

Figura 7 - Distribuicao das cargas do trafego

SR AR ER ARG

%%J@ﬁ////
/F% BB 1
\\\\\\\\(@ \ \\

p,p' — Cargas uniformemente Rodas do vexulo
distribuidas.

Fonte: MASON, 1977

O problema resume-se em encontrar a posicao das cargas que produzem as solicitagdes
mais desfavordveis. Para tal pode-se recorrer a solugdes disponiveis na literatura, para lajes

sujeitas a cargas aplicadas em zonas retangulares (figura 8), usando a superposi¢do de efeitos

para diversas solucdes.

z

Este calculo é, entretanto, demorado e trabalhoso, tendo sido desenvolvidos outros
procedimentos que visam facilitar uma sistematizacdo do trabalho de encontrar a posi¢do mais

desfavoravel do trem-tipo, dentre os quais pode-se citar o das superficies de influéncia e o de
Riisch.



33

Figura 8 - Lajes com cargas aplicadas em zonas retangulares

N
_—_—

Fonte: MASON, 1977

2.2.1 PROCEDIMENTO DAS SUPERFICIES DE INFLUENCIA

Sendo as lajes elementos estruturais bidimensionais ou de superficie, o calculo das
solicitacdes nas mesmas €, nos casos usuais, feito com base na Teoria Cléssica de Placas,
supondo material eldstico e isotrépico.

Existe na literatura, para a solu¢do de placas eldsticas, diversas tabelas tais como as de
Marcus e as de Czerny usadas para o caso de carregamento distribuido. No caso das pontes, as
cargas moveis das rodas dos veiculos pesados atuam de forma concentrada e provocam
solicitagdes preponderantes em relacao as outras cargas. Na prética € usual o emprego de outras
tabelas, sendo a mais conhecida para o célculo das lajes de pontes a que foi desenvolvida por
H. Riisch para o trem-tipo da norma alema DIN-1072, frequentemente empregadas no calculo
de lajes de pontes no Brasil, que adotou em suas normas de cargas rodovidrias, carregamentos
com a mesma geometria das cargas de calculo das normas alemas.

O principal problema no célculo das lajes de pontes é encontrar as posi¢des da carga
mével que provocam os esforcos mais desfavordveis. Essas solicitagdes podem ser
determinadas com auxilio das superficies de influéncia que representam uma extensdao do
conceito de linhas de influéncia do espago unidimensional para o espaco bidimensional da laje.

O procedimento das superficies de influéncia € semelhante ao das linhas de influéncia

nas estruturas de barras.
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2.2.1.1 LINHAS DE INFLUENCIA

Para dimensionar uma estrutura € necessario calcular os esfor¢os internos e avaliar, para
cada secdo, a situacdo mais desfavoravel, ou seja, a posicao e o valor da carga que ird provocar

os esfor¢cos méximos e minimos. (ALBUQUERQUE, 2010).

Tratando-se de pontes, € necessdrio levar em consideracio o efeito das cargas moveis,
J4 que quando se trata de cargas moveis e acidentais, a andlise da estrutura € feita de maneira
diferente da que estd sob influéncia apenas de cargas permanentes. Segundo Martha (2010),
isto acontece devido a variabilidade dos esfor¢os internos gerados pelas movimentagdes das
cargas, isto €, além da magnitude das mesmas, a posicdo em que se encontram também deve
ser levada em consideracao, ja que produzem valores mdximos e minimos dos esforcos internos

na se¢do transversal da estrutura.

Assim, para determinar efeitos e esfor¢os das cargas méveis e acidentais numa ponte,
seria considerando inumeras combinacdes de acdes, em todas as posi¢des possiveis e,
finalmente, calcular, para todas as secdes da estrutura, os esforcos. Em seguida encontrar os
valores extremos (maximos e minimos) dos esfor¢os internos dimensionantes. Fazer isto €
complexo e nada pratico. E neste momento que entram as linhas de influéncia (LI) para auxiliar

nos cdlculos desses esforcos.

Martha (2010) define, de forma prética e simples, linhas de influéncia como:

“Uma linha de influéncia (LI) descreve a variagcdo de um determinado efeito (por
exemplo, uma reagdo de apoio, um esforgo cortante ou um momento fletor em uma
secdo transversal) em fungdo da posicdo de uma forca vertical (orientada para baixo)
e unitdria que percorre a estrutura. Assim, a LI de momento fletor em uma segdo
transversal é a representacdo grdfica ou analitica do momento fletor, na segcdo de
estudo, produzida por uma forca concentrada unitdria que passeia sobre a
estrutura.”

Ou seja, a partir da construcdo da linha de influéncia de um elemento € possivel
determinar o momento fletor, reacdo de apoio, forca cortante em uma secdo especifica,
sendo interessante considerar os locais em que a carga gera os valores maximos € minimos, ja

que, consequentemente, estes influenciam diretamente no cdlculo dos esforgos.

A figura 9 representa a LI de momento fletor em determinada sec¢do S, de uma viga
continua. A ordenada Ms(x) ou LIMs(x), representa o momento fletor na se¢ao S produzida por

uma carga unitdria que se encontra na posicao x.
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Figura 9 - Linha de influéncia de momento fletor em uma viga continua
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Fonte: MARTHA, 2010

As lajes de pontes sao consideradas elementos de superficie, ou seja,
bidimensionais. Entao, trabalhando com este tipo de elemento, o conceito de superficies de
influéncia surge. As estruturas consideradas bidimensionais possuem componentes de carga

atuando transversalmente a sua superficie.

2.2.1.2 SUPERFICIES DE INFLUENCIA

A superficie de influéncia de um efeito eldstico E (momento fletor, forca cortante etc,)
em um certo ponto S da laje representa o valor deste efeito, naquele ponto S, provocado por
uma carga concentrada unitdria atuante em outro ponto A qualquer da laje. A figura 10 ilustra
o aspecto da superficie de influéncia de um momento Mxm no centro de uma laje retangular,
simplesmente apoiada no contorno. A figura 11 ilustra o aspecto da superficie de influéncia do

momento de engastamento perfeito Mxe no meio do lado de uma laje engastada nos quatro lados.
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Figura 10 - Superficie de influéncia de Mxm (a) Perspectiva (b) Vista superior
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Fonte: MASON, 1977
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Figura 11 - Superficie de influéncia do momento de engastamento M;x. (a) Perspectiva (b) Vista superior
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Fonte: MASON, 1977

Diversos trabalhos tedricos foram desenvolvidos por A. Pucher, para o célculo de
superficies de influéncia, os quais foram reunidos, posteriormente, em livro de graficos muito

empregado pelos projetistas.

