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RESUMO

Conforme a norma NBR 7188:2013 ponte é a estrutura sujeita a cargas moveis,
com posicionamento variavel, é utilizada para transpor obstaculos naturais com curso
d’agua. Esse trabalho de conclus&o de curso apresenta uma analise de uma estrutura
de ponte, fazendo um breve referencial tedrico descrevendo definicdo, tipos e
carregamentos. Atualmente é cada vez mais comum o uso de software para o céalculo
de pontes. Este trabalho faz a comparacao de dois método sendo um bidimensional e
o outro tridimensional, sendo eles o método Guyon-Massonnet e o Método dos
Elementos Finitos. O estudo teve como objetivo comparar as envoltérias de momentos
e mostrar vantagens e desvantagens dos métodos analisados, sendo que o0s
resultados, principalmente na segéo central das longarinas os momentos deram uma
grande discrepancia, onde o Método de Guyon-Massonnet faz uma simplificacdo e
com isso deu um valor significantemente maior que o M.E.F. Conclui-se no final que
0S objetivos propostos na concepcédo desse trabalho foram alcancados sendo que
todos os resultados obtidos foram significativos, pois sabe-se que o Método dos
Elementos Finitos tenha uma maior precisdo, pois que analisa a estrutura levando em
conta sua modelagem tridimensional, fazendo com que longarinas, transversinas e

tabuleiro trabalhem juntos e ainda leva em conta os parametros dos materiais.

Palavras-chave: ponte, Método dos Elementos Finitos, momentos.



ABSTRAT

According to the norm NBR 7188:2013 bridge is the structure subject to move
chargings, with variable positioning, its used to transpose natural obstacles with the
water course. This curse conclusion work shows a review of a bridge structure, doing
a brief theoretic referential describing definition, types and uploads. Currently its being
more common the use of softwares to calculate the bridges. This work do a comparison
between two methods being one two-dimensional and another three-dimensional,
being they the method of Guyon-Massonnet and the method of infinite elements. The
study had the objective of compare the moment envelopes and shows the positive and
negative points from the studied methods, being that the results, principally in central
section of the strigers the moments generate a huge discrepancy, where the method
of Guyon-Massonnet do a simplification and with that creates significant bigger value
comparing with the method of infinite elements. Concludes that the propose objetives
in the conception of this work were reaches being that all the obtained results were
significant because knows that the method of infinite elements have more precision,
because analyze the structure according to the three-dimensional modeling, making
the striges, transverse and board work together and still considering the material

parameters.

Key words: bridge, Method of Inifite Elements, moments.



INDICE DE ILUSTRACOES

Figura 1 - Detalnamento da PONTE........cccoeiiiiiiiicie e e e e enanes 16
Figura 2 - Ponte viga de CONCIEIO .......iiiiieiiiieeiiiie e e e e e e e e e e eennnes 18
Figura 3 - PONtES €M POITICOS ......uueiiiiiiieeeeiiiiiiiee et e e e e e e e e 18
Figura 4 - Vigas em aco - Viaduto perimetral no Rio de Janeiro ............ccccvvvvvvennnnnne 19
Figura 5 - Trelica de aco, ponte sobre ri0 MiSSISSIPI .....cccuvuvueiiiieeeeieiiiiiiii e e e e e eeeeennns 19
FIQUIa 6 - PONE M AICO......ccciiiiiiiiiiiii et e e ee e e e e e e e e e e e e e e e e e et eeeeeeeeeennes 20
Figura 7 - PONEES ESTAIATAS. ... ...uuuuriiiiiiiiiiiiiiitieiiiiiib bbb eeeaeenee 21
FIQUIa 8 - PONTE PENSIl ....uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiii b 21
FIgura 9 - Vigas @POIATAS. .......uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiibibb bbb eanee 22
Figura 10 - Vigas apoiadas COM VA0S VAODS........ccceeeeieveeiiiiiiiiieeeeeeeeeeininnseeeeeeeeennnns 22
Figura 11 - Vigas sobre dois apoios com balango..............ccceeeiieeeiiiiiiiiiiiiiee e, 22
Figura 12 - Pilares COm DalanGO...........uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 23
FIgura 13 - Vigas GeIDEI .......uuiiiiiiiiiiiiiiii e 23
Figura 14 - Lajes de concreto moldado .............uuiiiieeeiiiiiiiiicie e 24
Figura 15 - ElementoS VAzZadOS.........cooiieiiiiiiiiiiiii e e e e e eeannns 24
Figura 16 - DUAS IONQAIINEAS ......uuuuuiiiiiiiiiiiiiieieiiiiiiiieibbeeeebe bbb aaeeeaeaaanees 25
Figura 17 - Vigas MUIIPIAS ... 25
Figura 18 - Grafico de iSOPIEtaS ........cccceeeeiiiiiiiice e 32
Figura 19 - Linha de INfIUENCIA ..........coooiiiiiieee e 42
FIQUIA 20 = GIEINGAL ... ittt 42
Figura 21 - RIQIAEZ NUIA .......euiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 43
Figura 22 - Rigidez finita NA0-NUIA...............oooiriiiii e, 44
Figura 23 - RIgIdez iNfiNita..............uiiiii e e e 44
Figura 24 - Linha de influéncia vigas muUliplas............ccooooiiiiiiie e 45
Figura 25 - Esquema transversal de ponte TB-450.............uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinn. 50
Figura 26 - Esquema longitudinal de ponte TB-450 .........cccooviviiiiiiiiiiiiiii e, 50
Figura 27 - Esquema em planta baixa da diSposiCao de cargas .......cccccceeeeveeeeeeeeennns 52
Figura 28 - Corte A — A que passa dentro da faixa do veiculo-tipo. ..............ccccueeeeeee 53
Figura 29 - Corte B — B que passa fora da faixa do veiculo-tipo. ..............c.c.c.evvvvennnnee 54
Figura 30 - Trem-tipo final ........cooouniiii e 55
Figura 31 - Trem-tipo SIMPlIfiCadO ........couuiiiiiiiiie e 55

Figura 32 - Corte A — A que passa dentro da faixa do veiculo-tipo ..............ccceuueeeee 56



Figura 33 - Corte B — B que passa fora da faixa do veiculo-tipo ............ccccceeeeeernnnns 57

Figura 34 — Trem-tipo fIN@l .............euiiiiiiii e 57
Figura 35 - Trem-tipo SIMPIificado ..........ccoovviiiiiiiiii e 58
1o 10 = B S R =Y o= Lo Rt U 59
FIQUIA 37 - SEGA0 “27 ..ottt 60
FIQUIa 38 - SEGA0 “37 ...ttt 61
1o 10 = BT T = o= Lo T USSP 62
1o 10 = B O BT = o= o T SRR 63
o 18] o 3 =T o= T R LN 64
FIQUIA 42- SEGA0 “27 ..ottt 65
1o 10 = B G T =Yo7~ Lo T SRR 66
1o 10 = R AT Y o= o T PSP 67
FIQUIA 45 - SEGA0 “B7 ...ttt 68
Figura 46 - Cargas permanentes longarina lateral ..............ccccccuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiie 69
Figura 47 - Cargas permanentes longarina central .............ccccooeeeeiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeenns 70
Figura 48 - Diagrama de momentos longarina lateral .................cccoeevviiiiiiiiiie e, 70
Figura 49 - Diagrama de momentos longarina Central ...............ccceveeeeviiimiimiinninnnnnnne 70
Figura 50 - MOdUIAGAO da ESIIULTUIA .......uvueiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiibi e 72
Figura 51 — Vista inferior da @StrULUIaL ............uueuiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 72
Figura 52 - Vista superior do tabuleiro da ponte.............ooouiieiiiiieiiiieeccee e, 73
Figura 53 - Visualizacdo da malha de elementos finitos .............cccovvvviiiiiiiiiieeeceeeens 74
Figura 54 - Visualizag&o das vinculagfes da eStrutura .................eeeeveeeeeimeeeinennnnnnnnns 75
Figura 55 - Visualizag&o da parte inferior do tabuleiro com vinculagdes................... 75
Figura 56 - Cargas longarina lateral.................oiiiiii i, 76

Figura 57 - Cargas longarina centralFonte: Retirado do programa de andlise

COMPULACIONAL ANSYS. ... 77
Figura 58 - Envoltoria de momentos longarina lateral ..., 78
Figura 59 - Envoltéria de momentos longarina central ................ccoovvviiiiiiiiiieeeceeeenns 79
Figura 60 - Cargas totais longarina lateral ..............ccoooooviiiiiiiiiii e, 79
Figura 61 - Cargas totais longarina CeNtral ..................euueeeemiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiienes 80
Figura 62 - Tensdes longarina lateral..................uuueeuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiees 82
Figura 63 —Tensdes longarina Central.............cooeeviiiiiiiiiiiiii e 82
FIQUra 64 - LINN@ NEULIA .......uui i e e e e e eaaaas 83

Figura 65 - Envoltdria dos momentos longarina lateral ............ccccccoviiiiiiiiinncennnnns 86



Figura 66 - Envoltoria dos momentos longarina central .............ccoccovvveeiiiiiene e, 86

Figura 67 - Cargas totais longarina lateral ..................cuueeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiie 86
Figura 68 - Envoltéria dos momentos longarina central ..............cccoevvvvvviiiiiiieeeeeeennns 87
Figura 69 - Comparacao longarina lateral .................coooviviiiiiii e, 88

Figura 70 - Comparagao longarina CeNtral .................uueueeeiiiiiiimiiiiiiiiiiiiiiiieieiiieeeees 89



LISTAS DE QUADROS

Quadro 1 - Parametros MeteorolOgICOS .......uviiiieeiiiiiiiiiiiiee e ee e e e e e 34
Quadro 2 - Valores minimos do fator eStatiCo S3.........ccooeeiiiiiiiiiiiiiiiceei e 35
Quadro 3 - Valores de k em funcéo do angulo de incidéncia segundo a norma ....... 37

Quadro 4 - Valores caracteristicos superiores da deformacao especifica de retracéo

ecs(t,t0) e do coeficiente de fluéncia W(t=e,t0) ....covveviiveiiiiiiii 40
Quadro 5 — Momentos longarina lateral ..............cooovveiiiiiiiii e, 78
Quadro 6 - Momentos longarina CeNtral.............ccovvvveiiiiiiiiie e e 79
Quadro 7 — TensOes longarina lateral ... 80
Quadro 8 - Tensdes longarina Central ... 81
Quadro 9 — Faixa de compressao do T da longarina lateral..................cccoovvviiiinnnnnnn. 84
Quadro 10 — Faixa de compresséo do T da longarina central.................ccoevvvvvvnnnnnnn. 84
Quadro 11 - Momentos do Ansys longarina lateral ..............cccooeii, 85

Quadro 12 — Momentos do Ansys longarina central.............cccceeeeeeeieeeeeee e 85



LISTA DE ABREVIATURAS

NBR  Norma Brasileira

ABNT Associacao Brasileira de Normas Técnicas
M.E.F. Método dos Elementos Finitos

KN Kilonewton



SUMARIO
1.

