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Resumo do Projeto de Graduacgdo apresentado a Hmldcnica/ UFRJ como parte
dos requisitos necessarios para a obtencédo dalgreagenheiro Civil.

MODELAGEM DE VIADUTO UTILIZANDO PROGRAMAS COMERCIAE DE
ANALISE DE ESTRUTURAS

Amanda dos Santos Ribeiro

Abril, 2013

Orientadora: Claudia Ribeiro Eboli

Curso: Engenharia Civil

Este projeto visa a modelagem computacional de ianuto rodoviario projetado em
1980, utilizando dois programas mundialmente diidosi de andlise de estrutura,
SAP2000 e SOFISTIK. Inicialmente, sdo apresentatasaracteristicas gerais da
estrutura e das acOes consideradas, seguindo@aaamdactes das normas brasileiras
atuais. Na continuacdo, sdo exibidas, em detaisesodelagens computacionais em
ambos os programas, apresentando a comparacaolataformas e dos resultados
obtidos, além das envoltdrias provenientes de coagbes no estado limite udltimos.
Por fim, séo feitas as consideracdes finais.

Palavras-chavemodelagem computacional, analise de estrutura, S8R SOFISTIK.
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OVERPASS MODELING USING THE BUSINESS SOFTWARES STRIURE
ANALYSIS

Amanda dos Santos Ribeiro

April/2013

Advisor: Claudia Ribeiro Eboli

Course: Civil Engineering

This project aims the computational modeling ofcaerpass road designed in 1980,
using two softwares globally recognized in struetanalysis, SAP2000 and SOFISTIK.
Initially, the general characteristics of the stume and actions according to current
standards of Brazil are presented. Besides, wilslb@vn in detail, the computational
modeling using both softwares is presented, digpdagnd comparing the platforms
and the results obtained, beyond the combinationthe limit state design. Finally, the

concluding remarks are made.
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1.INTRODUCAO

O objetivo deste trabalho € a modelagem computacaeum viaduto rodoviario
em concreto protendido, projetado em 1980, utitivadois programas mundialmente
difundidos de analise de estruturas, SAP2000 e SOKI| que terdo seus resultados,
suas facilidades e dificuldades de manuseio cordpara

O projeto original utilizou as normas brasileiraspbntes rodoviarias, de concreto
armado e de concreto protendido, em vigor na épdsaacdes e suas combinacdes

serdo atualizadas com base nas prescricdes daasbrasileiras atuais:

ABNT NBR 6118:2003
ABNT NBR 7187:2003
ABNT NBR 7188:1984

ABNT NBR 8681:2003

A motivagéo para realizacdo deste trabalho foi toppatade de desenvolver um
modelo de analise de ponte em dois programas decaswrcial, SAP2000 e
SOFISTIK.

Outro fator que também motivou a escolha foi a ipdgkade de aprofundar os

conhecimentos nas cadeiras de concreto armadaespon
O texto encontra-se dividido nos seguintes cagstulo

Capitulo 2: Caracteristicas Gerais do Projeto -taNse¢do sdo apresentados 0s
materiais utilizados, a geometria, as acdes, aggamentos atuantes na estrutura e as

combinacdes de esforcos solicitantes.

Capitulo 3: Modelo SAP2000 — E apresentada a mktgidode modelagem do
SAP2000, expondo-a de forma sequencial, exploravglagecursos utilizados neste

programa.



Capitulo 4: Modelo SOFISTIK — E apresentada de #orsequencial a

metodologia do SOFISTIK para a criacdo do modelplazgando os recursos utilizados.

Capitulo 5: Comparacdo — Sao apresentados graiocnss resultados obtidos de
ambos 0s programas, para 0s carregamentos iso&dasvoltorias. Apresentando

também a comparacao entre as plataformas do pragram

Capitulo 6: Conclusdo — Neste capitulo, todas aslasdes obtidas ao longo do

desenvolvimento deste trabalho sdo sintetizadas.



2. CARACTERISTICAS GERAIS DO PROJETO

O objetivo deste capitulo é apresentar as carsiitas gerais do viaduto e de seu
projeto, com os detalhes relevantes para o desemaito deste trabalho.

Numa viséo geral, trata-se de um viaduto rodoviddceixo reto, com 13 m de
largura, 66 m de comprimento e lajes de transigin 4 m de extensédo. Conforme
apresentado na figura 2.1, a estrutura € aporticasha vao central de 40 m, balancos

extremos de 9 m e dois trechos intermediarios derne as duplas de pilar.

© & @ @ @3
400, 900|400 40}00 L4000, 900 1400,
| L N TR T
R B s

Figura 2.1 — Vista de elevacéo

A superestrutura € formada por viga protendida amacéo caixao de dimensdes
variaveis nos trechos em balango e no vao cemahtendo-se constante nos trechos
intermediarios. Na figura 2.1 esta indicada a nag@w das secdes transversais.

A mesoestrutura é formada por duas duplas de pila@cicos com 7,55 m de
altura, e secdo transversal retangular variaveh secdes de topo e de base iguais a:
6,49 m x 0,5m e 4,97m x 0,5m, respectivamente. dsep sdo prolongados como
transversinas.

A infraestrutura em cada dupla de pilares € canidttpor 22 estacas metalicas
cravadas e conectadas aos pilares por um blocordamento retangular de 7,0m por
6,20m.



2.1. Materiais

Os materiais empregados a superestruturas foram:

a) Concreto

A superestrutura foi projetada com concreto deidclal a 26 MPa. Seguindo a
simplificagdo do item 8.5.2 da NBR 7187:2003, que amite no célculo das
solicitagdes considerarem a estrutura como naaréida, adotando-se o0 momento de

inércia da sec¢do bruta do concreto e 0 moduloatieilade secante. Portanto:

E.= 0,85 x 5600 xf*?
E.s = 24300 MPa

onde:
E.s— Mddulo secante

b) Aco para o concreto armado
Acgo CA-50: fx > 500 MPa

c) Ago para protensao
Aco CP-190 RB

Foram utilizados 10 cabos, cada um com 19 cordsahdal2,7 mm de diametro,

com médulo de elasticidade igual a 195 GPa.

2.2.Fbrmas

A figura 2.2 mostra a sec¢éao transversal tipicaugerestrutura do viaduto. Nota-
se que as dimensfes que variam sao a altura Hgdaeyipor consequéncia, a largura
liint. da laje inferior, j& que a angulacdo das almasa®ém constantes, a espessura h

da laje inferior e as larguras das almas, queossgm na regido proxima aos apoios.
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Figura 2.2 — Secdo transversal tipica do trechoidades em cm

O corte longitudinal apresentado na figura 2.3icaé@ variacdo da altura total e a
espessura da laje inferior, que por questao ddrsniei representado apenas a metade
da extensdao total, da secdo 3, da extremidade ldagoa a secdo 14, a meio vao. A
tabela 2.1 apresenta todas as dimensdes variagessigerestrutura ao longo de seu

comprimento, seguindo a numeragao exposta na fiyira

8] 0y - ee] g SF = o o =
o ™ o o0 o o 0 Ns) <t o
i 0 s o oy = LB ™M a¥] 0
= et = — = e
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Figura 2.3 — Corte longitudinal com a altura tatalsecéo e espessura da laje inferior

(unidades em cm).



Tabela 2.1 — Caracteristica das sec¢odes tipicas.
Fonte: Memorial de Célculo do Projeto Original.

secdes | X (m) Alttira da L:f\rgura da Esp?essura da | Espessura da
Sec¢do (m) | Lj. Inf. (m) Lj.Inf. (m) Alma (m)
3 0 1,503 6,683 0,160 0,800
4 2,25 1,639 6,646 0,208 0,800
5 4,5 1,801 6,601 0,255 0,800
6 6,75 1,988 6,550 0,303 0,867
7 9 2,200 6,492 0,350 1,400
8 11 2,200 6,492 0,350 1,400
9 13 2,200 6,492 0,350 1,400
10 17 1,840 6,591 0,312 0,800
11 21 1,560 6,667 0,274 0,800
12 25 1,360 6,722 0,236 0,800
13 29 1,240 6,755 0,198 0,800
14 33 1,200 6,766 0,160 0,800

Nas figuras 2.4 a 2.6, sdo apresentados cortegudimgis de trechos relevantes

do viaduto, extraidos das plantas originais dogpooj

Figura 2.4 — Corte Longitudinal — Extremidade ddaBeo (cm).

Fonte: Memorial de Célculo e Plantas de Formasnea&éo do Projeto Original.



Figura 2.5 — Corte Longitudinal — Regido do Apamj
Fonte: Memorial de Célculo e Plantas de Formasnea&éo do Projeto Original.

Figura 2.6 — Corte Longitudinal — Meio do Vao (cm)

Fonte: Memorial de Célculo e Plantas de Férmasneagéo do Projeto Original.



2.3. Propriedades Geomeétricas de Secdes Tipicas

Foram extraidas da memdéria de calculo do projetginad as propriedades
geomeétricas das secdes tipicas, apresentadasete 2ah

Tabela 2.2 — Propriedades geométricas das sepiessti

Fonte: Memorial de Célculo do Projeto Original.

Secdo X (m) A:tmu)ra ?rrni? Ys (m) Yi (m) Ir;t;::)la
1 0 0,250 3,250 0,125 0,125 0,017
2 2 0,250 3,250 0,125 0,125 0,017
3 4 1,503 5,556 0,521 0,982 1,648
4 6,25 1,639 5,939 0,607 1,032 2,233
5 8,5 1,801 6,332 0,732 1,069 3,002
6 10,75 1,988 6,842 0,815 1,173 4,040
7 13 2,200 8,136 0,947 1,253 5,569
8 15 2,200 8,136 0,947 1,253 5,569
9 17 2,200 8,136 0,947 1,253 5,569
10 21 1,840 6,691 0,758 1,082 3,369
11 25 1,560 6,268 0,623 0,938 2,167
12 29 1,360 5,898 0,524 0,836 1,474
13 33 1,240 5,583 0,459 0,781 1,106
14 37 1,200 5,327 0,422 0,778 0,947

Onde:
Ys — Distancia do centro de gravidade ao bordorsupdo viaduto;

Yi — Distancia do centro de gravidade ao bordoriafalo viaduto.

2.4. Agbes e Carregamentos

Os carregamentos aplicados estdo baseados naseretagties do item 7 da
norma NBR 7187:2003.

a) Agoes Permanentes

Foram consideradas as seguintes acgoes:

— Peso préprio dos elementos estruturais;



Peso da pavimentagcdo com adi¢cdo da carga de revapea

Peso dos guarda-rodas e passeios laterais;

Peso das transversinas de extremidade e muroa;de al

Protenséao.

b) Agdes Variaveis
Sao acdes de caréater transitorio, apresentandantdua vida da construcao,

valores com variac¢des significativas em torno ddiamé

- VariagOes de temperatura;

— Cargas moveis.

A figura 2.7 mostra esquematicamente o0 modelo ddisendo viaduto. Mais

detalhes do modelo de anélise serdo discutidopndagnos capitulos.

Figura 2.7 — Modelo de andlise de viga continua

Os carregamentos sao aplicados ao modelo de analisalerando-se o viaduto
pronto, em condi¢des de uso. As cargas moveistengigeratura foram atualizadas para
as recomendacdes da norma atual. As demais a@esenmesmo valor considerado
no projeto original de 1980. Todos os valores amaglos neste capitulo correspondem

a valores caracteristicos.



2.4.1. Peso Proprio — G1

Este carregamento considera esfor¢cos provenientpesb proprio, determinado
automaticamente pelos programas SAP2000 e SOFISE& incluidos também o peso

préprio das transversinas intermediarias e extremas

a) Peso proprio das transversinas intermediarias:

Carga aplicada diretamente sobre o encontro dasepikcom a superestrutura do
viaduto.
Ok transversinas= 124,10 kKN

b) Cargas nas transversinas de extremidade:
Cargas aplicadas na extremidade dos balancos peotes do peso proprio das
cortinas, abas laterais, dentes e prolongamentaloess.
Ok cortina= 87,40 kN
Ok abas= 30,10 kN
Ok dentes= 30,00 kN
Ok prolongamenta= 6,30 KN

Totalizando assim uma carga de 153,70 kN aplicadaxtremidade do balanco

2.4.2. Sobrecarga Permanente — G2

Este carregamento possui as mesmas cargas codsislé@ projeto original, que

sdo: cargas oriundas da pavimentacéao, barreiggsigtpasseio e guarda-corpo.

a) Pavimentacéao

Foi adotado para o pavimento um peso especifical @24 kN/m3, conforme o
indicado no item 7.1.2 da NBR 7187:2003, que dediste valor como sendo o minimo
a ser empregado. Sendo também aplicada a cargaajgeamento de 2 kN/mz2.
Ok pavimentagad= B X (€ X Vastaito+ 2KN/m?)
Ok pavimentagao= (13,0 —2x 1,80) x ( 0,07 24,0 + 2)
Ok pavimentacas= 34,6 KN

10



onde:

Y asfalto— P€SO especifico do asfalto = 24,0 kN/m3

e — espessura da camada de pavimentagédo = 7 cm
B — largura do tabuleiro descontadas as barreitasls e passeio

b) Barreiras laterais
O viaduto apresenta barreiras laterais de cono@toextremidades das faixas de
rolamento, ao longo de todo o seu comprimentogAré 2.8 ilustra a secao transversal

da barreira.

i

47

25

15
.8

20 20

Figura 2.8 — Secéao transversal da barreira lateral.

Ok barreira= 'A\barreira>< 7(:

Ok barreira= 0,2466x 25,0 = 6,165 kN/m

onde:
Aparreira— area da barreira lateral = 0,2466 m2

¢ — peso especifico do concreto = 25 KN/m3

c) Passeio, Dutos e Enchimentos

Ok pas_duto_encie 7,825 KN/m

d) Guarda — Corpo

11



Ok guarda-corpa— 1 kKN/m

Portanto, a carga atuante G2 sera igual a:

G2 = G pavimentagéo"' 2% (gk barreirat G pas_duto_encﬁ" G guarda—corp})
G2 =33,12 + % (1,00 + 6,165 + 7,825)
G2 =63,10 kN/m

2.4.3. Protensao no Tempo Infinito

Este carregamento sera considerado no dimensiot@ame@m os valores médios
dos apresentados no projeto original. No projewiral sédo apresentados os valores de

Punt € Rsuptanto para o isostatico de protenséo quanto pafeito total.

P«inf € 0 limite inferior da protenséo zR4io— 1,2AP
Psup € 0 limite superior da protenséo mRio— 0,8AP

O calculo dos hiperestaticos de protensao foi aflida seguinte forma:

Os relatérios da anélise do projeto original dispdtos esforcos isostaticos de
protensdo para Pkinf e Pksup, ja contadas as pérdatiatas e diferidas; também
fornecem os esforgos totais da protensédo, isto #gnaa dos esforcos isostaticos e
hiperestaticos de protenséo, paga B Rsup

A parcela hiperestatica foi, entdo, obtida pelardiica entre os valores dos
esforcos totais e isostaticos correspondenteg.aadelefinido no projeto.

Os esforgos hiperestaticos de protensdo devenoasiderados nas verificacdes
dos ELU'’s.

