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APRESENTACAO

O volume 3 da referida obra “Principios e Aplicacées da Computacéo no Brasil”
apresenta 15 novos capitulos, que abordam assuntos importantes sobre o panorama
atual da computacéo no Brasil, tais como: desenvolvimento de aplicativos moveis,
VolP, modelagem computacional, simulagéo, recurso educacional aberto, projeto de
banco de dados, mobile learning, robdtica, avaliacdo automatica de cédigo-fonte e
agrupamento difuso multivariado.

Deste modo, esta obra relne debates e andlises acerca de questdes
relevantes, tais como: desenvolvimento de uma aplicacdo mével para realizagao de
recargas, consultas e simulagao de saldo na carteira de transporte publico, usando
o método Design Constructal para melhorar a configuracdo geométrica de um novo
layout para TCSA com quatro dutos; analise dos beneficios da tecnologia VolP
como alternativa de baixo custo a um servico de telefonia institucional gerenciado
por minicomputadores Raspberry e adaptadores ATA; analise do comportamento
mecénico de placas finas de materiais compédsitos laminados reforgados por fibras
submetidas a esforcos de flexdo, comparando-as com o de uma placa de aco,
usando modelagem computacional utilizando o software Abaqus 2017 Student
Version®; apresentacao de uma arquitetura de sistemas de simulacao para area de
convergéncia; desenvolvimento de uma abordagem para auxiliar o docente na criacéo
de atividades com REA’s que quando executados pelos alunos gerem o registro
de suas experiéncias; analise da gestao de recursos humanos na administracéo
publica por meio de um projeto de banco de dados; analise dos recursos disponiveis
no WhatsApp Messenger, que oferecem possibilidades de uso no ambiente escolar
como recurso pedagogico que pode auxiliar o processo de ensino e aprendizagem;
simulacao de um agente robdético capaz de realizar busca e exploragao visual num
ambiente virtual; e o desenvolvimento de uma ferramenta de analise e avaliacéao
automéatica de coédigo-fonte como alternativa para a otimizagdo do processo de
ensino-aprendizagem de programacao.

Nesse sentido, esta obra apresenta enorme potencial para contribuir com
analises e discussbes aprofundadas sobre assuntos relevantes da area da
computacao, podendo servir de referéncia para novas pesquisas e estudos nesta area.
Agradecemos em especial aos autores dos capitulos apresentados, e desejamos aos
leitores, inumeras reflexdes proveitosas sobre as tematicas abordadas nesta obra.

Ernane Rosa Martins



SUMARIO

(03X = 1 U] 1 1 [N 1

WALLET BUS - TECNOLOGIA E TRANSPORTE PUBLICO

Carlos Adriano Carneiro Pestana
Juan Castro Ribeiro
Leonardo Carlos Balbino

DOI 10.22533/at.ed.0241915101

(07X =1 1 5 U 1 1 RS 16

UM PROJETO CONSTRUCTAL DE TROCADORES DE CALOR SOLO-AR COMPOSTOS POR
QUATRO DUTOS

Ruth da Silva Brum

Liércio André Isoldi

Jairo Valées de Alencar Ramalho
Luiz Alberto Oliveira Rocha
Michel Kepes Rodrigues

Elizaldo Domingues dos Santos

DOI 10.22533/at.ed.0241915102

(03X =] 1 U] 1 1< J 30

TELEFONIA DIGITAL DE BAIXO CUSTO COM VOIP E RASPBERRY: UM ESTUDO DE CASO NO
IFPI CAMPUS ANGICAL DO PIAUI

Francisco Alysson da Silva Sousa
Matheus Lopes Pereira

DOI 10.22533/at.ed.0241915103

(03X = 1 U] 1o 1 SR 40

SIMULACAO NUMERICA PARA ANALISE DE DEFLEXOES E TENSOES EM PLACAS FINAS DE
ACO E DE MATERIAI COMPOSITOS SUBMETIDAS A ESFORCOS DE FLEXAO

Jo&o Vitor de Azambuja Carvalho
Daniel Helbig

DOI 10.22533/at.ed.0241915104

(oY = 1 49
SIMULAQAO DE AREA DE CONVERGENCIA NUVEM-HPC

Alessandro Kraemer

DOI 10.22533/at.ed.0241915105

(03X =] 1 U] 1 1 J 63

RECREATE: RECOMENDAGAO DE REA’'S POR MEIO DA DESCOBERTA DO ESTILO DE
APRENDIZAGEM PELA EXPERIENCIA DO ESTUDANTE E EXPECTATIVA DO PROFESSOR