1.2

1.3

1.4

2

2.1

2.1.1
2.1.2
2.1.3
2.1.4
2.1.5
2.15.1
2.1.5.2
2.1.6
2.1.7
21.7.1
2.1.7.2
2.1.7.3
2.1.7.3.1
2.1.7.3.2
2.1.7.3.3
2.1.7.3.4
2.1.7.35
2.1.7.3.6
2.1.7.3.7
2.2

2.2.1
2.2.2
2.2.3
2.2.4
225

2.3

INTRODUGAO ...ttt sttt sre e see s 15
(@ 0T L= (A0 o 1= = | SRR 15
(O] 0T L= (A o =TS o =T o f oo SRS 15
JUSTHITICALIVA . ..o 15
REVISAO BIBLIOGRAFICA ..ottt 16
EStUdO d€ PONLE . 16
[ TS (0] oo LR 17
TIPOS 0B PONTES ..ttt 18
PONTES BM VigaA .o 21
Secao transversal da PONte........ouviiiiii i 23
Vigas oNgIitUAINGAIS........cooiiiiiiiiie e e 24
Pontes com duas loNgarinas..........ooeeuuiiiii e eeeeeeecee e 24
Vigas MUIIPIAS .ovvveiiii e e 25
Dimensionamento de pontes em vViga T .....coooeeeeieiiiiieeeeeeeeeee, 25
Carregamentos €M PONTES ....coovviiiiiiiiiie e eennns 27
AGDOES VEITICAIS oot 27
AGDOES NOTIZONTAIS ..o 29
Acdes horizontais produzidas por outras acfes em pontes.............. 30
Yo (o o (o IRVZ=T o | (o ISP 30
yoF- (o I F- - T [ - USRS 36
T o LU D oo [ (=T - 37
Empuxo de terra provocado por cargas MoOVEIS ....cccoeeeeeeeeveviiiieneeennnn. 38
FOrca CeNtIifUga . .oe e e 39
Variagao de temMPEratura...........ueiieeeeiieeiiiiiee e 39
Fluéncia e retraGao dO CONCIELO ....coeeeeeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 40
MEtod0oS de ANAlISE ..cccooeeeeeeeeeeeeee 41
Método simplificado por linha de influéncia............cccoeeeee, 41
MELOdO de GrelNas .....cooeveeee e 42
Método de Guyon —Vigas multiplas ........ccooeeeei 44
Método de Engesser-Coubon ..., 46
Método dos Elementos FinitoS. ..o, 46

AlQUMAS PESOUISAS ..uiiiiiiiieiiiiiii e et e et e e e e e et e e e e e e e eaa e aeens 47



3 METODOLOGIA ... 49

3.1 AV To Yo I=] ol [N o Yo o1 (= 49
3.2 Célculo dos coeficientes de ponderagado das cargas verticais.......... 50
3.2.1 Coeficiente de impacto vertical (CIV) .....oooveiiiiiiiiiieeei e, 51
3.2.2 Coeficiente de Numero de faixas (CNF) .....coovvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee 51
3.2.3 Coeficiente de impacto adicional (CIA) ....ooeeiviiiiiieiiieece e 51
3.3 Disposicao das cargas para calculo de trem-tipo .........ccccevvvvvveeneennn. 51
3.4 Célculo do trem-tipo de flexdo utilizando o Método de Guyon-
123 T ] 1 o =] PP 52
3.4.1 Trem-tipo para alongarinalateral.............ccccoooiiiiiiiiiiiiii e, 53
3.4.2 Trem-tipo para alongarinacentral........c.ccccccoeiiiiiiiiiiiii e, 55
3.4.3 Calculo dos momentos fletores devido a carga moével usando o trem-
tipo do metodo de GUYON-MaSSONNEL ..........uvuiiiiiiii e e 58
3.4.3.1  Longarina Lateral .......coooooieiiiiiieeeeeeeeeee 58
3.4.3.2  LONQarina CeNIral ...ccooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 63
3.5 Carga PEIrMAaNENTE .......uiii e e e e e ennnes 68
3.6 Célculo dos momentos utilizando o método dos Elementos Finitos
(=1 OO 70
3.6.1 Definicdo dos parametros da estrutura........cccccvvvviiiiiieeeeeeeiiiicee e, 71
5 RESULTADOS .....coiii ettt e e e e e e s e e e e as 78
5.1 Momentos fletores devido a carga mével usando o trem-tipo do
MEt0dO de GUYON-MaASSONNEL .....ccccciiiiiiiiiee e 78
5.2 Tensdes retiradas do Ansys por meio do Método dos Elementos
FINITOS (M.E.F.) .ottt e e e e e e e e e e e e e e e eeeeennes 80
5.3 Célculo dos momentos fletores a partir do Método dos Elementos
LT 0P 81
6 ANALISE DOS RESULTADOS ...ttt 88
6.1 Analise paralongarina lateral...........cccoooeiiii 88
6.2 Analise paralongarina Central ... 89
7 CONCLUSAOQ ..ottt 91

REFERENCIAS ... oot 92



15

1. INTRODUCAO

1.2 Objetivo geral

O presente trabalho de conclusdo de curso tem como objetivo contribuir para o

desenvolvimento dos modelos de analise de pontes com mdltiplas vigas.

1.3 Objetivo especifico

Os objetivos gerais foram usados para a construcdo dos objetivos especificos.

Os objetivos especificos do presente trabalho constituem:
- Fazer varios estudos dos métodos de calculo;
- Aplicar os Método de Guyon-Massonnet e o Método do Elementos Finitos;

- Comparar os resultados pelos diferentes métodos analisados no presente

trabalho.

1.4 Justificativa

Diante de um mundo repleto de modernizacdo na area de calculo estrutural,
engenheiros e projetistas de pontes estdo cada dia buscando novos métodos para
resolver os problemas, tentando otimizar o projeto. O método dos elementos finitos
calculado através de software usando o modelo de célculo das equacdes diferenciais
parciais, e assim descrevendo o equilibrio das estruturas

Portanto, a escolha do tema sobre analise de estrutura de pontes via Método
dos Elementos Finitos, justifica-se por ser um método novo e pouco usado, que facilita
o trabalho. O mesmo tem um enorme potencial para céalculo de estruturas maiores,

sempre levando em conta a estrutura como um todo, assim, otimizando o projeto.



16

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Estudo de ponte

Sao construcbes solidas de pedras, ferro, aco, concreto armado ou concreto
protendido, sendo estruturas sujeitas a carga moévieis com posicionamento variavel.
Séo utilizadas para a travessia de obstaculo que interliga ao mesmo nivel dando
continuidade a via, os obstaculos podem ser rios, vales, outras vias, entre outros.

Primeiramente se denomina Ponte, quando a travessia tiver como obstaculo
um curso de agua sob ele. Pois quando o obstaculo a ser transposto é um vale ou
uma outra via denominamos Viaduto. Quando o curso d’agua for de grande dimenséo,
necessita de uma parte antes de atravessar o curso d’agua, essa mesma se denomina
Viaduto de acesso.

Pontes com até 2 metros de vao sao consideradas bueiros, ja com vao entre 2
a 10 metros consider-se pontilhdes e vaos maiores considera-se pontes. Podem ser
também consideradas permanentes quando sdo de carater definitivo ou provisérias
qguando tem duracao limitada.

Uma ponte precisa ter funcionalidade para satisfazer a exigéncia de trafego,
seguranca em toda sua estrutura, estética para estar em harmonia com o ambiente,
economia e durabilidade.

Tem-se na figura 1, as pontes sao divididas em trés grandes partes, a

infraestrutura, a mesoestrutura e a superestrutura.

Figura 1 - Detalhamento da ponte

|

MESOESTRUTURA

RIO

/

|| INFRAESTRUTURA [/
e —

11

£

Fonte: Livro Ponte de concreto armado 2008. MARCHETTI, Osvaldemar, pg. 1.
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A infraestrutura recebe toda a carga de uma ponte, ela é constituida pelos
elementos de fundacdo, podendo ser feitas em estacas, sapatas, tubuldes entre
outros.

A mesoestrutura € a parte da ponte que constitui dos pilares, ela recebe a carga
de superestrutura e descarrega na infraestrutura.

A superestrutura constitui das vigas e o tabuleiro da ponte. Ela é o elemento
gue da suporte ao trafego, sendo a parte mais util da obra e com o maior detalhe nos

projetos.

2.1.1 Histo6rico

Segundo PINHO (2007), as primeiras pontes construidas foram de pedras, em
seguida comecaram a surgir pontes de madeira. As pontes de pedras mais antigas,
em arco, foram construidas em Roma, trés pontes ainda servem a populacao: a ponte
de Fabricio construida por volta de 62 a.C, a de S&o Angelo 134 d.C e a de Céstio
365 d.C. Sobre as pontes de madeira, 0sS romanos as usavam para travessia de rios

largos.

A primeira ponte em ferro fundido surgiu em 1734, sobre o rio Oder na Prussia,
que foi construida pelo exército alemao. Acredita-se que a primeira ponte do Brasil foi
sobre o rio Paraiba do Sul, construida em ferro fundido melhorado, por volta de 1857,
com 5 vao de 30 metro e largura de 6 metros.

De acordo com LEONHARDT (1979), em 1900 surgiu um novo material para a
construcdo de pontes, o concreto, onde ele apenas substituia a pedra. O concreto
armado era conhecido por “concreto de ferro”, inicialmente usado para a construgao
de lajes para tabuleiros. Apenas em 1912 comecou-se a adotar pontes em vigas e em
porticos, mas para vao de apenas 30 metros.

Por volta de 1938 surge o concreto protendido. Apos a segunda guerra mundial,
por volta de 1930, comecaram a dar inicio a construcdo de pontes mistas, aco e

concreto, onde a viga € de aco e o tabuleiro em concreto.
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2.1.2 Tipos de pontes

Viga de concreto: Segundo LEONHARDT (1979) sao vigas feitas de concreto
e aco como esta representado na figura 2. Sendo que a maior possui 301m de vao,

localizada em Stolmasundet, Noruega, inaugurada em 1998.

Figura 2 - Ponte viga de concreto

Fonte: LEONHARDT (1979).

Pontes em porticos: séo pontes com rigidez a flexdo. Nas extremidades da viga

ela € engastada no pilar. Esse poérticos podem ser triarticulados, biarticulados,

engastados ou de varios vaos, conforme a figura 3.

Figura 3 - Pontes em poérticos

Fonte: LEONHARDT (1979).

Viga de aco: Essas pontes tem suas vigas construidas todo em aco de alta
resisténcia conforme podemos ver na figura 4, o tabuleiro dessas pontes permanecem
sendo de concreto armado. Sendo que a maior é brasileira com um vao de 300m sobre

o rio Niterdi no Rio de Janeiro construida no ano de 1974.
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Figura 4 - Vigas em aco - Viaduto perimetral no Rio de Janeiro

Fonte: Jornal Diario do Vale, publicado em 11/10/2013.

Trelica de aco: Diferente da viga de ago, as em trelica podem alcancar vaos
maiores e sua estrutura acaba sendo mais leve mesmo usando 0 mesmo ago como
mostra a figura 5. A vantagens dessas estruturas sao que elas possuem menor peso
préprio, ja a desvantagem € o maior custo de fabricacdo, pintura e manutencdo. A de

maior vao se localiza em Quebec no Canada com vao de 549m, construida em 1917.

Figura 5 - Trelica de aco, ponte sobre rio Mississipi

Fonte: Site http://www.lem.ep.usp.br/, acessado em 16 de abril de 2016.



http://www.lem.ep.usp.br/

20

Pontes em arco: sdo as mais antigas do mundo. Segundo LEONHARDT 91979)
devido sua forma curvada desenvolvida segundo a linha de pressdes, devido ao peso,
€ o tipo estrutural mais adequado para constru¢cdo em materiais macicos, como pedras
e concreto. Os sistemas estruturais podem ser: triarticulados, biarticulados ou

biengastados, mostrado na figura 6.

Sendo que a de concreto de maior vao é a de Krk na Croacia de 1980, com vao
de 390m. Ja na de aco, pode-se notar que podendo alcancar vao maiores, a recordista
e a ponte norte americana em New River Gorge com vao de 510m, construida em
1977.

Figura 6 - Ponte em arco

Fonte: LEONHARDT (1979).

Pontes estaiadas: sdo pontes sustentadas por cabos todos sustentados por
uma torre de sustentacdo, como pode-se observar um exemplo na figura 7. As
estaidas de concreto onde o tabuleiro e vigas sdo do mesmo, o maior vao € de 530m,
construida em Skarnsund na Noruega em 1991. Nas estaiada de aco essas séao feitas
em aco com o maior vao foi de 404m em Saint Nazaire na Franga em 1998. Podendo
também ser mista de ago/concreto e assim alcancar vdos maiores com a de Tatara

no Japao com 890m construida em 1999.
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Figura 7 - Pontes estaiadas
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Fonte: LEONHARDT (1979).