Como o viaduto € simétrico tanto em sua geometsimocna disposicdo dos
cabos, foram expostos apenas valores para metatestoo na tabela 2.3. As sec¢les 7

e 9 apresentam-se repetidas por serem 0s ponteserahcontram os pilares.

12



Tabela 2.3: Valores obtidos para os Efeitos Tadtsfor¢os Isostaticos a partir do

Projeto Original

- Solicitagdes Totais de Protensdo Isostaticos de Protensdo
Segdo | X (m)
Cortante (kN) | Momento (kNm) | Cortante (kN) | Momento (kNm)

3 0 1328,0 -3527,5 1327,5 -3527,5
4 |2.25 1375,5 616,5 1375,5 616,0
5 | 45 1091,0 5081,5 1091,5 5081,0
6 6.75 805,5 10922,5 805,0 10922,5
7 9 95,0 13951,0 95,0 13951,0
7 9 1509,0 13779,0 95,0 13951,0
8 11 1414,0 16697,5 0,0 14040,0
9 13 1847,0 22690,0 432,5 17204,0
9 13 432,5 23029,0 432,5 17204,0
10 17 -1048,5 18290,0 -1048,5 12464,5
11 21 -2122,0 7697,5 -2121,5 1872,5
12 25 -1503,5 -3792,0 -1503,0 -9617,0
13 29 -221,0 -7628,5 -220,5 -13453,5
14 33 0,0 -7356,0 0,0 -13180,5

A partir dos resultados apresentados acima, chegass esforcos hiperestéaticos
provenientes do carregamento de protensdo comoranastabela 2.4. Na mesma,

também é indicada a altura do cabo médio em rekagdopo do tabuleiro.

Tabela 2.4: Resumo dos Efeitos do Hiperestatiddrdeensao

Carregamento Hiperestatico

- Ys med Cortante | Momento
Secdo | X (m)

(m) (kN) (kNm)
3 0 0,800 0,0 0,0
4 |225| 0,563 0,0 0,0
5 | 45 | 0,380 0,0 0,0
6 |6.75| 0,195 0,0 0,0
7 9 0,170 0,0 0,0
7 9 0,170 1414,0 -172,0
8 11 | 0,170 1414,0 | 2657,5
9 13 | 0,170 1414,5 5486,0
9 13 | 0,170 0,0 5825,0
10 | 17 | 0,230 0,0 5825,5
11 | 21 | 0,638 0,0 5825,0
12 | 25 | 1,008 0,0 5825,0
13 | 29 | 1,095 0,0 5825,0
14 | 33 | 1,055 0,0 5824,5
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2.4.4. Gradiente de Temperatura

Este carregamento néo foi considerado no projagpnat. Contudo o gradiente
de temperatura € uma solicitacdo de suma impoaapelo fato da superestrutura estar
exposta a insolacdo, ocasionando a tendéncia #&gdita da parte superior da
superestrutura em relacao as regides subjacentes.

Para o céalculo do gradiente de temperatura é r@@tgsprimeiramente, fazer a

distribuicdo de temperatura ao longo da alturaega pilustrado através da figura 2.9.

T,

Figura 2.9 — Diagrama da distribuicdo de tempeaadiorlongo da altura da peca
hl=0,3h (hl1<0,15 m)
h2 =0,3h (0,10 m < h2 < 0,25 m)
h3 =0,3h (h3 < h-h1-h2 m e h3 < 0,10 + hpav m)

As temperaturas T1, T2 e T3 séo obtidas da tabgia 2

Tabela 2.5 — Valores das ordenadas do diagramestuiéaicdo da temperatura em

funcdo da altura total da peca.

h(m) [T1(CC)| T2 (C)| T3 (°C)
<0,2 8,5 3,5 0,5
0,4 12,0 3,0 15
0,6 13,0 3,0 2,0
>0,8 13,5 3,0 2,5
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Em seguida, faz-se a linearizacdo do gradientemedratura ao longo da altura
da secdo transversal. Os programas SAP2000 e SOGFIED realizam a linearizacao
do gradiente de temperatura, de forma que se secan programa DEGEP para fazé-
lo, o resultado completo expedido pelo programameina-se no anexo 1.

Na tabela 2.6, é apresentado o gradiente de tetaperabtido pelo programa

DEGEP para cada secéo.

Tabela 2.6 — Gradiente de temperatura nas segiessti

Secdo | Gradiente (°C/m)
3 -4,24
4 -3,84
5 -3,45
6 -3,07
7 -2,70
8 -2,70
9 -2,70
10 -3,39
11 -4,15
12 -4,91
13 -5,49
14 -5,67

Para o SOFISTIK, o gradiente de temperatura é torsatho constante em cada
elemento e aplicado na fornfa, e ndo,°c/m, como € fornecido pelo DEGEP. Assim
foi necessario fazer uma simplificacdo: multipliesei o gradiente, obtido através do
DEGEP, pela altura da secdo correspondente e eunidaegpalizou-se a média das
secdes extremas para cada elemento.

No SAP2000, o gradiente também € tomado comaauiesem cada elemento,
assim, foram calculadas as médias dos gradientesed@des extremas dos elementos.

Na tabela 2.7, estéa indicado o valor do gradieata pada elemento.
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Tabela 2.7 — Gradiente de temperatura nas segiessti

Elemento Gradiente Gradiente

Médio (°C/m) | Médio (°C)
1 -4,040 -6,333
2 -3,645 -6,254
3 -3,260 -6,158
4 -2,885 -6,022
5 -2,700 -5,940
6 -2,700 -5,940
7 -3,045 -6,089
8 -3,770 -6,356
9 -4,530 -6,576
10 -5,200 -6,743
11 -5,580 -6,806

2.4.5. Carga Movel

Este item tem como objetivo o carregamento movelspra aplicado a estrutura,
atualizando as cargas do veiculo tipo e seguindecasnendacdes da NBR 7188:1984.

No projeto original, o veiculo tipo tinha um pestat de 360 kN, com cargas de
multiddo de 5 kN/m2 , na faixa de 3 m do veicybotie de 3 kN/m? , fora desta.

Considerou-se o viaduto na classe 45 da norma, ajual tem as seguintes

caracteristicas:

TIPOS 45 e 30 TIPO 12
SOL0L0) EQ—0]
1|, 1,50 | 1,50 | 150 | 1.50 '1|' -!_ 1,50 3,00 1,50 1|,
R 'R
= — ]
: ERE E
T {—-1 —F—H{—-1
L e | L e |

Figura 2.10 — Dimensdes dos veiculos tipo
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Pueiculo = 450 kN
Proda= 75 kN
p =5 kN/m?
p’ = 3 kN/m?2

onde:

Pveiculo— Peso total do veiculo tipo

Proda— Peso de cada roda do veiculo
p — Carga de multidao do tabuleiro
p’ — Carga de multiddo dos passeios

A carga movel estara disposta no tabuleiro de flwasas distintas, sdo elas:

— Tabuleiro totalmente

Este tipo de carregamento € o caso de carga mdvgle o tabuleiro encontra-se
totalmente carregado, de forma que o caminhacesfeara encostado na barreira lateral,
a carga de multiddo do tabuleiro estara distribaimdongo de todo ele, e 0os passeios

estardo também carregados. A figura 2.11 ilusteadistribuicdo de carga.

5 kN/m?

VEICULO 450 kN

3 kN/m?

3 kN/m?

L

jf///

Figura 2.11 — Disposicao transversal das cargas@tabuleiro todo carregado.
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— Meio Tabuleiro Carregado

Neste caso, o tabuleiro encontra-se parcialmemtegaalo pela carga moével, de
forma que o caminh&o tipo esta encostado na batdedral, a carga de multidao esta
distribuida apenas na metade do tabuleiro, e apgmados passeios € carregado. A

figura 2.12 ilustra esta distribuicdode carga.

VEICULO 450 kN

5 kN/m?

3 kN/m?

L ]

Figura 2.12 — Disposicao transversal das cargastphuleiro parcialmente carregado

A NBR 7187:2003 item 7.2.1.2 permite fazer uma diicpcdo do efeito
dindmico das cargas moveis referentes ao peso idoloeee a carga de multiddo das
pistas de rolamento, assimilando-as a cargas a&atitraves da multiplicacdo pelo

coeficiente de impacto definido a seguir:

¢=1,4-0,0071>1,0
onde:

L € o comprimento do vao. Vale ressaltar que o atgpado incide sobre as cargas nos

passeios.

Assim, tém-se os seguintes coeficientes de imyzant oS vaos:
a) Vao central de 40,0 m

©=1,4-0,00% 40,0=1,12
Comoy=> 1,0 logo:

»=1,12
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b) Balancos de 9,0 m
v=1,4-2x (0,007x 9,0) = 1,274

Comoy=> 1,0 logo:

0=1,274

O coeficiente de impacto foi aplicado a estrutdraves de tabela Excel.

2.5.Combinacgdes

Este item apresenta as combinacées normais utibzaara a verificacdo do ELU,

seguindo as recomendacdes propostas pela NBR 8@31:As acdes variaveis terdo

coeficiente de majoracdo de acordo com a sua rispe@tureza, enquanto que seu

valor minimo seré zero, considerando-se uma situagée esta acdo ndo ocorra.

Tabela 2.7 — Coeficientes de combinacéo para o ELU

vdesfavoravel 1,35 1,20 1,20 1,50 1,50
vfavoravel 1,00 0,90 0,00 0,00 0,00
Yo 1,00 1,00 0,60 0,70 0,70

Na tabela 2.8, estdo relacionadas as 40 combinagdewais de acdes

consideradas. Mediante os resultados obtidos ceas e®mbinacdes serdo tracadas as

envoltorias de esfor¢os no ELU.
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Tabela 2.8 — Combinac¢des normais no ELU

Combinagdes Hiperestatico | Gradiente de | Carga Mdvel | Carga Mével

Fex3o Torgdo Permanente de Protensao | Temperatura Minima Maxima
COMB1 | COMB 21 1,35 1,20 1.2x0.6 1,50 0,00
COMB 2 | COMB 22 1,35 1,20 1.2x0.6 0,00 1,50
COMB 3 | COMB 23 1,35 1,20 1,20 1.5x0.7 0,00
COMB 4 | COMB 24 1,35 1,20 1,20 0,00 1.5x0.7
COMB5 | COMB 25 1,35 1,20 0,00 1,50 0,00
COMB 6 | COMB 26 1,35 1,20 0,00 0,00 1,50
COMB 7 | COMB 27 1,35 0,90 1.2x0.6 1,50 0,00
COMB 8 | COMB 28 1,35 0,90 1.2x0.6 0,00 1,50
COMBY9 | COMB 29 1,35 0,90 0,00 1,50 1,50
COMB 10 | COMB 30 1,35 0,90 0,00 0,00 1,50
COMB 11 | COMB 31 1,35 0,90 1,20 1.5x0.7 0,00
COMB 12 | COMB 32 1,35 0,90 1,20 0,00 1.5x0.7
COMB 13 | COMB 33 1,00 1,20 1.2x0.6 1,50 0,00
COMB 14 | COMB 34 1,00 1,20 1.2x0.6 0,00 1,50
COMB 15 | COMB 35 1,00 0,90 1.2x0.6 1.5x0.7 0,00
COMB 16 | COMB 36 1,00 0,90 1.2x0.6 0,00 1.5x0.7
COMB 17 | COMB 37 1,00 1,20 0,00 1,50 0,00
COMB 18 | COMB 38 1,00 1,20 0,00 0,00 1,50
COMB 19 | COMB 39 1,00 0,90 0,00 1,50 0,00
COMB 20 | COMB 40 1,00 0,90 0,00 0,00 1,50
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3. MODELO SAP2000

Este capitulo tem por objetivo o desenvolvimento rdodelo do viaduto,
utiizando o programa computacional SAP2000, versB® apresentando o0s
procedimentos necessarios a sua criagcdo, bem coapicacdo dos carregamentos
definidos anteriormente.

O SAP2000 versao 14 € um programa computacionakmah mundialmente
difundido. O programa tem um médulo especial pasaletagem de pontes, chamado

debridge wizard ferramenta esta utilizada neste trabalho.

3.1. Material

O material utilizado foi definido da seguinte forma

Define > Materials > Add New Material

-
Material Property Data /Q)
General Data e ‘®
b aterial Mame and Display Colar C2EMPa r /@
Material Type |Concrate f—ﬂ—__.’
Material Mates Modify/Show Notes.. l//’@
“weight and Mass
‘wigight per Unit Yolume | EM.m,. C J @
Mazz per Unit Yaolume
|zotropic Property Data '@
Modulus of Elasticity, E 2427133 |
Paisson's Ratio, U 0.2 ‘_—'_(_‘@
Coefficient of Themal Expansion, & 1.000E05 @
Shear Modulus, G 10113055
Other Properties for Concrete M aterials
Specified Concrete Compressive Strength, f'o 27579.032
[~ Lightweight Concrete
Shear Strength Feduction Factor
™ Switch To Advanced Property Display

Figura 3.1 — Definicdo das propriedades do concreto

onde:
1 — Nome do material adotado;
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2 — Atribuicédo de cor ao tipo de material;
3 — Atribuicéo do tipo de material;

4 — Peso especifico do material;

5 — Sistema de unidade utilizado;

6 — Modulo de Elasticidade secante;

7 — Coeficiente de Poisson;

8 — Coeficiente de dilatac&o térmica.

3.2. Geometria

3.2.1. Superestrutura

Este item ira demonstrar a elaboracdo da geondarsuperestrutura do viaduto,

com a utilizacdo do médularidge wizard

a) Eixo da estrutura

O primeiro passo € a definicdo do eixo da estruturde estarédo referenciados os
demais objetos do modelo. Trata-se de uma estrugiegga sem curvas em planta.
Portanto, o eixo € uma linha reta de 74 m de cangnio, sendo 4 m em cada
extremidade referente as lajes de transicéo e os1@8tantes do viaduto em si.

Bridge > Bridge Wizard > Layout Line

Bridge Layout Line Data /@
-Bridge Layout Line Narme Coordinate System e Shift Layout Line Urits

|Viga 1GLDBAL L] Madify Layout Line Stations: 1KN, m, C J @
- Coordinates of [nitial Station
Flan View [ Projection) Glabal 3 [-4 fer 28 |
Station | Global * 0 il B@)
Brathg Global Z 0
Hath Fadius
Initial and End Station Data
Grade 3
: £ o = 3
5% 579914 Initial Statior [rm) |4 Q
v 75457 Initial Bearing WA00000E @ @
’7 Initial Grade in Percent o
Y 7t
End Station () 70 ———
#
Horizontal Layout Data
Developed Elevation View Along Layout Ling
Define Horizontal Layout Data.. | Qluick Start... I
i
g Define Lapout Data
LJ J j Refresh Plot Define Vertical Layout Data... | Quick Start,.. I

Cancel

Figura 3.2 — Definicdo do eixo da estrutura
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onde:

1 — Nome do eixo;

2 — Sistema de referéncia de coordenadas;
3 — Sistema de unidade utilizado;

4 — Coordenadas do ponto inicial;

5 — Primeiro ponto do eixo;

6 — Direcéo do eixo;

7 — Inclinacdo do eixo;

8 — Ultimo ponto do eixo.

b) Definicdo das secbes

O programa oferece sec¢des do tipo caixao pré-danique podem ser editadas
de acordo com a necessidade do usuario. Este odouentéao utilizado, de modo que o
programa calcula automaticamente as propriedadeséjacas das mesmas.

