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Resumo

Este trabalho consiste na comparacao dos esforcos solicitantes atuantes em lajes de dois
tabuleiros de pontes, determinados utilizando as tabelas de Risch e de modelagem
realizada através de software de elementos finitos. Os resultados fornecidos pelo
software apresentaram momentos positivos maiores, porém momentos negativos
menores do que os obtidos utilizando as tabelas de Riisch. Esses resultados podem ser
explicados pelo fato das tabelas terem sido elaboradas considerando as lajes
perfeitamente engastadas nas longarinas, enquanto que o software considera a rigidez
dos apoios de forma mais realista. O tabuleiro da ponte A é formado por longarinas e
laje que as interligam, formando uma secdo aberta. O tabuleiro da ponte B é em secédo
caixdo. A laje do tabuleiro B apresentou menor diferenca no valor do momento
transversal positivo, pelo fato de se tratar de uma sec¢do caixao, que permite um melhor
engastamento da laje as paredes laterais do que aquela conferida pelas longarinas do
tabuleiro A. Os resultados obtidos pelo software para a laje do tabuleiro da Ponte B se
aproximaram mais dos obtidos através das tabelas de Risch do que os resultados da
Ponte A. Os resultados obtidos pelo software tendem a ser mais realistas do que 0s
obtidos utilizando as tabelas de Risch, pois aquele considera a interacdo entre 0s
elementos estruturais da ponte. Os diagramas de momento fletor calculados pelo
software permitem distribuir melhor as armaduras, de acordo com o diagrama de
momentos fletores ao longo do comprimento da ponte, ao contrario de Risch, que
somente fornece os valores extremos do momento fletor (maximo e minimo).
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Introducéo

No campo da Engenharia de Estruturas os softwares para andlise estrutural vém

ganhando notoriedade e estdo sendo cada vez mais utilizados em detrimento dos
calculos feitos manualmente. Entretanto, os resultados obtidos por esses programas nao
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devem ser tratados como verdade absoluta, de modo que os engenheiros devem ter
sempre senso critico para ter a comprovacdo de que os dados de saida estdo realmente
corretos. E, por isso, é de suma importancia que os calculistas ndo saibam apenas operar
os softwares, mas, também, executar os calculos a mao para poder ter uma base de
comparagéo de resultados.

Para lajes de pontes e viadutos, o calculo das solicitacGes é realizado utilizando a teoria
elastica das lajes (PFEIL, 1979). Analogamente as lajes residenciais que utilizam as
tabelas de Kalmanok para a obtencdo dos esforgos solicitantes, para lajes de tabuleiros
de pontes sdo utilizadas as tabelas do alemdo Hubert Rusch (1965). Essas tabelas
fornecem as solicitacGes em lajes retangulares com borda simplesmente apoiadas, livres
ou engastadas, para os carregamentos estipulados nas normas alemds de pontes
rodoviarias. As normas brasileiras de cargas rodoviarias (antiga NB6/82 e atual NBR
7188:2013) adotam o mesmo Trem Tipo das normas alemas, de modo que as tabelas de
Risch (1965) também podem ser utilizadas por n6s (PFEIL, 1983). A andlise por meio
do Método dos Elementos Finitos € feita com o auxilio de softwares. Neste trabalho sera
utilizado o CsiBridge (2017), software especializado para modelagem e analise de
estruturas de pontes e viadutos.

Objetivo

O objetivo deste trabalho é comparar os esforcos solicitantes atuantes em lajes de
tabuleiros de pontes obtidos através das tabelas de Risch (1965), e da modelagem
utilizando o software de elementos finitos CSiBridge (2017).

Sistemas estruturais de pontes

O sistema estrutural de uma ponte definira a distribuicdo das cargas atuantes sobre o
tabuleiro e influenciara nos calculos da estrutura (O’CONNOR, 1976), sendo que o
sistema estrutural esta relacionado com a se¢do transversal da ponte (DEBS; TAKEYA,
2007).