Pontes pénsil de aco: onde os cabos sédo ligados a outro cabo maior que ligam-
se as torres de sustentacdo, como observa-se na figura 8. Em caso de acao do vento,
o tabuleiro apresenta grande deslocamento, exigindo assim que seja projetada com
alta rigidez a torcdo. Nao sdo apropriadas para pontes de concreto. Sendo hoje a
ponte que pode alcancar os maiores vaos como a de Akashikaikyo no Japdo com um
vao de 1990m, construida em 1998.

Figura 8 - Ponte pénsil
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Fonte: MARCHETTI (2008).

2.1.3 Pontes em viga

Viga sobre dois apoios, sdo simplesmente apoiada nas duas pontas, exigindo
juntas nas extremidades, como é demostrada na figura 9. Devem ser dimensionadas

como 0 momento maximo no centro do vdo e momentos nulos nos apoios.
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Figura 9 - Vigas apoiadas
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Fonte: LEONHARDT (1979).

Vigas apoiadas em dois apoios, em varios vaos com a laje do tabuleiro continua

sobre as juntas como vemos na figura 10, servem para diminuir 0 nimero de juntas

nas pista.
Figura 10 - Vigas apoiadas com vérios vaos
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Fonte: LEONHARDT (1979).

Viga sobre dois apoios com balanco e com vigas apoiadas sobre esses
balancos, mais conhecidas como vigas Gerber. Esse modelo exigem muitas juntas no
tabuleiro, como observa-se na figura 11. Pode se alterar os momentos mudando as

posicdes das rétulas.

Figura 11 - Vigas sobre dois apoios com balanco
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Fonte: LEONHARDT (1979).
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Pilares com balango e com vigas apoiadas nesses balangos, como mostra a
figura 12, € de maior vantagens caso a execucao for com vigas pré-moldadas. Para
gque um vao ndo desmorone, é preciso ser considerado a seguranca contra o

tombamento da estrutura.
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Figura 12 - Pilares com balango
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Fonte: LEONHARDT (1979).

Vigas continuas, com dois ou mais vaos. Uma das grandes vantagens dessas
vigas € que o tabuleiro ndo possui juntas ao longo de sua extensdo, podendo chegar
a 1000m de extensdao. Vigas extensas podem ser divididas por meio de vigas apoiadas

em balanco ou com articulagdo Gerber como pode-se observar na figura 13.

Figura 13 - Vigas Gerber
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Fonte: LEONHARDT (1979).

2.1.4 Secéao transversal da ponte

Ha varios fatores que influenciam na escolha da segéo transversal de uma
pontes. Os fatores sdo: tamanho do védo, a altura estrutural disponivel, processo de
construgdo, economia do processo e a relacao entre a carga movel e o0 peso proprio

da ponte.

Lajes de concreto moldado: E uma laje macica simples, conforme observa-se
na figura 14, apropriada para pontes pequenas de um s6 vao e vaos de no maximo

20 metros. Podem ser usadas também em pontes continuas com vaos entre 30 e 36
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metros, mas apenas quando for adotadas misulas ou lajes de espessura ente 25 e 70

centimetros.

Figura 14 - Lajes de concreto moldado

Fonte: LEONHARDT (1979).

Lajes constituidas de elementos Pré-Moldados: s&o construidas por elementos
longitudinais estreitos, colocados lado a lado, como mostra a figura 15, tendo que ser

deixada juntas.

Figura 15 - Elementos vazados
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Fonte: LEONHARDT (1979).

2.1.5 Vigas longitudinais

2.1.5.1 Pontes com duas longarinas

Sao pontes onde o tabuleiro é colocado sobre apenas duas longarinas como
observa-se na figura 16, sendo um modelo isostatico, podendo ser calculado por linha
de influéncia. O dimensionamento da altura dessas longarinas é feita por uma relacao

do vao sobre 10 para concreto armado.
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Figura 16 - Duas longarinas
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Fonte: DONIN, Christian, 2014.

2.1.5.2 Vigas Multiplas

Sao pontes onde o tabuleiro € colocado sobre varias longarinas, como observa-
se a figura 17, podendo ser calculada por varios métodos, como grelha, Guyon,
Método dos Elementos finitos entre outros. O dimensionamento da altura e

quantidades de longarinas é tabelado.

Figura 17 - Vigas multiplas

\

i

Fonte: DONIN, Christian, 2014.

2.1.6 Dimensionamento de pontesemviga T

Segundo LEONHARDT (1979), as vigas T sao a forma mais econ6mica de

secao transversal para pontes retas, desde que nao seja exigida uma grande esbeltez,
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que a carga movel ndo seja muito grande e que ndo seja exigida uma protensao total.

A laje preenche um série de fungdes:
- Transmite a carga moével as vigas;
- Funciona com banzo superior das vigas;

- Colabora na reparticdo das elevadas cargas concentradas para todas as

vigas;
- Funciona como chapa para todos os esfor¢cos horizontais;

- Aumenta o brago interno de alavanca z no caso dos momentos positivos,

diminuindo os negativos;
- Desloca o centro de gravidade da sec¢&o para cima.

Para otimizacdo do projeto em viga T, deve-se levar em consideracdo 0s

seguintes itens:

O numero de Vigas Principais podem variar de 1 a 10, dependendo da largura
da ponte e do processo construtivo. Para concreto moldado no local, via de regra, usa-
se poucas vigas principais, espacadas de 5 a 8 metros, j4 para pontes largas se
chegou a distancia de 16 metros.

Nos apoios externos é preciso usar transversinas, ou porticos transversais,
para dar apoio ao bordo da laje do tabuleiro, caso nao tivesse ela seria solicitada em
excesso nesse local. Nas lajes em balanco necessitam no minimo um reforgo de bordo
na extremidade. No vao, as transversinas sempre séo indicadas para distribuir as

cargas, quando houver mais de duas longarinas, denominando assim de grelhas.

Um pequeno numero de vigas exige almas mais espessas para a acomodacao
dos cabos de pretensdo ou da armadura principal. A largura da alma tem uma
influéncia sobre a rigidez & torcdo da viga principal, que determina o grau de

engastamento da laje quando a viga estiver na extremidade.
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2.1.7 Carregamentos em pontes

De acordo com a norma NBR 8681:2003 os carregamentos atuantes sobre
uma estrutura de pontes séo divididas em trés classes: permanentes, variaveis e

excepcionais.

Acbes permanentes sdo aquelas que permanecem constante ou com uma
pequena variagdo ao longo de toda sua vida util. As a¢gBes permanentes podem ser
diretas ou indiretas, as diretas seriam o peso proprio considerando todos os
equipamentos fixos em suas estruturas. Ja as indiretas podem ser as protensdes, 0s

recalques de apoio e retracdo dos materiais.

Sao acdes variaveis as cargas acidentais das constru¢des, bem como as forcas
de frenagem, de impacto e centrifugas, efeito do vento, variacdo de temperatura, do
atrito nos aparelhos de apoio e as pressfes hidrostaticas e hidrodinamicas. Podendo
ser classificadas de acordo com a ocorréncia durante a vida da construgcdo. As
normais séo consideradas no projeto estrutural e a especiais sdo como acoes

sismicas ou cargas acidentais da natureza.

Sao acdes decorrentes de causas tais como explosdes, choques de veiculos,
incéndios, enchentes ou sismo excepcionais. Elas devem ser consideradas no projeto
dessas estruturas, para que possam evitar danos maiores em caso de ocorréncia

dessas causas excepcionais.

2.1.7.1 Acdes verticais

Conforme a norma NBR 7188:2013, a majoragéo dos esforgos pelo coeficiente

de impacto é feita através da ponderacédo, onde € dada pela equacéo 1.

Q =P x CIV x CNF x CIA (1)

Onde:
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Q = carga estatica concentrada e aplica no nivel do pavimento, acrescentado
todos os coeficientes de ponderacéao;

P = carga estatica concentrada e aplica no nivel do pavimento, sem nenhuma

majoragao;
CIV = coeficiente de impacto vertical;
CNF = coeficiente de niumero de faixa;
CIA = coeficiente de impacto adicional.

Para o calculo do coeficiente de impacto, € levado em consideragéo o vao da
ponte. Ele € usado para majorar a acdo da carga estatica, simulando o efeito da carga
em movimento e a suspensdo dos veiculos automotores. Ela usada de seguinte

maneira.
CIV = 1,35, para estruturas de vao menores de 10m.
Para estruturas com vaos maiores de 10m e menores de 200m, é usada a

seguinte equacéao.

CIV—1+1O6xL (2)
B ’ Liv + 50

Onde Liv é o vao em metros para o calculo do CIV, conforme o tipo de estrutura,

sendo:

Liv = usado para estruturas de vao isostatico, sendo que o Liv seria a média

aritmética dos vaos nos casos dos vaos serem continuos.

Liv = onde o comprimento usado é o proprio comprimento do balanco para

aguelas estruturas que séao feitas em balanco.

Para o célculo do coeficiente de niumero de faixas, relaciona a probabilidade da
carga movel ocorrer em funcdo do nimero de faixas. E desconsiderado o acostamento

e as faixas de seguranca. Ela é calculada pela seguinte equagéo.

CNF=1-0,05x(n-2)>0,9 3)
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n = €& o numero inteiro de faixas de trafego rodoviario a serem carregadas sobre

um tabuleiro transversalmente continuo.

Para o coeficiente de impacto adicional serve para majorar 0os esfor¢cos na
regido das juntas estruturais e extremidades da obra, é limitada a condicdo de uso
somente para as se¢des dos elementos estruturais com distancia horizontal, normal &
inferior a 5m para cada lado da junta ou descontinuidade estrutural. Sdo usadas o0s

seguintes fatores devido ao tipo de obra.
CIA = 1,25 para obras em concreto ou mistas.

CIA = 1,15 para obras de aco.

2.1.7.2 Acdes horizontais

Segundo a norma NBR 7188:2013 as acdes horizontais pode ser divididas em

dois tipos: as produzidas pelos veiculos e as produzidas por outras agoes.

Forca de frenagem e aceleracdo séo aplicadas no nivel do pavimento sendo
um percentual de carga caracteristica dos veiculos aplicadas sobre o tabuleiro, na

posicdo mais desfavoravel e concomitante com a respectiva carga.

Hf = 0,25 x B x L x CNF (4)

Onde:
Hf = 135 KN.
B = E a largura efetiva da carga distribuida de 5 KN/m2, em metros.
L = E o comprimento concomitante da carga distribuida, em metros.
CNF = Coeficiente do numero de faixas.

As forcas centrifuga em obras com curvas horizontais, sdo aplicadas no nivel
da pista de rolamento, sendo um percentual da carga do veiculo tipo aplicada sobre o

tabuleiro na posicdo mais desfavoravel e concomitante com a respectiva carga.

Hfc =2,4 x P, em KN, para curvas com o R menor que 200m.
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Hfc = 480/R x P, em KN, para curvas entre 200 e 1500m.
Hfc = zero para raios superiores a 1500m.

Acdes excepcionais sao colisdes sobre os diversos elementos estruturais.
Colisdes em pilares, nos pilares proximos as rodovias devem ser protegidos por

alguma contencao apropriada.

Os pilares que estao situados junto a faixa da rodovia devem ser calculados
para uma carga adicional de colisdo de 1000 kN na direcdo do trafego e 500 kN
perpendicular a esse trafego. Essas cargas devem ser aplicadas a uma altura de 1,25
metros do terreno ou do pavimento. Estes valores vao decrescendo com o aumento
da distancia do pilar a pista, zerando a 10 metros. Mesmo assim nao esta descartada

a hipbtese de colapso da estrutura em funcdo da magnitude da colisao.

Colis6es ao nivel do tabuleiro, ela é aplicada em um comprimento de 50 cm, no
topo do elemento. Essas colisbes podem ser no meio-fio, sendo que deve ser
dimensionado para uma carga horizontal perpendicular a direcdo do trafego de 100
kN. Para os dispositivos de contencdo € dimensionado para uma forca horizontal

perpendicular & direcdo do trafego de 100 kN e carga concomitante de 100 kN.