Marco Antonio Colombo Da Silva
Marilde Terezinha Prado Santos

DOI 10.22533/at.ed.0241915106

(03121 1 U] 1 Ry 200 76

PROJETO DE BANCO DE DADOS COM FOCO NA ALOCAGCAO DEPARTAMENTAL DE SERVIDORES
PUBLICOS E SUAS ATRIBUICOES FUNCIONAIS

José Nazareno Alves Rodrigues
DOI 10.22533/at.ed.0241915107




(03X =] 1 U] o X J 87

M-LEARNING ATRAVES DO WHATSAPP: UMA ANALISE DE RECURSOS

Nilson Alves dos Santos
Mayara Kaynne Fragoso Cabral
Beatriz Francisco Coelho

DOI 10.22533/at.ed.0241915108

(03X = 1 U] o X TSR 98

EXPLORACAO E BUSCA VISUAL ROBOTICA EM AMBIENTE SIMULADO

Felipe Duque Belfort de Oliveira
Hansenclever de Franca Bassani
Aluizio Fausto Ribeiro Araujo

DOI 10.22533/at.ed.0241915109

CAPITULO 10 uueeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeessssesnsessssssssssesnssssssssesssesnsssnssssesssesnsesnsesessssssnsssnnsns 112

ESTUDO SOBRE A ESPECTROSCOPIA NIR PARA DETECCAO DONIVEL ALCOOLICO NO SANGUE

Luis Gustavo Longo da Silva
Claudio Luis D’Elia Machado
Fabiano Sandrini Moraes
Rafael Galli

DOI 10.22533/at.ed.02419151010

(03X =] 1 U] 1 1 s 125

ESTUDO COMPUTACIONAL DO COEFICIENTE DE IMPACTO VERTICAL EM LONGARINAS DE
PONTES RODOVIARIAS BRASILEIRAS

Vinicius Heidtmann Avila
Mauro de Vasconcellos Real
Marcio Wrague Moura

DOI 10.22533/at.ed.02419151011

(03X =] 1 W U W o 15 -SSR 140

DESENVOLVIMENTO DE UMA ABORDAGEM DE CLASSIFICACAO DE TRACOS DE
PERSONALIDADE DO BIG-FIVE VIA ANALISE DE TEXTOS EM PORTUGUES DO BRASIL

Angelo Travizan Neto
Tais Borges Ferreira
Marcia Aparecida Fernandes

DOI 10.22533/at.ed.02419151012

(03X =] 1 U] o T 148

CODETEACHER: UMA FERRAMENTA PARA CORREGCAO AUTOMATICA DE TRABALHOS
ACADEMICOS DE PROGRAMAGAO EM JAVA

Francisco Alan de Oliveira Santos
Placido Soares das Chagas Segundo
Mardoqueu Sousa Telvina

DOI 10.22533/at.ed.02419151013

(03N =] 1 U] o I 158

CLASSIFICACAO DE TENDENCIAS POLITICAS EM NOTICIAS VIA MINERACAO DE TEXTO E
REDES NEURAIS SEM PESO

Rafael Dutra Cavalcanti
DOI 10.22533/at.ed.02419151014




(03X =] 1 U] 1o 15 13N 169

ANALISE DE DADOS DE EXPRESSAO GENICA POR MEIO DE METODOS DE AGRUPAMENTO
DIFUSO MULTIVARIADO

Bruno Almeida Pimentel
Marcilio Carlos Pereira de Souto

DOI 10.22533/at.ed.02419151015

SOBRE O ORGANIZADOR......cciiiimmiminnnimnsssnmssssnisssssssssssnssssssssss s sssss s 182

INDICE REMISSIVO ......cocucurereeccareresesessssssesesssssssessssssssssesssssssssssssssssssasasssssass 183




CAPITULO 11

ESTUDO COMPUTACIONAL DO COEFICIENTE DE
IMPACTO VERTICAL EM LONGARINAS DE PONTES

Vinicius Heidtmann Avila
Universidade Federal do Rio Grande, Programa
de P6s-Graduagcao em Modelagem Computacional

Rio Grande — Rio Grande do Sul
Mauro de Vasconcellos Real

Universidade Federal do Rio Grande, Escola de
Engenharia Rio Grande — Rio Grande do Sul

Marcio Wrague Moura
Universidade Federal do Rio Grande, Escola de
Engenharia Rio Grande — Rio Grande do Sul

