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RESUMO

De acordo com a vigente norma brasileira que determina os parametros para calculo de
cargas moveis em estruturas de pontes, NBR 7188:2013, pontes sdo estruturas sujeitas a
carregamentos em movimento, com posicionamentos variados denominados cargas moveis. O
estudo a seguir apresenta uma analise em estruturas de pontes, descrevendo, primeiramente em
sua primeira parte, aspectos basicos das obras de arte, como historico, defini¢des, tipos de
secdes usuais, e também um estudo mais aprofundado do efeito da carga mdvel sobre o tabuleiro
da ponte, calculando estes esforgos atraves de dois métodos, buscando a comparacéo entre eles.
Atualmente, hd uma grande tendéncia em utilizar na secdo transversal de pontes multiplas vigas,
0 que torna o trabalho de grande interesse, pois neste, utiliza-se uma estrutura contendo 8
longarinas. O trabalho a seguir descrevera o processo de obtencdo dos parametros de
coeficientes de reparticdo transversal, calculo do trem-tipo e momentos fletores positivos
maximos para dois métodos: 0 método tedrico de Engesser-Courbon e método computacional
Método dos Elementos Finitos, podendo fazer uma comparacao entre ambos. Os principais
resultados obtidos neste trabalho foram gue os valores encontrados quando comparados os dois
métodos foram préximos, mas precisam de maiores analises para serem conclusivos. Também
observou-se que nas duas analises os resultados obtidos nas duas analises foram maiores quando
calculadas pelo Método dos Elementos Finitos via software Ansys, 0 que torna 0 método um
pouco mais conservador. Conclui-se que os objetivos propostos na concepgao deste trabalho
foram alcancados, visto que os resultados obtidos foram significativos e podem contribuir para

futuros estudos realizados.
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1 INTRODUCAO

Pontes sdo superestruturas conhecidas como Obras de Arte Especiais (OAES) que tem
como funcdo principal vencer obstaculos durante o percurso de uma estrada. Os obstaculos
podem ser naturais como rios e vales, ou até mesmo criados pelo homem, como a passagem
acima de outra via ou a transposi¢do sobre um vale, sdo denominados pela NBR 7188:2013
como viadutos. Existem ainda pontes de passagem exclusiva para pedestres ou ciclistas, estas
chamadas passarelas.

A ponte é constituida por trés principais partes: infraestrutura, mesoestrutura e
superestrutura. A infraestrutura contém os elementos de fundacdo da ponte, como tubuldes,
sapatas, estacas, etc, e ira receber os esforcos da mesoestrutura, que sdo os pilares e encontros.
Segundo Pfeil (1979), a superestrutura, composta por lajes e vigas, € o elemento de suporte
imediato da estrada, que se torna a parte Gtil da obra, a ponto de vista de finalidade.

O projeto de concepcdo para uma ponte é extremamente complexo, e leva em conta
diversos fatores. Conforme Marchetti (2008), os principais fatores levados em conta na
construcdo de uma ponte séo a sua funcionalidade satisfazendo as exigéncias da regido em que
ird ser empregada, seguranca estrutural quanto aos esfor¢os nela aplicados, a estética em relagédo
ao ambiente em que se situara, econdmica, e a durabilidade conforme a vida util prevista em
projeto.

Na construcdo de uma ponte, existem diversas técnicas de construcdo que podem ser
adotadas. Este processo fica a critério do projetista, que levard em conta as solicitacdes do local
onde sera construida esta ponte.

Diante da complexidade que se tem em uma obra de uma estrutura deste porte, a cada
dia tem-se utilizado mais de recursos tecnoldgicos nesta area, 0 que acarreta na otimizacao da
concepcao da superestrutura e consequentemente possivel melhor desempenho e durabilidade.

E visando aprimorar 0s recursos tedricos ja existentes nesta area que o presente trabalho,
atraveés das pesquisas realizadas, fara uma comparacao entre métodos de calculo tedricos e
computacionais para a obtengdo de uma se¢do de ponte empregando vigas pré-moldadas, visto
que sdo amplamente utilizadas na atualidade, propondo uma melhor solucgdo para esta segéo.
Este trabalho torna-se de suma importancia no &mbito da engenharia de pontes, pois no Brasil
nédo ha padrdes normativos que regem modelos de célculo de distribuicdo de cargas em grandes

estruturas.