Nota-se que os graficos das figuras 9 e 10 s@o representados por curvas de nivel e que
no local onde se busca o efeito considerado, as ordenadas da superficie de influéncia, acima do
plano de referéncia usado, crescem indefinidamente. Isto é uma consequéncia da solucao obtida
pela teoria eldstica das placas, que apresenta divergéncia no ponto de aplicacdo de cargas
concentradas, que constituem locais de singularidade das solucdes. Para melhor descrever o
comportamento da superficie de influéncia nas imedia¢des das singularidades, Pucher

empregou uma expressao resolvente para o deslocamento da placa do tipo:

w(u,v, X, y): w, (u,v,x, y)+ w, (u,v,x, y) (2.26)
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Sendo u,v as coordenadas do ponto no qual é procurado o efeito (momento, forca
cortante) € x,y as coordenadas dos pontos correntes da placa, onde se aplicam os
carregamentos. A parcela w, (u,v,x,y), constitui a parte singular da solugio, tendo sido para

ela adotada a expressao

WO =
D.8x

r*Inr (2.27)

Onde D é arigidez da placa obtida da solucdo da placa circular, sujeita a uma carga concentrada

no centro, e ¥ representa a distancia a partir do ponto (u, v) (figura 12).

Figura 12 - Plano da superficie de influéncia de uma placa circular, devido a uma carga concentrada no
centro

W

|
(uv)

Fonte: MASON, 1977

A parcela w, (u,v, X, y) representa a parte regular da solucdo, destinada a atender as
demais condic¢des do problema.
Com o artificio acima, tornou-se vidvel o uso pratico das superficies de influéncia,

podendo-se desprezar a contribui¢do da parte da superficie acima de uma certa cota £, , figura

11, nas regides proximas da singularidade.

Devido ao cardter bidimensional da superficie de influéncia, pode haver necessidade de

calcular 4reas ou volumes interceptados pelas linhas ou dreas de aplicacdo das cargas (figura
13).
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Figura 13 - Tipos de carregamento numa superficie de influéncia de laje

Fonte: MASON, 1977

Pode-se ter na laje cargas concentradas (P), cargas distribuidas em linha (p) e cargas

distribuidas em éreas (q). O esforco E, numa determinada se¢ao serd obtido pela expressao:
E=)>Vg,+> Ap,+) 6P (2.28)
Onde V, e A sdo, respectivamente, os volumes e as dreas determinadas na superficie de

influéncia pela proje¢do no plano da laje das dreas ou linhas de atuacéo das forgas e 9, sdo as

ordenadas dos pontos de atuacdo das cargas concentradas. Este processo € muito usado quando

a geometria do veiculo € bem diferente daquela que se observa nas normas alemas e brasileiras.

2.2.2 TABELAS DE RUSCH

O célculo das solicitagcdes nas lajes usando as superficies de influéncia € um
procedimento, de certa forma, simples e geral. Porém sua aplicacdo envolve um extenso
trabalho numérico de célculo, j4 que, para uma mesma laje, deve-se pesquisar as solicitagcdes

mais desfavordveis em varios pontos para dimensiond-la de maneira conveniente.
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Sabendo que as cargas devidas ao trafego dos veiculos sdo fixadas por normas, é
possivel, através de trabalho sistemaético, a partir das superficies de influéncia, obter e tabelar

resultados numéricos para os tipos de lajes mais frequentemente empregadas nos tabuleiros.

Um dos trabalhos mais conhecidos deste género foi realizado por Riisch e seus
colaboradores. No caso das lajes de pontes, Riisch transformou as superficies de influéncia em
tabelas muito préticas, tendo como base o trem tipo da norma alema DIN-1072. Com as tabelas
de Riisch (figura 14) é possivel a determinagdo das solicitagdes nas lajes que apresentam

condig¢des de contorno do tipo livres, apoiados e engastados.

Figura 14 - Trecho das tabelas de Riisch

Nr. n_ Gleichlast iber die ganze Platte M = k.g.|?
’ Lj} /e =1,00 Fahrtrichtung ~ «—-— EE: ﬂ:: : = gg; g oder pin timE; Ix in m
FUr Myr  k =0,125
Briickenklasse 24t bis 60t Raddruck des SL'W von 1,0t Gleichlast um SLW von 1 ffm?
Mxm in Plattenmitte Mym in Plattenmitte Myr in Mitte des freien Randes Mgm | Mym ] My
1a tia 1o <
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Fonte: RUSCH, 1965

Sdo apresentados, também, diagramas de cobrimento de momentos fletores em toda a

superficie da laje, a partir de valores mdximos calculados no centro e nos bordos (figura 15).
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Figura 15 - Diagramas de cobrimento de momentos fletores
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Fonte: MASON, 1977

Para permitir o emprego das tabelas de Riisch no célculo das lajes de pontes no Brasil,

as normas brasileiras de cargas adotaram veiculos com dimensdes e distribui¢do de carga nas

rodas e em volta dele, iguais aos usados pela norma alema.

Para uso das tabelas, deve-se inicialmente definir as condi¢des de apoio e a relagdo entre

os lados da placa, assim como a direcao do trafego.
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O mecanismo das tabelas permite inclui indicagdes sobre a influéncia de uma carga
linear nos bordos ndo apoiados de placas com dois apoios, seja por intermédio de um esfor¢co
cortante, ou de um momento ai aplicado (figura 16). Estas indicacdes foram tiradas diretamente
das superficies de estado citadas por Olsen Reinitzhuber, respectivamente determinados de

acordo com o método aproximado ai indicado.

Figura 16 - Carga e momento linear aplicados no bordo livre da placa

%’1;

\i/ p_"";;‘
me TN

Fonte: RUSCH, 1965

O célculo da influéncia da carga permanente, bem como a influéncia de uma carga

movel uniformemente distribuida, se for o caso, existente, € feito com a seguinte expressao:
M,=kgl; (2.29)
Onde:

g € acarga permanente uniformemente distribuida;

[, € o vao da laje na dire¢do X ;

L
k € um coeficiente tirado do topo da tabela funcdo da relacdo entre os lados da placa l—’

X
De acordo com as tabelas de Riisch, os momentos fletores de carga mdvel, sdo

determinados usando a expressao:
M,=QPM,+ppM, +o. p’.Mp. (2.30)
Onde,
P ¢ a carga por roda do veiculo-tipo;
p € acarga moével distribuida na frente e atrds do veiculo-tipo;
p é a carga mével distribuida nas laterais do veiculo-tipo.
@ = CIV .CNF .CIA ¢ o coeficiente de impacto.

C1V ¢ o coeficiente de impacto vertical

CNF ¢é o coeficiente de namero de faixas
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CIA é o coeficiente de impacto adicional

M. M, eM . sdo coeficientes extraidos das tabelas de Riisch, fungao dos parametros
P

Sendo:

[, € o vao da laje na direcdo x ;

[, € ovao da laje na dire¢do y ;

a ¢ a distancia entre os eixos de roda;

t € a largura da superficie de distribui¢cdo da carga de roda obtida por um alongamento
da area de contato da roda segundo 45° até o plano médio da laje. A superficies de

contato retangulares constantes da norma para as rodas dos diversos veiculos, podem

ser substituidas por superficies de contato de drea quadrada equivalente.
2.2.3 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

A partir das limita¢des encontradas nos calculos utilizando as tabelas de Riisch, surge a
necessidade de métodos mais elaborados e fi€is ao comportamento real da estrutura que se

deseja calcular. Sendo um deles, o Método dos Elementos finitos.

