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RESUMO

Este trabalho apresenta uma analise comparativa entre os esforgos estaticos na estrutura de uma
obra-de-arte mediante a aplicacdo da carga mével presente na NBR 7188/2013 e um comboio
de veiculos, elaborado de acordo com uma base reduzida de dados rodoviarios. O estudo tende
a analisar a influéncia do veiculo proposto pela norma nos esfor¢os de dimensionamento das
longarinas de uma ponte. Para isso, foi proposto que a carga mével atuasse restritamente na
mesma por¢éo de espaco que o comboio de veiculos ocupasse durante o transito da ponte. Para
a obtencdo dos esforcos, o0 método escolhido foi o de elementos finitos através da modelagem
tridimensional fornecida pelo software Autodesk ROBOT. Diante do estudo acerca dos
esforgos solicitantes gerados para cada situacdo imposta, foi possivel perceber que o comboio
de veiculos apresentou valores consideravelmente menores tanto para o esforgo cortante, como

para 0 momento fletor positivo na longarina da obra-de-arte.

Palavras-chave: pontes, longarinas, carga movel, modelo tridimensional.



ABSTRACT

This work presentes a comparative analysis between the static forces in the reinforced concrete
bridge through tha application of the mobile load present in brazilian standard NBR 7188/2013
and a vehicle convoy, elaborated according to a reduced database of road. The study objective
to analyze the influence of the vehicle proposed by the brazilian standard on the desing efforts
on the long-span beam of a bridge. For this, it was proposed that the mobile load would act
strictly in the same portion of space that the vehicle convoy occupied during the bridge’s transit.
To obtain the efforts, it was used the finite element method through three-dimensional modeling
provided by Autodesk ROBOT software. In view of the study about the requesting efforts
generated for each imposed situation, it was possible to notice that the vehicle convoy presented
considerably lower values both for the shear effort, as for the positive bending moment of the

in the long-span beam of the bridge.

Keywords: bridges, long-span beam, vehicle convoy, three-dimensional model.
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1. INTRODUCAO

Os sistemas modais sdo de suma importancia para qualquer pais no mundo, pois sao
estes modais que sdo utilizados para o transporte de cargas. Por se tratar de um pais com
dimensdes territoriais de escala continental, o Brasil € composto por varios destes sistemas.
Atualmente, os sistemas existentes no pais sdo: Rodoviario, Ferroviario, Aquaviario,
Dutoviario e Aéreo. Segundo o levantamento realizado em 2019 pela Confederacdo Nacional
do Transporte — CNT (BRASIL, 2019), o sistema rodoviario é responsavel por 61,1% da matriz
de transporte de cargas. Para sintetizar a importancia do setor rodoviario, a Figura 1 mostra o

grafico com as contribuicdes de cada sistema no pais.

Figura 1: Matriz de transporte de cargas no Brasil

4,0%
a42% O

13,6% M Rodoviario
M Ferroviario
B Aquaviario
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M Aéreo

61,1%
20,7%

Fonte: Confederagdo Nacional dos Transportes (2019)

Atrelado ao fato da superioridade no uso do sistema rodoviario brasileiro, neste mesmo
levantamento feito pela CNT, foi observado um crescimento de 4,5% no fluxo de veiculos
pesados. Além disso, é notorio salientar que em comparacao a 2018, houve uma alta de 39,4%
na quantidade de veiculos pesados que foram licenciados no periodo de estudo. Ha de se
ressaltar que o crescimento deste setor varia de acordo com a volatilidade econémica do pais
(BRASIL, 2019).

Com o crescimento de vendas de veiculos pesados, ha o fato de que com o avanco da
tecnologia, a frota de veiculos presentes nas rodovias do pais tende a se modernizar. Portanto,
para uma melhor concepcao, execucdo e manutencdo das obras rodoviarias, é interessante que
se faga um estudo que caracterize o trafego real nas rodovias brasileiras.

E neste ambiente que se ressalta a importancia dos postos de pesagem. De acordo com

a Ultima atualizacdo do DNIT (BRASIL, 2010), dos 78 postos rodoviarios existentes no pais,
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31 deles estdo inoperantes. A escassez destes postos, somada com a extensa malha rodoviaria
do pais, geram a problematica da deficiéncia na caracterizacdo dos veiculos que trafegam pelas
rodovias. A utilizacdo das balancas alia a identificacdo dos veiculos pesados que compdem as
rodovias com a fiscalizacdo dos Grgdos competentes com 0s regimentos presentes nas
resolugdes n° 210/06 (BRASIL, 2006a) e n° 211/06 (BRASIL, 2006b) do CONTRAN que
dispdem sobre os limites de peso, dimensdes dos veiculos e requisitos para a Combinagao de
Veiculos de Carga — CVC.

Diante deste cenario, faz-se necessario que as obras de infraestrutura rodoviaria
comportem essa demanda. Para o dimensionamento de pontes, a NBR 7188/2013 (ABNT,
2013) traz as diretrizes normativas para as cargas de projeto. Esta norma apresenta um veiculo
padrdo para o dimensionamento da superestrutura da obra de arte. Os critérios para a elaboracéo
do trem-tipo disposto nesta norma serdo discutidos na fundamentacao tedrica.

Mediante a existéncia de veiculos com diversas configuracdes de eixos e distribuicdo
de peso, é de grande importancia que haja a verificacdo quanto a adesdo das especificacfes
normativas para com o cenario de trafego atual. Com esse estudo, sera possivel observar se o
dimensionamento regido pela mesma esta em consonancia com as solicitacdes impostas por

esta demanda de veiculos pesados atuantes nas rodovias brasileiras.
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2. OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho € realizar uma comparag&o entre as solicitagdes impostas pela
carga movel disponibilizada pela NBR 7188/2013 e um comboio de veiculos, no qual se utiliza
uma quantidade de veiculos pesados elaborada de acordo com os estudos de Rossigali (2006).
Visando uma alternativa na metodologia de célculo para as longarinas, sera adotado um modelo

tridimensional para uma melhor adeséo dos resultados.
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3. REVISAO DA LITERATURA

3.1. NORMAS REGULAMENTADORAS

3.1.1. Um Breve Historico

e NB-6/1940

Na década de 1940, no Brasil, houve o surgimento da NB-1, a primeira norma
regulamentadora da atuacdo de cargas em pontes. Com o passar da decada, foram
incrementadas outras normas para completar as diretrizes na NB-1. Em 1943 foi criada a NB-
6: Cargas Moveis em Pontes Rodoviérias. O objetivo da norma era de regulamentar as cargas
utilizadas no dimensionamento de acordo com a classe da rodovia em estudo. As cargas
dispostas na norma eram compostas por caminhdes, compressores e multiddo. A carga de
multiddo tratava-se de uma carga distribuida que tinha como objetivo a simulagdo das cargas
de veiculos leves no trafego da ponte. A Figura 2 indica os veiculos utilizados para o

dimensionamento.