Contudo, as se¢des ndo sao constantes. Foramceigidas secOes padroes, que a
partir dessas introduziu-se variagfes paramétdeaagcordo com a planta de forma de
maneira que o programa gere todas as demais samdeseendidas entre o trecho onde

se introduziu a lei de variacdo. Assim, foram @@ sec¢des tipicas, que sao:

— “Secado Balanco”: equivalente a secdo S3 onde come&@duto, a partir da laje de

transicdo. E a secéo de inicio do portico.

1300

35
26

16

T 5

18
1503

B R

Figura 3.3 — Secdao transversal da extremidade ldo¢gm— S3 — (unidades em cm)

6683
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- “Sec¢do Apoio”: equivalente as secdes S7, S8 er&9-se da secdo de apoio no vao

de 4,00 m entre pilares.

1300

649.2

34
26

18
ﬂ;
220

an

Figura 3.4 — Secéo transversal trecho entre pifags a S9 — (unidades em cm)

- “Secao Meio”: equivalente a secdo S14, ocorre mbgpde simetria da estrutura.

1300
[in]
L [
1]
4
T - =z
z
6766
1 |

Figura 3.5 — Secéo transversal do meio do vao —Sididades em cm)

Portanto, foram definidas as secdes tipicas ddrdeguaneira:

Bridge > Bridge Wizard >Deck Sections
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7 n
Define Bridge Section Data - Concrete Box Girder - Sloped
I
Ly
bl A v DoSnap
Section iz Legal Show Section Details...
Section Data Girder Output
Item Yalue | i Modify/Show Girder Force Output Locations.... ]
General Data
Bridge Section Name Segdo Balango Modify/Show Propettizs Units ;
I aterial Property C26MPa
Nirber el riEio Gias s 0 Materials... | Frame Sects.. J KM, m C —= 77 @
Tatal Width 13
Tatal Depth 1,503
Left Extenior Girder Baottom Offset [L3) 0159
Right Exterior Girder Bottom Offzet [L4) 01539 ( : )
Keep Girders Vertical When Superelevate? [frea & Salid Models] Mo
Slab and Girder Thickness
Top Slab Thickness [H] 0.26
Bottom Slab Thickness [t2] 016
Esterior Girder Thickness [t3] 04
Fillet Hori | D ion Data
1 Horizontal Dimension 3
f2 Horizontal Dimension 3
F3 Horizontal Dimension 0
f4 Horizontal Dimension 1.2 Lj Cancel
%

Figura 3.6 — Criacdo da secéo balanco

onde:
1 — Sistema de unidade utilizado;

2 — Dimensoes editaveis.

Também foi definida a secéo da laje de transic&tarjanela, possuindo 13,0 m

de largura por 0,25 m de altura.

C) Leis de variacéo

Estas foram geradas para atender a diversidadentmsbes especificadas no
capitulo 2, atribuindo as leis de variacao do ppoabdlica as respectivas variaveis que
definem as dimensdes da secao transversal, igto@&parametrizacdo especifica para a
altura da laje inferior, espessura da alma e attarsecéo.

Sendo definidas da seguinte forma:

Bridge > Bridge Wizard >Parametric Variation Deftions
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-
Variation Definiticn

Yariation Name IAItura da Segdo Meio

KN.m.C — =1

1

W ariation Definitio

n 3 4 5
Faint Segment Type and Paint Type Distance Dim. Change Slope Quick Start... |
|n] Segment |z From Point[n - 1] to Pointn] m m mdm

Start of Span

Parabola Intermediate Point
Parabola Intermediate Point
Parabola Intermediate Point

Parabola Intermediate Point
Parabola Intermediate Point

Parabola Intermediate Point
Floeolle et o 1 B ot

7
2
3
1
5 | Parabola Intermediate Paoint
E
7
g

|

4. -0.36

a 064
12 -0.84
1E. -0.96
20. -1
24 -0.96
28 -0.84

o

Insert Above |
Insert Below |
HMadify |
Dielete |

LI Delete &l |

—Wariation Sketch

[ Use Equal Horizontal And Vertical Scales In Sketch

<] |

Distance I

Diim. Change I Slope I

(

Dimenzion Change Sign

Switch Sign of All Dim. Change |

Cancel |

Figura 3.7 — Definicdo da lei de variagao da altlasec¢éo do balanco

onde:

1 — Nome da lei de variacéo;

2 — Sistema de unidades utilizado;

3 — Tipo do segmento;

4 — Distancia;

5 — Valor da variagao da dimensé&o.

d) Definicdo dos vaos

Bridge > Bridge Wizard > Bridge Object Definitions
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Sndge Object Data (i\k 2 (:?}
Biidge Dtgect Hame /J Lagout Line Mame Coordinste System / Unds
[ProFeal / [va= : =] | [cLoeal ) =] || [m.me —_:j——@
[refine Badge (bect Relomnce Line Miodd'S how Aregnments -
S (7)) Swin (g Span ErT— 7)
Labed /Q m ;"'\E«} Type Litsl Dracoslizaton Ponl: B2
[Spansean 7 [ 74, (Bt Abudmerd Il;x:\m:
IS piay Hinges. [E sparction J14]
'—l '—nﬂd—l IrvS paan Crozz Diaphaagms
Supeatmeny

Spand 5 Span Segmen: 2 b Bont _Hady | e s

Spand 13 Full Span o End Bart | Staged Constnuction Giougs

Spang 53 Full Span to Ered Bl | Temmparahun Losd Aot

Spank 57 Full Span o End Benl

Spand B& S Segrmend 1

Sipand it Sipes Segoend 2 15 End Abuimend | Daietsdn |

TR VT _ ModbShon. |
Ercige Diyect Flan View (XY Projscion)

e ——

|

‘1

&

|l T |
B R [ FEED

e —

| oK I Carcel

,|_,¥ Shéw Eraiged Shatch

%

Figura 3.8 — Definicdo dos vaos do viaduto.

onde:

1 — Nome da ponte;

2 — Nome do eixo;

3 — Sistema de referéncia de coordenadas;
4 — Sistema de unidade utilizado;

5 — Nome do véo;

6 — Ordenada de inicio do vao;

7 —Vaos.

e) Atribuicdo da lei de variagéo a dimensdes

Nesta etapa sera designada a lei de variacdo,ojukefinida no item c deste
capitulo, as dimensdes da secdao tipica que vandongo do vao.

Assim, uma secao que se encontre compreendid&cimtsera gerada através de
interpolacdo das propriedades das secOes que tarnimDessa forma a modelagem

torna-se mais realista.

Bridge > Bridge Wizard > Bridge Object DefinitiorsSpans
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Bridge Section Variation Definition

Bridge Dbject Name |F'miFinaI

Span Label [Spanz

Baze Bridge Section Praperty |Sen;§o Balango

Bridge Section Yariation |z Defined B Dizplay Section

¢ User Definition D efine/Shaw Y ariations. .. | Show B ase Section... |

" Reference o Another Span Show S ection Varistion... |

Usger Defined Yariation ForConcrete Box Girder - Sloped

Parameter WVariation |«

General Data

Tatal width Cansztant

Total Depth Altura da Seqdo Balango

Left Esterior Girder Bottom Offzet [L3) Conztant Girder Slope

Right E sterior Girder Bottom Offset [L4) Congtant Girder Slope
Slab and Girder Thickness

Top Slab Thickness [H] Cansztant

Bottom Slab Thickness [t2) Ezpeszsura da LjInf. Balango

Exterior Girder Thicknesz [£3) Largura Alrma
Fillet Horizontal Dimension Data

f1 Harizontal Dimenzion Cansztant

f2 Harizontal Dimension Constant

f3 Horizontal Dimension Constant

f4 Harizontal Dimenzsion Constant

f5 Horizontal Dimension Constant

R Hiriznntal Nirensinn Cranstant j

ak. | Cancel |

Figura 3.9 — Atribuicdo das variacdes a secao\eanal

3.2.2. Mesoestrutura

Este item apresentard a modelagem da mesoestrotuta,também se utilizou o

modulo especial para pont@&jdge Wizard

a) Secao dos pilares

O primeiro passo a ser tomado na modelagem dagp#adefinir a se¢éo.

Define > Section Properties > Frame Section
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-
Rectangular Section

Section Mame |PILAR
Section Notes ModifysShow Mates.. |
Froperties Property b odifiers b aterial
Section Properties... | Set Modifiers. .. | Hill C2EMPa -
Dimenzsions
P
Depth (13) 6.432 C) S

width [12] ns ( )

o

Display Color ,_

Concrete Reinforcement.... |

0K | Cancel |

Figura 3.10 — Definicdo da secéo do pilar

onde:

1 — Nome da secéo;

2 — Material usado na secao;
3 — Profundidade;

4 — Largura.

b) Caractéristica da Mesoestrutura
Na sequéncia, definem-se as caracteristicas do pila

Bridge > Bridge Wizard > Bents

Mumber of Columns 1 (: )
Cap Beam Section _+||FsEC2 j—@

Modify/S how Colurnn D ata....

EBent Type
i Single Bearing Line [Continuous Superstructure]

"~ Double Bearing Line [Discontinuous Superstructure]

Cancel

Bridge Bent Data
i (1) ()
Bridge Bent Hame // Units // Girder Support Condition
|F'i|ares |KN, m, C ﬂ i Integral
i+ Connect to Girder Bottam Only
Bent Data
Cap Beam Length E.452 |: : :|

Figura 3.11 — Definicdo das caracteristicas da esagura
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onde:

1 — Nome do pilar;

2 — Sistema de unidades utilizado;

3 — Comprimento da travessa. N&o foi utilizado est@ponente, porém o programa
SAP2000 requer a entrada dessas propriedadestilzaido a mesma secéo do pilar.

4 — Numero de pilares;

5 — Secao da viga transversal da mesoestrutura;

6 — O botdoModify / Show Column Databre a janela ilustrada na figura 3.12, que
permite a inser¢cao das seguintes propriedadeslaio gecao (6A), posicao do eixo da
secdo em relacdo a viga transversal da mesoesat (@), altura do pilar (6C), angulo
de inclinacao da secao (6D), tipo de apoio de Hagalar, que para o caso é engastado
(6E), e por ultimo, a liberacdo dos momentos no g pilar que foi considerado como
fixo (6F).

r |
Bridge Bent Column Data
— Bridge Bent Mame————————— [~ Modify/Show Propertie: Unit
|F'i|ares |j Frame Section Properties... | Foundation Spring Properties... | ’7 IKN, m, C VI
— Column Data @ @ @ @ @
|_Column_| Secti | Distancg | Height /| Angle/ | Base Suppopt [~
1 PILA 32457 7.55 0’ Fixed
MHotes:
1. The distance iz measured from the left end of the cap beam to the center of the column.
2. The column height iz meazured from the midheight of the cap beam to the bottom of the column.
3. The column angle iz measured in degrees counterclockwise from a line parallel to the bent to the column local 2 axis.
— Moment Releases at Top of Column |
|_Column [ R1 Rel |_R2 Rel |_R3 Rel | _R1 Stiffness | R2 Stiffness | R3 Stiffness | -
1 Fired Fired Fired
Cancel |

Figura 3.12 — Propriedades do pilar.

A principio, os pilares sdo definidos com secdostante através d®ridge
Wizard, pelo motivo desse médulo ndo gerar aut@aakente secdes variaveis para o
caso especifico dos pilares. Entdo, apds a dediniE todas as propriedades que

envolvam o modulo, serd feito manualmente a integdo das sec¢des de cada pilar.
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c) Locacao do pilar

Bridge > Bridge Wizard > Bridge Object Definitior8ents

Bridge Object Bent Assignments

Eridge Object Mame Units B earing Assignment
[ProiFinal ’m Bearing Propery j’m @
Seelly Bl G Restrainer Property at Bearing ﬂ’hl
Bert 15 At the End of This Span Spar2 - Elewation [At Lapout Line, Global Z) ’227
Brent |5 &4 This Stafion ,37 Fiotation Angle fram Bridge Default ’07
Superstiucture Assignment Girder-By-Girder Bearing Ovenarites
Superstructure Continuity Condition Continuous Modify/Show Dwenarites | Ma Overwrites Exist
Mesh Superstructure to Match Bent Bearing Yes A
Diaphiagm Property ﬂ BDIA1

Bent Assignment

Ben Propety e ——=+{3)
Bent Direction (Bearing Angle] Default
Bent Location
Elevation [Global Z) 1}
Cancel
Horizontal Offset i}

Mate: Harizontal offset is fram bridge layaut ling ta midlength of cap beam.

Figura 3.13 — Locacao e Atribuicdo das propriedadsspilares.

onde:

1 - Vao em que o pilar est4 inserido;

2 — Diafragma, para o caso foi definido diafragraadncreto com espessura de 0,25m;
3 — Propriedades do pilar, definido no passo anteri

4 — Tipo de ligacdo com a superestrutura, defin@moo fixo.

3.2.3. Discretizacao e Vistas do Modelo

O modelo foi gerado através de elementos finitdgadea, com discretizagdo onde
0 usudrio indica o comprimento maximo do elemefdmecendo para o projeto um

namero de 36 barras e 37 nds, divididos da segiante:

— No vao interno ha um n6 a cada 2,0 m;
— Nos balan¢os ha um n6 a cada 2,25 m;

— Ha um né sobre cada apoio;
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— Um n6 no meio dos vaos de 4,0 m entre pilares;
—Um n6 em cada extremidade do viaduto;

— Na laje de transicdo, ha um nd na extremidadére ao meio.

A seguir, nas figuras 3.14 e 3.15, serdo apresastadelevacdo e a vista

isométrica do modelo.

Figura 3.14 — Modelo Computacional — Elevacéo

Figura 3.15 — Modelo computacional — Vista Isoncétri

A figura 3.16 mostra a visualizacdo em 3D do modelo
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Figura 3.16 — Modelo Computacional — Visualiza¢gBo 3

3.3. Carregamentos

Todos os carregamentos descritos no item 2.3 fa@imados ao modelo, exceto

os de protensao que foram, conforme dito anteriotep@btidos diretamente do projeto
original.

3.3.1. Carregamentos de peso proprio

Os carregamentos de peso proprio foram calculadwsmaticamente pelo
programa, através da multiplicacdo da area pelo pspecifico do concreto. Como a
maioria dos elementos tem secao variavel, a cageesio proprio € calculada por meio
de interpolacéo no interior do elemento de modoagoarga distribuida equivalente ndo
€ uniforme.

3.3.2. Carregamentos distribuidos

Trata-se do caso G2 que é a carga dos elementaséaos, ou seja,

pavimentacéo, recapeamento, barreira lateral, jpasggiarda corpo.
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3.3.3. Gradiente de temperatura

A atribuicdo desse carregamento da-se pela insatgagradiente médio de
temperatura dividido pela altura, e?€/m. Os valores foram atribuidos conforme

descrito no item 2.3.4.