RESUMO: Pontes rodoviarias no Brasil sao
projetadas de acordo com as normas de projeto
NBR 7188 (2013) e NBR 7187 (2003), em que
0 modelo de carga mével é composto por um
veiculo de trés eixos. A configuragcao do modelo
de carga mével segue o padrao de uma versao
mais antiga da norma, a NB-6 (1960). Apesar
da atualizacdo dos valores de carregamentos,
o0 presente modelo de carga moével nao é
apropriado para representar os efeitos atuais
de transito nas pontes brasileiras. Os efeitos
dindmicos induzidos pela carga mobvel sao
levados em conta através do coeficiente de
impacto, aplicado no modelo de carga. Os
valores estaticos do modelo de carga séo obtidos
pela multiplicac&o de seu carregamento por este
coeficiente. O objetivo do trabalho é realizar
uma analise dindmica de vigas de pontes,
determinar os efeitos dinamicos, comparar
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com os efeitos estaticos e medir a precisdo do
coeficiente de impacto. Os resultados obtidos
para as vigas, demonstraram que para alguns
casos, os coeficientes de impacto tiveram uma
boa aproximagao para transformar os esforcos
estaticos em dindmicos. Porém em outros
casos,
mesmo resultado. Por meio do estudo realizado

tais coeficientes nao apresentaram

foi possivel identificar que os coeficientes
de impacto previstos na norma podem ser
aprimorados a partir de novos estudos levando
em consideragcdo as analises dinamicas dos
carregamentos das rodovias brasileiras.

PALAVRAS-CHAVE: pontes
modelos de cargas moveis, efeitos dinamicos,

rodoviarias,

coeficiente de impacto.

COMPUTATIONAL STUDY OF THE VERTICAL
IMPACT COEFFICIENT IN GIRDERS OF
BRAZILIAN ROAD BRIDGES

ABSTRACT: Bridges in Brazil are designed
according to design code NBR 7188:2013 [1]
and NBR 7187:2003 [2], in which the moving
load model is composed of a three-axle vehicle.
The configuration of the moving load model
follows the pattern of an older version of the
code, the NB-6 (1960). Despite the updating of
load values, the present moving load model is
not appropriate to represent the current traffic
effects in Brazilian bridges. The dynamic effects

Capitulo 11




induced by the moving load are taken into account by the impact coefficient, applied
in the load model. The static values of the load model are obtained by multiplying its
load by this coefficient. The objective of this work is to perform a dynamic analysis of
bridge girders, to determine the dynamic effects, to compare with the static effects
and to measure the accuracy of the impact coefficient. The results obtained for the
beams, showed that for some cases, the impact coefficients had a good approximation
to transform the static efforts into dynamic ones. However, in other cases, these
coefficients did not show the same result. Through the study it was possible to identify
that the impact coefficients provided in the code can be enhanced from new studies
taking into account the dynamic analysis of loadings of Brazilian bridges.
KEYWORDS: Bridges, Moving load models, Dynamic effects, Impact coefficient.

11 INTRODUCAO

De acordo com Marchetti (2008), denomina-se ponte a obra com a finalidade de
transpor obstaculos a continuidade do leito normal de uma via, tais como rios, bracos
de mar, vales profundos, outras vias e entre outros casos. E € chamada de viaduto
a ponte que tem por objetivo a transposicao de vales, outras vias ou obstaculos em
geral nao constituidos por agua.

Pontes rodoviarias no Brasil s&o projetadas de acordo com as normas de projeto
NBR 7188 de 2013 e NBR 7187 de 2003, denominadas “Carga movel rodoviaria e de
pedestres em pontes, viadutos, passarelas e outras estruturas” e “Projeto de pontes
de concreto armado e de concreto protendido - Procedimentos”, respectivamente.
O modelo de carga mével é composto de um veiculo de 3 eixos mais uma carga
distribuida, a ser aplicada na regiéo fora das fronteiras do veiculo e multiplicada
por um fator de amplificagdo din&dmico, denominado coeficiente de ponderag¢do das
cargas verticais, que é funcdo do comprimento do vado, numero de faixas e material
utilizado na estrutura.

No estudo do desempenho estrutural de pontes rodoviarias ndo sao respeitados
os efeitos dindmicos, tais como: mobilidade da carga, oscilacdo dos veiculos ao
atingir a ponte, impacto destes sobre o tabuleiro devido as irregularidades da pista,
variacdo de velocidade das viaturas dentre outros (LEITAO, 2009).

Para Ahi (2009), em estudos da capacidade de carga e analise dinadmica, tem-
se tornado essencial a modelagem matematica computacional, representando a
estrutura o mais fielmente possivel, de forma a se conhecer precisamente as tensdes
e deformacdes presentes nos elementos estruturais.

Este estudo pretende realizar a comparagao entre os efeitos dindmicos e os
efeitos estaticos provocados pelo modelo de carga mével, em uma tipica estrutura
rodoviaria. Para isto, o estudo busca elaborar modelos numéricos e analiticos para
simular a passagem de veiculos em alguns tipos de pontes.