Para dispositivos de contencdo tipo cortina, este elemento deve ser
dimensionado para uma forca horizontal perpendicular na direcao do trafego de 450
kN e carga concomitante de 100 kN aplicada a 1,5 m acima do pavimento. Mesmo
assim ndo estd descartada a hipétese de colapso da estrutura em funcédo da
magnitude da colisdo. Para o guarda-corpo, o elemento deve ser dimensionado para

uma forca transversal distribuida linearmente de 2 kN/m.

2.1.7.3 Acdes horizontais produzidas por outras agcdes em pontes

2.1.7.3.1 Agéo do vento

A acéo do vento é relatada na norma NBR 6123/1988, onde é calculada pela

equacao abaixo:

Fv=AXxpxCa ()
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Onde:

Fv = Forga resultante do vento ou Forga de arrasto.
p = pressao de obstrucdo do vento.

Ca = coeficiente de arrasto do vento.

Para calcular a forca resultante do vento pela expressdo acima deve-se
conhecer a pressédo de obstrucao e o coeficiente de arrasto. A pressao de obstrucéo
é calculada pela equacgéo a seguir.

p = 0,613 x V2 (N/m?) (6)

Onde:

Vk = velocidade caracteristica do vento. Ela é obtida no gréfico de isopletas
mostrado na figura 18, do fator topografico (S1), do fator de rugosidade do terreno (S2)

e do fator estatico (Ss), como podemos ver nas equacdes abaixo.

V=VoXS1XS2XS3 (7)



32

Figura 18 - Grafico de isopletas

70° es5° 60° 55°

Fonte: NBR 6123/1998, pg 6.

O fator topogréfico depende do tipo de terreno, pois para terrenos planos Si1 =
1,0, j& para taludes e morros considera-se o0 descrito a seguir.

S1(Z2)=1,0 para @ < 3°. (8)

S,(Z) =10+ (2,5 - g)x tag(@ —3°) > 1 para6°< @ <170, 9)

5:(2)=10+(25-2)x 03121 para @ = 450, (10)
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S1(Z2)=0,9 para vales profundos. (11)

O fator de rugosidade do terreno, considera um feito que combinado entre a
rugosidade do terreno e a variagao da velocidade do vento com a altura acima do
terreno e as dimensdes da edificacdo. Sendo estabelecida em cinco categorias pela

norma.

- Categoria 1 = S&o as superficies lisas de grande dimenséo, sendo elas com
mais de 5 km de extenséo, medida na direcdo do vento incidente. Por exemplo: mares

calmos, lagos e rios, pantanos se vegetacao.

- Categoria 2 = Sao terrenos aberto praticamente em nivel, com poucos
obstaculos isolados, como arvores e pequenas edificacdes, onde a cota média dos
obstaculos é inferior ou igual a 1 m. Por exemplo: zonas costeiras planas, pantanos

com vegetacao rala, campo da aviacéo, padrarias e charnecas.

- Categoria 3 = Sao terrenos planos ou ondulados com obstaculos, tais como
muros, edificacdes baixas e esparsas. Por exemplo: temos granjas e casas de campo,
fazendas com muros, subudrbios a consideravel distdncia do centro e com casas

baixas e esparsas.

- Categoria 4 = Sao terrenos cobertos por obstaculos numerosos e pouco
espacados, em zona florestal, industrial ou urbanizada, sendo que a cota média do
topo dos obstaculos igual a 10 m. Por exemplo zonas de parques e bosques com

muitas arvores, cidades pequenas e seus arredores.

- Categoria 5 = Séo terrenos cobertos por obstaculos numerosos, grandes, altos
e pouco espacados, onde a cota média do topo dos obstaculos seja maior do que 25
m. Por exemplo centros de grandes cidades, complexos industriais bem

desenvolvidos e florestas com arvores altas.

Ha também trés classes definidas pela a norma que estdo relacionadas a

dimensdes das edificacbes.

Classe A = Todas as unidades de vedacéo, seus elementos de fixacao e pecas
individuais de estruturas sem vedacao. Toda a edificacao ou parte dela na qual a maior

dimensao horizontal ou vertical da superficie frontal ndo exceda 20 m.
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Classe B = Toda a edificacdo ou parte dela na qual a maior dimensao horizontal

ou vertical da superficie frontal esteja entre 20 e 50 m.

Classe C = Toda a edificacéo ou parte dela na qual a maior dimensao horizontal

ou vertical da superficie frontal ndo exceda 20 m.

Quadro 1 - Parametros Meteorol6gicos

- CLASSES
CATEGORIA Zg (m) PARAMETRO
A B C
b 1.100 1.110 1.120
| 250
p 0.060 0.065 0.070
b 1.000 1.000 1.000
I 300 Fr 1.000 0.980 0.950
p 0.085 0.090 0.100
b 0.940 0.940 0.930
1 350
p 0.100 0.105 0.115
b 0.860 0.850 0.840
\Y 420
p 0.120 0.125 0.135
b 0.740 0.730 0.710
% 500
p 0.150 0.160 0.175
Fonte: NBR 6123/1998.
A expressao que calcula o Sz é a seguinte:
S2=Db x Frx (z/10)° (12)

Onde:

z = altura acima do terreno.

Fr = fator de rajada correspondente a classe b, categoria 2.
b = par@metro de correcéo da edificagéo.

p = parametro meteoroldgico.
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J& o fator estético considera o grau de seguranca e a vida util da edificacdo. A
norma considera que a probabilidade de que a velocidade basica seja excedia em

63% num periodo de 50 anos. A tabela 2 mostra os valores minimos de Ss.

Quadro 2 - Valores minimos do fator estatico S3

Grupo Descricao S3

1 Edificacdo cuja ruina total ou parcial pode afetar a seguranca ou | 1,10
possibilidade de socorro a pessoas apdés uma tempestade
destrutiva (hospitais, quartéis de bombeiro e de forcas de

seguranca, centrais de comunicacao)

2 Edificacdes para hotéis e residéncias. Edificacbes para comércio e | 1,00

industria com alto fator de ocupacéo.

3 Edificacdes e instalacdes industriais com baixo fator de ocupacédo | 0,95

(depdsitos, silos, construcdes rurais)

4 Vedacoes (telhas, vidros, painéis de vedacao) 0,88

Edificagbes temporarias. Estruturas dos grupos 1 a 3 durante a | 0,83

construcao.

Fonte: NBR 6123/1998.

Segundo a norma vigente, uma edificacdo pode ser considerada em vento de
alta turbuléncia, quando sua altura ndo excede duas vezes a altura média das
edificacdes nas vizinhancas. Na direcdo e sentido do vento incidente, a uma distancia

minima de:
- 500 m, para uma edificacdo de até 40 m de altura.
- 1000 m, para uma edificagao de até 55 m de altura.
- 2000 m, para uma edificacdo de até 70 m de altura.
- 3000 m, para uma edificacdo de até 80 m de altura.

Em edificagcbes as excentricidades causadas por vento agindo obliquamente ou

por efeitos da vizinhancas devem ser consideradas.

- Edificacdes sem efeito da vizinhancga e usada ea = 0,075% e ep = 0,075b.
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- Edificagcbes com efeito da vizinhanga e usada ea = 0,15a e e = 0,15b.
Onde:
ea = € medido na direcéo do lado maior.

ep = € medido na dire¢éo do lado menor.

2.1.7.3.2 Acéo da agua

De acordo com a norma NBR 7187:2003, o empuxo d’agua e a subpressao
devem ser consideradas nas situacfes mais desfavoraveis, sendo que isto é feita

apos o estudo do niveis maximos e minimos dos cursos d’agua e do lencol freatico.

Os murros de arrimo devem conter em toda sua altura uma camada filtrante,
composta por um sistema de drenos na sua face que se encontra em contato com o
solo. Esse dreno é feito com o intuito de evitar o aparecimento de pressfes
hidrostatica, pois se isso ndo ocorrer deve ser calculada um empuxo d’agua
resultante. Caso esta estrutura ja possuir aberturas com dimensofes suficientes pra
resistir o empuxo d’agua do lencol freatico, agua livre e do acumulo de chuva, nao
sera preciso considerar este efeito, pois esta estrutura celular deve ser projetada com
este objetivo.

Sobre os pilares e elementos de fundacdo ha uma pressdo de agua em

movimento que devem ser calculada pela seguinte expressao.

p =k X Va2 (13)

Onde:
p = pressao estatica equivalente em kN/mz2.

k = coeficiente dimensional (para elementos de sec¢&o transversal circular
k=0,34, e para elemento de secao retangular o k € em funcéo do angulo de incidéncia

dado pela tabela 3).
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Quadro 3 - Valores de k em funcéo do angulo de incidéncia segundo a norma

Angulo de incidéncia k
90° 0,71
45° 0,54
0° 0

Fonte: NBR 7187:2003.

2.1.7.3.3 Empuxo de terra

Segundo a norma NBR 7187:2003, é a mecanica dos solos que determina o
empuxo de terra nas estruturas, sendo que ele depende da sua natureza, das
caracteristicas do terreno, inclinacdo do talude e dos paramentos. Os empuxos ativo
devem ser considerados os mais desfavoraveis e 0 empuxo passivo sO deve ser

considerado quando sua ocorréncia for garantida durante toda a vida atil da obra.

Quando a superestrutura funcionar como arrimo para os aterros de acesso, a
acdo do empuxo originado pode ser considerado simultaneamente em ambas as
extremidades, mas somente quando ndo houver juntas intermediarias do tabuleiro. Ja
se houver deve ser feitas verificacdes para a hipétese de existir esta acdo apenas em

uma das extremidades, sem outras forgas horizontais.

Nos casos em que o pilar for implantado em taludes de aterro, deve ser
considerados uma largura ficticia de trés vezes a largura desse pilar, limitando esta a
largura da plataforma de aterro. Quando esta largura ficticia for superior a distancia
transversal entre eixos de pilares para grupo de pilares alinhados transversalmente, a

novo largura ficticia deve ser:

- Para os pilares externos, a semidistancia entre eixos acrescida de uma vez e

meia a largura do pilar.

- Para pilares intermediarios a distancia entre eixos.
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2.1.7.3.4 Empuxo de terra provocado por cargas moveis

Segundo a norma NBR 7187:2003, os critérios para o calculo sdo os mesmos
do empuxo de terra. Porém as cargas moéveis no terrapleno devem ser transformadas

em altura de terra equivalente.

Ja quando a propria superestrutura funciona como arrimo dos aterros de
acesso, a acdo deve ser considerada em apenas uma das extremidades, menos
quando a situagdo mais desfavoravel seja simultaneamente nas duas extremidades,

como em casos de tabuleiros em curvas horizontais.

A passagem de um veiculo sobre um aterro, vizinho a entrada da ponte, produz
na superficie vertical de encontros e cortinas, uma pressao lateral uniforme, dada pela

equacao Ka x g, produzindo um empuxo.

Eq = Kagbh (14)

Onde g ¢é calculado pela seguinte equacéo:

g = qyx30+qgx (lp -3,0) (15)

by

Onde:
Ka = coeficiente de empuxo ativo.

gv = carga uniformemente distribuida, resultante da divisdo do peso total do
veiculo-tipo pela area (3 x 6 m?2).

b,h = dimensdes da cortina ou encontro.

g = cargas dos demais veiculos.
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2.1.7.3.5 Forga centrifuga

De acordo com a norma NBR 7187:2003, as seguintes forcas centrifugas,

uniformemente distribuida.
- Pontes rodoviarias onde o C atua na superficie do rolamento:
C = 0,25 do peso do veiculo-tipo para R < 300m.
C = 75/R do peso do veiculo-tipo para R > 300m.

- Pontes ferroviarias com bitola larga (1,60m) onde o C atua no centro de
gravidade do trem (suposto 1,60 m acima do topo do trilho):

C = 0,15 da carga movel para R < 1200m.

C = 180/R da carga movel para R > 1200m.

- Pontes ferroviarias com bitola estreita (1,0 m) onde o C atua no centro de

gravidade do trem (suposto 1,60 m acima do topo do trilho):
C = 0,10 da carga movel para R < 1200m.

C = 75/R da carga movel para R > 1200m.