Outro ponto a ser considerado sobre a presente pesquisa é que no Brasil atualmente
existem poucos estudos publicados nesta area, o que pode acarretar na limitagdo da utilizacao
de algum método aqui sugerido.

Diante destas situac6es, busca-se com este estudo aprimorar as técnicas conhecidas até
agora para a determinacao destes parametros, em que o foco sera na obtencdo da melhor solugéo
para uma secao de viga pré-moldada, tendo em vista que este modelo € comumente utilizado

em pontes de pequenos e médios vaos, que sdo a maioria dos casos que se encontram no Brasil.

1.1 Justificativa

Pontes sdo elementos estruturais importantissimos e indispensaveis para o
desenvolvimento econébmico de um pais, pois sdo elas que permitem o deslocamento de
veiculos sobre obstaculos que o inviabilizariam. Estas estruturas estdo diariamente expostas a
acOes provindas de cargas mdveis e permanentes que merecem a devida atengdo na concepgao
de seu projeto.

Atualmente, ndo existem muitos estudos voltados a compreender e otimizar 0s
processos de calculo adotados para pontes rodoviarias. Por isso, este trabalho visa estudar um
caso de estrutura dotada de multiplas vigas pré-moldadas visando a contribuicdo de estudos
nesta area da engenharia.

Com a constante evolucdo de softwares voltados a calculo de estruturas, o objetivo é
sempre buscar uma solucdo que adote um método computacional que se aproxime o maximo

possivel da estrutura real, obtendo assim resultados mais precisos em seu célculo.
1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivos gerais

Este trabalho tem como objetivo contribuir para o estudo de pontes rodoviarias pré-
moldadas dotadas de multiplas vigas utilizando as mesmas como tabuleiro da estrutura,
aprimorando assim o conhecimento nesta area através de um estudo aprofundado no assunto.

1.2.2 Obijetivos especificos

Sdo tidos como objetivos especificos deste trabalho, a partir dos objetivos gerais:



Revisar brevemente os tipos de pontes assim como seus metodos construtivos
utilizados atualmente;

Descrever algumas das utilizagdes, vantagens e desvantagens da utilizacdo de
concreto pré-moldado em estruturas de pontes rodoviérias;

Revisar modelos de célculo adotados para pontes em multiplas vigas;

Estudar e comparar resultados obtidos entre métodos de obtencdo de coeficientes
de reparticéo;

Aplicacdo dos modelos de calculo de Engesser-Courbon e Método dos Elementos
Finitos para o caso de uma ponte dotada de maltiplas longarinas em concreto pré-
moldado;

Comparar os resultados obtidos neste estudo;

Apresentar as conclusdes obtidas ap6s a comparagdo entre 0os métodos adotados;
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Denomina-se ponte a estrutura destinada a transpor obstaculos contidos no leito de uma
via, como rios, vales, outras vias etc. Quando o objetivo da ponte for de transcender uma via,
ou seja, o objetivo ndo é um curso d’agua, esta leva o nome de viaduto (PFEIL, 1979).

A formacdo de uma ponte se da, basicamente, em trés elementos: a superestrutura,
mesoestrutura e infraestrutura.

Mendes (2017), traz as definicGes de superestrutura como sendo a parte da obra que
recebe os carregamentos diretos referentes ao trafego; mesoestrutura construida basicamente
pelos aparelhos de apoio e pilares, recebendo as cargas da superestrutura; e infraestrutura, que
sdo as fundacdes da ponte, responsaveis por absorver os esforcos da mesoestrutura e transferi-

los ao solo.

2.1 Historico das pontes

E dificil a determinagfo da data exata de quando foi construida a primeira ponte, pois
muitos elementos ndo resistiram até a concepgdo dos registros histéricos. Porém acredita-se que
devido a necessidade que os humanos tinham antigamente de eventualmente transpor rios,
riachos, etc., provavelmente as primeiras pontes construidas pelo homem eram formadas por
troncos de madeira e pedras.

Também eram bastante utilizadas na antiguidade pontes em formato de arco, ja no periodo
antes de Cristo, estas predominaram até o século XVIII. Este tipo de arranjo utilizado para
construcdes em materiais do tipo blocos em pedra e tijolos facilita 0 dimensionamento da
estrutura quanto a tracdo, pois a tensdo (de tracdo) na estrutura é quase nula.