Apos a realizacéao dos estudos, os valores representativos que forem obtidos
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dos efeitos dinédmicos devidos a carga moével serdo comparados com os efeitos
dindmicos recomendados pela NBR 7188 (ABNT, 2013), quando aplicados aos
mesmos sistemas de ponte, para assim avaliar se a norma estd considerando
adequadamente os efeitos de carga dinamica.

2| METODOLOGIA

A ponte utilizada foi projetada com véos de 10 m, 20 m, 30 m e 40 m, com 11,50
m de largura, espessura da laje de 20 cm e com quatro vigas longarinas, espacadas
igualmente a cada 310 cm, como é mostrado o0 exemplo para ponte de 40 m na Fig.

C

Figura 1 - Secéo transversal da ponte com 40 m de vdo. Cotas em m.
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A ponte foi considerada com a laje simplesmente apoiada nas vigas, elementos
nao estruturais foram desconsiderados e para cada vao da estrutura, se adotou uma
secao diferente da longarina, como ilustra a Fig. 2.

O modelo numérico-computacional foi implementado por meio da ferramenta
computacional ANSYS 19.1 Academic (2019), aonde se analisou a passagem do
veiculo sobre a estrutura. Por meio do software, se utilizou técnicas usuais de
discretizagdo via método dos elementos finitos. A ponte de concreto foi confeccionada
por meio da analogia de grelhas, na qual tanto para laje como longarinas se
empregou elementos de viga, do tipo BEAM188, que possuem dois nés e trés graus
de liberdade por né. Cada elemento finito que constitui a malha da estrutura possui
um comprimento de 0,25 m, como é demonstrado para a ponte de 40 m na Fig. 3.
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(a)
J,L,,

(b)

Figura 2 - Secéo transversal das vigas longarinas das pontes. Cotas em cm.
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(a) vao de 10m, (b) vao de 20m, (c) véo de 30m e (d) vao de 40 m.

Figura 3 - Modelo em elementos finitos, perspectiva completa.

A Tab. 1 apresenta os valores das principais propriedades do modelo numérico

da ponte.
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: Valor :
Propriedades Adotado Unidade
Massa Especifica do Concreto 2500 kg/m3
Resisténcia a Compressao do Concreto 30 MPa
Modulo de Elasticidade do Concreto 26838 MPa
Coeficiente de Poisson do Concreto 0,2

Tabela 1 - Propriedades do material das pontes.

Para a carga movel, foi considerado o modelo de trem-tipo TB-450 (Fig. 4)
utilizado pela NBR 7188 (2013), que é definido por um veiculo de trés eixos, com
uma carga total de 450 kN, distribuida por igual em cada roda. Foi considerado
também que o veiculo transita na posicdo mais desfavoravel para estrutura, para
assim gerar os maiores esforcos, e com uma velocidade de 80 km/h.

1] e |-
}' 6.00 o

Figura 4 - Caminh&o utilizado no trem-tipo TB-450, de acordo com a ABNT NBR 7188:2013.
Cotas em m.

Para a aplicacao do carregamento proveniente do trem-tipo na estrutura, foi
realizada a identificacao de cada n6 do modelo numérico-computacional pertencente
ao trecho de passagem do veiculo, e a cada 0,5 m foram aplicadas as cargas em

funcao do tempo.
Para representar a interacéo dindmica existente entre o veiculo e a estrutura, foi

adotada a Eq. (1), fornecida por Fryba (1972), na qual representa a carga harménica

transitando pela ponte.
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P(t) = P + Q sen(Qt) (1)

Onde P é o valor da carga mével em kN, Q é a amplitude em kN, Q é a frequéncia
circular da forca harménica em rad/s e t € o tempo em segundos. De acordo com
Melo (2007), o valor da frequéncia de oscilacdo do veiculo pode ser entre 2,0 Hz e
4,0 Hz, sendo o ultimo valor adotado para o estudo. Foi escolhido também um valor
de 0,10P para a amplitude.

Para a modelagem do amortecimento na estrutura, se utilizou a matriz de
amortecimento de Rayleigh, fornecida por Soriano (2014), que considera duas
principais parcelas, sendo a a taxa de contribuicdo da matriz de massa, Eq. (2), e B
taxa de contribuicdo da matriz de rigidez, Eq. (3). A partir das frequéncias naturais
mais importantes, e, é possivel descobrir tais valores.

W13
a = 2¢ —fﬂ:l o, (2)
1
B =2 v o, (3)

Onde § é razdo de amortecimento, na qual se adotou 2%, e e séo a primeira e
segunda frequéncia natural da estrutura em rad/s, respectivamente.