O Método dos Elementos Finitos (MEF) consiste em discretizar os tabuleiros de pontes
por elementos de barras, com os mesmos graus de liberdade das grelhas, e elementos de placa
e chapa. O MEF mostra-se como a ferramenta mais versétil de cdlculo para se modelar

estruturas. E é o método utilizado na anélise estrutural executada pelo software SAP2000.
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3 ANALISE DA PONTE

Neste capitulo serd estudado uma ponte rodovidria de concreto armado, com tabuleiro
em laje. Os esforcos internos de interesse no dimensionamento, serdo determinados usando as

tabelas de Rusch e também usando o software comercial SAP 2000.

3.1 DESCRICAO DA ESTRUTURA

Foi escolhida para andlise uma ponte rodovidria de classe 45, em rodovia de pista
simples de Classe IV, constituida de um vao com comprimento total de 11,00 m e largura de
9,80 m. Conforme estabelecido no item 2.2.3 — Geometria de detalhes, do manual de Projeto de
Obras de Arte Especiais do DNIT, a largura total corresponde duas faixas de rolamento, com
3,0 m cada, dois acostamentos de 1,50 m e duas barreiras New-Jersey.

A secdo transversal do tabuleiro € constituida de uma laje com espessura constante de
60 cm. O tabuleiro apoia-se nas extremidades por meio de encontros em muros de concreto
ciclépico, com dimensdes pré-dimensionadas em funcdo do vao e classe da ponte. As figuras

17, 18 e 19, mostram as plantas de forma da ponte.
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Figura 17 - Secao transversal do tabuleiro

980
, 40

900

87

Figura 18 - Planta baixa do tabuleiro
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Figura 19 - Secao longitudinal do tabuleiro
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3.2 ACOES NAS PONTES

Nesta secao serdo descritas as acdes que devem ser levadas em consideracao no projeto
de uma ponte. Segundo Pfeil (1979), podem ser classificadas nos seguintes tipos: solicitacdes
provocadas por cargas permanentes, solicitagdes provocadas pelas cargas de utilizagdo,
solicitagdes provocadas pelos elementos naturais e solicita¢cdes produzidas por deformagdes

internas.

3.2.1 SOLICITACOES PROVOCADAS POR CARGAS PERMANENTES

As devidas ao peso préoprio dos elementos estruturais, e de outros materiais colocados
sobre a ponte, conhecidas como sobrecargas permanentes, tais como revestimentos, barreiras,

guarda-rodas, guarda-corpos, dispositivos de sinalizagao, lastros, trilhos, dormentes, etc,).

3.2.2 SOLICITACOES PROVOCADAS PELAS CARGAS DE UTILIZACAO

As verticais sdo as devidas ao peso dos veiculos e pessoas (cargas tteis). O movimento
dos veiculos e as irregularidades das pistas causam acréscimos nos pesos atuantes; esses
acréscimos sdo denominados efeitos de impacto vertical. As horizontais longitudinais sao
devidas aos efeitos de frenagem e aceleracdo. Nas obras em curva, surgem os esforcos

horizontais transversais devidos a forca centrifuga.
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3.2.3 SOLICITACOES PROVOCADAS PELOS ELEMENTOS NATURAIS

Sao incluidas aquelas decorrentes da acdo do vento, empuxo de terra, pressao da dgua

nos pilares e o deslocamento de funda¢des provocados por deformagao no solo.

3.2.4 SOLICITACOES PRODUZIDAS POR DEFORMACOES INTERNAS

Conhecidas como solicitacdes parasitdrias, tem origem nas deformacdes internas dos

materiais estruturais, produzidas por variacao de temperatura, retracao ou fluéncia do concreto.

3.3 ACOES VERTICAIS A CONSIDERAR NA SUPERESTRUTURA

3.3.1 CARGAS PERMANENTES

No célculo do tabuleiro da ponte-objeto do trabalho, a carga permanente é constituida
do peso préprio da laje, sobrecarga permanente de pavimentacio e sobrecarga uniformemente
distribuida de recapeamento (item 7.1.2 da NBR 7188/2003) e carga linear concentrada nos

bordos livres da laje devido ao peso das barreiras New-Jersey.

3.3.2 CARGAS MOVEIS

De acordo com a NBR 7188:2013, a carga rodovidria padrao € definida por um veiculo
tipo de 450 KN, com seis rodas, P=75 KN, trés eixos de carga afastados entre si em 1,5 m, com

4rea de ocupacdo de 18 m?, circundada por uma carga uniformemente distribuida constante

p=5KN/m*, conforme mostra a figura 20.
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Figura 20 — Disposicao de cargas estaticas de norma
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Fonte: NBR 7188:2013

3.4 IMPACTO

Diferentemente das estruturas usuais, nas quais a aplicacdo das cargas acontece de
maneira gradual, com suas intensidades crescendo de zero até um valor méximo, nas pontes as
cargas verticais moveis reais, sdo aplicadas de forma brusca devendo o efeito destas cargas ser
analisado pela teoria da Dinamica das Estruturas.

Porém, devido a complexidade desta andlise, na pratica, as cargas moveis sao
assimiladas as cargas estdticas multiplicando-se as mesmas por um coeficiente ¢ = 1,
denominado coeficiente de impacto, ou coeficiente de amplificacdo dinamica. Assim o impacto
vertical € o acréscimo das cargas dos veiculos provocado pelo movimento das mesmas cargas
sobre a ponte.

Além do efeito dindmico do deslocamento das cargas, as irregularidades no pavimento,
constituem uma outra causa de impacto, de efeito aleatério, sendo seus efeitos determinados de
forma experimental.

De acordo com a NBR-7187/87 (antiga NB-2) para o coeficiente de impacto para
elementos estruturais de obras rodovidrias € dado por:

¢=1,4-0,007xL =1

Sendo: L (em metros) o vao tedérico do elemento estrutural que estd sendo calculado

qualquer que seja o sistema estrutural.
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Para vaos desiguais, onde o menor vao seja igual ou superior a 70% do maior, usa-se

um coeficiente de impacto tnico, calculado com o vao médio.
No caso de vigas em balango L é tomado igual a duas vezes o seu comprimento.
Nao se considera o coeficiente de impacto nos seguintes casos:

a) Na determinagido do empuxo de terra provocado pelas cargas méveis.
b) No calculo de fundagdes.

c) Nos passeios das pontes rodovidrias.

De acordo com a NBR-7188:2013, os valores caracteristicos da carga estdtica
concentrada P, e da carga p uniformemente distribuida aplicadas ao nivel do pavimento, devem
ser multiplicadas pelo coeficiente de impacto vertical (CIV), do nimero de faixas (CNF) e de
impacto adicional (CIA), o que resulta nas cargas Q e q majoradas, usadas no dimensionamento

dos elementos estruturais.
Q=P*CIV *CNF *CIA
qg=p*CIV *CNF *CIA

CIV =1,35 para estruturas com vao menor que 10,0 m;

C1v :1+1,O6*(i

para estruturas com vao entre 10,0 m e 200 m;
Liv+50

onde
Liv € o vao em metros para o cilculo de CIV, conforme o tipo de estrutura,
sendo;

Liv usado para estrutura de vao isostdtico. Liv : média aritmética dos vaos no caso de

vaos continuos;
Liv € o comprimento do préprio balango para estruturas em balango;
L € o vdo, expresso em metros.