As pontes em viga apoiadas em aparelhos de apoio se caracterizam por apresentarem
vinculagdes que ndo transmitem momentos fletores da superestrutura para a
infraestrutura. A ligacéo entre os dois componentes € similar a uma rétula e usualmente
¢ feita por meio de aparelhos de apoio de neoprene, um elastbmero a base de
policloropeno, que pode ter camadas intercaladas de chapas de ago, apresentando
modulos de deformagdo transversal e longitudinal muito baixos, resisténcia &
compressdo elevada e grande resisténcia a intempéries (DEBS; TAKEYA, 2007).
Devido a grande deformabilidade transversal e longitudinal, os aparelhos de elastbmero
podem acomodar movimentos de translacdo em qualquer direcdo e movimentos
rotacionais em torno de qualquer eixo por deformacéo elastica, de maneira a transmitir
de um componente estrutural para outro as forcas de projeto e acomodar 0s
deslocamentos em servico, obtendo-se articulagdes elasticas entre a superestrutura e a
infraestrutura.

As pontes em viga podem ser simplesmente apoiadas sem balanco, com balanco ou
continuas. No primeiro caso, a estrutura pode ser formada por um tramo Unico ou por
uma sucessdo de tramos (que é usualmente empregada nas pontes em que se utiliza o
processo construtivo com vigas pre-moldadas). Segundo DEBS e TAKEYA (2007), as
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vigas simplesmente apoiadas sem balangos constituem um tipo estrutural relativamente
pobre, uma vez que imposto um determinado véo, existem poucas possibilidades de
melhorar a distribuicdo dos esforgos. Em razéo disso, 0s vaos empregados com esse tipo
estrutural dificilmente ultrapassam os 50 metros.

No caso de vigas simplesmente apoiadas com balanco, ha uma melhor distribui¢do dos
esforcos solicitantes na estrutura, uma vez que se introduzem momentos negativos nos
apoios, acarretando uma diminuigdo dos momentos positivos no meio do vao.

Para o uso de vigas continuas, uma melhor distribuicdo das solicitacdes € alcancada
através do emprego de vdos com tamanhos diferentes e também adotando momentos de
inércia varidveis ao longo dos vaos, aumentando a altura ou alargando as vigas. Um
aspecto relevante em pontes de vigas continuas € o comprimento longitudinal, uma vez
que os efeitos da temperatura precisam ser analisados mais cuidadosamente. Além
disso, deve-se também evitar situacdes em que estdo previstos deslocamentos de apoio
significativos, pois recalques diferenciais irdo introduzir esforcos adicionais na
estrutura.

SecOes transversais dos tabuleiros

A secdo transversal de uma ponte esta relacionada ao sistema estrutural da mesma e

influencia consequentemente o seu dimensionamento. De acordo com DEBS e

TAKEYA (2007), a escolha da secéo transversal é norteada pelos seguintes fatores:

e Vao a ser vencido;

e Altura de construcao disponivel ou indice de esbeltez desejado;

e Processo de construcdo, meios disponiveis, equipamentos e outros fatores
circunstanciais;

e Economia da construcdo — estruturas mais esbeltas exigem maior consumo de aco
do que as menos esbeltas.

Para pontes em viga, as secGes mais utilizadas sdo a viga T e a celular (também
chamada de caixdo). Na secdo transversal T as vigas do tabuleiro sdo solidarias a laje
continua, que é subdividida em &areas que atuam como mesas superiores das vigas
(O’CONNOR 1976). Esse tipo de se¢do ¢ mais indicado para resistir a momentos
positivos, pois nesse caso a zona comprimida, formada pela mesa superior, seré bastante
grande.

Usualmente s@o empregados diafragmas transversais que possuem como principal
objetivo travar as longarinas, as chamadas transversinas. As transversinas podem ser
monoliticas com a laje ou desligadas da laje, 0 que evita o aparecimento de tensdes de
tracdo longitudinais na parte superior do tabuleiro (DEBS; TAKEYA, 2007).

A secdo caixdo é formada por um contorno multiconexo, correspondendo a uma
superficie exterior e, no minimo, uma interior (O’CONNOR 1976). Esse contorno ¢
feito associando-se uma laje inferior nas vigas T, que melhora a distribuicdo transversal
dos esforcos e faz com que a se¢édo tenha um comportamento semelhante a uma segéo |I.
Uma viga em caixao possui grande resisténcia e rigidez a tor¢do, comparada com um
elemento equivalente de secdo transversal aberta, motivo pelo qual é muito utilizada
para estruturas curvas em planta. Outra vantagem dessa secdo € que a mesa superior é
utilizada como a propria laje do tabuleiro. Nesse caso, é necessario avaliar no projeto
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ndo apenas a transmissdo longitudinal das cargas, mas também a transmisséo das cargas
do tabuleiro, através dele, as paredes da viga.