Para comparar os efeitos dindmicos devido a carga mdvel com os efeitos
dinamicos recomendados pela NBR 7188:2013, foi calculado o fator de amplificacao
dinamica (FAD), de acordo com a Eq. (4), para assim conferir com o fator de correcao
da norma.

Esforco Dinamico
FAD = — (4)
Esforco Estatico

O fator de correcao da NBR 7188:2013, devido a cargas moveis verticais, €
dado pelo coeficiente de impacto vertical (CIV), como mostra a Eq. (5).
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1,35:L < 10m

ClV = 21,2
1+(

L+ 50

(5)

):1Dm£LEEDﬂm

Onde L é o comprimento do vao para vaos isostaticos e o vao médio para
pontes continuas.

Para verificacdo da analise transiente por meio do modelo computacional, é
utilizada a expressao que determina o coeficiente dindmico para uma viga amortecida
simplesmente apoiada, Eq. (6), sendo atravessada por uma carga harmoénica,
descrita por Fryba (1972), e o resultado obtido pelo software algébrico wxMaxima
(2018) € comparado ao valor do modelo no software ANSYS (2018).

Qfﬂ{ljz 1
S=1+~ . ] =

.P ﬂz i) 2 2 2
(-1) +4(@m+ %

iyl
+22 rﬂ'}
n* n?

(6)

Onde «u), Eq. (7), é a frequéncia circular para o primeiro modo de vibragao da
viga simplesmente apoiada em rad/s;«, Eq. (8), é frequéncia circular em rad/s; “?’,
Eq. (9), é a frequéncia circular amortecida da viga simplesmente apoiada em rad/s;

I & o comprimento do vdo da viga em m e c é a velocidade da carga mével em m/s.

m* |E]
W(q) =f_2 ; (7)

Onde E é o mddulo de elasticidade do material adotado em Pa, ] € 0 momen-
to de inércia da geometria utilizada e , em kg/m € a massa da viga por unidade de
comprimento em kg/m.
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31 RESULTADOS

3.1 Verificacao do Modelo

Realizou-se a verificacdo da analise transiente para uma viga simplesmente
apoiada, com 1 m de altura, 40 cm de base e comprimento de 10 m, com um méddulo
de elasticidade igual a 25 GPa e peso especifico 2500 kg/ms3, sujeita a uma carga
mével de 100 kN, com amplitude de 10 kN, frequéncia circular de 30 rad/s e com
velocidade de 60 km/h. Para tal caso é considerado uma razao de amortecimento
de 5%.

A Tab. 2 demonstra uma boa aproximacdo entre o modelo numérico-
computacional para analise transiente realizado no software ANSYS (2018) e
a expressdao que determina o coeficiente dindmico para uma viga amortecida
simplesmente apoiada sendo atravessada por uma carga harménica, descrita por
Fryba (1972).

Coeficiente Dinamico 6 Erro
ANSYS Fryba (%)
1,121 1,113 0,68

Tabela 2 - Coeficiente Dindmico para uma de uma viga amortecida sujeita a uma carga mével
harménica.

O modelo trata das pontes analisadas resolvidas por grelhas. Foram resolvidas
as mesmas pontes, considerando-as como vigas, por meio do software FTOOL,
com o intuito de fazer uma comparacao entre os métodos de resolugcéo através dos
resultados encontrados. Foi calculado o valor do momento fletor maximo para todas
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as longarinas, para o carregamento aplicado na viga 1, juntamente com o momento
fletor total.

O carregamento é aplicado no meio do vao da longarina e € uma carga
concentrada de valor igual a 100 kN. A Fig. 5 mostra um exemplo de carregamento e
as vinculacdes que foram aplicadas nas extremidades inferiores das longarinas dos
modelos.

Apos a definicdo do carregamento e das vinculagbes, o modelo foi resolvido
por meio software ANSYS, resultando nos valores de esforco maximo normal (v,
e momento fletor maximo (M) para cada longarina, conforme € demonstrado na
Tab. 3, Tab. 4, Tab. 5 e Tab. 6. As tabelas também mostram o calculo utilizado para
encontrar o momento total, levando em consideracao a distancia do centroide da
laje até o centroide de cada longarina ). Em seguida, foram comparados com os
resultados adquiridos pelo software FTOOL, como mostra a Tab. 7.