Para estruturas com vaos acima de 200,0 m, deve ser realizado estudo especifico para a

consideracdo da amplificacdo dinamica e defini¢do do coeficiente de impacto vertical.
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4 CALCULOS E RESULTADOS

Neste capitulo serdo desenvolvidos os cdlculos do tabuleiro através das tabelas de Riisch

e do software SAP2000.

4.1

ANALISE ATRAVES DAS TABELAS DE RUSCH

Os esforcos internos na laje, serdo determinados usando as tabelas de Riisch tanto para

carga permanente como para carga movel.

4.1.1

a)

CARGAS PERMANENTES

Peso préprio da Laje

O peso especifico do concreto armado é igual a 2,5 tf/m>, e para o concreto simples e

pavimentagio 2,4 tf/m>.

b)

c)

d)

A laje tem espessura constante igual a 60cm, logo:

g,, =0,60x2.5=151 /m?>

Pavimentacdo

Foi considerada a espessura média de 9,5 cm e peso especifico de y=241f/ .
8 pow = 0,095x2.4 = 0,228 1f /m’

Recapeamento

Considerado, 0,200¢f /m’ para prever um eventual recapeamento (item 7.1.2 da NBR
7187/2003).

Barreira New-Jersey

Carga padrao distribuida linearmente nos bordos da laje

8o =0,580tf /' m

Total

Assim a carga permanente total é a soma de todas: g =1,928 tf /m’
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4.1.2  MOMENTOS FLETORES DEVIDOS A CARGA PERMANENTE

[
Calculando a relagao l—} = 0,89, podemos escolher a tabela que mais se adeque ao caso.

X

Como o valor darelagdo [ y / [, ficou entre duas tabelas de Riisch, foram considerados os valores

de duas, sendo feita uma interpolagdo dos valores, a fim de tornar os cdlculos mais aproximados

da realidade e mais precisos.

4.1.3

Assim sdo apresentados os momentos obtidos com as tabelas Nr. 11 e Nr. 12 de Riisch:

M =0,125x1,928x11° =29,161tf .m/m
M, =0,0144 x1,928 x11% = 3,359 1f .m/m
M, =0,125x1,928x11% =29,161 tf m/m
Para a carga g,, = 0,580 tf /m os momentos sdo obtidos com a tabela Nr. 103:
M, =2x0,132x11x0,58 =1,684 tf . m/m
M, =2(-0,04x11x0,58) = —0,510 tf .m/m
M, =(0,256+0,067)x11x0,58 = 2,061 tf .m/m

Os momentos fletores finais devidos a carga permanente sao:

M, =30,845tf.m/m
M,, =2.849 if m/m

M, =312221f.m/m

MOMENTOS FLETORES DEVIDOS AS CARGAS MOVEIS

Os valores dos momentos devidos a carga mével sdo obtidos usando as tabelas Nr. 12 e

Nr. 13 de Rusch considerando a carga rodovidria padrdao TB 450, de acordo com a NBR

7188:2013. Foram obtidos os seguintes valores, ja majorados pelo coeficiente de impacto:

M, =22797 tf mim

M., =5993f mim

M =29,6281f.m/m
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Na tabela 1, abaixo, sdo apresentados os momentos finais envoltdrios caracteristicos

resultantes da combinacao dos efeitos da carga permanente e da carga mével.

Tabela 1 - Momentos caracteristicos Tabelas de Riisch

RUSCH - MOMENTOS CARACTERISTICOS
. Carga Permanente Carga Movel Momentos Finais
Se60es I 1 (tfm/m) M, (tfm/m) | My (tfm/m)M™(tfm/m] M™(tfm/m)
M, 30.845 22.797 0 53.642 30.845
M,, 31.222 29.628 0 60.850 31.222
Mym 2.849 5.993 0 8.842 2.849

4.2 ANALISE ATRAVES DO SOFTWARE SAP2000

Nesta se¢do a andlise eldstica dos esfor¢os na ponte é desenvolvida usando um software
comercial baseado no método dos elementos finitos. Optou-se por usar o SAP 2000 que é

bastante usado na andlise de uma grande variedade de estruturas.

4.2.1 MODELO ESTRUTURAL

A modelagem consiste na divisdo da estrutura em um numero discreto de regides
pequenas de dimensdes finitas (elementos finitos), interligados em sua periferia através dos nos.
Na discretizacao do tabuleiro, a laje foi dividida em uma malha com 440 elementos e 483 nds,

gerados de forma automatica pelo programa e mostrados na figura 21.
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Figura 21 - Malha de elementos finitos
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4.2.2 MATERIAIS

Na entrada de dados do programa, foram fornecidas as seguintes caracteristicas para o concreto:
Peso especifico: y=2,5tf /m’

Massa especifica: ¥ =0,25f /m’

Resisténcia: fck =30 Mpa = 3000 tf / m*

Médulo de elasticidade: E = 26071,59 Mpa = 2607159 tf / m*

Coeficiente de Poisson: v =0,20

Médulo de elasticidade transversal: G =1086316 tf /m* (Calculado pelo programa)
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Figura 22 - Tela de insercao das caracteristicas do material

Material Property Data

General Data

I aterial Name and Display Color |FDK30— .
Material Type | Concrete ;I
Material Notes Modify/Show Notes. . |
‘Weight and Mass Units

Weight per Unit Volume |B§ ITonf, m,C j
Mass per Linit Volume 0,25

|sotropic Property D ata

Modulus of Elasticity, E W
Poisson's Ratio, U IUQ—
Coefficient of Thermal Expansion, A IW
Shear Modulus, G [loeezies

Other Properties for Concrete Matenials
Specified Concrete Compressive Strength, f'c IGDDD.
[~ Lightweight Concrete

Shear Strength Reduction Facto I

I Switch To Advanced Property Display

0K Cancel

4.2.3 CARREGAMENTOS VERTICAIS

4.2.3.1 CARGAS PERMANENTES

a) Peso Préprio
Gerado de forma automatica pelo programa considerando o peso especifico do concreto

armado igual a 2,5t /m’.

b) Pavimentagdo

8pw = 0,2281f /m* (espessura média de 9,5 cm e peso especifico y=2,41f /m*).

c) Sobrecarga de norma

8o =0.21f/ m’ (recapeamento)



d) Barreira de protecio
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8par = 0,58 tf /m (Carga linear uniformemente distribuida ao longo dos bordos livres da

laje).

4232 CARGAS MOVEIS

A figura 23 mostra o carregamento movel criado para utilizagdo no programa SAP 2000, tendo

como base a carga mével rodovidria, padrao TB-450, definida na NBR-7188/2013, j4 majorada

do coeficiente de impacto.