Figura 2: Veiculos da NB-6/1943

PONTES DE CONCRETO ARMADO

g — 1)
Al AP o
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ot e | 1 SO

Fonte: ABNT (1943) apud Luchi (2006)

No que tange ao dimensionamento, a norma indicava que o trem-tipo fosse composto
pela carga de multidao, de um compressor e de um namero de caminhdes para um ndmero n-1
de faixas no leito carrocavel. Estes veiculos devem ser posicionados na condigdo mais

desfavoravel para o elemento estudado, além de estar posicionado na dire¢do do trafego.
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Este era o procedimento padrdo para o dimensionamento. Como dito, a norma elencava
as rodovias por classes. Sendo assim, atrelado ao procedimento descrito, cada classe de rodovia
tinha as suas particularidades no que tange aos tipos de veiculos utilizados e as restri¢cdes
impostas sobre a quantidade de veiculos por faixa, 0 espacamento e o tipo de compressor a ser

utilizado para a verificacdo das estruturas.

e NB-6/1960
J& na década de 1960, a NB-6 foi atualizada para suprir as necessidades da época. Uma
das mudancas implementadas foi a insercdo de classes de veiculos de acordo com as classes de
rodovias que ja eram utilizadas na NB-6/1943. Além dos veiculos, cada classe de rodovia teria
os valores de carga de multidao especificos. A Figura 3 mostra os veiculos utilizados na NB-
6/1960.

Figura 3: Veiculos 36 e 24 (Esquerda) e 12 (Direita)
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Fonte: Timerman e Beier (2012)

Cabe salientar que a utilizagdo da carga distribuida se da por toda a faixa de rolamento
da ponte, com excecdo da area utilizada pelo proprio veiculo. As particularidades sobre a
utilizacdo de tal carga estéo atreladas as dimensdes do guarda-rodas.

Nos procedimentos de célculos, ndo houve mudancas significativas. Porém, para o
calculo dos elementos estruturais da ponte, é recomendado que a roda do trem-tipo esteja

proxima ao guarda-roda.
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e NBR 7188/1984

Nesta versdo, houve a mudanca nos pesos dos veiculos utilizados. As cargas que antes
eram de 240kN e 360kN foram alteradas para 300kN e 450kN, respectivamente. O intuito da
mudanga foi o atendimento a uma demanda maior e mais pesada nas rodovias brasileiras.
Apesar da mudanca nas cargas, as configuracbes de escolha dos veiculos para o
dimensionamento mantiveram-se de acordo com a necessidade da rodovia estudada.

De mesmo modo que a sua antecessora, 0s parametros utilizados para o célculo foram
mantidos nesta atualiza¢do. No eixo transversal da ponte, sdo utilizadas a carga de multidéo, de
passeio e a carga mével. Além disso, houve a adi¢cdo da possibilidade de homogeneizar o trem-
tipo. Para que o trem-tipo final contivesse apenas um valor de carga distribuida, a horma
recomendava que haja a subtracdo das cargas concentradas do veiculo para que haja a
compatibilizacdo das cargas distribuidas. Porém, é necessario que ndo haja a diminuicdo das
cargas finais do trem-tipo original. A Figura 4 indica os veiculos utilizados nesta versdo da

norma, e a Figura 5 caracteriza a configuracdo de cada tipo destes veiculos.

Figura 4: Veiculos utilizados na NBR 7188/1984
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Fonte: ABNT (1984)



Figura 5: Caracteristicas dos Veiculos na NBR 7188/1994
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Unidade Tipo Tipo Tipo
45 2 12

Quantidade de eixos Eixo 3 3 2
Pesototalde veiculo KIN-1; 450-45 300-30 120-12
Pesode cadaroda dianteira KIN-1; 75-7.5 50-5 20-2
Pesode cadarodatraseira KN-t 75-7.5 50-5 40-4
Pesode cadaroda intermediaria KIN-1; 75-7.5 50-5 -
Largurade contatob, de cada
roda dianteira m 050 040 020
Largurade contatoby de cada
rodatraseira m 050 040 0,30
Largurade contatob, de cada
rodaintermediaria m 050 0,40
Comprimentode contatode cada
roda m 020 0,20 020
Areade contato de cadaroda 0,20xb 0,20xb 0,20xb
Distancia entre os eixos m 1,50 1,50 300
Distancia entre os centros de
rodadecadaeixo m 200 200 200

Fonte: ABNT (1984)

Diante do histérico apresentado até a norma que antecede a NBR 7188/2013 (ABNT,
2013) e com a propria norma vigente, é fato inferir que desde a criacdo das normas para as
cargas maveis, nunca houve alteracdo na quantidade de eixos dos veiculos padrdo. Com o
avanco da necessidade de transporte de cargas, visto que este segmento move uma fatia da parte
econbmica do pais, a evolucdo dos veiculos pesados seria algo natural. Portanto, é sabido dizer

que, neste ponto a norma, por seguranga, ndo consegue retratar a realidade do trafego brasileiro.

3.1.2. ANBR 7188/2013

Na sua atualizagdo mediante a sua antecessora, foram inseridos alguns elementos que
tangem as atuacOes das cargas horizontais e verticais na faixa de rolamento, cargas acidentais
em pilares e a adigéo de coeficientes de majoracéo.

Antes de tudo, é necessario comentar a mudanca no veiculo padronizado pela norma.
Nas normas anteriores, existiam a presenca de diferentes tipos de veiculos para as caracteristicas

de cada classe de rodovia. Nesta atualizagéo, extinguiu-se a variedade de tipos de cargas moveis
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e em substituicdo, houve a manutencdo de um unico veiculo denominado como TB-450 cujo
peso total € de 450kN e possui uma unica carga de multiddo no valor de 5kN/mz2. A Figura 6

indica a disposicdo do TB-450 e a atuacdo da carga de multiddo no seu entorno.

Figura 6: Veiculo TB-450 disposto na NBR 7188/2013
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Fonte: ABNT (2013)

Vale ressaltar que a norma possibilita a utilizacdo de um veiculo denominado TB-240
cujo peso total é de 240kN e carga de multiddo de 4 kN/m2 para os casos de rodovias vicinais
e obras particulares. Nos casos de pontes que apresentem faixa para transito de pedestres, é
considerado uma carga distribuida de 3kN/m2 em toda extensao transversal.

Para contabilizar os esforcos gerados pelo efeito dindmico do trafego, foram
adicionados coeficientes de majoracdo que levam em consideracdo a quantidade de faixas de

trafego, os vaos presentes na ponte e o tipo de material constituinte.

e Coeficiente de Impacto Vertical (CIV)

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

CIV =1+ 1,06 x ( ) para estruturas com véo entre 10,0 m e 200,0 m; 1)

Liv+50

Onde Liv é o vdo em metros. O calculo do Liv dependera do tipo de estrutura analisada.

e Coeficiente de Numero de Faixas (CNF)
CNF=1-0,05x(n-2)>09 2)
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Onde n é o numero de faixas de trafego na faixa de rolamento da estrutura.

e Coeficiente de Impacto Adicional (CIA)

Coeficiente referente ao material utilizado para a construgéo da estrutura. Seus valores
caracteristicos sdo:

CIA = 1,25, para estruturas em concreto ou mistas;
CIA = 1,15, para estruturas em aco;

Deste modo, as cargas concentradas e distribuidas de célculo séo obtidas a partir da
seguinte equacgéo:
Q =P x CIV x CNF x CIA (3)
g =p X CIV x CNF x CIA (4)
Onde:

Q é a carga concentrada estatica ponderada expressa em kN;
P é a carga concentrada estatica sem ponderacdo expressa em kN;
g é a carga distribuida ponderada expressa em KN/mz;

p é a carga distribuida sem majoracdo expressa em KN/mz2,

3.2. DIMENSIONAMENTO DAS LONGARINAS

3.2.1. Modelo Bidimensional
Para a carga movel disposta na Figura 7, a NBR 7188/2013 (ABNT, 2013) indica que o
posicionamento das rodas devera ser no local mais desfavoravel do tabuleiro. Esta configuracéo

implica em esfor¢os mais intensos nas longarinas.
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Figura 7: Disposi¢do das Cargas na Ponte

Veiculo

Carga de

/ multiddo
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Fonte: Santos (2021)

Criada em 1940, uma das metodologias mais utilizadas para a reparticdo de cargas nas

longarinas € o de Engesser-Courbon. Em sua concepc¢do, 0 método leva em consideracao que a

ponte é um sistema composto por longarinas paralelas, com inércias constantes e ligadas por

transversinas cuja rigidez a flexdo € infinita. Estas simplificacdes implicam em bons resultados

em situagcOes onde as deformacdes elasticas das transversinas apresentarem valores pequenos

quando comparados com as deformacgdes das longarinas. Deste modo, para a obtengdo de

resultados satisfatérios, 0 método requer que algumas condi¢des sejam atendidas:

e O vao da ponte é superior a duas vezes a sua largura;

e A altura das transversinas é da mesma ordem de grandeza das longarinas;
e As espessuras das longarinas e das lajes sdo relativamente pequenas;

e A<0,3, onde:

_ L aL EXYI,
T 2LAll T Ep XY

(5)

Onde:

L é o comprimento do vao da ponte expresso em m;

[ é a largura do tabuleiro (longarinas externas) expresso em m;
E é 0 modulo de elasticidade expresso em GPa;

I ¢ 0 momento de inércia expresso em m*;

T é o indice relacionado a transversina.
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Uma vez que todas as condic¢des sdo atendidas, os indices de reparticdo de cargas séo
calculados em funcdo do nimero de longarinas, da sua respectiva ordem e posi¢do da carga

unitaria em relacdo ao eixo. A Figura 8 esquematiza o calculo para um namero n de longarinas.

Figura 8: Esquematizacdo da Reparticdo de Carga

d P
P
N
t et e ? '
Ry IR, IR,
L/2=e(n—-1)/2 : L/2=e(n—1)/2
Lz(nl—l)e

Fonte: Santos (2021)

Desta forma, a parcela de reparti¢do de carga para cada longarina é dada por:

(6)

1 20— (n+ 1] d
el

=t e |T
2

Onde:
i é a ordem da longaring;
L é a distancia das longarinas a serem analisadas expresso em m;

d é a distancia da carga unitaria em relacdo ao eixo expresso em m.

Como resultado do célculo de reparticdo de carga, é gerada a linha de influéncia
transversal para cada longarina analisada. A Figura 9 sintetiza um exemplo de linha de

influéncia para longarinas externas.



Figura 9: Esquema de Linha de Influéncia para Longarinas Externas
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2021)

As linhas de influéncia servem para definir o trem-tipo provenientes das cargas

normativas. Como visto pela Figura 9, ao utilizar a linha em sua plenitude, o trem-tipo gerado

ndo sera o mais intenso devido ao tramo negativo que existe. Sendo assim, para configurar a

carga mais intensa possivel, é recomendavel que utilize apenas o tramo positivo da linha de

influéncia.

Com a atuacdo cada vez mais presente dos softwares que elaboram modelos

tridimensionais para realizar os calculos de estruturas, Santos (2021) propbés uma analise

comparativa entre o dimensionamento de longarinas e lajes em 2D e 3D. Um dos seus objetos

de estudo foi uma obra-de-arte composta por duas longarinas com transversinas desvinculadas

a laje. A Figura 10 indica a geometria da estrutura utilizada.

ke

Figura 10: Geometria da Ponte com Duas Longarinas
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Fonte: Santos (2021)
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Na analise bidimensional, 0 método de reparticdo de carga utilizado foi o de Engesser-
Courbon. Santos (2021) analisou os esforcos gerados pelo veiculo apresentado na NBR

7188/2013 e pela carga mdvel em sua plenitude (veiculo + carga de multidao) (Figura 11).

Figura 11: Aplicacdo da Carga Mével na Obra-de-Arte

5 kit
TakN TS kN
-
1 | | |
— +1,000 42147

Fonte: Santos (2021)

De acordo com os resultados obtidos para as longarinas, os momentos fletores obtidos
com o modelo tridimensional foram mais brandos que o método bidimensional. Como
consequéncia disto, o estudo apresentou resultados mais econémicos na ordem de 17,7% para
a area de aco utilizada para combater o momento fletor positivo da estrutura. A Figura 12

apresenta os valores obtidos na anélise comparativa.

Figura 12: Resultado da Andlise Comparativa da Ponte com Duas Longarinas

Erro Erro
My + My + per- My - My - per-
Long. | Método |Vio| 2D D :uEr:r;} cen- | 2D 3D :f;';} cen-
(kM.m} | (kN.m) ) tual | (kM.mj} | (kN.m) ’ tual
(%) (%)
Cour- . . ;
bon 1 11437 | 84341 | 20028 | 21% 1063 | 862,52 | 100.48 0%
Cour- . . .
bon 2 | 10456 | 870,238 | 175,22 | 20% 1063 | 862,52 | 100.48 0%

Fonte: Santos (2021)
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3.3. AMALHA RODOVIARIA BRASILEIRA

Diante do que fora observado no estudo de evolucdo da norma regulamentadora,
percebe-se o déficit de dados reais no que tange a classificacdo e quantificacdo dos veiculos
atuantes na malha rodoviaria brasileira. Além disso, ha de se considerar a circulacéo de veiculos
com excesso de carga nas rodovias. Atualmente, as resolugdes n° 210/2006 e 211/2006 do
CONTRAN regem a regulamentacdo sobre o limite de peso, dimensdes dos veiculos e as
combinac6es de veiculos de carga (CVC). Para contornar esta problematica, a NBR 7188/2013
possui uma configuracdo de carga movel que contempla as varias classes de veiculos e suas
respectivas cargas. A Figura 13 indica a carga distribuida das classes de acordo com o0s

parametros presentes na resolucao vigente.

Figura 13: Tabela Comparativa das Cargas de Classes Veiculares com a Carga de Multiddo da NBR 7188/2013

L C Dist Area PBT Q q_NBR
Tipﬂ A 3 b
(m) (m) (m}) (m?) (kN) | (kN/m?) | (kN/m?)
ﬁ:‘ 2,60 14,00 15,00 75,40 290 3,85 5,00
N3o-articulado
| 260 1500 1500 7800 29 3,72 5,00
Onibus n3o-articulado
[P— 2,60, 1860 1500 87,36 395 4,52 5,00
Onibus articulado
al 2,60 16,00 15,00 80,60 450 5,58 5,00
doroy “ororer
i 2,60 19,80 15,00 90,48 485 5,36 5,00
Semi-rebogques (2und)
— 2,60 17,50 15,00 84,50 450 5,33 5,00
) 2 1 1
Semi-rebogues (>2und) i S A s =y 5y e

Fonte: Elaborado pelo Autor (2021)