@ Cargr Corcariids de 108 kv
| o
|'. o

¥ P

1.“ Apom 7 Vigad Apom il
_IIII
| Apean § Viga Apou B
1158 llll
| Apzia 3 Viga 2 dpon 4
118
| | Apesa i Wiml e Apoin
LR T "ﬁ
| ] 4
o 14 |

Figura 5 — Exemplo de modelo do carregamento e vinculacdes para a situacéo de 20 m de vao,
sendo as medidas em metros
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1 3,64 216,37 0,15 216,93
2 -3,91 30,43 0,14 29,89
3 -0,67 -2,41 0,14 -2,50
4 0,94 -0,71 0,15 -0,56
| Momento Total | 243,75

Tabela 3 - Tabela contendo os resultados obtidos com o carregamento na viga 1 para o vao de

10m

1 11,66 393,12 0,32 396,83
2 -11,96 103,17 0,29 99,68
3 -4,88 6,82 0,29 5,39
4 5,19 -9,81 0,32 -8,15

. MomenoTota | 493,75

Tabela 4 - Tabela contendo os resultados obtidos com o carregamento na viga 1 para o vao de

20m

1 15,86 558,52 0,52 566,75
2 -16,11 177,84 0,48 170,05
3 -7,74 26,30 0,48 22,56
4 7,98 -19,39 0,52 -15,25

Tabela 5 - Tabela contendo os resultados obtidos com o carregamento na viga 1 para o vao de
30m

1 17,88 712,98 0,86 728,30
2 -17,76 243,81 0,82 229,28
3 -9,14 51,20 0,82 43,72
4 9,01 -15,27 0,86 -7,55
. MomemoTotal | 993,75

Tabela 6 - Tabela contendo os resultados obtidos com o carregamento na viga 1 para o vao de
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Momento Fletor Total (kN.m)

Modelo ANSYS FTOOL Erro (%)
10 m 243,75 250,00 2,50
20m 493,75 500,00 1,25
30m 744,11 750,00 0,78
40 m 993,75 1000,00 0,62
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Tabela 7 - Tabela contendo os resultados obtidos com o carregamento na viga 1

De acordo com Botelho (2016), o calculo para obter o momento total para cada
viga é constituido pelo momento da viga pré-moldada na sec¢do central mais a o
esforco multiplicado pela distancia do centro da laje ao centro da viga, conforme
mostrado na Fig. 6, onde o ponto e o ponto séo, respectivamente, os centroides da

laje e da longarina.

Mia da malha
T

\ tab

\ | A
P T i

y ,-*.--"'.:'I"\,
. o~ \ .
- o
-~ - z

’ 4 /7 IFx =0 nixbf=Ni

ZMo=0: Miot=Mi +Nixe

i - . -~
| ._." |'.d'

Viga pré-maldada

Figura 6 - Carregamento aplicado na se¢ao (BOTELHO, 2016)

3.2 Aplicacao do Modelo

ApoOs as verificacbes, se efetuou as analises estatica estrutural, modal e

transiente estrutural a fim de serem obtidos os valores de deslocamentos, esforgos

cortantes e momentos fletores na ponte.

Com a anélise modal, os valores das frequéncias naturais para os seis primeiros

modos de vibracéo foram obtidos, como mostra a Tab. 8.
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9,178

1

5,455

1

3,602

1 2,516

12,842

2

5,720

2

3,678

2 2,800

Tabela 8 - Frequéncias naturais das estruturas.
A Tab. 9 apresenta os parametros a e B utilizados nas analises transientes da
estrutura, para uma taxa de 2% de amortecimento, para a modelagem das pontes

de concreto estudadas.

10 9,178 12,842 57,667 80,689 1,34525082 | 0,00028911

20 5,455 5,720 34,274 35,941 0,70174992 | 0,00056968
30 3,602 3,678 22,634 23,108 0,45737298 | 0,00087447
40 2,516 2,800 15,807 17,595 0,33306377 | 0,00119753

Tabela 9 - Parametros a e B usados na analise transiente da estrutura.

Apos foi determinado, por meio da analise estatica e analise transiente, os

esforcos maximos para cada situagédo, como mostra as Tab. 10 a Tab. 13.

Deslocamento 3.09 4,39
(mm) 1,10
Esfor¢o Cor- 135
tante (kN) 268,92 295,43 1,10 ’
Momento Fle-
tor (kN.m) 595,08 643,97 1,08

Tabela 10 - Comparacéo entre os efeitos dindmicos devido a carga mével com os efeitos

dindmicos recomendados pela NBR 7188:2013, para 10m.
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Deslocamento 9.20 135
(mm) 1,23
Esforco Cortante 130
(kN) 292,47 307,32 1,05 ’
Momento Fletor
(kN.m) 1273,51 1541,98 1,21

Tabela 11 - Comparagao entre os efeitos dinamicos devido a carga mével com os efeitos
dinamicos recomendados pela NBR 7188:2013, para 20m.

Deslocamento 10,83 14.44
(mm) 1,33
Esforgo Cortante 197
(kN) 300,48 303,50 1,01 '
Momento Fletor
(kN.m) 1920,13 2209,85 1,15

Tabela 12 - Comparacao entre os efeitos dinamicos devido a carga mével com os efeitos
dindmicos recomendados pela NBR 7188:2013, para 30m.