2.1.7.3.6 Variagdo de temperatura

A variacdo de temperatura é considerada segundo a norma NBR 6118:2014.
Para efeito de andlise estrutural, o coeficiente de dilatacdo térmica pode ser admitido

como sendo igual a 10-5/°C.

Para elementos cuja a menor dimenséo seja menor que 50 cm a variagédo de
temperatura fica ente 10°C e 15°C. Ja para elementos macicos ou 0COS com 0S
espacos vazios inteiramente fechado e com a menor dimenséo de 70 cm a variagao
de temperatura fica ente 5°C e 10°C. Quando os elementos estruturais tenha a menor
dimenséo entre 50 cm e 70 cm pode-se fazer uma interpolagéo entres os valores

acimas citados.
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Os efeitos de fluéncia e retracdo do concreto sédo estabelecidas pela norma

NBR 6118:2014. Se ndo houver necessidade de grande precisdo nos valores finais

dos coeficientes de fluéncia y(t-,to) e da deformacgao especifica €cs(t-,to) do concreto,

submetido a tensGes menores que 0,5 fc, pode-se utilizar valores tabelado, mostrados

na tabela 4.

Quadro 4 - Valores caracteristicos superiores da deformacéao especifica de

retragao ecs(t~,t0) e do coeficiente de fluéncia yp(t~,t0)

Umidade ambiente (%) 40 55 75 90
Espessura ficticia 2.Ac/u (cm) 20 60 20 60 20 60 20 60
5 4,4 39 138133 |30 ] 26 | 23|21
Y(ts,to) 30 | 3,0 30 | 26 | 25| 20 | 20 | 16 | 16
¢ 60 | 3,0 26 | 22 | 22|17 | 18 | 14 | 14
°l 5 -0,44 | -0,39 |-0,37|-0,33|-0,23 | -0,21 | -0,10 | -0,09
€cs(t,to) (%0) 30 |-0,37 | -0,38 |-0,31|-0,31|-0,20 | -0,20 | -0,09 | -0,09
60 | -0,32 | -0,36 |-0,27 |-0,30|-0,17 | -0,19 | -0,08 | -0,09

Onde:

Fonte: NBR 6118.

Ac = area da secdo transversal.

u = perimetro da secdo em contato com a atmosfera.

A deformacéo por fluéncia do concreto pode ser rapida ou lenta, sendo que

rapida ocorre nas primeiras 24 horas apos a aplicacéo das cargas, e ela é irreversivel,

ja a lenta pode ser tanto reversivel quanto irreversivel.

Para o calculo dos efeitos de fluéncia com tensdo de servico no concreto,

devemos levar em conta as seguintes hipéteses:

- Deformacéao por fluéncia varia linearmente com a tenséo aplicada.

- Os efeitos de fluéncia se superpdem para acréscimo de tenséo aplicados em

momentos distintos.
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- Deformacéo rapida produz deformagéo constante com o tempo, os valores do
coeficiente de deformacao rapida dependem da resisténcia do concreto no momento

em que a carga sera aplicada e sua resisténcia final.

- Coeficiente de deformacéo lenta reversivel depende apenas da duragédo do

carregamento.

- Coeficiente de deformacao lenta irreversivel depende da umidade relativa
ambiente, consisténcia do lancamento, espessura ficticia da peca, idade ficticia do
concreto no instante da aplicacéo da carga e no instante considerado.

- As curvas de deformacao lenta irreversivel em funcdo do tempo, para o
mesmo concreto, relacionadas a diferentes idades no momento do carregamento Sao
obtidas umas em relacbes as outras por deslocamento paralelo ao eixo das

deformacoes.

O valor da retragédo depende da umidade relativa do ambiente, consisténcia do

concreto no lancamento e da espessura ficticia da peca.

2.2 Métodos de analise

2.2.1 Método simplificado por linha de influéncia

Este método é usado em pontes com apenas duas longarinas, pois sao pontes
isostatica. E feita uma simplificag&o por linhas de influéncia onde abaixo de uma viga

o valor seria de 1, como observar-se na figura 19.
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Figura 19 - Linha de influéncia

L l.

Fonte: DONIN, Christian, 2014.

2.2.2 Método de Grelhas

Quando o tabuleiro de uma ponte é formado por vigas multiplas ligadas entre
elas por transversinas e pela propria laje superior do tabuleiro como é demostrada na
figura 20, esse conjunto passa a se apresentar como uma grelha de malha ortogonal,
cuja seu calculo é bem complexo e laborioso. Varios métodos de céalculo aproximados

foram desenvolvidos de modo a contornar a dificuldade de se calcular.

Figura 20 - Grelha

\

\

Fonte: DONIN, Christian, 2014.



43

Na determinacédo do trem-tipo de flexdo, no caso de pontes rodoviarias que
foram usadas vigas multiplas sem a laje inferior, deve-se observar o tipo de reparticdo
transversal que pode ocorrer em funcédo da rigidez. Esta rigidez pode variar desde

nula a infinita.

Nula seria quando as vigas colocadas lado a lado uma das outras, para isso
acontecer elas ndo podem ter nenhuma ligacdo entre elas, como podemos ver na
figura 21. Considerando que as cargas atuantes vao unicamente para uma viga e nao

hé a colaboracéo das vigas vizinhas.

Figura 21 - Rigidez nula

gl,g
.

Fonte: DONIN, Christian, 2014.

Na rigidez finita ndo-nula ocorre uma deformada transversal ndo linear, pois
existe entre as vigas um pequeno vinculo que faz com que as vigas se unem, como
por exemplo, uma protecdo transversal na laje superior, como mostra a figura 22.
Qualguer carregamento que ird atuar, vai ser distribuidas entres as vigas longitudinais.
Sera estudada com muito rigor as linhas de influéncia de reparticao transversal para

cada elemento de viga.

O tabuleiro é parecido a uma placa ortotropa, e possui elementos importantes
para o céalculo, como por exemplo, o coeficiente de elasticidade, distancia entre vigas,
vaos, momentos de inércia a flexdo e a propria tor¢cdo. Sobre o assunto ha varios
estudos, como o de Guyon, Massonnet, Rowe, Cusens e Pama, sendo geradas

inUmeras tabelas para definir as linhas de influéncia.
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Figura 22 - Rigidez finita ndo-nula

l Acabn de profencdo transversal

Fonte: DONIN, Christian, 2014.

No modelo de rigidez infinita, as deformadas transversal de uma carga qualquer
€ sempre reta, sem inflexdes nem curvaturas de qualquer tipo, como esta demostrada

na figura 23. F. Engesser e J. Courbon, na Franca, estudaram este comportamentos

do tabuleiro.
Figura 23 - Rigidez infinita
J Cabo de protencdo transversal
L —

Labo de protencdo transversal

Fonte: DONIN, Christian, 2014.

2.2.3 Método de Guyon - Vigas multiplas

Uma ponte com diversas vigas dispostas de forma longitudinal e transversal
pode ser constituida como uma estrutura intermediaria entre uma grelha com
vinculacdo rigida a torcdo e uma laje ortdétropa. O método dos coeficientes de
distribuicdo transversal € apenas uma simplificacdo, mas € feita de forma muito
laboriosa, simplificando o célculo completo de uma grelha, mantendo os aspectos

béasicos e essenciais do problema.

Cada viga possui sua linha de influéncia de reacéo de apoio prépria como foi

demostrada na figura 24, que assim define os coeficientes de reparticao transversal



45

para suas vizinhas. Se as vigas ndo possuirem simetria, cada uma delas deve possuir
sua linha de influéncia de reacao de apoio sendo pesquisada em separado, pois 0s

coeficientes sdo diferentes para cada uma delas.

Figura 24 - Linha de influéncia vigas multiplas

\
B

[ [~—

Maa M2a Mac Moo

Fonte: DONIN, Christian, 2014.

Se a carga aplicada é unitaria, ocorre a seguinte condicdo, para a linha de

influéncia de apoio da viga Va:

Naa + Nag+ Nac+ nap=1 (16)

A mesma condicdo é estabelecida para a linha de de influéncia de reacéo de

apoio da viga Vs:

Nga +neg+ nNec+nep=1 a7



46

Esses valores numéricos dos coeficientes, sdo encontrados tabelados para
diferentes relacdes de rigidez a flexdo e a tor¢do, e para os diferentes nUmeros de

longarinas e transversinas que possuem no tabuleiro.

2.2.4 Método de Engesser-Coubon

Esse método constitui em um caso extremo de distribuicdo transversal de
cargas entre vigas, uma vez que se considera infinita rigidez da transversina que une
as vigas principais. A deformada transversal sob uma carga atuante permanece

sempre reta, sem inflexdes nem curvaturas.

S&8o0 desprezadas as deformacOes das transversinas em relacdo as
deformacfes das longarinas. Cada transversina € tratada como um sdlido rigido, e
seu eixo, que era reto, apds sofre a deformacéo do conjunto, permanecera reto. A

equacao do eixo da transversina na forma deformada se escreve por:

y=a+bx (18)

Onde, a e b sdo constantes a serem determinadas.

2.2.5 Método dos Elementos Finitos

Com o Método dos Elementos Finitos surgiu uma novo possibilidade para que
se possa resolver varios problemas da teoria da elasticidade, superando os métodos

antigos de calculo.

No dia-a-dia, engenheiros e projetistas estdo diante de muitos problemas
técnicos, as vezes sendo simples e em outras ocasides bem complexos. Para resolver
tal problema usam muitas férmulas e tabelas que aprenderam no curso de engenharia.
Na area estrutural o engenheiro deve garantir a seguranca da estrutura para que ela

nao sofra nenhuma falha.
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Para problemas, engenheiro usam tabelas e solu¢des analiticas que se
encontra em livros de Resistencia dos Materiais, mais tudo isso € produto do
tratamento classico matematico baseado no estudo das Equacdes Diferenciais, que
conseguem descrever o equilibrio das estruturas. A maioria das estruturas sdo mais
complexas para serem analisadas pelas técnicas classicas, como € caso do estudo

de pontes.

Os métodos analiticos classicos apenas permitem o calculo da resposta exata
das tensdes, deslocamentos e deformacdes na estrutura. Porém, a solugdo é
conhecida apenas para alguns casos. Por isso para maior detalhes, principalmente
em estruturas maiores, deve-se optar pelo Método dos Elementos Finitos, que € uma

férmula de resolucdo numérico de um sistema de equacdes diferenciais parciais.

O Método dos Elementos Finitos € uma analise matemética que consiste na
fragmentacao de um meio continuo em pequenos elementos considerando a estrutura
como um todo, sem que haja alteracdo das propriedades do meio original. Esses
elementos sdo descritos por equacdes diferenciais e resolvidos por modelos
matematicos, para que sejam obtidos os resultados desejados. Somente com o
advento dos computadores a sua viabilizacdo tornou-se possivel, facilitando a

resolucao das enormes equacdes algébricas.

2.3 Algumas pesquisas

Gaspar(2003) em sua tese sobre dimensionamento das almas de pontes celulares
teve com o objetivo investigar experimentalmente o comportamento estruturas das
vigas celulares em concreto, especialmente no tocante ao dimensionamento de suas
almas, fez também a verificacdo da resisténcia dos estribos, das bielas comprimidas,
fadigas nas armaduras a flexao.

Na sua parte experimental Gaspar fez a ampliagao da ideia da flexdo composta
da biela, também fez o projeto, montagem e execuc¢do dos ensaio, ensaiou a fadiga
das barras de aco para concreto armado e das armaduras transversais.

Brandao(2010) em sua dissertacéo fez a analise da seguranca estrutural da ponte
Marechal Hermes sob efeito de corroséo usando confiabilidade estrutural. Foi feita a

partir do levantamento e observagdes feitas em campo onde deseja-se obter um
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diagnostico preciso da seguranca da estrutura. Serdo aplicados modelos
probabilisticos para as cargas e resisténcia dos elementos estruturais. A avaliagdo de
confiabilidade sera feita para o sistema ponte metalica sob degradacdo usando o
programa ANSYS.