Somado aos fatos citados acima, € necessario analisar as atuais condi¢des das pontes no
Brasil. Mendes (2009) realizou um levantamento das caracteristicas gerais das pontes em
operacdo no pais. O estudo foi importante para selecionar a estrutura que mais se enquadrava
com as caracteristicas observadas. Tais caracteristicas utilizadas estdo elencadas abaixo:
e 94% das pontes foram concebidas em concreto armado ou protendido;
e 79% das pontes possuem largura total inferior a 12 m, sendo enquadradas como

estreitas;
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e 50% das pontes possuem apenas um vao ou um vao com dois balancos;

e 63% das pontes possuem extensdo inferior a 50 m;

Com o resultado do levantamento, é endossada a necessidade da realizacao de inspecdes
sistematicas e de ensaios para a obtencao de dados que possibilitem a confeccdo de modelos de
determinacéo e previsdo das condicGes futuras de seus elementos e componentes em termos de
durabilidade, de capacidade de carga e de condicbes de trafego, que possam servir como
instrumentos de gestdo desse valioso patrimoénio. (MENDES, 2009)

Ao visar a modernizagdo da norma brasileira de cargas méveis, Rossigali (2006) deu
inicio a uma linha de estudo que se propusera em criar uma base reduzida de dados de veiculos
reais, para que assim pudesse analisar os esforgos solicitantes nas estruturas.

Com os dados obtidos através do DNIT entre os anos de 1999 e 2002, Rossigali (2006)
obteve uma base reduzida de dados. As variaveis utilizadas para a realizacdo do estudo sdo: os
modelos dos veiculos segundo a classificacdo do DNIT, nimero de eixos, tipo de ligacdo dos
eixos e 0 peso bruto total. Em sua analise, foi identificado que os efeitos nas pontes sdo
decorrentes da acdo dos eixos dos veiculos. Portanto, os CVC, veiculos com mais de sete eixos
e alguns veiculos especiais foram excluidos da base de dados, pois, os esforcos gerados por
estes veiculos ndo diferem dos efeitos gerados pelas classes veiculares mais frequentes na sua
base de dados. Deste modo, a Tabela 1 mostra as frequéncias relativas e os seus respectivos

pesos dos veiculos utilizados.

Tabela 1: Caracterizacdo das Classes de Veiculos da Base de Dados

Classe de Veiculo Freque.nua Peso Médio (kN)
Relativa
2C 22,8% 58,5
3C 40,9% 134
2S2 6,0% 151
2S3 18,0% 304
02C 7,0% 110
03C 5,5% 144

Fonte: Rossigali (2006)

A Figura 14 sintetiza as nomenclaturas de cada classe de veiculo, as respectivas

distribuicBes de peso por eixo e as distancias entre eles.
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Figura 14: Configuracdes utilizadas na base reduzida
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Fonte: Rossigali (2006)

No que tange as dimensfes de cada classe de veiculo presente na base de dados,
Rossigali (2006) catalogou tais parametros através de informacdes coletadas através dos
fabricantes, associacGes nacionais de veiculos automotores e demais associagdes relacionadas
aos fabricantes de implementos rodoviarios. Os veiculos catalogados foram os que
apresentaram as maiores vendas de acordo com o periodo de amostragem presente na base de
dados utilizada. Com isso, uma média ponderada das dimens6es de cada veiculo foi realizada
para determinar os parametros finais.

Em continuidade ao programa estabelecido, Rossigali (2013) propds a atualizacdo dos
modelos de cargas moveis para obras-de-arte de pequenos vdos. Para o estudo foram
consideradas pontes com duas longarinas de tabuleiros estreito e largo, cuja largura varia entre
2,5m e 10m e comprimento de véo variavel entre 10m e 40m.

No que concerne sobre a base de dados elaborada por Rossigali (2006), foi necessaria
uma readequacdo através de novos estudos com novas fontes. Por se tratar de dados com
caracteristicas semelhantes no que tange a composicao de trafego e distribuicdo de peso, foi
criada a base de dados H-2013 com base no posto PGF 58 (CCR AutoBAn) como referéncia
de informacdes rodovirias. A composicdo do trafego para a base H-2013 pode ser observada

na Figura 15.
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Figura 15: Composicdo do trafego para a base H-2013
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Fonte: Rossigali (2013)

A base de dados H-2013 representa o trafego pesado moderno no Brasil e objetiva
primordialmente prover informagdes estatisticas necessarias a simulacéo do trafego. Para este
fim, desenvolveu-se uma ferramenta computacional denominada STPG, que gera filas de
veiculos, tantas quantas forem as faixas de rolamento da estrutura analisada, e registra valores
representativos dos esforcos estaticos causados pela passagem destes veiculos. (ROSSIGALL,
2013). Com os resultados estaticos obtidos de acordo com as analises do STPG, foi realizado
um estudo estatistico de extrapolacdo a fim de realizar uma simulacdo de 30 dias de trafego,

como mostra a Figura 16.
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Figura 16: Cenarios de trafego de fluxo livre para situacdes de projeto
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Fonte: Rossigali (2013)
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Com a extrapolagdo estimaram-se os valores estaticos representativos de cada esforco

solicitante em cada estrutura. Para a considerac@o da parcela estatica dos valores-alvo, tomou-

se como referéncia em cada caso o cenario de trafego que gera o maior valor representativo da

extrapolacdo. Comparando estes valores extrapolados estaticos com as cargas estaticas dos

modelos de cargas das normas brasileiras (sem o impacto), verifica-se que as extrapolacdes

superam tanto os esforgos gerados pelo modelo de cargas da antiga NB-6 quanto os da NBR

7188 (ABNT, 2013), em todos os casos, exceto no momento fletor negativo das duas maiores

estruturas continuas abordadas (vaos de 30 m e 40 m) com tabuleiro largo. (ROSSIGALLI, 2013)
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1. MODELAGEM E CALCULO DA ESTRUTURA

Neste estudo, o ROBOT foi o software escolhido para a modelagem e resolucdo da
estrutura em questdo. Atraves das cargas atuantes que serdo impostas, serdo analisados 0s
esforcos solicitantes nas longarinas que compdem a obra-de-arte.

A partir disto, foi criada a concepcao estrutural da ponte que sera utilizada neste estudo.

As Figuras 17 e 18 mostram a obra-de-arte idealizada.

Figura 17: Corte Transversal da Estrutura
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2021)

Figura 18: Corte Longitudinal da Estrutura
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2021)
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A ponte concerne num tabuleiro de uma faixa de trafego por sentido com uma extenséo
longitudinal de 26,20 m. Em suas caracteristicas transversais, cada faixa de trafego possui 4,50
m de largura. Além disso, a via esta protegida por um guarda-corpo de 15 cm de largura. As
lajes em balanco possuem uma extenséo de 1,40 m.

Na composicéo da estrutura, a ponte possui duas longarinas com dimensdes de 35 cm x
140 cm, cinco transversinas com dimensdes de 20 cm x 120 cm, as lajes possuem uma espessura

variavel entre 15 e 20cm.

4.2. MODELAGEM NO ROBOT

4.2.1. Estrutura

Para efeito da obtencdo dos esforcos solicitantes nas longarinas e transversinas, as pe¢as
foram consideradas como elementos de viga (barras). De acordo com o suporte do software, o
método utilizado no célculo das vigas é o de elemento com dois nds padrdo. Para as lajes, as

pecas foram estruturadas no modelo tipo casca.