Deslocamento (mm) 8,55 9,76 1,14
Esforgo Cortante (kN) 304,76 304,54 1,00 1,24
Momento Fletor (kN.m) 2523,14 2822,48 1,12

Tabela 13 - Comparacgéao entre os efeitos dindmicos devido a carga mével com os efeitos
dinamicos recomendados pela NBR 7188:2013, para 40m.

Nas Tabelas 10 a 13, € possivel observar que somente a passagem de uma
carga transiente sobre a estrutura ndo provoca aumento do FAD no meio do vao da
estrutura, mas sim a passagem de uma carga transiente harménica, onde se é capaz
de melhor representar a interacdo veiculo-pavimento-estrutura.

O deslocamento maximo no meio do vao calculados com base na norma
brasileira apresentaram resultados préximos com os valores obtidos pelas cargas
transientes, demonstrando uma boa conversao dos esforcos estaticos aos dinamicos,
com excec¢ao do vao de 30 m, sendo assim necessario uma maior atencéo para este
caso.

Os esforgos cortantes maximos nos apoios gerados pelas cargas transientes
se demonstraram ser inferiores ao calculados com base na norma brasileira,
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apresentando um dimensionamento exagerado para esta regido.

Os momentos fletores maximos no meio do vao calculados com base na norma
brasileira apresentaram resultados préximos com os valores obtidos pelas cargas
transientes, demonstrando uma boa converséao dos esforgos estaticos aos dinamicos.

4| CONCLUSOES

A interacdo veiculo-pavimento-estrutura é diretamente relacionada ao valor da
Amplitude (Q), na qual esta leva em consideragdo o peso do veiculo, o efeito da
irregularidade da pista ou mesmo a superposicao de ambas as a¢des. Para estudos
futuros, ha a necessidade de uma melhor compreenséao do valor da Amplitude, para
assim se desenvolver modelos computacionais com maiores precisdbes para as
situacbes estudadas.

Os resultados obtidos para as vigas, demonstraram que para alguns casos, 0s
coeficientes de impacto tiveram uma boa aproximacgao para transformar os esforgos
estaticos em dinédmicos. Porém em outros casos, tais coeficientes néo apresentaram
mesmo resultado.

Em seus estudos, Rossigali (2015) obteve resultados semelhantes ao comparar
os esforgcos provocados por um carregamento real de uma estrutura rodoviaria
brasileira, aos esforcos obtidos pela majoragcdo das cargas pelo coeficiente de
impacto.

Por meio do estudo realizado foi possivel identificar que os coeficientes de
impacto previstos na norma podem ser aprimorados a partir de novos estudos
levando em consideracdo carregamentos atuais das rodovias brasileiras.

REFERENCIAS

AHI, Antonio Jorge de Figueiredo. Analise de Fadiga em Pontes Rodoviarias de Concreto
Armado. 2009. 154 f. Dissertacao (Mestrado) - Curso de Pés-graduacao em Engenharia Civil,
Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2009.

ANSYS Student. Version 19.1. Canonsburg: ANSYS, Inc., 2019. Disponivel em: <https://www.ansys.
com/academic/free-student-products>. Acesso em: 01 jun. 2019.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NB 6: Cargas méveis em pontes rodoviarias.
Rio de Janeiro, 1960. 3 p.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 7187: Projeto de pontes de concreto
armado e de concreto protendido - Procedimento. Rio de Janeiro, 2003. 11 p.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 7188: Carga mével rodoviaria e de
pedestres em pontes, viadutos, passarelas e outras estruturas. Rio de Janeiro, 2013. 14 p.

BOTELHO, Thais de Oliveira. MODELAGEM COMPUTACIONAL DE TABULEIROS DE PONTES
DE CONCRETO. 2016. 123 f. Dissertacao (Mestrado) - Curso de Modelagem Computacional,
Universidade Federal do Rio Grande, Rio Grande, 2016.

Principios e Aplicacoes da Computacao no Brasil 3 Capitulo 11



FRYBA, Ladislav. Vibration of Solids and Structures under Moving Loads. Praga: Thomas Telford,
1972.

LEITAO, Fernando Nahid. Verificacdo a Fadiga de Pontes Rodoviarias Mistas (Aco-
Concreto). 2009. 189 f. Dissertacdo (Mestrado) - Curso de Pés-graduacdo em Engenharia Civil,
Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2009.

MARCHETTI, Osvaldemar. Pontes de Concreto Armado. Sdo Paulo: Blucher, 2008.