De acordo com Leonhardt (1979), ao fim do século XVIII, surgiram as pontes em arco com
ferro fundido, que surgiram da necessidade de estruturas que suportassem maiores cargas devido
ao peso das ferrovias que estavam em ascensdo. Foram surgindo entdo novos materiais no
mercado, como o ferro forjado e o ago, e assim foram construidas as primeiras pontes viga
contendo vaos maiores que 100 m.

A partir de 1900 comecaram a ser construidas estruturas em concreto. Primeiramente o
concreto tinha apenas a funcdo de substituicdo da pedra anteriormente utilizada. Apenas em
1912 foram confeccionadas as primeiras pontes em viga e pdrtico, porém ainda com pequenos
vaos chegando ao maximo proximo a 30 m (LEONHARDT, 1979).



Conforme Leonhardt (1979), nos anos seguintes, acontece o surgimento do concreto
protendido e ser muito utilizado como material de construgdo, mais precisamente alguns anos
apos o fim da Segunda Guerra Mundial, por volta de 1948. As vigas em concreto protendido

conseguiam atingir vaos de até 230 m.
2.2 Tipos de pontes

As pontes podem ser classificadas de diversas formas, como quanto ao material em que

sera construida, tipo estrutural, finalidade, entre outros.
2.2.1 Classificacao das pontes quanto ao tipo estrutural
2.2.1.1 Ponte em viga

Pontes em viga sdo caracterizadas estruturalmente por uma estrutura apoiada sobre
pilares, tendo entdo, no tabuleiro, solicitacdo de tracdo em sua parte inferior, e compressao na
superior. Segundo Quadros (2013), este tipo de ponte é tido como 0 mais antigo, pois tendo
uma tora de arvore apoiada sobre as margens de um rio pode-se definir como uma ponte em
viga. Este tipo de ponte pode ser classificado em diferentes maneiras, conforme a disposicéo
que se encontram as vigas na se¢do transversal.

Figura 1 - Exemplos de se¢des simplificadas de pontes em viga.

I I

r - 1 U

Fonte: Adaptada pelo autor de acordo com a obra de Pfeil (1979).
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Figura 2 - Exemplos de sec¢des simplificadas de pontes em viga secao caixao.

Fonte: Adaptada pelo autor de acordo com a obra de Pfeil (1979).

2.2.1.2 Ponte em arco

Este modelo de ponte, segundo Leonhardt (1979), tem sua forma curva desenvolvida a
partir da linha de pressdes, devido ao peso proprio, é o tipo estrutural que mais se encaixa
quando os materiais utilizados na construgdo sdao materiais denominados “maci¢os”, COMO
pedra e concreto, levando em consideracdo as condi¢fes de resisténcia do terreno, e que as
fundacBes absorvam o forte empuxo gerado pelo arco. Atualmente, este tipo de ponte
encontra-se em desuso, devido ao pouco aproveitamento de carga Util em relagcdo ao grande

peso préprio que este tipo de estrutura possui, além de possuir uma dificil execucao.
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Figura 3 - Secdes longitudinais simplificadas de pontes em formato de arco.

Fonte: desenvolvida pelo autor com base na obra de Pfeil (1979).

2.2.1.3 Ponte em portico

Sdo definidas como pontes em portico quando a ligacdo entre superestrutura e
infraestrutura transmitir momentos fletores, segundo El Debs e Takeya (2007). Neste tipo de
estrutura, os limites da viga podem ser engastados nas paredes de encontro, diminuindo assim,
0 momento maximo positivo gerado no centro da viga através dos momentos de engaste.

Figura 4 - Exemplo de ponte em estrutura de portico.

Fonte: Desenvolvida pelo autor com base na obra de Leonhardt (1979).