Figura 19: Modelo Tridimensional da Estrutura

Fonte: Elaborado pelo Autor (2021)

Na simulacao dos pilares da estrutura, foram adicionados apoios do segundo género de
forma que houvesse o impedimento do deslocamento em todas as dire¢fes, porém, a rotacdo
foi liberada para todas as diregodes.

H& de se ressaltar que neste modelo de obra-de-arte, as transversinas estdo

desvinculadas da laje. Desta forma, houve a necessidade de simular esta caracteristica através
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do deslocamento das transversinas em relacéo a laje e a criagdo de um vinculo rigido entre a
longarina e transversina, como observado na Figura 20. A atribuicdo desta caracteristica a
estrutura € importante, pois, quando ha a vinculacéo da laje com a transversinas, 0 momento

fletor nas longarinas tende a ser menor.

Figura 20: Vinculos Rigidos Utilizados na Estrutura

58

Fonte: Elaborado pelo Autor (2021)

Para garantir que o comboio trafegasse em sua totalidade na obra-de-arte, uma vez que
tal comboio possui 99,2 m de extensdo, foi criada uma estrutura de transigdo. Por se tratar de
um artificio utilizado com a finalidade j& mencionada, a mesma ndo possui funcao estrutural
para este estudo. Além disso, para que essa estrutura de transi¢do ndo interferisse nos resultados
obtidos na obra-de-arte, foi imposto um espacamento de 10 cm entre as estruturas. Ademais, 0
tipo de apoio a ser determinado para a estrutura de transicdo foi do tipo planar. As Figuras 21,

22 e 23 denotam a estrutura de transicéo e a ndo-influéncia entre elas, respectivamente.

Figura 21: Obra-de-Arte em destaque e Estrutura de Transicéo
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2021)
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Figura 22: Interacdo Obra-de-Arte — Estrutura de Transi¢do antes do Veiculo transitar na Ponte

v o
= 0,0 —=
0 ' — FZ=-60.00 FZ=-60.00
‘ 00 e FZ=-60.00
00 - 00 = |
i A 0,0 — _
X FZ=-60.00 |/~
w 7 7= FZ=-60.00
§ -0,00 v RS
'-5 -0,00 0 _\‘7
' 60
-0,00
-0,00
-0,00
-0,00
0.00
. 0,00
- — 0,00
z
Y $ kN
X Casos: 12 ( Carga Movel NBR) Componente 4/32

Fonte: Elaborado pelo Autor (2021)

Figura 23: Interagdo Obra-de-Arte — Estrutura de Transi¢do quando o Veiculo transita na Ponte
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Fonte: Elaborada pelo Autor (2021)

4.2.2. Cargas Atuantes
Na composicao das cargas, € factivel salientar que o estudo em questdo tange a adesdo
da carga movel presente na NBR 7188/2013 (ABNT, 2013) para com 0s eventuais trafegos

atuantes nas rodovias brasileiras. Sendo assim, a contribuicao das forcas provenientes do peso
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préprio da estrutura e a carga de passeio serdo dispensadas deste trabalho. Com isso, as cargas
que serdo moldadas e utilizadas para este estudo sdo a carga movel TB-450, a carga de multiddo
e 0 comboio que foi discretizada na fundamentacéo teorica.

De acordo com a NBR 7188/2013 (ABNT, 2013), é conceituado que a carga de multidao
ndo esteja aplicada na area de influéncia da carga movel. De maneira simplificada, essa
recomendacéo foi alterada a ponto de se realizar uma compensacao entre a carga de multidéo e
as cargas concentradas do TB-450. Entéo, para que a carga de multiddo fosse aplicada em tal
area, foi realizada uma suavizacdo de 15kN em cada carga concentrada do veiculo normativo.
Deste modo, as cargas que inicialmente seriam de 75kN (como indica o item 2.1.2. do presente
estudo) foram alteradas para 60kN, procedimento utilizado para determinacdo do trem-tipo
simplificado.

A rota da carga mdvel foi elaborada de maneira que fosse possivel obter os maiores
esforcos solicitantes possiveis. Esta defini¢do foi inferida com base nos conceitos de linha de
influéncia aplicados nos célculos de longarinas em estruturas bidimensionais. A Figura 24

indica as configuracgdes utilizadas na modelagem da carga movel no software.

Figura 24: Janela de Configuragdo da Carga Mdvel no ROBOT

#@ Cargas em movimento >

Selecdo de veiculo
Codigo (base)

Mome do veiculo

PET450
! Mowo Excluir
| 8-
™
200 0.00 200 Salvar no banco de dados
1 1 1 1 1 1 1
Veiculos simétricos  Vejulos arbitrérios
Tipo de carga
1 | forca concentrada F=50 X=-15 5=2
2 | forca concentrada F=50 X=0 5=2
3 | forca concentrada F=50 =15 5=2
*
Limites dao veiculo Unidades de
comprimento - (m)  forca - (kN)
b=| 2,00 | di= |0 |d2= |0 |

Fonte: AutoDesk ROBOT (2021)
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Figura 25: Disposi¢do do TB-450 na Obra-de-Arte
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2021)

Para simplificar a modelagem do comboio, as dimensdes utilizadas neste estudo foram
apenas as que caracterizavam a largura e comprimento. Além disso, ndo serdo consideradas as
distancias longitudinais entre pneus para as classes que possuirem eixos traseiros. Deste modo,
eixos traseiros do tipo tandem duplo ou triplo serdo simplificados para eixos simples com rodas
duplas. A Figura 26 apresenta o formato geométrico dos veiculos e os respectivos valores

dimensionais e as dimensoes das classes de veiculos na Tabela 2.

Figura 26: Disposi¢do Geométrica das Classes de Veiculos
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Fonte: Adaptado de Rossigali (2006)
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Tabela 2: Dimensoes das Classes de Veiculos

CLASSE DIMENSOES (m)

A B C D E F
2C 2,0 2,0 - 4,0 ; ;
3C 2,0 2,0 - 4.8 - -

02C 2,0 2,0 - 5,9 - -

03C 2.0 2.0 - 6,0 - -

252 2.0 2.0 2,0 3,9 8,6 9,9
253 2.0 2.0 2,0 3,9 5,9 7.2

Fonte: Adaptado de Rossigali (2006)

Para a elaboragdo das cargas atuantes na ponte, foi estipulado um ndmero total de 15
veiculos. O critério adotado para a utilizacao deste valor deve-se ao fato da relacdo proporcional
da extensdo do comboio de acordo com o aumento do numero total de veiculos. Uma vez que
0 objetivo ndao € compor um grande comboio, mas sim, analisar os esfor¢os solicitantes quando
a ponte esta carregada em sua extensao. Além disso, ao relacionar com a frequéncia relativa, o
valor estipulado é o minimo para que haja pelo menos um veiculo de cada classe em sua
composicdo. Deste modo, a Tabela 3 indica a distribuicdo de veiculos de acordo com a

frequéncia de cada classe utilizada no estudo.