MELO, Eduardo Souza de. Interagao Dindmica Veiculo-Estrutura Em Pequenas Pontes
Rodoviarias.2007. 148 f. Dissertagcao (Mestrado) - Curso de Pds-graduacéo em Engenharia Civil,
Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2007.

ROSSIGALLI, C. E. et al. Towards actual brazilian traffic load models for short span highway
bridges. Revista Ibracon de Estruturas e Materiais, [s.l.], v. 8, n. 2, p.124-139, abr. 2015.
FapUNIFESP (SciELO).

SORIANO, Humberto Lima. Introducéo a dinamica das estruturas. Rio de Janeiro: Elsevier, 2014.

Principios e Aplicacoes da Computacao no Brasil 3 Capitulo 11




INDICE REMISSIVO
A

Abaqus 40, 41, 43, 46, 48

Agrupamento 81, 140, 169, 170, 175, 176

Aplicacao 5, 6, 28, 31, 33, 34, 37, 49, 50, 51, 52, 53, 58, 59, 60, 61, 68, 70, 80, 83, 89, 129,
135, 148, 150, 152, 157, 169, 174

Aplicativo mével 1,7, 88

Aprendizado online 98, 100

Aprendizagem 63, 64, 65, 66, 67, 69, 70, 71, 72, 73, 74, 75, 87, 88, 89, 90, 92, 93, 94, 95, 96,
97,100, 101, 140, 147, 148, 149, 150, 154, 156

Aprendizagem colaborativa 89, 95, 140

Area de convergéncia 49, 50, 51, 52, 58, 60, 61, 62

Atencéo visual 98, 101, 103, 106, 107, 110

Avaliacéo automatica 148, 149

Banco de dados 8, 59, 66, 76, 77, 79, 81, 82, 84, 85, 86, 170, 182
Busca visual 98, 99, 100, 101, 102, 107, 110

Cc

Carteira estudantil 1

Celular 87, 88, 90, 91, 96, 179
Centrais de dados 49, 50, 54, 62
Coeficiente de impacto 125, 130, 138
Condicionamento de Ar 16

Custos 30, 31, 32, 36, 37

D

Design constructal 16, 18, 19, 28
Desvio funcional 76
Difuso 169

E

Efeitos dindmicos 125, 126, 127, 130, 136, 137

Energias renovaveis 16

Ensino 2, 34, 38, 63, 64, 74, 87, 88, 90, 93, 94, 95, 96, 97, 148, 149, 156
Espectroscopia 112, 114, 115, 116, 118, 121, 122

Etilbmetro 112, 113, 114, 116

Exercicios de programacao 148, 156

Expressao génica 169, 171, 174

Principios e Aplicacoes da Computacao no Brasil 3 indice Remissivo




G

Gestéo publica 76, 85

|

Infravermelho 112, 114, 115, 116, 117, 118, 121
J

Java 53, 148, 149, 150, 151, 156

L

LIWC 140, 143, 144, 146

M

Materiais compdsitos 40, 41, 42, 43, 44, 46, 47
Mineracéo de textos 158, 166, 167

Mobile learning 87, 88, 89, 91, 93, 95, 96, 97
Modelagem computacional 16, 40, 42, 125, 138
Modelo de estilo de aprendizagem 63, 65, 69
Modelos de cargas méveis 125

Multivariado 169, 172, 176, 178

P

Pontes rodoviarias 125, 126, 138, 139
Processamento de linguagem natural 140, 159
Processo ensino-aprendizagem 63

R

Recomendacéo 63, 64, 67, 70,71,72,73

Recurso educacional aberto 63, 64

Recursos humanos 76, 79, 86

Redes 7, 30, 31, 32, 33, 35, 37, 38, 39, 81, 97, 158, 161, 167
Redes neurais sem peso 158

Robotica 98, 99, 100, 101, 110

S

Simulagédo 5, 13, 14, 40, 41, 43, 49, 50, 52, 54, 57, 58, 60, 61, 62, 68, 102
Simulagao numérica 40, 41, 43
Sistemas de informacgao 76, 77, 79, 80, 86, 182

T

Tecnologia 1, 30, 32, 33, 34, 38, 39, 63, 90, 97, 112, 176, 182
Telefonia 30, 31, 32, 33, 34, 35, 37, 38, 39
Transporte publico 1,2, 3,5,6,7,15

Principios e Aplicacoes da Computacao no Brasil 3 indice Remissivo




Trocadores de Calor Solo-Ar (TCSA) 16, 17
Vv

VoIP 30, 32, 33, 34, 38, 39

w

Whatsapp 87, 91, 96, 97

Principios e Aplicacoes da Computacao no Brasil 3 indice Remissivo




Agéncia Brasileira do ISBN
ISBN 978-85-7247-702-4

977885727477024