3.3.4. Carga mével

Segundo a norma, a carga de multiddo ndo deve ioavjraa do veiculo. Assim,
para simplificagdo da modelagem computacional fdddo a seguinte modificagdo: a
carga de multiddo foi considerada na regido doul@icporém o seu peso foi

recalculado, descontando-se o efeito dessa réxdigt#io. Portanto:
Area do veiculo = & 3 = 18 m?

P’ Veicu|o: 450 - 5X 18 = 360 kN

P’roda= 360/6 = 60 kN

Assim, o0s trens tipos serdo os seguintes:

— Tabuleiro totalmente carregado

Cargas concentradas — O veiculo tem trés eixos, wadcom duas rodas, logo:

Peixo = 2 X P’roda
Peixo = 120 kN

Carga distribuida de multiddo no tabuleiro

q=pxB
g=5% (13-2x%1,80)
g =47,0 KN/m

Carga distribuida de multiddo na area do passe@omo 0s dois lados do passeio

estardo carregados, a carga distribuida longitirdevate ao viaduto sera:
q=pxb
g=3x(2x%1,80)
q = 10,8 kN/m
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120 kN
120 kN

120 kN

47,0 kN/m

)

\

1,50

1,50

Figura 3.17 — Trem tipo para o caso do tabuleido tarregado— sem o passeio

— Tabuleiro parcialmente carregado

Cargas concentradas — O veiculo tem trés eixos, wadcom duas rodas, logo:

Peixo = 2 X P’roda
Peixo = 120 kN

Carga distribuida de multiddo no tabuleiro

q=pxb
g=5x (13/2 -1,80)
g = 23,5 kKN/m

Carga distribuida de multiddo na area do passe@pmo apenas um dos lados do

passeio estara carregado, a carga distribuidalmigilmente no viaduto sera:

g=pxb
g=3x1,80
g =5,4 KN/m

120 kN

120 kN

120 kN

23,5 kN/m

)

1,50

1,50

Figura 3.18 — Trem tipo para o caso de tabuleiroiplanente carregado— sem o passeio
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a) Aplicacédo da carga ao modelo

Assim, as cargas moveis foram definidas do segunuéo: criou-se cinco tipos

de cargas moveis, a primeira com o veiculo-tipo ¢d®w cargas concentradas de 120
kN; a segunda uma carga distribuida longitudinad 4@ kN/m referente a multidao em
todo o tabuleiro; a terceira, também carga de dadtde 23,5 kN/m considerando meio
tabuleiro carregado; a quarta, para o caso buscamdaior esforco de flexdo, com os
dois lados do passeio totalmente carregados comcanga total de 10,8 KN/m; e a
quinta para meio tabuleiro carregado uma cargadgeo com valor de 5,4 kN/m.

Estas cargas foram aplicadas a estrutura confousgaido nas figuras 3.19 e
3.20, a primeira é referente ao veiculo-tipo e gusda as cargas de multiddo. A

designacéo do valor da carga pontual da-se no ixieeVNidth typee através do icone

Uniform Widthé atribuido o valor da carga distribuida.

Bridge > Bridge Wizard > Vehicles

General Vehicle Data

[~ Wehicle name - /G) — 1~ Units . @

]Caminhao kM. m. C _:_J
L L - - -
Flaating Axle Loads
Walue ‘width Type Aile Width Load Plan
For Lane Moments jo ]D”E Foint LJ I
For Other Responzes ]D. ]Dne Fuaint _Z_J |
[~ Double the Lare Moment Load when Calculating Neagative Span Moments L oad Elevation
= Usage - Min Dist &llowed From Asle Load Length Effects -
¥ Lane Megative Maments at Supports Lane Exterior Edge [0.3048 Aile Mane -
¥ Interior Yertical Support Forces Eorahteeaetes 0,609 Usiform None T
v Al ather Rezponzes |
Loads 3
Load Minimum I axirnum Unifarm Unifarm Unifarm Axle Axle Axle
Length Type Distance Digtance Load ‘Wwidth Type whidth Load Wwiidth T width

|Leading Load _J ]|nnmte | ]Lane it ~ 120.0001 ]une Point

Fixed Lenagth Lane W’ldth 120.0001 Dne F'olnt
Fixed Length : Lane WwWidth 120.0001 One Point
Trailing Load Infinite Lane "Wwidth

add | Insert | Modi | Delste |

[~ Wehicle &pplies To Straddle [Adjacent] Lanes Only Straddle Feduction Factar
[~ “ehicle Remainz Fully In Lane [In Lane Longitudinal Direction)

T e

Figura 3.19 — Definicdo da carga do veiculo-tipo

onde:

1- Nome do carregamento;
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2 — Sistema de unidades adotado;

3 — Distancia entre as cargas;

4 — Valor das cargas pontuais;

5 — Formato de aplicacao da carga no eixo.

General Vehicle Data

Yehicle name Units
[Mult. Pre. Int. KN, m, C |
Floating Axle Loads
Walue Ywfidth Type Axle width Load Plan
Far Lane Maments In. |Dne Point j |
e e espenes |U |Dne i j | _
[~ Double the Lane Moment Load when Caloulating Megative Span Moments Load Elevation
Uszage Iin Digt Allowed From Asle Load Length Effects
I Lane Negative Moments at Supports Lane Exterior Edge  |0.3048 Bixle None -
v Intenor Wertical Support Forces Lene e Eele 06096 Urifa ’m
[ Al ather Responzes g
Loads
Load FMimirmum M aimum Unlform Unifiarm Unifarm Ble Axle Bile
Length Type Distance Distance Load Width Type Width Load Width T}lpe Width
Leading Load J ||nf|n|te |Zer0 Width v 0. Ore Point
Add Inzert I odify | Delete |

[~ Wehicle Applies To Straddle [Adjacent) Lanes Orly Straddle Beduction Factor
[~ “ehicle Remainz Fully In Lane (In Lane Longitudinal Direction) ok | Cancel

Figura 3.20 — Definicdo das cargas méveis distidsi

onde:

1- Valor da carga distribuida

b) Excentricidade

O veiculo tipo, nos dois casos de carregamentoaatcastado na barreira lateral,
gerando excentricidade em relacdo ao eixo longialdiTambém ha excentricidades
para as cargas de multiddo no tabuleiro e no maseei caso em que o tabuleiro

encontra-se parcialmente carregado. Essas exégaties sao iguais a:

- Excentricidade da faixa do veiculo tipo
e=(b/l2-p)-1/2
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e=(13/2-1,8)-3/2
e=3,20m

onde:

e — excentricidade

b — largura do tabuleiro descontadas as barreitasais e 0 passeio
| — largura do veiculo tipo

p — largura do passeio

- Excentricidade da faixa da carga de multidaorataa@m meio tabuleiro:

e =(b/2 —p)/2
e =(13/2-1,8)/2
e=235m

- Excentricidade da faixa da carga de passeio dtuam meio tabuleiro:
e = (b/2) — (p/2)

e =(13/2) - (1,8/2)

e =5,60m

- Excentricidade da faixa da carga de multiddo eatga de passeio atuando em todo
tabuleiro:

e=0,00 m
Aplicou-se esse efeito ao modelo através da cridedaxos de aplicacdo de carga
para cada uma, onde a distdncia em relacdo aocemtval do viaduto € igual a

excentricidade calculada. A figura 3.21 mostranalg de definicdo deste eixo.

Bridge > Bridge Wizard >Lanes
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i
Bridge Lane Data

Lane Hame

Coordinate System

| Caminko

{ {GLOBAL

Uit
3|

— Mawimum Lane Load Discretization Lengths ——

Additional Lane Load Discretization Parameters Along Lane

#long Lane |3_048 v Discretization Length Not Greater Than 1/ |4_ of Span Lehgth
Across Lane |3,U48 ¥ Discretization Length Mot Greater Than 1/ |1 0 of Lane Length
— Lane Data
Bridge Station Centerline Offset Lane ‘width M L
Layout Line m m m —Iove e
Wiga | EE [ add
Yiga 70, 32 il Irsert
b adify
Delete |
— Plan Yiew [<-Y' Projection] — Objects Loaded By Lane
Layout Line I *  Program Determined
Station I ' Group
Narth Bearing I I
R adius | —Lane Edge Type
Grade I Left Edge Ilnterior - l
b I Right Edae I Interiar - l
Y Y I
% = I Dizplay Calor I_

i Snap ToLayout Line

o | _'I " Snap ToLane Ok I Cancel |

onde:

Figura 3.21 — Definicdo das faixas.

1 — Posicao de inicio e fim da faixa;

2 — Excentricidade.
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4. MODELO SOFISTIK

Este capitulo tem por objetivo o desenvolvimento rdodelo do viaduto,
utiizando o programa computacional SOFISTIK, versz012, apresentando o0s
procedimentos necessarios a sua criacdo, bem coaplicacdo dos carregamentos
definidos no capitulo 2.

Assim como o SAP2000, o SOFISTIK tem um moddulo egphepara pontes,
chamado deBeam and Slab BridgeContudo, este médulo apenas retrata pontes
relativamente simples, que mantenham constantsg@®s da mesoestrutura ou que
varie apenas a altura, sem a variacao de outrandiss.

Por outro lado, o SOFISTIK apresenta um mddulo emajusuario pode modelar
a estrutura desejada, ndo s6 pontes mais comouguadgtro tipo de estrutura. Este
modulo é oGUI for Model Creation SOFIPLUS-(X& sera usado neste trabalho.

4.1.Informagdes Gerais

O primeiro passo na criagcdo do modelo é a definigE®informacdes gerais do
sistema, neste passo o programa oferece a opcgdoeemusuario escolhe a norma que
gostaria de seguir, tendo em seu sistema a NBR-B1QB. A figura 4.1 mostra a

definicdo das informacdes para o projeto.
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" SOFSTIK: System

Zones! Wind: + | Category: + | Snow: Earthquake:

© 30Frame @ SDFEA Crientation of Deadload:  |MNegative Z-Axis - I
() 2D Frame 2D Wall
= z Type of Calculation: Plane Stress System
(") 2D Girder System ) 20 Slab
) 20 Prestressed Slab Module: ASE
Groups System preview

@ Fixed Group Divisar: 10000 W

(7)) Automatic Factor group bass: 10000

Units: Structural Engineering (sections in mm, system in m)

ElE

Language: English

-—

Preprocessing

Kind of Preprocessing: [SOFlPLUS( -X) - Graphical Preprocessing

[¥] Groups on Separate Layers Coordinate System ﬂ Drawing Units 4®

Project

Title: Proiﬁnai =[]
Database:  Projfinal -
Directory:  C:\Users\Amanda'Desktop'Sofistik PF ——f—
Design Code

NER 5118 Prdjeto de estrutura de concreto (2004)

[EameR v (61182003 -] [Pontes rodovidrias v | [EPontesrodovianas v ER  + | Albtude ] 0.0

System 4® Calculation /@

Initial Workspace [m]: 20 ) SOFISTIK
@ World ) cm
) User ' mm
[ K ] [ Cancel ] [ Help

OO

Figura 4.1 — Definicdo das informacgdes gerais siesia

onde:

1 — Nome do arquivo;

2 — Banco de dados;

3 — Local que o arquivo sera salvo;

4 — Norma utilizada;

5 — NUumero da norma;

6 — Tipo de estrutura a ser analisada;
7 — Classe da estrutura;

8 — Sistema de modelagem;

9 — Orientacéo da direcdo positiva para peso ppri
10 - Sistema de Coordenadas;

11 — Unidade de comprimento.
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Feito isso, a janela do SOFISTBtructural Desktop (SS¥e abre. Esta tela é a

principal do programa, a partir dela sdo definittakas as propriedades da estrutura e

realizadas todas as analises.

A primeira tarefa a ser realizada é a definicdondterial, mostrada na figura 4.2.

Materials > New > Properties

& SOFISTIK Structural D¢

2 File Loadcase View Selection Extras SOFSTIK Help [=] =
D@ a@ §6 9-0-508 8- @%-B-8-44 3072 8- HE= s
AU Qfsyzen v | BARE B ooeed 66 BET--2@ o
Navigation x
A Project < SOFISTIK
- Gystem # ~
syctem Information SOFiSTiK: Material Static Properties : C26MPa =5
£
. 1C26MPa [ > Self waight [kH/m3]
f7% 2.CA 50 (NBR 6118) =
Cross Sections Density [lka/m3] 2400
~Interpolated sections Temperature coeff. [1/€] 1e-005
- ¥GUT for Model Creation (SOFIPLUS-(X)) Anisatropy
i Li“’gﬂ';:;mb‘”"h“"s Elastic Madulus [N/nm2] 242713 22713
- ¥blinear Analysis Poissons ratio [-] 02 02
ispepedtenng Shear madulus [N/mr2] 10113 D
Compression madulus [N/mmz] 134841 1]
[ ok ][ caece | [ hep
¥ Geometry | $H Loads 1 Results | 43 Update %
Project: _Pro_JFinaI i
User: |amanda I
Accessed: [gui 14, mar 15:10:41 2013, Amanda - I
Code: |nBR 6118-2003 I L)
ﬁbommemahon Project | Nodes I Beams Trusses I Cables | Continuous Beams I Elements | Solid Elements | Springs Groups
= | ED anmator
(Ele=lt2
. e~ .
Figura 4.2 — Definicdo do material
4.2.Geometria

A geometria do modelo é definida através do modild for Model Creation
SOFIPLUS-(X) que quando clicado é aberta a janela em ambdie&OCAD. Para
isso, é necessario que se tenha o programa AUTOI@st@lado no computador em
versodes posteriores a 2010.

a) Eixo
Traca-se uma linha para definicdo do eixo, com @oanicial (0;0;0) e final

(74,0;0).
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System > Bridge Axis Create Axis From 3D AutoCAD > selecione a linha

I—— — . —— T | i
= P AutoCAD 2010 - STUDENT VERSION 'Pro]'FrHaTq R i I O =X

Tools  SORPLUS  Drew  Dimension  Modify  Parametric  Express  Window

- )
< SOFISTIK: Bridge Axis I [=]

General

MName Eixo

Start Parameter (0,000 | fm
-‘gBure Profile

| Geometry Type |Generic 30 v
-W-Work Laws for Springs and Implicit Beam Hin... §i :
case Manager |
=
an Parameters B 5

New axis...
Create axis from 30 AutoCAD curves..,

Import axis from SOFISTIK database {.cdb)...

Bt

(4] 4k [M] Model { Layoutl f Layout2 /

System
Structural Elements
Finite
Tools
Messages

Figura 4.3 — Definicdo do eixo do viaduto

b) Locacao das Secdes tipicas

Para o projeto, o viaduto foi dividido de acordancas posi¢cdes das secdes

tipicas, iguais as mostradas no capitulo 2, criaadque o programa chama de

Placementpara cada posicao de secéo.