Tabela 3: Discretizacdo do Comboio

Classe Frequéncia Relativa Numero de Veiculos
2C 0,228 3
3C 0,409 6
02C 0,07 1
03C 0,055 1
2S2 0,058 1
2S3 0,18 3

Fonte: Elaborado pelo Autor (2021)

Apdbs a distribuicdo quantitativa das classes de veiculos utilizados no comboio, é
necessario que haja a configuracéo da distribuicdo de peso entre os eixos de cada veiculo. Para
isso, foram utilizadas as informag0es de peso total e a respectiva reparticdo de carga para cada
eixo apresentado nas classes de veiculos constituintes. Sendo assim, as tabelas 4 e 5 apresentam

as informagdes descritas.
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Tabela 4: Distribuicdo de Peso por Eixo

Distribuicao De Peso (%)

Classe Peso Médio (kN) i : i i
Eixo Diant. Eixo Traseiro
2C 58,5 0,466 0,534
3C 134 0,27 0,73
02C 110 0,445 0,555
03C 144 0,344 0,656

Fonte: Rossigali (2006)

As classes de semi-reboques possuem uma distribuicdo diferente das apresentadas

anteriormente devido ao uso do caminhdo-trator para o transporte das cargas.

Tabela 5: Distribuicdo de Peso por Eixo para Semi-Reboques

Peso Médio Distribuicdo De Peso (%)
Classe :
(kN) Caminhao-Trator Reboque
2S2 151 0,279 0,318 0,403
2S3 304 0,153 0,255 0,592

Fonte: Rossigali (2006)

Deste modo, sabendo das cargas solicitantes em cada eixo, € necessario que haja a
distribuicdo de tais cargas para cada conjunto de rodas que comp&em os eixos dos veiculos. As
Tabelas 6 e 7 relatam as parcelas de carga que tais conjuntos recebem.

Tabela 6: Cargas Concentradas por Conjunto de Rodas

Peso por conjunto de rodas (kN)

Classe
Eixo Diant. Eixo Traseiro
2C 13,63 7,81
3C 18,09 24,46
02C 24,48 15,26
03C 24,77 23,62

Fonte: Elaborado pelo Autor (2021)

Tabela 7: Cargas Concentradas por Conjunto de Rodas nos Semi-Reboques

Peso por conjunto de rodas (kKN)

Classe
Caminhao-Trator Reboque
2S2 21,06 12,00 15,21
2S3 23,26 19,38 44,99

Fonte: Elaborado pelo Autor (2021)
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Uma vez que os veiculos estdo devidamente caracterizados, ha de se tratar no que diz
respeito a configuracdo dos veiculos para com o comboio. Ao levar em consideracdo a
imprevisibilidade da ordem de passagem dos veiculos nas rodovias, a simulacdo foi
caracterizada de maneira majoritariamente aleatoria. Porém, a Unica condi¢do imposta para a
elaboracdo do comboio é que os veiculos com mais peso estejam na regido central do comboio,
esta condicdo faz com que a estrutura da ponte seja mais solicitada. Diante disto, a Tabela 8

indica a ordem utilizada neste estudo.

Tabela 8: Ordem de Veiculos Constituintes do Comboio

Posicéo Classe Posicao Classe

1 2C 9 2S3
2 3C 10 02C
3 03C 11 2S3
4 3C 12 3C

5 2S3 13 2S2
6 3C 14 3C

7 2C 15 2C

8 3C - -

Fonte: Elaborado pelo Autor (2021)

Para a composi¢do do comboio, foi considerado uma distancia de 10 cm entre cada
veiculo, uma vez que a carga de multiddo é continua. Com isso, 0 comboio totalizou-se numa
extensdo de 99,2 m. Os dados relacionados as cargas concentradas e as respectivas posicoes
cartesianas encontram-se no Apéndice A. Na Figura 27 mostram-se a configuracdo do comboio

no software e a rota utilizada pelas cargas neste estudo.
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Figura 27: Janela de Configuracdo do Comboio no ROBOT

#% Cargas em movimento >
Selecdo de veiculo
¥ Codigo (base)
A
S
I 7 Mome do veiculo
. 2
p= Frota 2
Movo Exccluir
0.00 2000 4000 €000 2000 10000  120.00 Ziino o liiilsiis
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Veiculos simétricos  Veiculos arbitrarios
Tipo de carga A

1 | forca concentrada Fx=0 Fy'=0 FZ=13,63 X=0 =0

2 | forca concentrada FX=0 Fy=0 FZ=13,63 X=0 ¥=2

3 | forca concentrada FX=0 Fy=0 FZ=7,81 X=4 =0

4 | forca concentrada FX=0 Fy=0 FZ=7 31 X=4 =03

g frirra rnnrentradas Fx=0 Fw'=0 F7=7 21 W=d =182 e
Limites do veiculo Unidades de

comprimento - (m)  forga - (ki)

b= 4,20 |di= |0 | dz2= |0 |

Fonte: AutoDesk ROBOT (2021)

Para a alocacdo da carga de multid&o, foi considerado que ela agisse na mesma regido
gue o comboio trafegasse na estrutura. Esta hipotese torna-se valida, pois, o principio para a
utilizacdo deste carregamento na norma é de simular as cargas dos demais veiculos automotores
que permeiam a carga movel. Deste modo, é palpavel que seja utilizada desta forma, uma vez
que o objetivo do estudo é a avaliacdo da adesdo da simulacéo condicionada na norma com a

realidade. A Figura 28 ressalta a regido do leito carrocavel que a carga de multidao foi aplicada.

Figura 28: Regido de Aplicacdo da Carga de Multidao na Obra-de-Arte

Y kPa
L;x Casos: 3 (Carga de Multidao)

Fonte: Elaborado pelo Autor (2021)
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No entanto, para que os carregamentos previstos na NBR 7188/2013 atuassem de forma
conjunta na estrutura, houve a necessidade de utilizar a ferramenta de combinagéo de cargas
disponivel no software. Nesta analise, o tipo de combinacéo a ser configurada foi para o Estado
Limite Ultimo (ELU).

Ha de ressaltar os fatores unitérios utilizados na configuragéo da combinacao das cargas.
No dimensionamento das estruturas, este fator é preenchido com o produto dos coeficientes
dispostos no item 2.1.2. No estudo em questéo, optou-se em ndo utilizar tais valores para que
pudesse observar apenas os esforcos solicitantes provenientes das cargas disponiveis. Uma vez
que estes coeficientes sdo utilizados para amplificar as cargas estaticas mediante as acbes
diretas ou indiretas das mesmas na estrutura, como por exemplo o efeito dindmico das cargas

em movimento.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Com a definicdo da composicéo das cargas que atuardo na estrutura, foi realizado o
processamento de calculo da obra-de-arte. A analise partira da tratativa de coletar os esforgcos
solicitantes nas longarinas quando existe a presenca de uma carga movel trafegando pela ponte.
Porém, é importante frisar que o software ndo efetua os célculos com base em a¢des dindmicas
nas estruturas, mas realiza uma analise estatica em cada ponto de passagem das cargas, onde
em cada passo sao coletadas as informacdes acerca da resposta da estrutura quanto a acéo das
forcas atuantes. Sendo assim, as cargas percorrerdo por completo o trajeto definido e o software
organizam o montante de informagdes, resultando em formas de gréaficos e tabelas.

As Figuras 29, 30 31 e 32 salientam as cargas utilizadas e o devido trajeto a ser

percorrido por cada uma das situacdes impostas na estrutura.