Figura 23 - Carregamento mével de norma: TB-450

General Vehicle Data

* *
* *

Wehicle name Units
[TE45s [Tonf, m.C -l .
Floating Axle Loads -
Value Width Type Axle Width Load Plan
For Lane Moments B One Point :I

For Other Responses Jo II:IW_- Point :I [ . l

[~ Daouble the Lane Moment Load when Calculating Negative Span Moments

P

Load Elevation

Usage Min Dist Allowed From Axle Load Length Effects
~ =N Aon Lane Exterior Edge  |0.2042 Aule None v
~ Lane Interior Edge ,WQF— Uniform Im
" one
Loads
Load Minimurn Maximum Uniform Uniforr Uniforrn Axle Axle Aule
Length Type Distance Distance Load ‘Width Type ‘Width Load Wwidth Type ‘Width
|LeadingLosd _~|[Infinite | [20205  [Lanewidh ]| [TwoPants  ~][2
Fized Length 15 Twa Paints 2,
Fised Length 1.5 Twa Paints v
Fixed Length 15 Twa Paints 2
Fixed Length 15 Twao Paints 2
Trailing Load Infinite Lane width
| Straddle Reduction Factor
r S

4.2.4 ESFORCOS DEVIDOS A CARGA PERMANENTE

A figura 24 mostra os momentos fletores devidos a acdo da carga permanente na direcao

X, com destaque para os valores no centro da placa M, =30,351¢ .m/m e no meio do bordo

livre M, =32,148tf . m/m .




Figura 24 — Momentos fletores devidos a carga permanente, na direcio x

¥|s
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30.3513,

32.147885

56

A figura 25 mostra os momentos fletores devidos a acao da carga permanente na direcao

y, com destaque para o valor no centro da placa M, =3,515tf .m/m.

Figura 25 - Momentos fletores devidos a carga permanente, na direcio y
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4.2.5 ESFORCOS DEVIDOS A CARGA MOVEL

A figura 26 mostra os momentos fletores maximos na direcao x, devidos a acdo da carga

movel, com destaque para os valores no centro da placa M, =23,291f.m/me no meio do

bordo livte M  =34111tf. m/m.

Figura 26 - Momentos fletores devidos a carga mével, na direcio x

| 34.111344)

A figura 27 mostra os momentos fletores maximos na direcao y, devidos a a¢do da carga

mével, com destaque para o valor no centro da placa M, =9,3891f .m/m.



Figura 27 - Momentos fletores devidos a carga mével, na direcio y

| w |

e

2

-‘-ll_l- oy

Na tabela 2, abaixo, sdo apresentados os momentos finais envoltdrios caracteristicos

resultantes da combinacao dos efeitos da carga permanente e da carga mével. Na tabela 3,

sdo exibidos os resultados obtidos para um coeficiente de Poisson nulo.

Tabela 2 - Momentos caracteristicos SAP2000 (Coeficiente de Poisson 0,2)

SAP2000 (u=0.2) - MOMENTOS CARACTERISTICOS
- Carga Permanente Carga Movel Momentos Finais
se¢0es [y (tfmy/m) M, (tfm/m) M, (tfm/m)]  M™(tfm/m) M™(tfm/m)
Mym 30.35 23.29 0 53.64 30.35
M, 32.53 34.04 0 66.57 32.53
My 3.52 9.39 0 12.9 3.52

Tabela 3 - Momentos caracteristicos SAP2000 (Coeficiente de Poisson 0)

SAP2000 (u=0) - MOMENTOS CARACTERISTICOS
. Carga Permanente Carga Movel Momentos Finais
S Mg (tfm/m) M, (tfm/m) [M, (fm/m)]  M™(tfm/m) M™"(tfm/m)
Mim 30.878 22.77 0 53.648 30.878
M, 31.258 31.819 0 63.077 31.258
Mym -0.653 6.474 0 5.821 -0.653
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5 DIMENSIONAMENTO

Neste capitulo serd feito o dimensionamento da superestrutura da ponte, com base no
estado limite dltimo de ruptura, utilizando os momentos encontrados através do método de

Riisch.

5.1 COMBINACOES DE CALCULO

De acordo com as normas NBR 6118:2014, NBR 7187:2013 ¢ NBR 8681:2003, as

combinacdes ultimas normais sao dadas pela expressao:

F, :Z:,}/giFGi,k +7q|:FQ1J< +Zzl//0,jFQj,k:| (5.1)
i= j=

onde:

F, € o valor de célculo das a¢des para combinagdo ultima;
F,, . € o valor caracteristico das agdes permanentes;

F,

o1« € 0 valor caracteristico da ac@o varidvel considerada com ag@o principal para a

combinacao;

W, ;F, € o valor reduzido de combinagdo de cada uma das demais agdes variaveis;
7, s@o os coeficientes de ponderagdo das a¢des permanentes;

7, s@o os coeficientes de ponderagdo das agdes varidveis.

5.2 SOLICITACOES DE CALCULO

A partir das solicitagdes caracteristicas mdximas e minimas determina-se com base na
expressdo (5.1), e tabelas 2 (figura 28) e 5 (figura 29) da NBR 8681:2003, as seguintes

solicitagdes de célculo:

M e =1.35M , +1,50M | =1,35.30,845+1,50.22,797 = 75,836 tf .m/ m
M =135M , =1,35.30,845=41.6411f .m/m

M i =1.35M , +1,50M " =1,35.2,849+1,50.5,993=12,836 1f .»m/m
M =135M , =135.2,849=3846 1f m/m



d _ +_ _
M o =135M , +1,50M ' =135.31,222+1,50.29,628 = 86,592 tf m/m
d _ _ —
M 0 =135M, =135.31,222=41.6411f m/m
Figura 28 - Tabela de ac6es permanentes agrupadas
Tabela 2 — Acdes permanentes diretas agrupadas
Efeito
Combinacéo Tipo de estrutura
Desfavoravel Favoravel
Grandes pontes”’ 1,30 1,0
Normal Edificaces tipo 1 e pontes em geral® 1,35 1,0
Edificag&o tipo 2 1,40 1,0
. Grandes pontes 1,20 1,0
Especial ou de Edificagbes tipo 1 e pontes em geralz) 1,25 1,0
construcéo
Edificacao tipo 2” 1,30 1,0
Grandes pontes” 1,10 1,0
Excepcional Edificactes tipo 1 e pontes em geralz) 1,15 1,0
Edificacao tipo 2” 1,20 1,0

" Grandes pontes s&o aquelas em que o peso proprio da estrutura supera 75% da totalidade das ag¢des.
* Edificagdes tipo 1 sdo aquelas onde as cargas acidentais superam 5 kN/m?.
# Edifica¢des tipo 2 séo aquelas onde as cargas acidentais ndo superam 5 kN/m®.

Figura 29 - Tabela de acdes variaveis agrupadas

Tabela 5 — Acdes variaveis consideradas conjuntamente"

Combinacéo Tipo de estrutura Coeficiente de ponderacéo

Pontes e edificacdes tipo 1

|
Normal Edificacdes tipo 2 1.

Pontes e edificages tipo 1

Especial ou de construgéo Edificagdes tipo 2

Excepcional Estruturas em geral 1

" Quando a agdes variaveis forem consideradas conjuntamente, o coeficiente de ponderagéao
mostrado na tabela 5 se aplica a todas as ac¢des, devendo-se considerar tambéem conjuntamente
as agbes permanentes diretas. Nesse caso permite-se considerar separadamente as acgdes
indiretas como recalque de apoio e retracdo dos materiais conforme tabela 3 e o efeito de
temperatura conforme tabela 4.