Na criacdo doslacements® necessario classificar a se¢do de acordo com sua

posi¢ao no viaduto, indicando se estiver no inizidim da ponte, ou se o pilar esta sob

ela, sendo os demais classificados como ponto ngtrogéo A figura 4.4, apresenta a

definicdo doPlacements

System > Bridge Axis > Placements
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5 SOFSTIK: Placements @(_ f — ]
Placements

(W

1) Length of axis: 77.604m
Axis filter: Type filtef: [Mo filter V}

D Axis Station [m] /4 Type Al 15 IncR 9 IncL 9 More data New
P1 | Primary axs | 0.000| Excess at the beginning | 0.00 0.00 0.00

P2 | Primary axis | 4,000 | Construction point Goint) | 0.00 0.00 0.00
P3| Primary axis | 6,250 | Construction point (joint) | 0.00 0.00 0.00

P4 | Primary axis | 8.500 | Construction point (oint) | 0.00 0.00 0.00

PS5 | Primary axis | 10,750 | Construction point joint) | 0.00 0.00 0.00

P& | Primary axis | 13,000 | Support axis | 0.00 0.00 0.00

P7 | Primary axis | 17.000 | Support axis | 0.00 0.00 0.00

P& | Primary axis | 21,000 | Construction point joint) | 0.00 0.00 0.00

P9 | Primary axis | 25.000 | Construction point (oint) | 0.00 0.00 0.00

P10 | Primary axs | 29,000 | Construction point (joint) | 0.00 0.00 0.00

P11 | Primary axis | 33.000 | Construction point (oint) | 0.00 0.00 0.00

P12 | Primary axis | 37.000 | Construction point (joint) | 0.00 0.00 0.00

P13 | Primary axs 41.000| Construction point (joint) | 0.00 0.00 0.00

P14 | Primary axis | 45.000 | Construction point (joint) | 0.00 0.00 0.00

P15 | Primary axis | 43,000 | Construction point (joint) | 0.00 0.00 0.00

P16 | Primary axis | 53.000 | Construction point (oint) | 0.00 0.00 0.00

P17 | Primary axs | 57.000 | Support axis | 0.00 0.00 0.00

P18 | Primary axis | 61,000 | Support axis | 0.00 0.00 0.00

P19 | Primary axis | 63.250 | Construction point (joint) | 0.00 0.00 0.00

P20 | Primary axis | 65,500 | Construction point {joint) | 0,00 0.00 0.00 !

P21 | Prmaryaxs | 67.750| _Construction pont Goint) | 0.00 0.00 000 .. Sanoizet )
P22 | Primary axis ‘ 70,000 | Excess at the end | 0,00 | 0.00 0.00 | a

[ ok ][ cancel Help

Figura 4.4 — Definicdo dd3lacements.
onde:
1 — Distancia relativa ao inicio do eixo;

2 —Tipo de secéo.
c) Secoes

Foram definidas todas as 14 secdes tipicas do teiadendo 2 para as lajes de
transicéo e as outras 12, compondo a superestrutura

O primeiro passo € nomear a se¢do aplicando oialater

System > Cross Section > New Thick Walled Sectidgteinforced Concrete
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< SOFISTIK: Section Properties (S

General Analytical Parameters Additional Properties Reinforcement Layers I Stages I Variables
Mumber —15|
Mame Secao 3
Material [ 1cesmpa |
Reinforcement material [ 2caso(er5118) |
Stirrup reinforcement material [ 2 CA 50 (MBR. 6118) - ]
Direction of positive v axis ) to the left @ to the right
[ QK ] [ Cancel ] [ Help ]

Figura 4.5 — Determinagcao do material da secao

Feito isso, o editor de secédo se abrira sendoy@bsidsenhar a secao transversal
utilizando comandos do AUTOCAD, as dimensdes desemem milimetros. Com a
secdo desenhada, aplicam-se as bordas extern@sre$nda secdo, através dos icones
Boundarye Openingrespectivamente. Em seguida, pede-se para o pragralcular as
propriedades geométricas da secdo e fecha-se ka jdaeedicdo. Assim, a secdo

transversal esta definida e pronta para ser apliaackixo.

‘utDCAD 2010 - STUDENT VERSION  Projfinal.dwg

Mod#y  Perametric  Bpress | Window  Help

5 SORPLUS  Draw

SiCIM | B ) o BRS8N W

W 7= a keyword or pirase esrTer
— b ="g'x
B cross Sectionkditer T T T R T T W1 0. Drawing Units: [mm] Cross Section: 5 X Cose |

ey
S |

i J[L 4R T\ Wodel { Layout f LayoutZ /
S Pick first point or [PIck lines or curves/RECTangle/POINt in area]:
Pick next point or [PIck lines or curves/RECTangle/POInt in area] :~Cancel*
| Conmand :

" Automatic save to C:\Users\Amanda\appdata\local\temp\ProjFinal 1_i 0041.sv§ ... T
PN Command: =

[N commana:

Figura 4.6 — Definicdo da geometria
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onde:

1 —Boundary- icone para definicdo do bordo exterior da secéo;
2 —Opening- icone para definicdo do bordo interior da se¢ao;
3 — Calcula as propriedades da secéo;

4 — Fecha o editor de secéo.

Agora, as secdes devem ser associadas ao eixcanddi a secao de inicio e fim
de cada elemento, este esta definido entreRlaementssecdes intermediarias serdo

obtidas através de interpolagéo linear.

Structural Elements > Line > Beam/Cable

= < SOFISTIK: Structural Line /@ /@ W | 3 ‘ il el
L P
—— s | General | Beam/Cable | support Condfions | isimer) | Interface Bements |
i = at=a] 2
1l ]

EIementTypE Cross Sections
! No Cross Section Start 5 secand i - . D
(2} Centric Beam
G Excentric Beam or Pile End 5"53-301 . [Z]
45 (7 Truss Element [ variable Bedding
& Point ')35 (2 Cable Element Eore Profile g none
. Blastic Link w () As Cross Section FE Mesh Method FE Mesh Options
", Constraint T Channel Section (HYDRA) @ Automatic meshing Max. Edge Length
+—line b ) Structural area independent meshing 0.0000 [m]
. Elastic Link b () Generate one element [¥] Intersect with other structural elements
K;&. Constraint "{k, () Generate one element with output sections
Iij Area E:I [:| 4 .L) For truss elements and cables the mesh method 'Generate one element is recommended,
@ wall [:] E] = | .1) For crossing cables the mesh option 'Intersect with other structural elements’ should be deactivated.
D Opening
[Z] Attribute Area o] o W W

? Loadcase Manager
1F Loadcase Browser
4P Delete Unused Loadcases

E o)
™ Fres Loads L =
B roint Load -’ - -
Line Load - o FVT“/f
A area Load =
[ volume Load &) o)
[ Load Distribution Area = ]
. 7 K
@ Running Imposed Load Q
Struciural Element Loat 4[4[k [W]\ Model { Layouti [ Loyout2 /
e ———
+ Printi nad 3 & Pick next point or [SELect objects/SEGment on bridge axis/PIck lines or -
Sysiem curves/5Ingle element mode/SET working plane]:*Cancel#®
Structural Elements Command: (cisof se line 2}
Finite Pick flISb pcl]."lt or lSELECt ubjezts/SEGrrent, on bridge axis/PIck lines or [l

Tools ext point or [SELect Ub]ects/SEGrLE'lt on bridge axis/PIck lines or curves/SIngle

Figura 4.7 — Atribuicdo da sec&o ao eixo

onde:

1 — Tipo de elemento;

2 — Secdo de inicio do elemento;
3 — secéo de fim do elemento.
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d) Pilares

Com a superestrutura definida, a etapa posterimméfinicdo dos pilares. Com
um duplo clique no desenho 8tacemente suporte, entra-se na janela de edicédo para
membros, onde se fara a definicdo do pilar.

O primeiro passo € definir a ligacdo da superastaiutom a mesoestrutura que
sera feito através doonstraint que é uma ligacao de dependéncia de deslocamentos
idealizando-se assim uma ligacdo rigida, ou sea @ vinculacdo de todos os
deslocamentos.

O passo seguinte € a determinacdo da secao doguitadeve ser feita da mesma
maneira que foram realizadas as secOes da suparestrComo o pilar tem secao
variavel, foram definidas duas secdes, a de topale base, as secdes intermediarias
sao definidas por interpolacéo linear.

e e e ————————— e )
File”  Edit  View  Insed - Parametric Express Window Help - 00X

| Cross Members Editor  Awis; EN0 Jump to: |Placement P6' at 5=13 + | Station:13.00 Thickness; 12.59 = K Close

T Point

bt 5
*., Blastic Link g E
.. Constraint e @ E
== Line iy b
.« Hlastic Link = i
%" Constraint ] ¥
(7 ares A5
il wial i |3
D Opening
@] Attribute Area @
'? Loadcase Manager
iz Loadcase Browser =
_,é Delete Unused Loadcases _I
" Free Loads] L
B8 paint Load
Line Load 32
Area Load
4 volume Load ) v
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Figura 4.8 — Definicdo dos pilares

onde:

1 — icone de definicdo ddonstraint
2 —Costraintaplicado a estrutura;
3 — Pilar.
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Feito isso, define-se 0s apoios da estrutura, éngasa a base dos pilares, rotula
no encontro do viaduto com a laje de transicdoam s extremidades da laje de
transicdo coloca-se uma mola com grande rigidezentido vertical e a tor¢gao. Assim

definindo toda a geometria da estrutura.

4.2.1. Discretizacao e Vistas do Modelo

O modelo foi gerado através de elementos finitosa®a. A discretizacdo é
gerada de maneira automatica pelo programa, seteraéncdo do usuario, fornecendo

para o projeto um numero de 80 barras e 81 ndsibdiislos da seguinte forma:

— No vao interno hd um no6 a cada 1,0 m;

— Nos balan¢os ha um no a cada 0,75 m;

— Ha um no sobre cada apoio;

— Nos vaos entre os pilares ha um n6 a cada 1,0 m;
—Um n6 em cada extremidade do viaduto;

— Na laje de transicdo, ha um né na extremidadeagla 1,0 m.

A sequir, na figura 4.9, é apresentada a visua@z&® do modelo.

< SOFISTIK

Figura 4.9 — Modelo Computacional — Visualizagdo 3D
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4.3. Carregamentos

4.3.1. Carregamento de peso préprio

O carregamento de peso proprio foi automaticamealieulado pelo programa.
Apenas as cargas has transversinas intermediadasextremidades foram definidas

externamente.

4.3.2. Sobrecarga permanente

Trata-se do caso G2 que é a carga dos elementasséaos, ou seja,

pavimentacao, recapeamento, barreira lateral, jpasggiarda corpo.

4.3.3. Gradiente de temperatura

A insercdo desse carregamento se da pela inseocgoadiente de temperatura
em°C, os valores foram apresentados no item 2.3.4.

Os trés tipos de carregamentos acima foram apkcado modelo através do
proprio moduloGUI for Model Creation SOFIPLUS-(X)onde, primeiramente, 0s

carregamentos foram definidos.

Structural Elements > Loadcase > Loadcase Manager
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& SOFSTIK: Loadcase Manager [

Actions | Loadcases

Nr o Title Action DIZ  yu v-f y-a @0 $1 y-2 i fad Hew
1 Pavimentagio | G_2 dead load g2 0000 1400 (Action) 1000 (Action) 1200 (Action) 1000 (Action)  1.000 (Action) 1000 (Action)  1.000 (Action)
2 PesoPropric  G_1 dead load gl 1000 1400 (Action) 1000 (Action) 1200 (Action) 1000 (Action) 1000 (Action) 1000 (Action)  1.000 (Action)
3 Tiansversinas | G_1 dead load gl 0000 1400 (Action)  1.000 (Action) 1200 (Action) 1000 (Action)  1.000 (Action) 1000 {Action)  1.000 (Action)
4{Trans externa |61 dead Ioad gl D000 1400 (Action)  1.000 (Action) 1200 (Action) 1000 (Action) 1000 (Action)  1.000 (Action) 1000 {Action)
5 Banreira G2 dead load g2 0000 1400 (Action) 1000 (Action) 1200 (Action) 1000 (Action)  1.000 (Action) 1000 (Action)  1.000 (Action)
6 Guarda-Corpo | G_2 dead load g2 0000 1400 (Action)  1.000 (Action) 1200 (Action) 1000 (Action) 1000 (Action) 1000 {Action) 1000 (Action)
7 Paseio 6.2 dead load g2 0000 1400 (Action)  1.000 (Action) 1200 (Action) 1000 {Action)  1.000 (Action) 1000 (Action)  1.000 (Action)
8 Temperatura  Q variable load 0000 1400 (Action)  0.000 (Action) 1000 (Action) 0800 (Action) 0700 (Action)  0.600 (Action) 1,000 (Action)

[7] Use global deadioad directions  [¥] Increment loadcases automatically from selected on

\iJ NBR 5118 Projeto de estruturas de concreto (2004) (BR)

o [ canel [ Hep

Figura 4.10 — Definicdo dos carregamentos

A figura 4.11, mostra as cargas aplicadas a es#rutu

Structural Elements > Free Load

toCAD MTuDENTVERs[ON ProjFinal.dwg

Cfn 7 B D .. @8y e

& Paint
"3, Elastic Link
., Constraint
—Line
& Blastic Link
" Constraint
[ area
o wal
[ opening
] Attribute Area

? Loadease Manager

o Loadcase Browser
4 Delete Unused Loadcases
[ Point Load

[ volume Load

&7 Load Distribution Area

Rui o X i -

} FointLoad ks 141 4[» TH]\, Mode! {Layout] f Layout2 /.

P Rpepa ST = Command: SOF_glfmod -

Command :
| Zutomatic save to C:\Users\manda\appdata\local\temp\ProjFinal 1 1 €334.s3v§ ...

Figura 4.11 — Cargas aplicadas a estrutura

Dando sequéncia, exporta-se todo o modelo paraFdSSTK Structural Desktop
(SSD)
Tools > Export
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4.3.4. Carga movel

Com o modelo exportado para o SOFISBHKuctural Desktop (SSDjlefine-se a
carga movel através da insercdo da tafefaffic Loader Nesta tarefa, é possivel
escolher o trem tipo de acordo com a NBR 7188:1684ndo a cargo do usuario a
escolha da classe e a locacéo.

Para facilitar o posicionamento da carga movel alleiro e para a posterior
aplicacdo dos coeficientes de impacto, feito agade planilha Excel, as cargas do
veiculo, de multiddo no tabuleiro e de multiddo mumsseios foram aplicadas
separadamente, obtendo assim resultados dos esfmace cada carga. A figura 4.12,

apresentada a definicdo da carga movel.

& SOFISTIK: Traffic Loader & SOFISTIK: Import load train to the project [

Load trains

[#] Show only Load trains according to the selected code

“Dedglight. 0.500
ey INBR 7188 - NB6/60

Stanag 2021
User defined

[Lanes | Loadtrains | Cakulation | LoadGroups | Plots |

dd loadircin...| [Delete loadtrain

Mo, Loadtrain Type
1200 Muttidso 5
1201 veic it
1202 p. 5 -

1203 multida meio 45
45
EY
12
E
24
add to the project|

[7] Process immediately Close |

Figura 4.12 — Definicdo da carga movel

onde:
1 — Escolha da norma;

2 — Escolha do trem-tipo.
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5. COMPARACAO

Esse capitulo se propde a comparar os dois progradamendo uma analise de

suas plataformas e expondo seus resultados.
5.1.Plataformas

5.1.1. Mddulos especializados

A criacdo do modelo no programa SAP2000 é realizzgla méduloBridge
Wizard onde, de forma sequencial, encontram-se as $asiefarem definidas.