Figura 29: Acdo da Combinacg&o das Cargas da NBR na Ponte

FZ=-60.00 ———
| FZ=-60.00

’\ FZ=-60.00

pZ=-5.00

Z kPa

1 kN
Y
L,x Casos: 12 (COMB1: NBR 7188/2013) Componente 8/32

Fonte: Elaborado pelo Autor (2021)

Figura 30: Posicionamento da Carga Mével no sentido transversal da Ponte

FZ=-60.00 FZ=-60.00
FZ=60.00 | | FZ=-60.00 | [ Fz=60.00 J FZ=-60.00 |
pzZ=-5.00
|
T
2.00

4 kPa
1 L kN
Casos: 12 (COMB1: NBR 7188/2013) Componente 16/32

Fonte: Elaborado pelo Autor (2021)
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Figura 31: Parcela do Comboio na Obra-de-Arte

Y b kN
LX Casos: 17 ( FROTA DE VEICULOS) Componente 75/157

Fonte: Elaborado pelo Autor (2021)

Figura 32: Posicionamento do Comboio no sentido transversal da Ponte

2.00

L kN
d Casos: 17 ( FROTA DE VEICULOS) Componente 114/157

Fonte: Elaborado pelo Autor (2021)

Para efetuar o calculo através do método dos elementos finitos, foram geradas duas
malhas de nds com espacamentos diferentes para as estruturas. Na obra-de-arte foi utilizada
uma malha com espacamento de 40 cm. Por se tratar de uma estrutura de transigdo, cuja
obtencgéo dos esforgos solicitantes ndo sdo o objetivo do estudo, a malha de nos determinada

para tal foi concebida com um espacamento de 50 m entre cada n6 (Figura 33).
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Figura 33: Malha de Nos para o Processamento de Célculo

Fonte: Elaborado pelo Autor (2021)

Para ratificar 0s objetivos deste trabalho, os resultados obtidos deverdo servir de
parametro para a analise da possibilidade de aplicacdo uma metodologia alternativa na
concepcao do dimensionamento de longarinas através da utilizacdo de comboios. Apesar de se
tratar de um estudo sobre cargas mdveis, os esforcos solicitantes obtidos sdo de natureza
puramente estatica, como explicado no item 3.2.

Na analise dos resultados, o foco serdo os esforgcos solicitantes obtidos para as
longarinas, mais precisamente na longarina mais carregada da obra-de-arte. Neste caso, todos
os resultados aqui discutidos terdo relacdo com a Longarina 2. Para os carregamentos, 0
software gerou gréaficos de esforco cortante e momento fletor para cada posi¢do do veiculo
normativo.

No carregamento composto pela frota de veiculos, por se tratar de um comboio de
extensdo consideravel, foram coletados apenas os maiores esforgos solicitantes gerados pela
passagem completa dos veiculos. Com isso, tais valores serdo comparados com 0s parametros

obtidos pelo carregamento normativo.

5.1. ESFORCO CORTANTE
No que tange ao esforco cortante, a comparagéo sera diretamente feita com os valores

maximos obtidos de acordo com os carregamentos, como apresentado nas Figuras 34 a 37.
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Figura 34: Esforco Cortante Positivo Maximo da Carga Normativa

500

25@}

Fz (kN) ]
-eazj
-5@0

Casos: 12 (COMB1: NBR 7188/2013) Componente 16/32
Barra: 2 L 140 x 35, Comprimento: 26,20(m), Caso: 12 (COMB1: NBR 7188/2013) Componente 16/32

Fonte: Elaborado pelo Autor (2021)

Figura 35: Esforgo Cortante Positivo Maximo do Comboio

250
125
Fz (kN) 2}

Casos: 17 ( FROTA DE VEICULOS) Componente 106/157 .
Barra: 2 L 140 x 35, Comprimento: 26,20(m), Caso: 17 ( FROTA DE VEICULOS) Componente 106/157

Fonte: Elaborado pelo Autor (2021)

Ao analisar os cortantes positivos, percebe-se que o comboio performou de modo a gerar
um esforco de aproximadamente 31,42% menor que o veiculo normativo. A diferenca na
configuragdo gréfica deve-se ao fato de a carga de multiddo tentar simular a presenga de outros
veiculos na estrutura, de modo mais uniforme que o trafego de veiculos reais, 0s quais
apresentam carga distribuida variavel.

De forma analoga ao esforco positivo, o cortante negativo também foi analisado.

Figura 36: Esforco Cortante Negativo Maximo da Carga Normativa

Fz (kN) 2

Casos: 12 (COMB1: NBR 7188/2013) Componente 20/32
Barra: 2 L 140 x 35, Comprimento: 26,20(m), Caso: 12 (COMB1: NBR 7188/2013) Componente 20/32

Fonte: Elaborado pelo Autor (2021)
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Figura 37: Esforco Cortante Negativo Maximo do Comboio

Fz (kN) 2] j -253.26

Casos: 17 ( FROTA DE VEICULOS) Componente 71/157 )
Barra: 2 L 140 x 35, Comprimento: 26,20(m), Caso: 17 ( FROTA DE VEICULOS) Componente 71/157

Fonte: Elaborado pelo Autor (2021)

Para os cortantes negativos, o comboio obteve em termos percentuais, um valor de
aproximadamente 21,48% menor que as cargas normativas. Em resumo, foi observado que para
os esforcos cortantes, as cargas provenientes da norma obtiveram valores consideravelmente
maiores que a simulacdo do comboio. A Tabela 9 abaixo ressalta 0 desempenho da atuacéo das

cargas com a estrutura.

Tabela 9: Resumo dos Esforgos Cortantes

Esforco NBR (kN) Comboio(kN) Percentual (%)
+ 308,00 211,22 31,42

- 322,54 253,26 21,48
Fonte: Elaborado pelo Autor (2021)

52. MOMENTO FLETOR
De forma minuciosa, foram coletados o ponto maximo de cada grafico e seus valores
nominais foram comparados com os valores maximos obtidos pelo comboio. As Figuras 38 a

41 sintetizam o comportamento de cada carregamento.

Figura 38: Momento Fletor Positivo M&ximo da Carga Normativa

Casos: 12 (COMB1: NBR 7188/2013) Componente 26/32

Fonte: Elaborado pelo Autor (2021)
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Figura 39: Momento Fletor Positivo Maximo do Comboio

Casos: 17 (FROTA DE VEICULOS) Componente 78/157 .
Barra: 2 L 140 x 35, Comprimento: 26,20(m), Caso: 17 ( FROTA DE VEICULOS) Componente 78/157

Fonte: Elaborado pelo Autor (2021)

Em termos percentuais, 0 comboio gerou um esforco aproximadamente 41,35% menor
do que a carga normativa. Porém, durante a obtencdo dos graficos, percebeu-se a atuacédo
simultanea de momentos fletores positivos nos dois tramos da obra-de-arte quando as diversas
cargas concentradas trafegaram sobre a ponte. Este € um efeito que a carga normativa nao gerou,
pois, devido a limitacdo de dimensdo do veiculo normativo, cada vao da ponte foi carregado
separadamente por suas cargas concentradas. Porém, como visto nos graficos elaborados, o
carregamento normativo impde mais esfor¢os em grande parte das posigdes verificadas do que
o valor méximo alcancado pelo comboio.

De mesmo modo, os momentos fletores negativos também foram mensurados e

comparados.