60



61

5.3 CALCULO DAS ARMADURAS A FLEXAO

5.3.1 MATERIAIS

Os materiais considerados no dimensionamento tém as seguintes caracteristicas:

Concreto: f,, =30 Mpa=23000tf /m’

Ago: f,, =500 Mpa=500001f / m*

A determinacdo das armaduras de flexdo € feita a partir dos momentos de calculo

considerando a laje como uma viga de largura unitdria. A altura da linha neutra € calculada pela

expressao:
x=125d|1- I—L2 (5.2)
0,425b,.d".f,,
Onde:

M , é o momento fletor de célculo;
b, € alargura unitdria da laje;
f., € aresisténcia de calculo a compressdo do concreto;

Na expressdo (5.2), d € altura ttil da se¢do definida por uma das expressoes:

¢

_ 9 _ )
d,=h—c—"-,d =h—c—¢ —

2
Onde:
h € a espessura da laje;
¢ € o cobrimento;

¢, é o didmetro da barra da armadura longitudinal de aco adotada no projeto
¢, é o didmetro da barra da armadura transversal de ago adotada no projeto.

Entre os dominios 2 e 3 a altura da linha neutra é de 0,259d e no limite dos dominios 3

e 4 vale a seguinte relagdo:

oo 00035 | d{ 0,0035 j

00035+ 14 | \00035+e,,
E

s



Onde:

fyd € resisténcia de cdlculo do aco;

E_ ¢ o modulo de deformacdo ou de elasticidade longitudinal do aco;

€,, € deformagéo de escoamento do ago.

A drea de acgo € determinada pela expressao:

M,

T (d=04x)0,
Onde:
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o, € atensdo do aco, igual a tensdo de escoamento quando a secdo trabalha nos dominios

2e3,e 0, =E £, ,quando no dominio 4.

Os resultados do dimensionamento da armadura de flexao, estdao resumidos na tabela 4,

abaixo:
Tabela 4 - Resultados do dimensionamento a flexao
_ Momento de .. A; cale Espagamento
Posigao bw (cm h(cm d(cm X (cm) | Dominio ’
¢ Céleulo (tfm/m) ( ) ( ) ( ) ( ) (cm/m) ¢adotado (cm)
Meio daPI
e10.da Hlaca 75.836 100 60 56.25 9.96 2 | 3337 | 9250 15
Diregao x
Meio do Bordo livre
. 86.592 100 60 56.25 11.51 2 38.56 ¢ 25.0 12.5
Diregao x
Meio da Placa
L. 12.836 100 60 54.5 16.36 3 5.48 ¢ 10.0 15
Diregaoy

5.4 DIMENSIONAMENTO AO ESFORCO CORTANTE

De acordo com a NBR 6118:2003 as lajes podem prescindir de armadura transversal

para resistir aos esforcos de tracdo oriundos da forga cortante, quando a for¢a cortante de cdlculo
obedecer a expressao:

Vvd S Vrdl

A resisténcia de projeto ao cisalhamento € dada por:

V=t #k(1,2+40p,)+0,15% 0, Jpwd

Onde:

Trd = O’zsfctd
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fC,d — f ctk ,inf
7.
,0 — Axl
" bwd
— N‘vd
e

k =1 para elementos onde 50% da armadura inferior ndo chega até o apoio

k =[1,6 — d ] nos demais casos, com d em metros.

7 ,€ a tensdo resistente de cdlculo do concreto no cisalhamento

A, ¢ a drea da armadura de tragdo que se estende até nao menos que d +/, . além da

,nec

secdo considerada.

bwé a largura da secio;

N, € a for¢a longitudinal na secdo devida a protensdo ou carregamento

Carga permanente
g,=19281 Im’
8,=058t Im

g, = 1,928.1—21 =10,604 1 /m

8,= (0,58.2.1—21j/9,80 =0,651tf /m
Carga permanente total por metro
R, /m=10,604+0,651=11255¢ /m

Carga permanente total

R, =11,255.9,80=110,229 ¢f

b) Carga mével

Figura 30 - Carga mével para o esforco cortante (I)

7.5¢f 7.5
05 20 65

0.5 tf/m2




P=275.1347=20,205tf
p=0,5.9.1,347=6,0615tf

Figura 31 - Carga mével para o esforco cortante (II)

20,205tf  20,205tf 20,205 tf

1,5 15 15 6.5 ,

6,06 (tffm)

11,00

20,205.9.5+8) , 0.67353.11.2 (0.6735.3.6,5).6,5.0,5
11 2 11

R, =20,205+ =78,4551f

R Im= 78,455

p

=8,001f /m

Reacdes totais

R, =110,299 ff

R .. =110,299 +78,455=188,754 tf

Valor da forca cortante de calculo

V., =135.11,255+1,5.8 =27,194 1f

Armadura longitudinal inferior é composta de ¢ 25.0mm a cada 15 cm, logo

Ay =7491=3437 cm® I m
o 0’7 % ] 2/3
7,=025%f = 0,25*—f SLELE 0,25*—f°”" = 0,25*0,7*0,3*—f ck

2/3

7,=0,25%0,7%0,3* =0,362 MPa =36,2tf I m’

&

k=1,6-0,55=105>1

A, 3437
bw*d  100%*55

V=t *k(L2+40p,)+015%0, pw*d =301041f <V,

P =0,006< 0,02

Assim ndo € necessario adicionar armadura transversal.
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5.5 ESTADO LIMITE DE FORMACAO DE FISSURAS

Estado limite de formacao de fissuras corresponde ao momento de fissuracdo calculado
com f,, = f i - Esse valor de momento M, é comparado com o momento fletor relativo 2

combinacdo rara de servi¢o, definida no item 11.8.3.2 da NBR 6118:2014 (figura 32).

Figura 32 - Tabela de combinacoes de servico

11.8.3.2 Combinacoes de servigo usuais

Para facilitar a visualizacdo, essas combinacdes estdo dispostas na Tabela 11.4.

Tabela 11.4 - Combinacoes de servigco

Combinacoes
de servico Descricao Caélculo das solicitacoes
(ELS)
Combinacoes S
e Nas cqmblnagoes quase permanentes
9 de servico, todas as acoes variaveis sao . e
permanentes - Fa,ser = LFgik + ZW2iFqik
de servico consideradas com seus valores quase
(CQP) permanentes ya Fgi
MNas combinacoes frequentes de servico,
Combinagdes a agao variavel principal Fqq

& tomada com seu valor frequente F T F
: c: i, I = ik + W9 By + 2wz Fyi
frequ_&ntes de W1 Fqik e todas as demais acoes variaveis > G TRt ) Tk
servico (CF)

sao tomadas com seus valores quase
permanentes W Fak

Nas combinacoes raras de servico, a acao

Combinacoes variavel principal Fq4
raras de é tomada com seu valor caracteristico Faik IFd.ser = I Fgik + Fgx + EWqujkI
servico (CR) | e todas as demais agbes sdo tomadas com

seus valores fraquentes yy Fax

onde
Fdser @ o valor de célculo das agoes para combinagoes de servigo;
Fqik € o valor caracteristico das aces variaveis principais diretas;
Wy e o fator de redugdo de combinagao frequente para ELS;

Yo ¢ o fator de reducao de combinacao quase permanente para ELS.