Emprego das tabelas de Risch (1965)

Embora as lajes de pontes possuam armac6es diferentes nas duas direcBes ortogonais,
considera-se, para efeito de céalculo de solicitaces, que a rigidez seja igual nas duas
direcdes sendo, portanto, uma laje isotropica (PFEIL, 1983). As solicitacfes de lajes
isotropicas sdo calculadas através da teoria elastica das lajes com o auxilio de tabelas
que fornecem os dados de rigidez necessarios para o calculo dos principais valores de
momentos fletores. Dentre as tabelas de solicitacBes de lajes isotropicas de pontes, as
mais conhecidas sdo as de Hubert Risch (1965).

De acordo com a NBR-7188 (2013), o trem tipo utilizado para pontes rodoviérias é o
TB-45, que € constituido de um veiculo tipo com peso total de 450 kN, com trés eixos
espacados de 1,5 metros, com duas rodas por eixo, e carga por roda de 75 kN. Esse trem
tipo ocupa em planta uma area retangular de 3x6 metros e é circundado por uma carga
uniformemente distribuida de 5 KN/m2,

Para utilizar as tabelas de Rusch (1965), deve-se inicialmente definir os vinculos da laje
em estudo para determinar qual tabela sera adotada. Os tipos de vinculo sdo: borda
livre, apoiada ou engastada. Uma vez determinados os vinculos, calcula-se a relacéo
Ly/Lx entre os vaos da laje nas diregdes y e X, respectivamente. Entdo, procura-se no
indice das tabelas qual dentre elas sera utilizada.

Escolhida a tabela mais adequada para representar a laje, definem-se as seguintes
relacGes Lx/a e t/a, onde a é a distancia entre os centros das rodas de cada eixo do
veiculo e té o lado do quadrado de area igual ao do retdngulo de contato da roda
espraiado a 45° até a superficie média da laje acrescido da altura da laje (h;qj.) € de
duas vezes a espessura da pavimentacao (h.qp).

A partir das relacbes Lx/a e t/a obtém-se da tabela os coeficientes para célculo dos
momentos, através de interpolacdo linear. Os momentos fletores provenientes das
cargas permanentes e moével sdo calculados através das seguintes equacdes,
respectivamente:

M, =k * g * Lx* 1)
quq)*(P*ML'I'p*Mp) (2)

Onde,

k, M, e M,, = coeficientes das tabelas de Rlsch (1965);

g = carga permanente atuante uniformemente distribuida;
P = peso de uma roda do veiculo;

p = carga de multidao equivalente a 5 KN/m?;

Esses coeficientes séo tabelados de acordo com o tipo de vinculagdo da laje. O
coeficiente de impacto ¢ € em decorréncia do efeito dindmico das cargas moveis e
depende do vao, do nimero de faixas de rolamento e da posi¢do do elemento estrutural
em relacdo &s juntas do tabuleiro (NBR 7188, 2013).
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Célculo dos esforcos nas lajes

Para comparacdo dos resultados obtidos utilizando o CSiBridge (2017) e as tabelas de
Risch (1965) ser& considerado um tabuleiro de ponte composto por vigas T e um de
secdo caixdo, denominadas Ponte A e Ponte B, respectivamente.

O tabuleiro da Ponte A possui secdo transversal, conforme mostrado na Fig. 1, e
comprimento de 42 m, composto de um vao central de 30 m e dois balancos de 6 m.
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Figura 1 - Secdo transversal do tabuleiro da Ponte A

O tabuleiro da Ponte B possui se¢do transversal conforme mostrado na Fig. 2 e possui
comprimento de 40 m, compostos de um véo central de 30 m e dois balangos de 5 m.
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Figura 2 - Secéo transversal do tabuleiro da Ponte B
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Para o célculo utilizando as tabelas de Risch (1965), os coeficientes para calculo dos
esforcos foram obtidos das Tabelas 27 e 98. As pontes foram modeladas utilizando o
software CSiBridge.