Ja no programa SOFISTIK, o modulo especifico pamatgs,Beam and Slab
Bridge € somente aplicavel a pontes relativamente ssnmle secdo praticamente
constante, havendo apenas possibilidade de var@gadtura total. Por outro lado, o
modulo GUI for Model Creation SOFIPLUS-(X)utilizado no trabalho, fornece ao
usuario a possibilidade de criar qualquer tipo deutra. Este modulo utiliza o
programa AUTOCAD como plataforma, devendo ter iasta no computador este
programa em versao posterior a 2010.

5.1.2. Geometria

5.1.2.1. Superetrutura

No SAP2000, o usuério insere a lei paramétricaat@mgdo de uma determinada
dimenséo da ponte, depois a associa a dimensaogonepte dita.

No SOFISTIK, ndo foram aplicadas leis paramétricasentanto a variacdo das
secoes foi obtida através de interpolacédo linedonadtica das secbes que foram
aplicadas a cada um dBkcements

A sequir, as tabelas 5.1 e 5.2 apresentam, paeragrama, as caracteristicas
geométricas com suas respectivas discrepanciaselapdo aos valores do projeto
original, exibidos anteriormente na tabela 2.2.igcgpancia relativa é calculada da
seguinte forma:

|(Resultado do Programa — Projeto Original)| x 100
A (%) =

Projeto Original
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Tabela 5.1 — Caracteristicas Geométricas da Supérea Geradas pelo SAP2000

Secdo Altura | Area [AArea| Ys | AYs | Yi | AYi | Inércia | A Inércia

(m) (m?) (%) | (m) | (%) | (m) | (%) | (m* (%)
1 0,250 3,250 0,00 |0,125| 0,00 |0,125| 0,00 | 0,017 0,00
2 0,250 3,250 0,00 |(0,125| 0,00 |0,125| 0,00 | 0,017 0,00
3 1,503 5,678 2,20 |0,540| 3,79 {0,963 | 2,01 | 1,658 0,61
4 1,639 6,064 2,10 |0,609| 0,43 | 1,030 | 0,25 | 2,251 0,83
5 1,801 6,460 2,01 |0,685]| 6,38 | 1,116 | 4,37 | 3,034 1,04
6 1,988 6,971 1,89 |0,766| 6,00 | 1,222 | 4,17 | 4,088 1,20
7 2,200 8,253 1,44 |0,826|12,76 1,374 | 9,65 | 5,635 1,19
8 2,200 8,254 1,45 |0,826|12,76 (1,374 | 9,65 | 5,636 1,21
9 2,200 8,254 1,45 |0,826|12,76 1,374 | 9,65 | 5,636 1,21
10 1,840 6,823 1,98 |0,707| 6,77 | 1,133 | 4,75 | 3,410 1,22
11 1,560 6,397 2,06 |0,585| 6,02 | 0975 4,00 | 2,189 1,04
12 1,360 6,024 2,15 |0,497| 5,26 | 0,863 | 3,30 | 1,486 0,83
13 1,240 5,707 2,23 (0,442 3,85 | 0,798 | 2,27 | 1,113 0,63
14 1,200 5,449 2,30 |0,418| 0,99 | 0,782 | 0,54 | 0,951 0,45

Tabela 5.2 — Caracteristicas Geométricas da Supérea Geradas pelo SOFISTIK

Secio Altura | Area |AArea| Ys | AYs | Yi AYi | Inércia InéArcia

(m) (m?) (%) (m) | (%) | (m) | (%) | (m? (%)
1 0,250 3,250 0,00 |(0,125| 0,00 | 0,125| 0,00 | 0,017 0,00
2 0,250 3,250 0,00 |(0,125| 0,00 | 0,225| 0,00 | 0,017 0,00
3 1,503 5,686 235 |0515| 1,08 | 0,988 | 0,57 | 1,659 0,69
4 1,639 6,073 2,25 |0,600| 1,09 | 1,039 | 0,64 | 2,253 0,92
5 1,801 6,469 2,16 | 0,69 | 4,97 | 1,105| 3,41 | 3,036 1,12
6 1,988 6,983 2,06 |0806| 1,02 | 1,182 | 0,71 | 4,091 1,26
7 2,200 8,275 1,70 | 0,940 | 0,74 | 1,260 | 0,56 | 5,641 1,29
8 2,200 8,275 1,70 |0,940| 0,74 | 1,260 | 0,56 | 5,641 1,29
9 2,200 8,275 1,70 |0,940| 0,74 | 1,260 | 0,56 | 5,641 1,29
10 1,840 6,833 2,12 |0,751| 1,02 | 1,089 | 0,71 | 3,411 1,25
11 1,560 6,405 2,19 |0,616| 1,00 | 0,944 | 0,66 | 2,190 1,06
12 1,360 6,031 2,26 |0519| 0,97 | 0,841 | 0,61 | 1,487 0,87
13 1,240 5,713 233 |10455| 091 10,785 | 0,54 | 1,114 0,71
14 1,200 5,455 2,41 |0,418| 0,85 | 0,782 | 0,46 | 0,952 0,52

Onde:

Ys — Distancia do centro de gravidade ao bordorsupdo viaduto;
Yi — Distancia do centro de gravidade ao bordoriofedo viaduto;

A — Discrepéancia relativa.
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Nota-se, que os valores estdo compativeis com etprariginal, sendo o

programa SOFISTIK o que obteve os mais préximos.

5.1.2.2. Mesoestrutura

Na definicdo dos pilares, o programa SAP2000 aptasiois inconvenientes, que
sdo: a nao interpolacdo automatica das secdes l@igatoriedade de insercdo de
travessas nos pilares.

Para o SOFISTIK, as secdes de topo e base foramdadef e a partir delas foi

feito a interpolacédo automatica para obtencao elg®es intermediarias.

5.1.2.3. Aplicacao de cargas

Ambos os programas calculam o peso préprio autcarmatnte, sendo as demais
cargas permanentes e o gradiente de temperatimaddefe aplicadas pelo o usuario.

Com relagcdo a carga movel, o programa SOFISTIK ecterao usuario a
possibilidade de definicho desta carga de acordo eo NBR7188:1984. Ja no

SAP2000, as cargas sao definidas pelo usuario.

5.2.Resultados

Os resultados foram obtidos tanto para andliseiestéealizada nos proprios
programas, quanto os valores provenientes das oagi@s no estado limite ultimo.

As analises realizadas, no SAP2000 e no SOFISTIKnsideram o0s
carregamentos expostos no capitulo 2, com seusegataracteristicos e sem aplicacao
do coeficiente de impacto a carga movel.

Os esforgcos obtidos foram entdo combinados paranfinito, de forma a se
conseguir as envoltérias para os efeitos mais desfeeis de flexdo, cisalhamento e
torcdo. Embora ambos os programas realizem as nagii@s, optou-se fazé-las através

de planilha Excel, onde também foram aplicadoeficentes de impacto.
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5.2.1. Diagramas de Esfor¢os Devidos aos Carregamentos

A seguir sdo apresentados os diagramas dos esfergogalores caracteristicos,
obtidos para o trecho do viaduto a partir dos gameentos aplicados ao modelo de
analise dos programas SAP2000 e do SOFISTIK.

5.2.1.1. Esforgos Devido ao Carregamento G1

Os diagramas de momento fletor e cortante devida@aoegamento G1 sao
apresentados nas figuras 5.1 e 5.2 respectivamente.

-25000.0

-20000.0

-15000.0

-10000.0 \ #

; =>¢=SOFISTIK
-5000.0
——SAP2000

Momento Fletor (kNm)

0.0

5000.0

10000.0

0 10 20 30 40 50 60 70

X (m)

Figura 5.1 — Diagrama de Momentos Fletores — G1
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0 10 20 30 40 50 60 70
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Figura 5.2 — Diagrama de Esfor¢o Cortante — G1

A tabela 5.3, apresenta os valores dos diagramasotieento fletor e cortante
para secdes sobre os pilares e no meio do va@akertm comparacao entre os valores

obtidos para os dois programas.

Tabela 5.3 — Valores de Momento Fletor e Cortaata fecdes Sobre Pilares e Meio

do Véao Central com Comparagao Entre os Programas

SOFISTIK | SAP2000 SOFISTIK | SAP2000
_ | M. Fletor | M. Fletor | MFsof/MFsap | Cortante | Cortante | Cortsof/Cortsap
Secdo | Observagao (kNm) (kNm) (kNm) (kNm)
7 AntesdoP1 [ -9166 -9163 1,00 -1806 -1806 1,00
7 | DepoisdoPl| -9269 -9427 0,98 -2687 -2387 1,13
9 Antesdo P2 | -21672 | -20624 1,05 -3514 -3212 1,09
9 | DepoisdoP2 | -22943 | -22604 1,01 3182 3177 1,00
14 | Meio do vio 6602 6881 0,96 0 0 1,00

Nota-se que os valores de momento fletor para caddlise foram
correspondentes, para este caso a relacédo enttd-ISBK e o SAP2000 apresentou
diferenca méxima de 5%. J4 para o cortante, obsencue entre a dupla de pilares o
programa SOFISTIK apresentou maiores diferencasaares de até 13% em relacao
aos do SAP2000.
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5.2.1.2. Esforcos Devido ao Carregamento G2

Os diagramas de momento fletor e cortante devid@waaoegamento G2 sédo
apresentados nas figuras 5.3 e 5.4 respectivamente.
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Figura 5.3 — Diagrama de Momentos Fletores — G2
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Figura 5.4 — Diagrama de Esforgo Cortante — G2
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A tabela 5.4, apresenta os valores dos diagramasotieento fletor e cortante
para secdes sobre os pilares e no meio do vaakertm comparacao entre os valores
obtidos para os dois programas.

Tabela 5.4 — Valores de Momento Fletor e Cortaata fSecdes Sobre Pilares e Meio

do Véao Central com Comparagao Entre os Programas

SOFISTIK | SAP2000 SOFISTIK | SAP2000
_ | M. Fletor | M. Fletor | MFsof/MFsap | Cortante | Cortante | Cortsof/Cortsap
Secdo | Observacdo (kNm) (kNm) (kNm) (kNm)
7 Antes do P1 -3775 -3780 1,00 -710 -711 1,00
7 | DepoisdoPl| -3860 -3982 0,97 -1233 -1105 1,12
9 | AntesdoP2 | -9307 -8917 1,04 -1491 -1363 1,09
9 [DepoisdoP2| -9822 -9698 1,01 1290 1292 1,00
14 | Meio do v3o 2939 3071 0,96 0 0 1,00

Observa-se que os valores de momento fletor pada andélise foram
correspondentes, para este caso a relacdo enttd-ISBK e o SAP2000 apresentou
diferenca méxima de 4%. J4 para o cortante, obsengue entre a dupla de pilares o
programa SOFISTIK apresentou maiores valores delad® em relacdo aos do
SAP2000.

5.2.1.3. Esforgos devido ao Hiperestatico de Protensao
Para esta acao serdo utilizados os mesmo esfasadssino projeto original. Na

figura 5.5, tem-se o diagrama de momento fletoiditeso hiperestético de protenséo e

na figura 5.6 tem-se o cortante.
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Figura 5.5 — Diagrama de Momento Fletores — Hipgéties de Protenséo
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Figura 5.6 — Diagrama de Cortante — Hiperestatefmtensao

5.2.1.4. Esforgos Devido ao Carregamento de Gradiente de Tqraratura

Os diagramas de momento fletor e cortante devidgradiente de temperatura
sao apresentados nas figuras 5.7 e 5.8 respectitame
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Figura 5.7 — Diagrama de Momentos Fletores — Gnéelide Temperatura
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Figura 5.8 — Diagrama de Esfor¢co Cortante — Graeida Temperatura

A tabela 5.5, apresenta os valores dos diagramasoteento fletor e cortante
para secdes sobre os pilares e no meio do vaakerdm comparagao entre os valores
obtidos para os dois programas.
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Tabela 5.4 — Valores de Momento Fletor e Cortaata fecdes Sobre Pilares e Meio

do Véao Central com Comparacao Entre os Programas

SOFISTIK | SAP2000 SOFISTIK | SAP2000
. . M. Fletor | M. Fletor | MFsof/MFsap | Cortante | Cortante | Cortsof/Cortsap
Secdo | Observagao (kNm) (kNm) (kNm) (kNm)
7 Antes do P1 0 0 1,00 0 0 1,00
7 Depois do P1 175 168 1,04 431 391 1,10
9 Antes do P2 1836 1734 1,06 431 391 1,10
9 Depois do P2 1846 1793 1,03 0 0 1,00
14 | Meio do vdo 1880 1829 1,03 0 0 1,00

Observa-se que para este carregamento o prografiSBI® gerou esforcos
maiores do que os do SAP2000, apresentando unt@oetaaxima entre os valores de
momento fletor de 6% e para o cortante de 10%. &i$s@enca pode ter como causa a
simplificacdo utilizada na atribuicdo do gradierde temperatura ao programa
SOFISTIK.

5.2.1.5. Esfor¢os Devido ao Carregamento Carga Mével

Serdo apresentados abaixo os dois casos de aplidagéarga movel, a primeira
com todo o tabuleiro carregado e a segunda com taleiteiro carregado. Em ambas as
situagbes sdo exibidas ndo s as envoltorias deentonfletor, esforco cortante e

também as de momento torsor.

a) Esforcos devido ao tabuleiro totalmente carregad

Neste caso, o veiculo tipo encontra-se encostduraira lateral e com a carga
de multiddo distribuida em todo o tabuleiro, apnemedo também os dois passeios
carregados. A figura 5.9 apresenta as envoltéeasiomento fletor para esta carga, e
em seguida apresentou-se através da tabela 5dasessdo momento fletor nas sec¢bes
sobre os pilares e no meio do véo central com coagfa entre os valores obtidos para

cada programa.
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Figura 5.9 — Envoltdrias de Momentos Fletores faaya Movel — Tabuleiro

Totalmente Carregado

Tabela 5.5 — Valores da Envoltéria de Momento leto Secdes Sobre Pilares e Meio

do Véao Central com Comparacao Entre os Programas

SOFISTIK | SAP2000 SOFISTIK | SAP2000M
M. Fletor | M. Fletor M. Fletor . Fletor
Seca Observacio Maximo | Maximo B IR Minimo Minimo B IR
2 (kNm) (kNm) (kNm) (kNm)
7 Antes do P1 0 0 1,00 -6103 -6081 1,00
7 Depois do P1 340 407 0,84 -6391 -6409 1,00
9 Antes do P2 469 719 0,65 -10912 -10483 1,04
9 Depois do P2 782 1124 0,70 -11665 -11585 1,01
14 | Meio do vdo 3927 4176 0,94 -79 -194 0,41

Nota-se que para os valores significativos de prpms resultados obtidos pelos
programas sao coerentes.