Concluiu em sua dissertacado que o ANSYS € um software de analise estrutural,
baseado no método dos elementos finitos, que permite ao usuario uma infinidade de
analise, sejam elas dinamicas ou estaticas. Porém, a analise de seguranca estrutural
com este programa ainda € pouco explorada. O ANSYS é um programa complexo e
seu armazenamento de resultados é confuso. Ele ainda apresentou dificuldade de
instalagdo de médulos complementares.

Nunes(2014) em sua dissertacao sobre dimensionamento de pontes rodoviarias
de concreto Armado e concreto protendido tendo como objetivo descrever e comparar
os modelos de cargas e de célculo estabelecidos na regulamentacao portuguesa e
europeia assim analisando as acdes do trafego rodoviario, as sobrecargas em
passeios e 0s modelos de calculo de armadura de flexdo e de esforco transverso no
dimensionamento de pontes concreto armado e concreto armado protendido.

Esse estudo foi efetuado em duas fases. Primeiramente foi analisado os esforgos
induzidos num tabuleiro simplesmente apoiado, sujeito as acbes de trafego. Depois
na segunda fase, recorre-se trés tabuleiros tipicos em Portugal um em concreto
armado e dois em concreto armado protendido, para quantificacéo de esforcos e suas
armaduras, de modo a avaliar os efeitos inerentes a aplicagdo dos modelos

estabelecidos nos regulamentos em analise.
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3 METODOLOGIA

No decorrer do trabalho escolheu-se um caso de ponte, e calculou-se métodos
citados nesse estudo. Por fim aplicou-se método dos elementos finitos usando o

programa ANSYS. Comparacgdes entre os métodos serdo apresentadas.

3.1 Modelo de ponte

Para a realizacao dos calculos o modelo de estrutura de ponte utilizado foi uma
ponte TB — 450 constituida por 4 vigas longitudinais (longarinas), estas vigas unidas
por 3 vigas transversais (transversinas). As longarinas possuem um vao de 20 m,
secao transversal de 0,40 x 2,00 m. J& as transversinas possuem secao transversal
de 0,40 x 1,50.

Utilizou-se concreto C30, fck = 30 MPa, médulo de elaticidade Ecs = 30673,00
MPa, este definido conforme NBR 6118:2014 e o coeficiente de Poisson v = 0,2. A
seguir encontra-se 0 esquema transversal e longitudinal da estrutura da ponte em

analise (medidas em cm).
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Figura 25 - Esquema transversal de ponte TB-450

Longarina |e

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 26 - Esquema longitudinal de ponte TB-450

2000

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.2 Calculo dos coeficientes de ponderacao das cargas verticais

Os seguintes calculos foram realizados conforme descricéo e especificacfes da

NBR 7188:2013 para o modelo de ponte descrito neste trabalho.

@ =CIV x CNF = CIA

Onde: @ = Coeficiente de ponderacéo de carga.
¢ =1,302857 % 1,00 = 1,00 = 1,302857

Os valores de coeficiente de impacto vertical, coeficiente de numero de faixas e

coeficiente de impacto adicional utilizados no calculo do @ estdo descritos a seguir.
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3.2.1 Coeficiente de impacto vertical (CIV)

Segue o calculo, para um vao longitudinal de 20m.

CIV =1+1,06 * (20 Liv+50) (19)

Onde: Liv=\Vao em metros.

CIV =1+1,06 = (20 20+50 ) = 1,302857

3.2.2 Coeficiente de Numero de faixas (CNF)

Segue o calculo.

CNF=1-0,05x(n-2)>0,9 (20)
Onde: n = Numero de faixas de trafego rodoviario a serem carregadas sobre 0

tabuleiro transversal.

CNF=1-0,05+(2-2)=1,00>09 - 0K

3.2.3 Coeficiente de impacto adicional (CIA)

Utilizou-se CIA = 1,00, pois sera isoladamente nas regides das juntas conforme
a NBR 7188:2013.

3.3 Disposicao das cargas para calculo de trem-tipo



52

Para obtencdo dos trem-tipo nas longarinas laterais e centrais da estrutura as
cargas foram colocadas segundo a norma NBR 7188:2013, tanto na longarina lateral

guanto na longarina central.

A sequir, encontra-se a disposi¢cao de cargas em planta utilizada para o calculo
dos momentos, conforme NBR 7188:2013.

Figura 27 - Esquema em planta baixa da disposi¢cdo de cargas

Secdo AA
75 kN 75 kN /5 kN )
S5kN/m? l SkN/m?
A A WO W
5 kN H |
A — / m? 2t g g —— A
150 | 150 | 150 | 150
600
5 e— | —————B
Secdo BB

SkN/m?

Fonte: NBR 7188:2013

3.4 Calculo do trem-tipo de flexao utilizando o Método de Guyon-Massonnet

Cada longarina possui separadamente m trem-tipo de flexdo, ndo usando a
longarina do lado, uma vez que as linhas de influéncia de reacdo de apoio séo

diferentes.
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A seguir encontra-se o calculo do trem-tipo de flexdo classe 45 da ponte
rodoviaria modelo que foi analisada nesse trabalho. Este calculo encontra-se
exemplificado na obra de Mendes (2003). Os coeficientes de reparticdo transversal

para as vigas estdo calculados pelo método de Guyon-Massonnet-Rowe.

3.4.1 Trem-tipo para a longarina lateral

A seguir encontram-se o célculo do trem-tipo de flexdo para a longarina lateral,
onde os valores dos coeficientes de reparticdo transversal para as longarinas sao:
RV1 =0,6426, RV2 =0,3299, RV3 = 0,1006 e RvV4 = 0,0731.

Figura 28 - Corte A — A que passa dentro da faixa do veiculo-tipo.
w 75kN 75 kN 5 kN/m?= _ _
! g Ll L]

Va U Vb Ve vd
I 3.0

0505 10 10 05, 15 . , 20 - 10 | 15 05,

N 11
.......................
....................... =}

Jd 8§ 9o o

o &3 94 g 9ooooood A1= 15323

b e = [ R

Ch- -

| A2 = 1,0302

Fonte: Elaborado pelo autor.

RP = 75 kN (0,7646 + 0,5239) = 96,64 kN

Ry1 = 5kN/m x 1,5323 m* = 7,66 kN /m
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RP = carga da roda do trem-tipo;

R,, = carga uniforme distribuida dentro da faixa do trem-tipo.

Figura 29 - Corte B — B que passa fora da faixa do veiculo-tipo.

| |

va Vb ve vd

05, 15 | 15 15 3.0 , 20 10 , 15 05
.......................................................... —
....................... -
....................... L=
.................... o

............. A1=15323

0,8213

A2 =1,0392

Fonte: Elaborado pelo autor.

Ry1 = 5kN/m x 1,5323 m* = 7,66 kN /m

Ry, = 5kN/m x 1,9392 m? = 9,69 kN /m

R,,= carga uniforme fora da faixa do trem- tipo.

A partir da obtencdo de RP, Rpl e Rp2, definiu-se o trem-tipo final para a

longarina lateral.
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Figura 30 - Trem-tipo final

94,69

Ll

9,69 kN/m
< 7,66 kN/m <

B9 KN

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 31 - Trem-tipo simplificado

77,26
77,26 KN

LLL

17,35 KN/m

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.4.2 Trem-tipo para a longarina central

A seguir encontram-se o calculo do trem-tipo de flexdo para a longarina central,
onde os valores dos coeficientes de reparticdo transversal para as longarinas sao:
RV1 = 0,3290 kN, RV2 =0,3360 kN, RV3 = 0,2350 kN e RV4 = 0,1000 kN.
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Figura 32 - Corte A — A que passa dentro da faixa do veiculo-tipo

lortn ™ Tt

Va Vb Ve vd
:ﬂﬁ: 1.9 | 15 P5= 1.0 | 1.0 PEI 15 | 3.0 | 15 IDEI
[ R AV I I N I (AR % """"""""""""""""""""""
S R Y RTEE | O
oy - L ™| | — | 5] ... ol
dogosE g BIg T
........ ol T ° o o B
— L b
A1 =10218 A2 =1,0186

Fonte: Elaborado pelo autor.

RP =75 kN (0,3335 4+ 0,3331) = 50 kN

Ry = 5kN/m?(1,0218 + 1,2613) = 11,42 kN /m



Figura 33 - Corte B — B que passa fora da faixa do veiculo-tipo
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a0 .15 4,05

[~

R DR ) A I SR =l
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ol E ol a o o ) NI = ] BRI
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L. i DR o i Sl N
A1 =10218 AZ2=1,0186

Fonte: Elaborado pelo autor.

Ry, = 5kN/m?(1,0218 + 1,2613) = 11,42 kN/m

R,; = 5kN/m? x 1,0186 m? = 5,09 kN /m

Figura 34 — Trem-tipo final

50,00
20,00 kN

20,00
5,09 kKM/m J? J? J? 5,09 kM/m

= 11,42 KN/m =

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 35 - Trem-tipo simplificado

39,82
39,82 kN

1L

16,51 kN/m

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.4.3 Céalculo dos momentos fletores devido a carga moével usando o trem-tipo
do metodo de Guyon-Massonnet

Constatou-se que neste modelo de ponte, sendo ela biapoiada e sem balanco

h& somente momento fletor positivo atuando na estrutura.

Assim, por simetria, espelham-se os momentos fletores a partir da segao “6”,

sendo que 0 maximo momento fletor esta na segao “5”.

3.4.3.1 Longarina Lateral

Secgao “0”

@M§ = @ X [RP' X (posicio dos eixos) + Qgistribuida X area do tridngulo]

oMy =0



Figura 36 - Se¢ao “1”
Tr.26 7726 7T7,26EkN

17,35 ki /fm

ii.i..l.@iL@\Ll@lliililulllllilill.ll.l.illllili

NI

1800 165 1500
Fonte: Elaborado pelo autor.
x'y 2,00

Minsxe = 7~ X %1 = Minsx = 20,00 % 18,00 = M,,.;, = 1,800
18,00 1,800

1650 =% =165

18,00 1,800

15,00 =x =150

@M; = @ X [RP' X (posicido dos eixos) + Qgistriuiaa X area do tridngulo]

18x2 18x18
oM =1,30 x (77,26 x (1,8 + 1,65+ 1,5) + 17,35 X ( )]

2 + 2
oM} =903,1581 kN m
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Figura 37 - Segao “2”
7726 7726 7726 KN

17,35 kfm

SLILIILLLLILIILLILIIIJLLILIIIILILLI1IILT]

320 240 2,60

Fonte: Elaborado pelo autor.

!

X 2 )

Mméx = T X Xy = Mméx = m X 16,00 = Mméx = 3,20
16,00 3,20 290

= — =
1450 «x O~
16,00 3,20 260

= =
1300 x

M5 = @ x [RP' X (posicdo dos eixos) + Qgistribuiaa X area do tridngulo]

32%x4 32x16
oMF = 1,30 x |77,26 % (3,20 + 2,90 + 2,60) + 17,35 x ( )]

2 + 2
oM; = 1595,5706 kN m
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Figura 38 - Segao “3”
7726 77,26 7726 KN

17,35 kN fm

LLILIIELLLILILILLLILIISLLLIIII00LL111100T]

330

420 375

Fonte: Elaborado pelo autor.

!

X3 6,00
Mméx = T X X3 = Mméx = m X 14,00 = Mméx = 4,20

1400 4,20 .
—_— =
1250 x 7

1400 420 .
1100 x X7

@M$F = @ X [RP' X (posicido dos eixos) + Qgistribuiaa X area do tridngulo]

42x6 42X 14)]

oM$F = 1,30 x |77,26 X (4,2 + 3,75+ 3,3) + 17,35 X ( > + >

oM$ =2077,2375 kN m
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Figura 39 - Segao “4”

77,26 77,26 7T7,26EKN

17,35 ki fm

iJ,J,J,J,J,J,J,J,J,J,J,J,Q,,J,J,Q,,J,J,Q,,J,J,J,J,J,J,J,J,J,J,J,J,J,J,J,J,J,J,J,J,i

35;3'\;/”41@

4,80

Fonte: Elaborado pelo autor.

!