Fonte: NBR 6118:2014
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Se M

d,rara

>M ., hd fissura¢do. Caso contrdrio, ndo ha fissuras.

a.f.1
M — fCt C

r yt
a=1,5 (Para sec¢do retangular)

fo = Lo =021£2% =0,21.30* =2,028 MPa
£, =0,2028 KN/cn?®

3
I = 10060 =1.800.000 cm’
60
=—=30cm
Y >
M, = 1’5'0’2023%1 800000: 18252 KN.cm=18252 KN.m=18252tf.m
M,,..=30845+227197=53642if m

Comparando: 53,642>18252

Sendo M

d,rara

>M ., ocorre a presenga de fissuras, tornando-se necesséria a anélise da

abertura destas.

Para analisar a abertura das fissuras, deve ser considerada a combinag¢do frequente de

acoes (figura 32). Na laje a tnica acdo varidvel € a carga mével, entdo:

F

d,serv

F

d,serv

=F,+wF, — comy, =038
=30,845+0,8.22,797=49,083 tf m

Abertura de fissuras:

@ =250mm
n=225 (barras nervuradas CA—50)
E =210000 MPa=21.000 KN/cm’ (item 8.3.5 NBR6118:2014)
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Figura 33 - Secio transversal para a analise do estado limite de fissuracao

s+ e
| |
““““““““ W e
/ 7.5x@:
i O ﬁ O O (1 (3—1-+70,5:@:
i N 7222 v m— i i e
o | | | | | .
i I 15ecm 1 15¢em | 1Bem 1 15e¢m 1 15¢m | 15cm ! i
|
et 100cm —

a)

A, =15225=3375 cn?
A, 491

St

=0,015=1,5%

Pri A 3375

crt

Calculo aproximado de O :

o - Map, _ 49083
"7 08d.A 0856253337
o, =32,68 KN/ cn?

For =03.727° =03.30"° =2,896 MPa=0,2896 KN/ cn?
Assim tém-se duas maneiras para verificar a abertura das fissuras:

¢ 0,30, 25 3268 33268
1257, E, f., 12522521000 0,2896
@ =0,0468cm= 0,47 mm

a%:
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@:L.&{i+45j: 25 .32’68{ 4 +45j
b) 1255, E, \ p, 125225 210001 0,015

@, =0,043mm

Dentre os dois métodos, @, e @,, a escolha é do menor. Entdo de a escolha foi do @,.

Comparando com o valor limite:
a, <, jd que @, tem valorigual a 0,3mm.

De acordo com estes resultados, conclui-se que a armadura estd dimensionada

satisfatoriamente, com relacdo ao estado limite de formagao de fissuras.

5.6 ESTADO LIMITE ULTIMO DE FADIGA

Segundo Pfeil (1984), os ensaios de flexao de vigas de concreto armado, com prensas
pulsadoras, mostram que, apds um grande nimero de ciclos de flutuacdes de cargas, a armadura
pode romper com uma tensdo inferior a sua resisténcia medida em ensaio estdtico. Este

fendmeno denomina-se fadiga da armadura.

A experiéncia mostra que, ap6s 2 milhdes de ciclos de flutuacdes de cargas, a armadura
se rompe para uma certa amplitude de variacdo de tensdes. Essa amplitude praticamente ndo
varia com o tipo de aco e com a tensdo inferior, dependendo, entretanto, da conformacgao

superficial das barras.

As cargas a considerar na verificacdo do efeito de fadiga sdo, exclusivamente: cargas

varidveis relativamente elevadas e de acao frequente, impacto, forca centrifuga.

O efeito de fadiga das armaduras pode ser verificado pelo cdlculo da flutuagdo de
tensoes, feito em secao fissurada. De acordo com a NBR 6118:2014, essa verificacdo € satisfeita

se a maxima variacdo de tensdo calculada, Ac_, para a combinacdo frequente de cargas satisfaz

a expressao:

ViAo, <Af s

onde,

v, = 1,0 (Coeficiente de ponderacgdo das a¢des)
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SeAc, < Af ;. considera-se atendida a verificagdo do estado limite dltimo de

resisténcia a fadiga.

Ac

S

SeAc, > Af,;,, aarmadura calculada deve ser majorada pelo fator K, =
sd,fad

Os valores de Af, , sdo dados na tabela 23.2 (figura 34) da NBR 6118:2014.



Figura 34 - Tabela de tensoes de fadiga

Tabela 23.2 — Parametros para as curvas S-N (Woeller) para os acos dentro do concreto @

Armadura passiva, aco CA-50

Valores de Afsd tad,min, Para 2 x 108 ciclos

MPa
'11
Caso mm Tipo b
10 [125| 16 | 20 [ 22 | 25 | 32 | 40
Barras ratas oufjofiadiss com B 8 | 5o (oo (R | B8o § 175 | 165 [ 150 | T
D=250¢
Barras retas ou dobradas com:
D<25¢
105 | 105 | 105 | 105 | 100 | 95 | 90 85 T
D=5¢<20mm !
D=8 ¢ =20 mm
Estribos
85 85 85 - - - - - T
D=3¢<10mm ]
Ambiente marinho
65 65 65 | 65 | 65 | 65 | B5 65 Ta
Classe IV
Barras soldadas (incluindo solda
por ponto ou das extremidades) e | 85 85 85 | 85 | B85 | 85 | 85 a5 Ta
conectores mecanicos
Armadura ativa
% =
o Valores de Afpd,tad,min, para 2 108 ciclos
MPa
Pré-tracao, fio ou cordoalha reto 150 T4
Pés-tragdo, cabos curvos 110 T2
Cabos retos 150 T4
Conectores mecanicos e
ancoragens (caso de cordoalha 70 Tg

engraxada)

Admite-se, para certificacio de processos produtives, justificar os valores desta Tabela em ensaios
de barras ao ar. A fluluagao de tenses deve ser medida a partir da tensao méxima de 80 % da tensao
nominal de escoamento e frequente de 5 Hz a 10 Hz.

b Ver Tabela 23.3.

Fonte: NBR 6118:2014

A combinacdo frequente de acdes é dada por:

Fd,serv = Zngk + "lll 1::qlk +Z\|I2 quk

i=1 =2
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No caso de pontes rodovidrias, o fator de reducdoy, de acordo com o tipo de peca
estrutural, tem os seguintes valores:

vy, =0,5 para verifica¢do de vigas;

vy, = 0,7 para verificacdo das transversinas;

vy, = 0,8 para verificacio das lajes do tabuleiro.

Cdlculo de tensdes normais em se¢des retangulares sob flexdo simples.

O célculo das tensdes normais no concreto e no ago, provocadas pelas solicitacdes em
servicos € feito admitindo-se a secdo fissurada, com os materiais em regime eldstico, sem

considerar as tensdes de tracdo no concreto. A situacdo em servigo, com secdo fissurada,

denomina-se estadio Il na literatura classica.

Secdo retangular com armadura simples.

A secdo resistente é formada pela drea comprimida do concreto e pela armadura
tracionada, figura 35.