Figura 40: Momento Fletor Negativo Maximo da Carga Normativa

Casos: 12 (COMB1: NBR 7188/2013) Componente 24/32

Fonte: Elaborado pelo Autor (2021)
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Figura 41: Momento Fletor Negativo Maximo do Comboio

=758
=375

My (kNm) @

Casos: 17 ( FROTA DE VEICULOS) Gomponente 117/157 )
Barra: 2 L 140 x 35, Comprimento: 26,20(m), Caso: 17 ( FROTA DE VEICULOS) Componente 117/157

Fonte: Elaborado pelo Autor (2021)

Para 0 momento fletor negativo, o comboio gerou um esfor¢co, em termos percentuais
de 8,14% menor do que a carga normativa. De maneira geral, a carga normativa gerou esforcos
solicitantes acima dos obtidos pela frota de veiculos. A Tabela 10 abaixo indica um resumo dos

valores nominais obtidos pelo estudo.

Tabela 10: Resumo dos Momentos Fletores

Esforco NBR (kNm)  Comboio (kNm)  Percentual (%)
+ 742,44 435,47 41,35

- 581,64 534,27 8,14
Fonte: Elaborado pelo Autor (2021)

6. CONCLUSOES

Na analise dos resultados, percebe-se que para o esforco cortante, o0 comboio gerou
esforcos menores que o veiculo normativo. Para os resultados de momento fletor, percebe-se
que para os valores positivos, a frota obteve valores abaixo do veiculo normativo. A carga
movel do veiculo de norma (PBT-450) representa uma carga distribuida quase 5 vezes superior
a carga de multidao, representando uma carga concentrada na estrutura, elevando os momentos
positivos. Esse efeito de carga concentrada ndo tem efeito no momento fletor negativo, o qual
apresentou resultado muito proximo ao obtido com o veiculo normativo.

De acordo com os resultados apresentados, infere-se que para a estrutura apresentada, o
veiculo prescrito pela NBR7188:2013 (ABNT, 2013) apresenta valores bastante conservadores
em relacdo aos esforcos principais, frente aqueles com trafego real de veiculos, cuja carga
equivalente distribuida apresenta valor semelhante a carga de multidao.

Como sugestdo de trabalhos futuros, propde-se utilizar outra configuragdo do comboio

e verificagdo dos esforgos em lajes.
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APENDICE A - Cargas concentradas e as respectivas posi¢des cartesianas

APENDICE A
Classe Forca (KN) Posicao (m)

FZ=13,63 X=0 Y=0

FZ=13,63 X=0 Y=2

2C Fz=7,81 X=4 Y=0
Fz=7,81 X=4 Y=0,3
FZ=7,81 X=4 Y=1,8

Fz=7,81 X=4 Y=2

FZ=18,09 X=4,05 Y=0

FZ=18,09 X=4,05 Y=2

3C FZ=24,26 X=8,85 Y=0
FZ=24,26 X=8,85 Y=0,3
FZ=24,26 X=8,85 Y=1,8

FZ=24,26 X=8,85 Y=2

FZ=24,77 X=8,9 Y=0

FZ=24,77 X=8,9 Y=2

03C Fz=23,62 X=14,9 Y=0
Fz=23,62 X=14,9 Y=0,3
FZ=23,62 X=149 Y=1,8

Fz=23,62 X=14,9 Y=2

FZ=18,09 X=14,95 Y=0

FZ=18,09 X=14,95 Y=2

3C FZ=24,46 X=19,75 Y=0
FZ=24,26 X=19,75 Y=0,3
FZ=24,26 X=19,75 Y=1,8

FZ=24,26 X=19,75 Y=2

FZ=23,26 X=19,8 Y=0

Fz=23,26 X=19,8 Y=2

FZ=19,38 X=23,7 Y=0
FZ=19,38 X=23,7 Y=0,3
253 FZ=19,38 X=23,7 Y=1,8

FZ=19,38 X=23,7 Y=2

FZ=45 X=30,9 Y=0
FZ=45 X=30,9 Y=0,3
FZ=45 X=30,9 Y=1,8

FZ=45 X=30,9 Y=2

FZ=18,09 X=30,95 Y=0

FZ=18,09 X=30,95 Y=2

3C FZ=24,26 X=35,75 Y=0
FZ=24,26 X=35,75 Y=0,3
FZ=24,26 X=35,75 Y=1,8

FZ=24,26 X=35,75 Y=2

2C FZ=13,63 X=35,8 Y=0




FZ=13,63 X=35,8 Y=2
FZ=7,81 X=39,8 Y=0
FZ=7,81 X=39,8 Y=0,3
FZ=7,81 X=39,8 Y=1,8
FZ=7,81 X=39,8 Y=2
FZ=18,09 X=39,85 Y=0
FZ=18,09 X=39,85 Y=2
3C FZ=24,46 X=44,65 Y=0
FZ=24,46 X=44,65 Y=0,3
FZ=24,46 X=44,65 Y=1,8
FZ=24,46 X=44,65 Y=2
FZ=23,26 X=44,7 Y=0
FZ=23,26 X=44,7 Y=2
FZ=19,38 X=48,6 Y=0
FZ=19,38 X=48,6 Y=0,3
233 FZ=19,38 X=48,6 Y=1,8
FZ=19,38 X=48,6 Y=2
FZ=45 X=55,8 Y=0
FZ=45 X=55,8 Y=0,3
FZ=45 X=55,8 Y=1,8
FZ=45 X=55,8 Y=2
FZ=24,48 X=55,85 Y=0
FZ=24,48 X=55,85 Y=2
02C FZ=15,26 X=61,75 Y=0
FZ=15,26 X=61,75 Y=0,3
FZ=15,26 X=61,75 Y=1,8
FZ=15,26 X=61,75 Y=2
FZ=23,26 X=61,8 Y=0
FZ=23,26 X=61,8 Y=2
FZ=19,38 X=65,7 Y=0
FZ=19,38 X=65,7 Y=0,3
233 FZ=19,38 X=65,7 Y=1,8
FZ=19,38 X=65,7 Y=2
FZ=45 X=72,9 Y=0
FZ=45 X=72,9 Y=0,3
FZ=45 X=72,9 Y=1,8
FZ=45 X=72,9 Y=2
FZ=18,09 X=72,95 Y=0
FZ=18,09 X=72,95 Y=2
3C FZ=24,46 X=77,75 Y=0
FZ=24,46 X=77,75 Y=0,3
FZ=24,46 X=77,75 Y=1,8
FZ=24,46 X=77,75 Y=2
FZ=21,06 X=77,8 Y=0
ey FZ=21,06 X=77,8 Y=2
FZ=12 X=81,7 Y=0
FZ=12 X=81,7 Y=0,3

o1



FZ=12 X=81,7 Y=1,8
FZ=12 X=81,7 Y=2
FZ=15,21 X=90,3 Y=0
FZ=15,21 X=90,3 Y=0,3
FZ=15,21 X=90,3 Y=1,8
FZ=15,21 X=90,3 Y=2
FZ=18,09 X=90,35 Y=0
FZ=18,09 X=90,35 Y=2
3C FZ=24,46 X=95,15 Y=0
FZ=24,46 X=95,15 Y=0,3
FZ=24,46 X=95,15 Y=1,8
FZ=24,46 X=95,15 Y=2
FZ=13,63 X=95,2 Y=0
FZ=13,63 X=95,2 Y=2
e FZ=7,81 X=99,2 Y=0
FZ=7,81 X=99,2 Y=0,3
FZ=7,81 X=99,2 Y=1,8
FZ=7,81 X=99,2 Y=2
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