X 8,00
Mmax = = X4 D Mpay = =——= X 12,00 > M5, = 4,80

L 20,00
12,00 4,80 420
= = =
10,50 x="
8,00 4,80 390
= = =
650 x 7

oMy = @ X [RP' X (posicio dos eixos) + Qgistribuida X area do tridngulo]

48x8 48x12
oM} =1,30 x (77,26 x (4,8 + 4,2 +3,9) + 17,35 X ( )]

2 + 2
@oM; = 2378,2902 kN m
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Figura 40 - Segao “5”
77,26 77,26 77,26 kN

17,35 kiNim

i\lrl,lnlrL$$$$L$$$$$$@$$@$$@$$$$$$$\L\LJ,J,\L\LJ,J,J:i

4.2\5\\//-‘:25

5,00

Fonte: Elaborado pelo autor.

x's 10,00
Mpsx = T XX = Mpsx = 20,00 x 10,00 = M,,s,, = 5,00
10,00 5,00 o5
—_— —
850 x 7™
10,00 5,00
= =>x =425

8,50

M7 = @ X [RP' X (posicio dos eixos) + Qgistripuiaa X area do tridngulo]

5x10 5><10)]

M =1,30 % (77,26 x (5 + 4,25 + 4,25) + 17,35 X ( > + >

M7 = 2483,663 kN m
3.4.3.2 Longarina central
Secgao “0”

M = @ X [RP' X (posicido dos eixos) + Qgistribuiaa X area do tridngulo]

oM§ =0



Figura 41 - Se¢ao “1”
3982 3982 39,82 kN

16,51 kiNfm

LIJLLILLILLILII LI L]1L]

N B

1.800 1,65 1,500
Fonte: Elaborado pelo autor.
x'q 2,00

Mméx = T X X1 = Mméx = m X 18,00 = Mméx = 1,800
18,00 1,800 165

= = =
16,50 X=4
18,00 1,800 150

= = =
15,00 =5

@M; = @ X [RP' x (posicido dos eixos) + Qgistriuiaa X area do tridngulo]

18x2 18x18
oM =1,30 x [39,82 x (1,8 + 1,65+ 1,5) + 16,51 X ( + )]

2 2
oM} = 6425757 kN m
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Figura 42- Segao “2”
39,82 39,82 39,82 kN

16,51 kiN/m

_iiiL$$L$$¢i%¢$$¢$i$$i$$iL$i$ii$$i$$i$i${i

320 280 260
Fonte: Elaborado pelo autor.
xlz 4,00

Mméx = T X Xy = Mméx = m X 16,00 = Mméx = 3,20
16,00 3,20 290

= = =
14,50 x=a
16,00 3,20 2 60

= = =
13,00 x=a

M5 = @ X [RP' X (posicdo dos eixos) + Qgistriuiaa X area do tridngulo]

32%x4 4 3,2 X 16)]
2 2

oMF = 1,30 x [39,82 % (3,20 + 2,90 + 2,60) + 16,51 x (

oM; =1137,1802 kN m

65



Figura 43 - Segao “3”

3982 3952 3982EKN

16,51 kM/m

SLLLILLJLLILALIL LI LILLILLILLILLILI]ILILL
s Jraiiy

_— 330
420 375

Fonte: Elaborado pelo autor.

!

X3 6,00
Mpsx = T X X3 = Mpax = m X 14,00 = M5, = 4,20

1400 420
1250 x X7

1400 420 .
1100 x X7

@M$F = @ X [RP' X (posicido dos eixos) + Qgistriuiaa X area do tridngulo]

oMF = 1,30 x |39,82 x (4,2 + 3,75 + 3,3) + 16,51 x (

426 4 4,2 % 14)]
2 2

@M; = 1483,8135 kN m
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Figura 44 - Segao “4”
39,82 39,82 39,82 kN

16,51 kifm
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4,80

Fonte: Elaborado pelo autor.

!

X 4 8,00
Mméx = T X Xy = Mméx = m X 12,00 = Mméx = 4-,80

12,00 4,80

10.50 = =>x =420
8,00 4,80 390
= = =

650 x 7

oMy = @ X [RP' X (posicio dos eixos) + Qgistribuida X area do tridngulo]

48x8 48x12
oM} =1,30 x (39,82 % (4,8 + 4,2 +3,9) + 16,51 X ( )]

+
2 2

eM; = 1698,0054 kN m



Figura 45

- Segao “5”

3982 3982 39,52 kN

16,51 kiN/m

JLLIIIILIILILIILIL AL LI LI LILLILL]
ram Py

42;\\

//455

5,00

Fonte: Elaborado pelo autor.

s 10,00
M =7 X% = Mpax =mx
10,00 5,00 495

—_— =

850 x

10,00 5,00 495

—_— =

850 x "

M7 = @ X [RP' X (posicido dos eixos) + Qgistripuiaa X area do tridngulo]

M =1,30% (39,82 x (5 + 4,25+ 4,2

oMF =1771,991 kN m

3.5 Carga permanente

10,00 = M,,4, = 5,00

5><10+5><10)]
2 2

5) 4+ 16,51 x (
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Para determinacéo da carga permanente atuante em cada longarina foi usado o

peso proprio do concreto = 25 kN/m3.

Longarina =1,8 m x 0,4 m x 25 kN/m3 = 18 kN/m.
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Laje longarina lateral = 3,5 m x 0,20 x 25 kN/m3 = 17,5 KN/m.
Laje longarina central = 3,0 m x 0,20 x 25 kN/m3 = 15 kKN/m.
Guarda-corpo para longarina lateral = 0,12 m x 1,2 m x 25 kN/m3 = 3,6 kN/m.

Camada de regularizacéo longarina lateral = 0,05 m x 3,5 m x 3,5 kN/m3=0,6125
KN/m.

Camada de regularizacao longarina central = 0,05 m x 3,5 m x 3,0 kN/m3 = 0,525
KN/m.

Carga permanente total na longarina lateral = 18 kN/m + 17,5 kN/m + 3,6 kN/m
+0,6125 kN/m = 39,7125 kN/m.

Carga permanente total na longarina central= 18 kN/m + 15 kN/m + 0,525 kN/m
= 36,025 kN/m.

Cada longarina vai sofrer uma carga permanente responsavel pelas
transversinas, que sera langada como uma carga pontual no eixo da transversina em
suas devidas posicdes, onde foram usadas as seguintes cargas.

Transversina longarina lateral = 1,30 m x 0,4 m x 1,30 m x 25 kN/m3 = 16,9 kN.

Transversina longarina central = 1,30 m x 0,4 m x 2,60 m x 25 kN/m3 = 33,8 kN.

Figura 46 - Cargas permanentes longarina lateral

18,9 kM 16,9 kM 162 kM

39,7125 kMim 39,7125 kMim

%J,J,i.LLH”LJ,J,i.J,LJ,J“LiLVgLJ.J,J,i.J,LHHH.LHJ,l,%

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 47 - Cargas permanentes longarina central

338 kM 3B RN 338 kM

36,025 kMim 36,025 kMim

JLLIIIIIIIILLILLLILI LI LLLL
™ =

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 48 - Diagrama de momentos longarina lateral

|.,,l~7‘§'5',1 kN/m
1307,9 kN/m 1307,9 kN/m
17219 kN/m

17219 I".N%
77,1 kN/m 19771 kN/m
2073,4 kNim

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 49 - Diagrama de momentos longarina central

L#fﬁﬁjmm
21,3 kilim

H 5214 kN/m
1871,4 kN/m T871,4 k/n]
1977,3 kN/m

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.6 Calculo dos momentos utilizando o método dos Elementos Finitos (MEF)

Para o calculo do trem-tipo via método dos Elementos Finitos utilizou-se um

programa computacional de analise numérica, o Ansys versao estudantil APDL 16.1.
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3.6.1 Definicao dos parametros da estrutura

Primeiramente foi definido os parametros da estrutura, onde o tipo de analise
escolhido foi a analise estrutural. Nesta escolha da area de trabalho na qual o

problema esta inserido, permite visualizar somente os comandos relativos a esta area.

Utilizou-se o elemento SOLID185, o qual € um elemento soélido, utilizado para a
modelagem tridimensional de estruturas solidas. Este elemento possui oito nos e trés
graus de liberdade por no (translagcdes ao longo dos eixos X, Y e Z local do elemento

e rotacdes ao longo dos eixos X, Y e Z).

A definicdo das propriedades mecanicas do material foram as seguintes, dentro
do modo estrutural optou-se pela utilizagdo de um material linear, elastico e isotrépico,
sendo que os valores de mddulo de elasticidade ES = 3067,8 kN/cmz2, pois foi
calculada para concreto com fck = 30 MPa e o a = 1,0 e o coeficiente de Poisson v =
0,2.

A modelagem da estrutura da ponte foi realizada de modo que pudessem ser
colocadas cargas do trem-tipo citado na norma sobre as longarinas. O modelo
utilizado foi o descrito, ponte TB -450, constituida por 4 vigas longitudinais e 3 vigas

transversais.



TYFPE NUM

VOLUMES

TYFE NUM

Figura 50 - Modulagé&o da estrutura

Fonte: Retirado do programa de analise computacional Ansys.

Figura 51 — Vista inferior da estrutura

Fonte: Retirado do programa de analise computacional Ansys.

ANSYS

R16.1

Academic

ANSYS

R16.1

Academic
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Figura 52 - Vista superior do tabuleiro da ponte

VOLUMES

TYPE NUM

Fonte: Retirado do programa de analise computacional Ansys.

Apoés a conclusdo da modelagem da propria estrutura, aplicou-se a ela alguns
atributos. Primeiramente aplicou-se a toda a estrutura as propriedades do material
indicado. Para aplicar a malha definiu-se a dimenséao dos elementos a empregar na
discretizac&o do volume da ponte em elementos finitos, a dimenséo utilizada foi de 10

cm.

Apos a definicdo das dimensdes dos elementos a estrutura da ponte foi entéo
discretizada. Com a discretizacdo a malha dos elementos finitos foi aplicada, podendo

assim ser visualizada.
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Figura 53 - Visualizacdo da malha de elementos finitos

! ANSYS

R16.1

Academic

ELEMENTS

Fonte: Retirado do programa de analise computacional Ansys.

Na fase de solucéo, o tipo de andlise escolhido foi a analise estatica. No modelo
da ponte atribuiu-se vinculagdes nos eixos x e y na extremidade a ser calculae x,y e

Z na outra extremidade da ponte, essas vinculacdes foram postas nas 4 longarinas.
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Figura 54 - Visualizag&o das vincula¢cdes da estrutura

ANSYS

R16.1

Academic

ELEMENTS

Fonte: Retirado do programa de analise computacional Ansys.

Figura 55 - Visualizag&o da parte inferior do tabuleiro com vinculagdes

ANSYS

R16.1

Academic

ELEMENTS

Fonte: Retirado do programa de analise computacional Ansys.
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Para obtencdo das tensGes nas longarinas laterais e centrais da estrutura as

cargas foram colocadas segundo a norma NBR 7188:2013, tanto na longarina lateral

qguanto na longarina central.

As cargas foram variadas a um décimo do vao em cada longarina e

transversamente foi colocada para gerar o maior esforgo na longarina.

Figura 56 - Cargas longarina lateral

.c
=
o

=
3

3

Fonte: Retirado do programa de analise computacional Ansys.
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Figura 57 - Cargas longarina central

do do programa de analise computacional Ansys.

: Retira

Fonte
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5 RESULTADOS

5.1 Momentos fletores devido a carga moével usando o trem-tipo do método

de Guyon-Massonnet

Nesta fase estdo apresentados os momentos fletores e as envoltérias de
momentos do método de Guyon-Massonnet sem a consideracdo da carga

permanente.