Figura 35 - Secéo retangular sob flexio simples reta

M
&c
x/3 D
X
d
z=d-x
As
d-x
:'": Z
£s os/n
Fonte:

A linha neutra € a reta baricéntrica da secdo resistente, em relacdo a qual o momento

estdtico € nulo, sua equagdo € dada por

2
bw; —n.As(d-x)=0

O momento de inércia da se¢do resistente, em relacdo a linha neutra, é dado pela

expressao:

3
b,.x

J = +n.As(d —x)*
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As tensOes internas, no concreto comprimido € na armadura tracionada, sdo obtidas

respectivamente pelas expressoes:

M x
STy
d—x
O3 =n.o,
X
Onde

Es ~ . . .
n= e ¢ a relacdo entre os mddulos de elasticidade do ago e do concreto.
c

Segundo Pfeil (1984), o valor de n a ser adotado depende da natureza das cargas. Para
verificacdo da fadiga a flutuacio de tensdes € provocada pelas cargas méveis, podendo tomar-

se nigual a relacio entre os moddulos dos dois materiais. Assim, a relagdo foi

= 2106Pa o s6
32GPa

A partir das determinagdes da norma, foi verificado o estado limite dltimo de fadiga, de

acordo com as tabelas 5 e 6, abaixo:

Tabela 5 - Momentos de combinacio frequente

C.Perm. Carga Movel y1.Carga Movel C.PERM + y,.C. MOVEL
Secoes - -
Mg Mp* Mp’ v1.Mp* y1.Mp™ [ i M
Mym 30.85 22.80 0.00 18.24 0.00 49.08 30.85
My, 31.22 29.63 0.00 23.70 0.00 54.92 31.22
Mym 2.85 5.99 0.00 4.79 0.00 7.64 2.85
Tabela 6 - Verificacido do estado limite tltimo de fadiga
. " S e Limite de Variagdo| .
Momentos de projeto | Areade Combinagdes . » | Variacdo de . . | AreadeAco
Momentos ) TensGes (Kgf/cm?) . de Tensdes - Fadiga .
. (tf.m) Ago (cm?) Frequentes Tensoes Final
naLaje (Mpa)
Md,méx Md,min A+s(méx) Mma’x Mmin cs,ma'x 0's,ml'n Aosd Afsd,fad le As(méx)
Mm 75.836 41.641 33.370 49.083 30.845 | 2844.83 | 1787.81| 1057.02 175 33.370
M, 86.592 41.641 38.560 54.924 31.222 2770.77 | 1575.07 1195.7 175 38.560
Mym 12.836 3.846 5.480 7.643 2.845 2660.05 [ 991.56 1668.49 175 5.480
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Assim chega-se a conclusdo de que a variagcdo de tensdo nas armaduras calculadas esté
abaixo do aceito pela norma, o que implica em um dimensionamento satisfatorio, que atende as

solicitagdes.
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6 CONCLUSOES

O desenvolvimento deste trabalho foi de extrema importancia para o autor, ja que atingiu
todos os seus objetivos de consolidacido de conhecimentos adquiridos ao longo do curso, além
de ter feito com que o aluno entenda as etapas necessdrias para a andlise e dimensionamento da
superestrutura de uma ponte em laje, através de dois métodos. Sendo um deles o de Riisch,

analitico, e o outro, através do software SAP2000.

Foi possivel, no desenvolvimento do trabalho, conhecer, entender e aprender a usar um
software baseado no método dos elementos finitos, SAP 2000, bastante usado nos escritorios,

na andlise de projeto de pontes.

Através do programa SAP 2000, foi possivel observar a influéncia do fator de contracdo
transversal, coeficiente de Poisson, nos resultados obtidos para os momentos, conforme a tabela

7, seguinte.

Tabela 7 - Momentos caracteristicos finais

. Momentos Finais
METODO|—— —
M (tfm/m) M (tfm/m)
53.642 30.845
RUSCH 60.85 31.222
8.842 2.849
53.64 30.35
PR 6657 32.53
(v=0.2)
12.9 3.52
53.648 30.878
SAP2000
(u=0) 63.077 31.258
5.821 -0.653

Com o SAP 2000, obtem-se os esforcos em cada ponto da malha, o que permite a

obtencdo dos diagramas limite de forma precisa.

Os resultados obtidos na analise, via tabelas de Rusch e SAP 2000, mostram a boa
concordancia dos valores para fins de projetos na pratica da engenharia. A maior diferenca
ocorre no valor do momento transversal no centro da placa, devido a influéncia do fator de

contracao transversal, coeficiente de Poisson.
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A partir da realizacdo desta monografia foi possivel perceber o quanto sdo complexos a
andlise e o dimensionamento da estrutura de uma ponte. Requer uma grande quantidade de

informacdo, bastante atencdo aos detalhes, além de conhecimento tedrico e das normas.

Os softwares de cédlculo sdo extremamente Uteis e tornam possiveis cdlculos que sdo
quase impossiveis de serem realizados analiticamente. Mas ndo significa que alguém possa
fazer o projeto de uma estrutura, apenas inserindo dados no programa. O projetista deve ter
nocoes de resultados e condi¢des, para julgar o que foi encontrado pelo programa e realizar uma

andlise satisfatdria e segura.

Como sugestdo de continuagdo deste trabalho, indica-se a anélise e o dimensionamento

de tabuleiros com laje esconsa e outros sistemas estruturais de pontes.



76

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ALBUQUERQUE, Arthur Alax de Aratjo. Implementacio de elementos finitos de barra e
placa para a analise de esforcos em tabuleiros de pontes por meio de superficies de
influéncia. 2014. Dissertagdo (Mestrado em Estruturas) - Escola de Engenharia de Sao Carlos,
University of Sao Paulo, Sao Carlos, 2014. Disponivel em:
<http://www.teses.usp.br/teses/disponiveis/18/18134/tde-28072014-093844/>. Acesso em:
2016-03-30.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 6118: Projeto de estruturas
de concreto — Procedimento. Rio de Janeiro, 2014.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 7187: Projeto de pontes de
concreto armado e de concreto protendido — Procedimento. Rio de Janeiro, 2003.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 7188: Carga movel
rodovidria e de pedestres em pontes, viadutos, passarelas e outras estruturas. Rio de Janeiro,
2013.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 8681: Acdes e seguranga nas
estruturas — Procedimento. Rio de Janeiro, 2003.

El DEBS, M. K.; TAKEYA, T. (2010) Introducao as pontes de concreto. Texto provisorio
de apoio a disciplina de pontes — SET 412. (Apostila). Sdo Carlos 2010.

MARTHA, L. F. Métodos basicos da analise de estruturas. Editora Campus/Elsevier, 2010.

MASON, J. Pontes em concreto armado e protendido. Livros Técnicos e Cientificos Editora
S. A. Rio de Janeiro, 1977.

PFEIL, W. Pontes em concreto armado. Livros Técnicos e Cientificos Editora S. A. Rio de
Janeiro, 1979.

PFEIL, W. Pontes em concreto armado. Livros Técnicos e Cientificos Editora S. A. Rio de
Janeiro, 1984.



77