Na figura 5.10 sdo apresentadas as envoltoriaDdente, e na tabela 5.6 estédo
indicados os valores do cortante nas secfes sshpédanes e no meio do vao central

com comparacao entre os valores obtidos para cadeama.
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Figura 5.10 — Diagrama de Esfor¢cos Cortante pargaddovel — Tabuleiro Totalmente

Carregado

Tabela 5.6 — Valores da Envoltéria de Cortante egd&s Sobre Pilares e Meio do Vao

Central com Comparacao Entre os Valores Obtidas @ada Programas

SOFISTIK | SAP2000 SOFISTIK | SAP2000
Cortante | Cortante Cortante | Cortante
secio| Observagio | Méximo | Méximo Cortsof/Cortsap Minimo | Minimo Cortsof/Cortsap
(kNm) (kNm) (kNm) (kNm)
7 Antes do P1 0 0 1,00 -998 -996 1,00
7 Depois do P1 1418 1267 1,12 -2509 -2253 1,11
9 Antes do P2 1304 1151 1,13 -2625 -2369 1,11
9 Depois do P2 1535 1542 0,995 -45 -66 0,68
14 | Meio do vdo 423 443 0,95 -419 -444 0,94

Observa-se que para o cortante nos trechos entigpées de pilares o SOFISTIK
apresenta maiores valores do que o SAP2000.

Na figura 5.11 sdo apresentadas as envoltoriasodeento torsor, e na tabela 5.7
estdo indicados os valores do momento torsor ri@®sesobre os pilares e no meio do

vao central com comparacédo entre os valores ohpai@scada programa.
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Figura 5.11 — Diagrama de Momentos Torsores pargadddvel — Tabuleiro

Totalmente Carregado

Tabela 5.7 — Valores da Envoltoria de Momento Tioeso Secdes Sobre Pilares e Meio

do Véao Central com Comparagao Entre os Valoresdobtpara Cada Programas

SOFISTIK | SAP2000 SOFISTIK | SAP2000
M.Torsor | M.Torsor M.Torsor | M.Torsor
Secdo | Observacdo Maximo | Maximo e e Minimo Minimo ST
(kNm) (kNm) (kNm) (kNm)
7 Antes do P1 5 62 0,08 -1143 -1081 1,06
7 Depois do P1 636 687 0,93 -224 -221 1,01
9 Antes do P2 146 279 0,52 -711 -627 1,13
9 Depois do P2 1106 1110 1,00 -26 -21 1,25
14 Meio do vao 508 507 1,00 -508 -507 1,00

Para os valores significativos de projeto, os tadok obtidos entre os programas

SA0 coerentes.

b) Esfor¢os devido a meio tabuleiro carregado
Neste caso, o veiculo tipo encontra-se encostduraira lateral e com a carga
de multidao distribuida em meio tabuleiro, apremetd apenas um passeio carregado.

A figura 5.12 apresenta as envoltérias de momeetorfpara esta carga, e em seguida €
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exibido através da tabela 5.8 os valores do monféito nas secdes sobre os pilares e

no meio do vao central com comparacgao entre osesfibtidos para cada programa.

-8000.0

-6000.0

E -4000.0

2

=

S

2 .2000.0

S —5é=SOFISTIK
[

g —o—SAP2000
(=]

s

0.0

2000.0

4000.0

X (m)

Figura 5.12 — Diagrama de Momentos Fletores pargaQddvel — Meio Tabuleiro

Carregado

Tabela 5.8 — Valores da Envoltéria de Momento leto Secdes Sobre Pilares e Meio

do Véao Central com Comparacao Entre os Programas

SOFISTIK | SAP2000 SOFISTIK | SAP2000M.
M. Fletor | M. Fletor M. Fletor Fletor
Secdo | Observacio Maximo | Maximo Sl AL Minimo Minimo it e
(kNm) (kNm) (kNm) (kNm)
7 Antes do P1 0 0 1,00 -4402 -4391 1,00
7 Depois do P1 235 284 0,83 -4535 -4505 1,00
9 Antes do P2 331 503 0,65 -6588 -6281 1,04
9 Depois do P2 556 793 0,70 -7010 -6917 1,01
14 Meio do vdo 2580 2728 0,95 -50 -123 0,41

Nota-se que para os valores significativos deepopjos resultados obtidos s&o

coerentes.
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Na figura 5.13 sdo apresentadas as envoltoriamdante, e na tabela 5.9 estéo
indicados os valores do cortante nas secfes sshpdanes e no meio do vao central

com comparacao entre os valores obtidos para cadeama.
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Figura 5.13 — Diagrama de Esforco Cortante pargastovel — Meio Tabuleiro

Carregado

Tabela 5.9 — Valores da Envoltéria de Cortante egd&s Sobre Pilares e Meio do Vao

Central com Comparacao Entre os Valores Obtidas @ada Programas

SOFISTIK | SAP2000 SOFISTIK | SAP2000
Cortante | Cortante Cortante | Cortante
seciol | Observacio Méximo | Maximo Cortsof/Cortsap Minimo | Minimo Cortsof/Cortsap
(kNm) (kNm) (kNm) (kNm)
7 Antes do P1 0 0 1,00 -679 -678 1,00
7 Depois do P1 995 882 1,12 -1534 -1374 1,11
9 Antes do P2 938 825 1,13 -1593 -1433 1,11
9 Depois do P2 942 945 0,997 -32 -47 0,68
14 Meio do vdo 291 302 0,96 -290 -302 0,96

Observa-se que para o cortante nos trechos entigpéess de pilares o SOFISTIK
apresenta maiores valores do que o SAP2000.
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Na figura 5.14 séo apresentadas as envoltoriaaaeento torsor, e na tabela
5.10 estéo indicados os valores do momento toesosecdes sobre 0s pilares e no meio

do véao central com comparacao entre os valoredasbpara cada programa.
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Figura 5.14 — Diagrama de Momentos Torsores pargaddovel — Meio Tabuleiro

Carregado

Tabela 5.10 — Valores da Envoltéria de CortanteSegbes Sobre Pilares e Meio do

Véao Central com Comparacao Entre os Valores Obpdos Cada Programas

SOFISTIK | SAP2000 SOFISTIK | SAP2000
M.Torsor | M.Torsor M.Torsor | M.Torsor
Secdo | Observacdo Maximo | Maximo BRI Minimo Minimo BRI
(kNm) (kNm) (kNm) (kNm)
7 Antes do P1 12 159 0,08 -2067 -1946 1,06
7 Depois do P1 1115 1342 0,83 -390 -396 0,98
9 Antes do P2 461 755 0,61 -1063 -964 1,10
9 Depois do P2 2837 2833 1,00 -48 -35 1,39
14 Meio do vdo 867 854 1,02 -867 -854 1,01

Para os valores significativos de projeto, os tadok obtidos entre os programas

SA0 coerentes.
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5.2.2. Envoltéria das Combinacées no Estado Limitgltimo

A partir dos esforgos obtidos, foram feitos ent&ocambinagdes exibidas no
item 2.5. E através dessas foram tracadas as énaslde momento fletor, cortante e
momento torsor.

A seguir, a figura 5.15 apresenta a envoltéria denanto fletor para os dois
programas e em seguida, a tabela 5.11 mostra oesalas se¢cdes sobre o pilar e no

meio do vao central para com comparacao entreastutidos para cada programa.
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Figura 5.15 — Envoltéria de Momento Fletor (ELU)

Tabela 5.11 — Valores da Envoltéria de Momentodfl@ELU) em Secbes Sobre Pilares

e Meio do Vao Central com Comparacéo Entre os Bnogs

SOFISTIK | SAP2000 SOFISTIK | SAP2000M.
M. ’FI.etor M. ’FI.etor MFsof/MFsap M.IFI.etor F!etcor MFsof/MFsap
Segdo | Observagdo | Maximo | Maximo Minimo Minimo
(kNm) (kNm) (kNm) (kNm)

7 Antesdo P1 | -12941 -12943 1,00 -28872 -28835 1,00
7 Depoisdo P1| -12645 -12818 0,99 -28543 -28947 0,99
9 Antesdo P2 | -22295 -20517 1,09 -54147 -51081 1,06
9 |DepoisdoP2| -23147 | -22155 1,04 -56976 -56223 1,01
14 | Meiodovdo | 27731 28659 0,97 14652 14872 0,99
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A envoltéria maxima de momento fletor obtida conSOFISTIK, apresentou

uma diferenca maxima de 9% em relacdo a obtida $AB2000. Para a envoltoria

minima, a diferengca méaxima foi de 6%.

A figura 5.16, a seguir, apresenta a envoltéei@artante para os dois programas

e em seguida, a tabela 5.12 mostra os valoresegésssobre o pilar e no meio do vao

central para com comparacao entre valores obtid@sgqada programa.
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Figura 5.16 — Envoltoria de Cortante (ELU)

Tabela 5.12 — Valores da Envoltoria de CortantdEtm Sec¢bes Sobre Pilares e Meio

do Véao Central com Comparagao Entre os Programas

SOFISTIK | SAP2000 SOFISTIK | SAP2000
Cotta.\nte Cotta.\nte Cortsof/Cortsap Cort:f\nte Co,rt:.;\nte Cortsof/Cortsap
Secgdo | Observagio | Maximo | Maximo Minimo | Minimo
(kNm) (kNm) (kNm) (kNm)
7 Antes do P1 -2516 -2517 1,00 -5255 -5253 1,00
7 |DepoisdoPl| 442 589 0,75 -7858 -6884 1,14
9 Antes do P2 -832 -683 1,22 -9515 -8538 1,11
9 |[DepoisdoP2 | 8576 8584 1,00 4398 4360 1,01
14 | Meio do véo 701 735 0,95 -695 -736 0,94

Observa-se que para a envoltéria de cortante eolsds entre as duplas de pilares

0 SOFISTIK apresenta maiores valores do que o SBR20
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A seguir, a figura 5.17 apresenta a envoltdria a@enanto torsor para os dois
programas e em seguida, a tabela 5.13 mostra oeesalas secdes sobre o pilar e no

meio do vao central e comparacao entre valoredabpara cada programa.
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Figura 5.17 — Envoltoria de Momento Torsor (ELU)

Tabela 5.13- Valores da Envoltéria de Momento TiofseU) em Secdes Sobre Pilares

e Meio do Vao Central com Comparacgéo Entre os Bnogs

SOFISTIK | SAP2000 SOFISTIK | SAP2000
M.Tqrsor M.Tqrsor MTsof/MTsap M.Tqrsor M.Tqrsor MTsof/MTsap
Segdo | Observagio | Maximo | Maximo Minimo | Minimo
(kNm) (kNm) (kNm) (kNm)
7 Antes do P1 22 289 0.07 -3815 -3593 1.06
7 |DepoisdoPl| 1842 2213 0.83 -644 -655 0.98
9 Antes do P2 753 1238 0.61 -1762 -1599 1.10
9 | DepoisdoP2| 4655 4649 1.00 -80 -57 1.39
14 | Meiodovédo | 1434 1412 1.02 -1432 -1413 1.01

Para os valores significativos de projeto, os tadok obtidos entre os programas

SA0 coerentes.

70



6. CONSIDERACOES FINAIS

6.1. Conclusao

A criacdo do modelo do SAP2000 seguiu os passosxdmplo 4 do tutorial,
onde é abordada a modelagem de uma ponte. O twtpresenta linguagem objetiva e
de facil entendimento, o que facilita o aprendiza@atro fato que contribui para o
aprendizado e minora possiveis equivocos é a falenapresentacdo do o modulo
Bridge Wizard onde tarefas a serem definidas, encontram-seraafsequencial.

Para a modelagem no SOFISTIK, foi seguido o tutéoimecido pelo programa,
“Bridge Design CABD-ConcéptA compreensao do tutorial € prejudicada peleafde
exemplos praticos e pela dificil aplicacdo no paoge dos comandos demonstrados.

Com relacéo aos resultados obtidos pelos prograimegaram-se as seguintes
constatagcfes: para as cargas permanentes, G1 @s @2ygramas obtiveram esforgos
correspondentes, os diagramas de momento fletesamiaram diferenca méaxima entre
os valores de 5%. Ja os diagramas de cortanteeapaiessm valores iguais para os dois
programas, com excecao do trecho entre a duplédategponde o cortante obtido pelo
SOFISTIK apresentou ser maior do que o SAP2000témi2%0. Para o carregamento
devido ao gradiente de temperatura, os diagramasnaieento fletor e cortante do
SOFISTIK foram no maximo 6% e 10%, respectivamentajores do que os do
SAP2000, esta diferenca pode ter como causa aiSoapho adotada na atribuicdo do
gradiente de temperatura ao programa SOFISTIK. Bargalores significativos de
projeto, a carga moével obteve resultados coerentes.

Para combinacdes no estado limite ultimo, a enxialtde momento fletor
apresentou diferenca méxima, entre os valores asbtielos programas, de 9%. A
envoltéria de cortante apresentou diferenca ddtaems significativa apenas na regiao
entre a dupla de pilares, sendo igual a 25%. Asltgrias de momento torsor, obtidas
pelos programas, apresentaram valores significatiegprojeto coerentes.

Assim, conclui-se que para as cargas permanen8sP2000 e o SOFISTIK
comportam-se de maneira similar. Para cargas m@&j@ogramas apresentam valores
parecidos em regides de maximos e minimos, contfale, destas foram obtidos

grandes diferencas.
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6.2. Sugestdes para Futuros Trabalhos
Sao apresentadas a seguir algumas sugestdesquantanaacao deste trabalho:

— Comparacéao entre a modelagem dos cabos nos prag&&R2000 e SOFISTIK.
— Verificacdo do ELU e ELS.
- Reviséo total do projeto, ou seja, elaboragcdo denoro projeto com normas

vigentes.
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ANEXO 1

ESCOLA DE ENGENHARIA / UFRJ

Programa DEGEP para

Determinacao de Propriedades Geometricas

Versao 5 em Pascal, Revisao 0, 15 de Dezembro3ie 19

Designacao da secao

secéo 3

Unid Larg_Super. Num_trap. Num_discont. Alt.| G4 Est. Cal_Ef Temp.

[L] [L] [] [1 [t sn sin
m 13.00 m 3 2 150 ms S

Alturas e Larguras

hl bl h2 b2 h3 b3 h4 b4 h5 b5 h6 b6bf7.
0.28 13.00 0.00 0.80 1.07 0.8D00 6.68
0.16 6.68

Unid_Temp Temp_Sup Num_lInterv

[ m Il
C 1350 4

Alturas e temperaturas
hl t1 h2 t2 h3 t3 h4 t4 h5 t5 h6 t6 7.
0.15 3.00 0.25 0.00 0.93.000 0.17 2.50

H= 150300 m ZS= 0.49087 m =2711.01213 m
A= 552308 m"2 WS=  3.19658 m”"3 =WI 1.55028 m”"3
Y= 1.56909 m"4

Valores para Z=Distancia e S=Momento_Estatico
Z S
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-0.49087 m 0.00000 m"3
-0.21387 m 1.26887 m”3
-0.21387 m 1.26887 m"3
0.00000 m 1.28717 m"3
0.85213 m 0.99671 m"3
0.85213 m 0.99671 m"3
1.01213 m 0.00000 m”"3

Temperaturas media e Diferenca de TemperaturagAltur
Temp_media= 3.85 C Dif_Temp/Altura =-4.24 C/ m

Designacao da secao

secao 4

Unid Larg_Super. Num_trap. Num_discont. Alt.| G4 Est. Cal_Ef Temp.
(Ll [ [] [ [t sin s|n
m 13.00 m 3 2 164 ms S

Alturas e Larguras

hl bl h2 b2 h3 b3 h4 b4 h5 b5 h6 b6bf7.
0.28 13.00 0.00 0.80 1.15 0.8D00 6.65
0.21 6.65

Unid_Temp Temp_Sup Num_lInterv

[ m Il
C 1350 4

Alturas e temperaturas
hl t1 h2 t2 h3 t3 h4 t4 h5 t5 h6 t6 t77.
0.15 3.00 025 0.00 1.07.000 0.17 2.50

H= 1.63900 m ZS= 0.57717 m =2711.06183 m
A= 5.90657 m"2 WS=  3.74656 m”"3 =WI 2.03648 m"3



Y= 2.16239 m"4

Valores para Z=Distancia e S=Momento_Estatico

V4 S
-0.57717 m 0.00000 m"3
-0.30017 m 1.57965 m”3
-0.30017 m 1.57965 m”3
0.00000 m 1.61569 m"3
0.85383 m 1.32408 m"3
0.85383 m 1.32408 m"3
1.06183 m 0.00000 m”"3

Temperaturas media e Diferenca de TemperaturagAltur
Temp_media= 3.60 C Dif_Temp/Altura =-3.84 C/ m

Designacao da secao

secéo 5

Unid Larg_Super. Num_trap. Num_discont. Alt.| B4 Est. Cal_Ef Temp.