Quadro 5 - Momentos longarina lateral

Longarina lateral

Secédo Momentos (KN/m)
1 903,16
1595,57
2077,33
2378,33
2483,66

Fonte: Elaborado pelo autor.

gl M WO DN

Figura 58 - Envoltoria de momentos longarina lateral

m .
2378.23 kMNfm Z3T8,29 kMNim
2483 66 kMim

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Quadro 6 - Momentos longarina central

Longarina central

Secao Momentos (kN/m)
1 642,58
1137,18
1483,81
1698,00
1771,99

Fonte: Elaborado pelo autor.

a| b~ WO N

Figura 59 - Envolt6ria de momentos longarina central

1137, 18 kM fm 13718 kNfm

1483 81 kN 483,81 kM
BTN i 1698 kNI o2 1 kHim
1771,59 kMim

Fonte: Elaborado pelo autor.

A seguir as figuras mostram as envoltérias de momentos com as cargas

permanentes.

Figura 60 - Cargas totais longarina lateral

1638,26 kN/m KN/ 538,26 kN/m

2903,47 kN/mi 2903,47 kN/m

3799 23 kN 379923 kN/m

M 4557 06 khym >>> 22 KN/

Fonte: Elaborado pelo autor.



Figura 61 - Cargas totais longarina central
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3105,21 kN/m

3569 4 kNJ'rgmglzg kN?r?’lEgA kN/m

Fonte: Elaborado pelo autor.

1 B8 kN/m

5.2 Tensdes retiradas do Ansys por meio do Método dos Elementos Finitos

(M.E.F.)

No método dos Elementos Finitos foi recolhido os nds a cada um décimo de vao

em cada uma das duas longarinas, logo apés o recolhimento dos nés foi na lista de

resultados e nela foi possivel obter as seguintes tensoes.

Quadro 7 — Tens0fes longarina lateral

Longarina lateral
Secéio NG Tenséao d~e NG Tensé? de
compressao tracao
1 15912 0,094633 149452 | 0,19453
2 29041 0,14119 151457 | 0,30978
3 42152 0,17686 153452 | 0,39217
4 55272 0,19836 155452 | 0,43956
5 70751 0,20052 157751 | 0,44019

Fonte: Elaborado pelo autor.



Quadro 8 - Tensdes longarina central

Longarina central
Secdo NG Tenséo dNe NG Tenséf) de
compressao tracao
1 16362 | 0,082309 | 149577 | 0,15874
2 29482 0,12421 151577 | 0,25836
3 42602 0,15124 153577 | 0,32039
4 55722 0,15819 156077 | 0,32039
5 70895 0,13959 157801 | 0,30651

Fonte: Elaborado pelo autor.
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5.3 Calculo dos momentos fletores a partir do Método dos Elementos finitos

O M.E.F. usa a se¢édo como um todo, fazendo uma interacéo entre longarina e

tabuleiro, por esse motivo, a transformacéo das tensées em momentos fletores nas

longarinas foi utilizado uma secao T.

Pode-se observar a distribuicdo de tensdes no exemplo das secdes centrais nas

figuras abaixo.



NCDAL SCLUTICHN

Figura 62 - Tensdes longarina lateral

Figura 63 —Tensdes longarina central

.011184
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Primeiramente buscou-se a linha neutra da secdo, para esse processo foi

utilizado o Autocad, como mostra a figura a seguir.

Figura 64 - Linha neutra

y+

Fonte: Elaborado pelo autor.

Em seguida foi calculada a area tracionada e a area de compressado semo T.
A, = 137,457 cm x 40 cm = 5378,28 cm?

A. = 65,543 cm x 40 cm = 2621,72 cm?

Para calcular a faixa de compresséao do T foi utilizado a seguinte equacéao, que

faz a comparacéo das areas, pois a area de tracdo e compressao iguais.

A+ A) (21)
T = H— longarina
tabuleiro

- (5378,28 cm? — 2621,72 cm?)
B 20 cm

4+ 40cm = 177,828 cm

Segue a sequir os valores para todos as secoes.



Quadro 9 — Faixa de compresséo do T da longarina lateral

Longarina lateral

~ Area de Area de Faixa de

Secao y- (cm) | y+ (cm) ~ ~ compressédodo T
compressao tracao (cm)

10 m 62,593 | 137,41 2503,724 5496,276 189,6276

8m 62,19 137,81 2487,584 5512,416 191,2416

6m 62,162 | 137,84 2486,476 5513,524 191,3524

4m 62,616 | 137,38 2504,644 5495,356 189,5356

2m 65,543 | 134,46 2621,72 5378,28 177,828

Fonte: Elaborado pelo autor.

Quadro 10 — Faixa de compresséo do T da longarina central

Longarina Central

. . Faixa de
~ Area de Area de ~
Secdao y- (cm) y+ (cm) ~ ~ compressao do
compressao tracéo T (cm)
10 m 62,582 137,42 2503,296 5496,704 189,6704
8m 66,108 133,89 2644,324 5355,676 175,5676
6 m 64,183 135,82 2567,312 5432,688 183,2688
4m 64,935 135,07 2597,38 5402,62 180,262
2m 68,292 131,71 2731,692 5268,308 166,8308

Com os dados pode ser calculado o momento de tracdo e compressao usando

a seguinte férmula.

Onde:

Fonte: Elaborado pelo autor.

| = Inércia que foi retirada do programa ftool.

o‘:

Tenséao

(22)

Segue agora um exemplo para a sec¢ao “1” da longarina lateral.
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Momento de tragao.

_0,19453 x 4336500
B 134,457

= 627,39712 kN /m

Momento de compressao.

_0,094633 x 4336500
B 65,543

= 626,117kN /m

Na sequéncia tem-se os valores de momentos nas duas longarinas e em todas
as secOes. Esses valores se encontra majorado pelo coeficiente de ponderacao
vertical que € de 1,3028.

Quadro 11 - Momentos do Ansys longarina lateral

Longarina Lateral
- . Momento de | Momento de Momento
Secao Inércia ~ ~ majorado em
compressao tracdo
kN/m
10 m 44407000 142259,956 142260,1 1853,364393
8m 44546000 142083,959 142083,9 1851,069112
6m 44556000 126768,554 126768,5 1651,539767
4m 44399000 100113,147 100113,1 1304,272907
2m 43365000 62611,7212 62739,71 817,3729673
Fonte: Elaborado pelo autor.
Quadro 12 — Momentos do Ansys longarina central
Longarina Central
. L Momento de | Momento de I\/_Iomento
Secao Inércia ~ ~ majorado em
compressao tracdo
kN/m
10 m 44411000 99058,7048 99058,75 1290,537388
8m 43160000 103277,517 103277,6 1345,500408
6m 43851000 103330,257 103443,6 1347,663392
4m 43587000 83375,4209 83375,38 1086,214444
2m 42351000 51043,3601 51043,32 664,9923198

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Nas figuras a seguir pode-se ver as envoltérias de momento, para o Método

dos Elementos Finitos sem considerar a carga permanente.

Figura 65 - Envoltoria dos momentos longarina lateral

17 4 kN/m
1304,3 kKN/m

8 kN/m

s’m1
: 851 1 KN/ 851 1 kNJ
M 053 4 km T

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 66 - Envoltéria dos momentos longarina central

665 kN/m 665 kN/m

1086,3 kN/ 30,3 kNI
; %41? kN/m 1345, kNa’%gO 6 kgﬁr?'lE'E N/m1347 7 kN/m m

Fonte: Elaborado pelo autor.

Agora as figuras mostram as envoltérias de momentos para o M.E.F com a

carga permanente.

Figura 67 - Cargas totais longarina lateral

Gl

1552,51 KN/m ¢ i I{Na'm1 ,5'1 kN/m
2612 23 kN/m
3373,51 kN/m

3373,51 kN/m
3828,25 KN/m 3828,25 kKN/m

3926,64 kN/m

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 68 - Envoltéria dos momentos longarina central

1086,3 K o
1:354,12 N/m 13455 KNim [ 1345 5 kdlim 1:34? 1354,12 kN/m
231356 kN 2313,56 kN/m

2966,96 kN/m.; 15 15 avm 3210.12 kN/m 2266.96 kN/m

267,89 kN/m

Fonte: Elaborado pelo autor.
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6 ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo destina-se a comparar 0s principais resultados obtidos na
concepgao deste trabalho. Buscando analisar os resultados de momentos fletores de
cada método e para cada longarina resultante das composi¢cdes da carga moével e
também com a contribuicdo da carga permanente. Essa analise busca definir o

meétodo que possa ter um valor mais perto do real.

6.1 Analise paralongarina lateral

A seguir encontram-se as envoltdrias de momentos obtidos para a longarina
lateral com a carga permanente. Observa-se que o momento para o Método de
Guyon-Massonnet tem um valor bem mais elevado, comparando a do Método dos
Elementos Finitos.

Figura 69 - Comparacéo longarina lateral

392684 Id/m

4557 06 KN/m Guyon-Massonnet

Fonte: Elaborado pelo autor.

Analisando os valores resultantes nota-se que os momentos resultante da
longarina lateral no método de Guyon-Massonnet e maior do que no Método dos

Elementos Finitos.
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Usando somente a carga mével a diferenca foi muito expressiva chegando a
34% a mais no método de Guyon-Massonnet, ja considerando a carga permanente

essa diferenca caiu para 16%.

6.2 Analise paralongarina central

Da mesma forma, compararam-se os momentos fletores encontrados para os dois

métodos, desta vez os obtidos apds carregamento da longarina central.

Figura 70 - Comparacgéo longarina central

3267 .89 kN/m MEF.

\/

374929 dN/m Guyon-Massonnet

Fonte: Elaborado pelo autor.

Analisando os valores resultantes nota-se que 0os momentos resultante na
longarina central também pode-se constatar que o no método de Guyon-Massonnet e

maior do que no Método dos Elementos Finitos.

Usando somente a carga movel a diferenca foi muito expressiva chegando a
37% a mais no método de Guyon-Massonnet, ja considerando a carga permanente

essa diferenca caiu para 15%.

Também pode-se verificar que nas proximidades das transversinas 0s
momentos dissipam, fazendo que o momento fletor no centro da longarina néo seja

muito alto, mostrando que a estrutura trabalha como um todo.



90

Essa diferenca acontece pelo motivo que o método de Guyon-Massonnet ser
um meétodo simplificado e o Método dos Elementos Finitos ser um método mais

completo, fazendo a interacao entre tabuleiro, longarinas e transversinas.
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7 CONCLUSAO

O presente trabalho de conclusdo de curso buscou comparar dois método de
calculo, um método bidimensional e o outro tridimensional, nele foi analisado o
momento para as duas longarinas de uma ponte TB-450. Por meio de um exemplo de
uma ponte aplicou-se os métodos de Guyon-Massonnet e o Método dos Elementos
Finitos, para a determinacdo dos momentos fletores em cada décimo de vao para as
longarinas. Sendo que para os dois métodos estudados os resultados se mostram
satisfatorios, uma vez que todos obtiveram valores aproximados, alcancando assim,

0 objetivo geral proposto inicialmente neste estudo.

Desta forma, com base no estudo realizado, pode-se concluir que: Os momentos
no Método dos Elementos Finitos apresenta maior precisdo, pois nesse método a
estrutura trabalha como um todo, fazendo uma interagdo entre longarinas,
transversinas e tabuleiro, e ja no Método de Guyon-Massonnet faz uma simplificacédo
possibilitando a obtencéo de resultados sem a ajuda de um software. Com isso pode-
se concluir que o M.E.F. trata-se de um método mais preciso, tendo seus resultados
mais reais. O Método dos Elementos Finitos constatou ser capaz de resolver
problemas complexos, através de um programa computacional, permitindo a
modelagem real da estrutura levando em conta a sua geometria e propriedade dos

materiais, obtendo assim resultados mais proximos do real.

Como nem sempre uma estrutura de ponte seja simples como a desse trabalho,
o calculo por um método simplificado seja praticamente impossivel, por isso a ajuda
de um software seja quase inevitavel. Para o modelo de ponte analisado o método
mais simplificado baseado em uma discretizacdo Bidimensional apresentou um
resultado maior para a estrutura analisada em 15%, que seria um valor expressivo

numa estrutura.

Como sugestao para trabalhos futuros, sugere-se a comparacéao desses métodos
utilizando outros modelos estruturais de ponte com mais vigas e hiperestatica,

comparar com outros métodos, fazer o dimensionamento da estrutura.
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