2.2.1.4 Ponte pénsil

Conforme Mendes (2017), as pontes pénsis sdo um sistema estrutural onde o tabuleiro
é sustentado por cabos metalicos atirantados, ligados a dois principais cabos maiores,
chamados cabos portantes parabolicos que se ligam as torres de sustentacdo. A transferéncia
das cargas as torres e ancoragens é feita através de tracdo. Para vados entre 600 a 800m, as

pontes pénsis sdo economicamente viaveis.
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Neste tipo de ponte, a estrutura fica demasiadamente vulneréavel a esforcos de torgéo
gerados pelo vento em grandes velocidades. Parte-se entdo na premissa de projeto que em
pontes pénsis deve-se ter alta rigidez no tabuleiro, a fim de evitar os movimentos vibratorios
e oscilatorios.

Figura 5 - Ponte pénsil

Fonte: desenvolvida pelo autor (2018).

2.2.1.5 Ponte estaiada

Nas pontes do tipo estaiadas, o tabuleiro é suspenso através de cabos inclinados (estais)
que sdo fixados em torres, conforme Leonhardt (1979). A ponte pode ter diferentes tipos de
disposigdo dos cabos, podendo ser: em arco, em leque ou leque modificado. Quanto maior a
quantidade de cabos, mais esbeltas as vigas podem ser.

Segundo Leonhardt (1979), o tipo de ponte estaiada em formato de leque é o mais
eficiente levando em conta os requisitos técnicos e econdémicos de construgéo.

Figura 6 - Ponte estaiada.

Fonte: Desenvolvida pelo autor com base na obra de Mendes (2017).

2.2.2 Classificacao das pontes quanto ao tipo construtivo
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As pontes podem ser classificadas conforme seus métodos construtivos de duas
maneiras: sistemas construtivos com concreto armado moldado no local e sistemas

construtivos com elementos pré-moldados em concreto armado.

2.2.2.1 Sistemas com concreto armado moldado in situ

Podem ser executados com formas colocadas sobre escoramentos fixos, deslizantes ou

em balan¢os sucessivos.

2.2.2.1.1 FoOrmas sobre escoramentos fixos

E o tipo de escoramento mais antigo, podendo até ser denominado como tradicional.
Conforme Mendes (2017), este tipo de sistema é executado no local com as férmas sobre 0s
escoramentos e concretadas utilizando a técnica usual, com as deformagdes sendo
compensadas com contraflechas. Os escoramentos sdo constituidos de pontaletes pouco
espacados, podendo ser metalicos ou de madeira.

Segundo Leonhardt (1979), deve-se ter cuidado com a compressdo gerada nas juntas
pelas contraflechas, e que uma maneira de evitar isto seria aplicando uma camada de
argamassa. A retirada do escoramento deve ser cuidadosa a fim de ndo produzir solicitagdes

prejudiciais a estrutura da ponte.

2.2.2.1.2 FOrmas sobre escoramentos deslizantes

Este tipo de processo torna-se muito vantajoso quando ha mais de trés vaos com se¢des
transversais iguais, o terreno for plano, o solo tiver uma resisténcia consideravel e a
superestrutura da ponte néo estiver muito alta em relacdo ao terreno, tendo os pilares pouca
altura (MENDES, 2017). Ainda conforme Mendes (2017), este processo é geralmente aplicado
em terrenos acidentados, como em encostas ou beiras de rio, pois isenta o uso de escoramentos
em contato com o solo.

Conforme Leonhardt (1979), a concretagem € executada da seguinte maneira: concreta-
se um vdao da ponte de cada vez, e no caso das vigas continuas, até o ponto em que o0 momento
seja zero no vao seguinte. Apds executado este processo, as formas sdo retiradas junto ao

escoramento apos realizada a protensdo do vao, e passa-se ao vao seguinte.
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Os escoramentos utilizados nesta técnica consistem em um sistema de trelicas metalicas
moveis que acompanham a concretagem na medida em que vai avancando. Esta técnica,
segundo Mendes (2017), também pode aparecer em forma de vigas metalicas transversais que
sdo fixadas nos pilares de apoio da trelica.

Figura 7 - FGrmas sobre escoramentos deslizantes com trelica de langamento

CONCRETAGEM
DA SUPERESTRUTURA

TRELICA DE

1/ ESCORAMENTO

VIGAS
TRANSVERSAIS

Fonte: Desenvolvido pelo autor com base na obra de Mendes (2017).