[L] [L] [] [1 [t sn s[n
m 13.00 m 3 2 180 ms S

Alturas e Larguras

hl bl h2 b2 h3 b3 h4 b4 h5 b5 h6 b6bi7.
0.28 13.00 0.00 0.80 1.27 0.8000 6.60
0.26 6.60

Unid_Temp Temp_Sup Num_Interv

[ m Il
C 1350 4

Alturas e temperaturas
hl t1 h2 t2 h3 t3 h4 t4 h5 t5 h6 t6 7.



0.15 3.00 025 0.00 1.23.000 0.17 2.50
H= 1.80100 m ZS= 0.67324 m =Z7Z11.12776 m
A= 6.29946 m"2 WS=  4.36673 m”"3 =WI 2.60679 m"3

Y= 2.93984 m"4

Valores para Z=Distancia e S=Momento_Estatico

Z S
-0.67324 m 0.00000 m"3
-0.39624 m 1.92558 m”3
-0.39624 m 1.92558 m”3
0.00000 m 1.98839 m”3
0.87276 m 1.68370 m”3
0.87276 m 1.68370 m”3
1.12776 m 0.00000 m"3

Temperaturas media e Diferenca de TemperaturagAltur
Temp_media= 3.37 C Dif_Temp/Altura =-3.45 C/ m

Designacao da secao

secao 6

Unid Larg_Super. Num_trap. Num_discont. Alt.| G4 Est. Cal_Ef Temp.

L] [ [] [1 [ sn s|n
m 13.00 m 3 2 199 ms S

Alturas e Larguras

hl bl h2 b2 h3 b3 h4 b4 h5 b5 h6 b6bi7.
0.28 13.00 0.00 0.87 1.41 0.800 6.55
0.30 6.55

Unid_Temp Temp_Sup Num_Interv
[T1] [T] []



C 13.50 4

Alturas e temperaturas
hl t1 h2 t2 h3 t3 h4 t4 h5 t5 h6 t6 7.
0.15 3.00 0.25 0.00 1.42.000 0.17 2.50

H= 198800 m ZS= 0.78472 m =27Z11.20328 m
A= 6.80639 m"2 WS=  5.07978 m"3 =WI 3.31276 m”"3

Y= 3.98619 m™4

Valores para Z=Distancia e S=Momento_Estatico

Z S
-0.78472 m 0.00000 m"3
-0.50772 m 2.32703 m"3
-0.50772 m 2.32703 m"3
0.00000 m 2.43878 m"3
0.90028 m 2.08742 m"3
0.90028 m 2.08742 m"3
1.20328 m 0.00000 m”"3

Temperaturas media e Diferenca de TemperaturagAltur
Temp_media= 3.12 C Dif_Temp/Altura =-3.07 C/ m

Designacao da secao

secéo 7

Unid Larg_Super. Num_trap. Num_discont. Alt.| G4 Est. Cal_Ef Temp.

(L] [L] [] [1 [t sn sin
m 13.00 m 3 2 220 ms S

Alturas e Larguras
hl bl h2 b2 h3 b3 h4 b4 h5 b5 h6 b6bf7.
0.28 13.00 0.00 1.40 157 1.4D00 6.49



0.35 6.49

Unid_Temp Temp_Sup Num_Interv

(0 [l
C 1350 4

Alturas e temperaturas
hl t1 h2 t2 h3 t3 h4 t4 h5 t5 h6 t6 7.
0.15 3.00 025 0.00 1.63.000 0.17 2.50

H= 2.20000 m ZS= 0.92156 m =2711.27844 m
A= 8.07540 m"2 WS=  5.98910 m"3 =WI 4.31724 m"3

Y= 5.51933 m"4

Valores para Z=Distancia e S=Momento_Estatico

V4 S
-0.92156 m 0.00000 m"3
-0.64456 m 2.81981 m"3
-0.64456 m 2.81981 m"3
0.00000 m 3.11063 m"3
0.92844 m 2.50723 m"3
0.92844 m 2.50723 m"3
1.27844 m 0.00000 m”"3

Temperaturas media e Diferenca de TemperaturagAltur
Temp_media= 2.64 C Dif_Temp/Altura=-2.70 C/ m

Designacao da secao

secéo 8

Unid Larg_Super. Num_trap. Num_discont. Alt.| B4 Est. Cal_Ef Temp.

(L[4 [] [1 [ spn  sn
m 1300 m 3 2 220ms s



Alturas e Larguras
hl bl h2 b2 h3 b3 h4 b4 h5 b5 h6 b6bf7.
0.28 13.00 0.00 1.40 1.57 1.4D00 6.49

0.35 6.49

Unid_Temp Temp_Sup Num_lInterv

[ 7
C 1350

[]
4

Alturas e temperaturas
hl t1 h2 t2 h3 t3 h4 t4 h5 t5 h6 t6 t77..

0.15 3.00

0.25

H=  2.20000 m
A= 8.07540 m"2 WS=
Y= 5.51933 m"4

ZS=

0.00 1.63.000 0.17 2.50

0.92156 m =2711.27844 m
5.98910 m"3 =WI 4.31724 m"3

Valores para Z=Distancia e S=Momento_Estatico

V4
-0.92156
-0.64456
-0.64456

0.00000
0.92844
0.92844
1.27844

3 3 3 3 3 3 3

S

0.00000
2.81981
2.81981
3.11063
2.50723
2.50723
0.00000

m”3
m”3
m”3
m”3
m”3
m”3

m~3

Temperaturas media e Diferenca de TemperaturagAltur
2.64 C Dif_Temp/Altura=-2.70 C/ m

Temp_media=

Designacao da secao

secao 9
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Unid Larg_Super. Num_trap. Num_discont. Alt.| G4 Est. Cal_Ef Temp.

(L[4 [] [1 [ spn  sn
m 1300 m 3 2 220ms s

Alturas e Larguras

hl bl h2 b2 h3 b3 h4 b4 h5 b5 h6 b6bi7.
0.28 13.00 0.00 140 1.57 1.4D00 6.49
0.35 6.49

Unid_Temp Temp_Sup Num_lInterv

[ m Il
C 1350 4

Alturas e temperaturas
hl t1 h2 t2 h3 t3 h4 t4 h5 t5 h6 t6 7.
0.15 3.00 025 0.00 1.63.000 0.17 2.50

H= 2.20000 m ZS= 0.92156 m =2711.27844 m
A= 8.07540 m"2 WS=  5.98910 m”"3 =WI4.31724 m"3

Y= 5.51933 m™4

Valores para Z=Distancia e S=Momento_Estatico

Z S
-0.92156 m 0.00000 m"3
-0.64456 m 2.81981 m"3
-0.64456 m 2.81981 m"3
0.00000 m 3.11063 m"3
0.92844 m 2.50723 m"3
0.92844 m 2.50723 m"3
1.27844 m 0.00000 m"3

Temperaturas media e Diferenca de TemperaturagAltur
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Temp_media= 2.64 C Dif_Temp/Altura=-2.70 C/ m

Designacao da secao
secao 10

Unid Larg_Super. Num_trap. Num_discont. Alt.| G4 Est. Cal_Ef Temp.

L] [ [] [1 [ sn sin
m 13.00 m 3 2 184 ms S

Alturas e Larguras

hl bl h2 b2 h3 b3 h4 b4 h5 b5 h6 b6bf7.
0.28 13.00 0.00 0.80 1.25 0.8000 6.59
0.31 6.59

Unid_Temp Temp_Sup Num_Interv

(0 [l
C 1350 4

Alturas e temperaturas
hl t1 h2 t2 h3 t3 h4 t4 h5 t5 h6 t6 7.
0.15 3.00 025 0.00 1.27.000 0.17 2.50

H= 184000 m ZS= 0.73067 m =2Z11.10933 m
A= 6.65819 m"2 WS= 455946 m"3 =WI 3.00311 m”3

Y= 3.33145 m"4

Valores para Z=Distancia e S=Momento_Estatico

V4 S
-0.73067 m 0.00000 m"3
-0.45367 m 2.13240 m"3
-0.45367 m 2.13240 m"3
0.00000 m 2.21472 m"3
0.79733 m 1.96043 m”3



0.79733 m 1.96043 m"3
1.10933 m 0.00000 m”"3

Temperaturas media e Diferenca de TemperaturagAltur
Temp_media= 3.19 C Dif Temp/Altura=-3.39 C/ m

Designacao da secao

secéo 11

Unid Larg_Super. Num_trap. Num_discont. Alt.| G4 Est. Cal_Ef Temp.

L] [ [] [1 [ sn s|n
m 13.00 m 3 2 156 ms S

Alturas e Larguras

hl bl h2 b2 h3 b3 h4 b4 h5 b5 h6 b6bf7.
0.28 13.00 0.00 0.80 1.01 0.8D00 6.67
0.27 6.67

Unid_Temp Temp_Sup Num_lInterv

(0 [l
C 1350 4

Alturas e temperaturas
hl t1 h2 t2 h3 t3 h4 t4 h5 t5 h6 t6 7.
0.15 3.00 0.25 0.00 0.99.000 0.17 2.50

H= 156000 m ZS= 0.59809 m =2710.96191 m
A= 6.23496 m"2 WS=  3.56766 m”"3 =WI 2.21825 m"3
Y= 2.13377 m"™4

Valores para Z=Distancia e S=Momento_Estatico
Z S
-0.59809 m 0.00000 m"3
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-0.32109 m 1.65497 m”3
-0.32109 m 1.65497 m”3
0.00000 m 1.69621 m”3
0.68791 m 1.50692 m”3
0.68791 m 1.50692 m”3
0.96191 m -0.00000 m”3

Temperaturas media e Diferenca de TemperaturagAltur
Temp_media= 3.41 C Dif_Temp/Altura =-4.15 C/ m

Designacao da secao

secéo 12

Unid Larg_Super. Num_trap. Num_discont. Alt.| B4 Est. Cal_Ef Temp.

[L] [L] [] [1 [t sn s[n
m 13.00 m 3 2 136 ms S

Alturas e Larguras

hl bl h2 b2 h3 b3 h4 b4 h5 b5 h6 b6bi7.
0.28 13.00 0.00 0.80 0.85 0.8000 6.72
0.24 6.72

Unid_Temp Temp_Sup Num_lInterv

[ m Il
C 1350 4

Alturas e temperaturas
hl t1 h2 t2 h3 t3 h4 t4 h5 t5 h6 t6 7.
0.15 3.00 0.25 0.00 0.79.000 0.17 2.50

H= 1.36000 m ZS= 0.50191 m =27Z10.85809 m
A= 586499 m"2 WS=  2.87325 m"3 =WI 1.68061 m"3
Y= 1.44211 m"4



Valores para Z=Distancia e S=Momento_Estatico

V4 S
-0.50191 m 0.00000 m"3
-0.22491 m 1.30864 m"3
-0.22491 m 1.30864 m”3
0.00000 m 1.32887 m"3
0.62209 m 1.17407 m"3
0.62209 m 1.17407 m"3
0.85809 m 0.00000 m"3

Temperaturas media e Diferenca de TemperaturagAltur
Temp_media= 3.63 C Dif Temp/Altura =-4.91 C/ m

Designacao da secao
secao 13

Unid Larg_Super. Num_trap. Num_discont. Alt.| G4 Est. Cal_Ef Temp.

L] [ [] [1 [ sn s|n
m 13.00 m 3 2 124 ms S

Alturas e Larguras

hl bl h2 b2 h3 b3 h4 b4 h5 b5 h6 b6bf7.
0.28 13.00 0.00 0.80 0.77 0.8000 6.75
0.20 6.75

Unid_Temp Temp_Sup Num_Interv

(0 [l
C 1350 4

Alturas e temperaturas
hl t1 h2 t2 h3 t3 h4 t4 h5 t5 h6 t6 7.
0.15 3.00 0.25 0.00 0.67.000 0.17 2.50



H= 1.24000 m ZS= 0.43752 m =2710.80248 m
A= 555049 m"2 WS=  2.44854 m”"3 =WI 1.33495 m"3
Y= 1.07128 m"4

Valores para Z=Distancia e S=Momento_Estatico

Z S
-0.43752 m 0.00000 m"3
-0.16052 m 1.07676 m"3
-0.16052 m 1.07676 m"3
0.00000 m 1.08706 m"3
0.60448 m 0.94090 m"3
0.60448 m 0.94090 m"3
0.80248 m 0.00000 m"3

Temperaturas media e Diferenca de TemperaturagAltur
Temp_media= 3.84 C Dif_Temp/Altura =-5.49 C/ m

Designacao da secao

secao 14

Unid Larg_Super. Num_trap. Num_discont. Alt.| G4 Est. Cal_Ef Temp.

L] [ [] [1 [ sn sin
m 13.00 m 3 2 120 ms S

Alturas e Larguras

hl bl h2 b2 h3 b3 h4 b4 h5 b5 h6 b6bi7.
0.28 13.00 0.00 0.80 0.76 0.8D00 6.77
0.16 6.77

Unid_Temp Temp_Sup Num_Interv

(0 [l
C 1350 4



Alturas e temperaturas
hl t1 h2 t2 h3 t3 h4 t4 h5 t5 h6 t6 7.
0.15 3.00 0.25 0.00 0.63.000 0.17 2.50

H= 1.20000 m ZS= 0.39916 m =Z10.80084 m
A= 529396 m"2 WS=  2.26267 m"3 =WI 1.12779 m"3
Y= 0.90318 m"4

Valores para Z=Distancia e S=Momento_Estatico
z S

-0.39916 m 0.00000 m"3
-0.12216 m 0.93865 m"3
-0.12216 m 0.93865 m"3
0.00000 m 0.94462 m"3
0.64084 m 0.78035 m"3
0.64084 m 0.78035 m"3
0.80084 m 0.00000 m”"3

Temperaturas media e Diferenca de TemperaturagAltur
Temp_media= 4.02 C Dif_Temp/Altura =-5.67 C/ m

Fim do Programa