Foram determinados os esfor¢os provenientes das cargas permanentes, constituidas do
peso proprio da estrutura, da pavimentacdo da via, do recapeamento e do peso do
guarda-rodas, e da carga movel, constituida pelo veiculo e carga de multiddo do TB-45,
e a combinagcdo dos esforcos provenientes desses dois tipos carregamentos. Os
resultados obtidos encontram-se nas Figs. 3 a 6.

1 D35Lx=210cm y . D351y =210 cm 1
178 Em 1,78 m
1578 A A1ET tm
rd *,
e Y
il
/ ,
ry R
rd N,
A 7 ,
A / AN
// Vi ,
N / \
\ .
Y
\, \,
\,
333¢m K 2Pm
s A Vs
RREEEIN \, / PREILE
- AN . | ™ -
- / -t
. s T -~
.. 1,67 qm P
\\\ ,//
“ P
L 0,307 = 130 em , s3tm " 0,30Lx =183 cm ,

Figura 3 —-Momentos fletores devido a carga permanente e carga total obtidos
através das tabelas de Rusch (1965)
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Figura 4 - Momentos fletores devido a carga permanente e carga total obtidos
pelo CSiBridge (2017)
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Figura 5 - Momentos fletores devido a carga permanente e carga total obtidos
através das tabelas de Risch (1965)
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Figura 6 - Momentos fletores devido a carga permanente e carga total obtidos
pelo CSiBridge (2017)

A tabela 1 contém os valores maximos e minimos dos momentos fletores obtidos para
as pontes A e B, bem como as diferencgas percentuais encontradas entre 0s momentos
determinados através dos dois métodos de célculo.

Tabela 1 - Comparacao entre os resultados obtidos atraves das tabelas de
Rusch (1965) e pelo CSiBridge (2017)
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PONTE A PONTE B
RUSCH |CSIBRIDGE |DIFERENCA| RUSCH |CSIBRIDGE | DIFERENCA

M, (tf 1.67 220 24% 1.42 1,03 38%
cm_gn Imax( m) - - L] . . e
Permanente ~ ) )
My, (tfm) -333 -2.65 26% -2.83 -248 14%
Carga M, (tm) 3.64 795 4% 427 5.38 21%
Movel ) )
My (tfm) 941 -7.31 29% -9.139 -7.08 33%
Mz (ifm) 3,31 10,15 48% 5,69 641 11%

Carga Total
My (tfm) -11.78 -9.97 18% -11,79 -9.56 23%

Conclusdes

A partir da analise da tabela 1, pode-se constatar para os casos analisados que o
CSiBridge (2017) apresentou momentos positivos maiores e momentos negativos
menores do que os obtidos utilizando as tabelas de Riisch (1965). Esse resultado pode
ser explicado pelo fato do método de Risch (1965) considerar os apoios das lajes com
rigidez infinita, enquanto o software considera a rigidez dos apoios das lajes de forma
muito mais realista. Desse modo, a laje com apoios com rigidez infinita apresenta uma
maior concentracao de esforcos em cima das longarinas, enquanto o CSiBridge (2017)
apresenta uma conformacdo do diagrama de momento devido a menor rigidez,
ocorrendo a diminui¢do dos momentos negativos e aumento dos positivos.

A Ponte B apresentou uma menor variagdo do momento positivo pelo fato de se tratar
de uma secdo caixdo, o que confere as paredes laterais uma maior rigidez do que aquela
conferida pelas longarinas da Ponte A. Desse modo, os resultados obtidos pelo software
se aproximaram mais dos de Rusch (1965) do que os obtidos para a Ponte A, devido a
maior rigidez a torcdo da se¢do caixdo em compara¢do com a rigidez da se¢do aberta.
Os resultados fornecidos pelo software tendem a ser mais realistas do que aqueles
obtidos através da utilizacdo das tabelas de Risch (1965), pois consideram a interacdo
entre os diversos elementos da ponte. Os diagramas de momento fletor gerados pelo
software permitem distribuir melhor as armaduras de flex&o, uma vez que fornecem a
variagcdo dos momentos ao longo do comprimento da ponte, 0 que ndo acontece quando
utilizamos as tabelas de Risch (1965), que fornece apenas o valor dos momentos
maximos.
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