2.2.2.1.3 Fo6rmas em balancos sucessivos

Este processo é bastante utilizado para pontes de grandes vaos. Conforme Leonhardt
(1979), a execucdo é simples, realizada a partir de um escoramento e férmas em balanco, a
concretagem é executada a cada 3 dias, em um trecho que contenha de 3 a5 m de comprimento.
Os cabos tensionados séo dispostos na laje superior e no entorno, e entdo tensionados nas juntas
de concretagem para absorverem os momentos gerados pelo balango. O balanco, por sua vez,
obrigatoriamente, deve ser contrabalanceado pelo avanco paralelo dos outros véos. A
estabilidade depende do engastamento do balango no pilar inicial ou por apoios sobre as

fundacdes.
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Figura 8 - Sistema de escoramento em balangos sucessivos com trelica de
lancamento sobre a ponte.
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Fonte: Desenvolvido pelo autor com base na obra de Mendes (2017).

2.2.2.2 Sistemas com elementos pré-moldados em concreto ou protendido

2.2.2.2.1 Elementos pré-moldados sobre vao inteiro

A execucdo de pontes com elementos pré-moldados torna-se economicamente
interessante quando se tem muitos vaos idénticos de acordo com o projeto. Também ¢é
necessario neste tipo de projeto, analisar se na regido em que se vai construir a ponte dispde-se
do equipamento necessario para icamento e transporte dos elementos, além de vias de acesso
adequadas para conduzir a peca até o local.

A pré-moldagem da peca, de acordo com Leonhardt (1979), pode ser feita de
duas maneiras: em fabrica, através de bancadas de protensdo, ou por cabos de protensdo, do
jeito mais comum. Quando a ponte a ser construida tem tamanho consideravel, torna-se
vantajoso a elaboracdo de uma fabrica no canteiro de obras.

A colocacéo da pec¢a no devido vao ¢ feita através de uma trelica de apoios provisorios

que proporciona a colocacao do elemento no local (MENDES, 2017).



16

Figura 9 - Lancamento de elementos pré-moldados de comprimento de vao.
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Fonte: Desenvolvido pelo autor com base nas obras de Leonhardt (1979) e Mendes (2017).

2.2.2.2.2 Segmentos pré-moldados com balan¢os sucessivos

O processo de segmentos pré-moldados é tido como uma opcdo quando se pretende
atingir grandes vdos em pontes de grande comprimento, como por exemplo, a ponte Rio-
Niterdi, com seus mais de 13 km de extenso.

As aduelas pré-moldadas tém seu comprimento projetado de acordo com a disposicao
dos elementos de transporte e elevagdo da regido em que sera construida a ponte. O processo
consiste em pendurar estes seguimentos sobre trelicas, ou apoiada sobre as mesmas, até que
possam ter sua protensao realizada.

A desvantagem deste tipo de sistema esta nas juntas que sao necessarias, pois ndo podem
ser executadas armaduras longitudinais porque a mesma atravessaria a junta, e teria de ser
deixado um espacamento de no minimo 50 cm, o que leva a ter que dimensionar a protensao
para superar 0s momentos das cargas de utilizacdo e variagdes de temperatura ndo produzam

esforcos de tracdo sobre a junta.

2.2.3 Classificacdo das pontes quanto a secao transversal

Conforme as orientacdes de Leonhardt (1979), a escolha da secéo transversal das pontes
depende de diversos fatores, sendo eles: tamanho do véo, altura disponivel ou esbeltez
requerida, escolha de processo construtivo envolvendo material e equipamentos disponiveis na
regido da construcdo, fator econémico, e a relacéo entre a carga movel e peso proprio que essa

estrutura ira possuir.
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2.2.3.1 Ponte em laje

Em secOes transversais de pontes de laje, podem ser executadas lajes macicas ou
elementos vazados, e ainda com elementos pré-moldados.

Conforme El Debs e Takeya (2007), em secdes transversais de lajes macigas, o tabuleiro
e o sistema estrutural principal formam um Unico elemento. A principal caracteristica neste tipo
de ponte é a facilidade na execucdo das férmas, armaduras e concretagem, porém, em
compensacao, apresenta um alto consumo de concreto e elevado peso proprio. As pontes em
laje macica ainda possuem uma boa distribui¢ao dos esforgos. Este modelo de segéo transversal
geralmente é usual em pontes de pequenos vaos, e especialmente indicada para pontes esconsas
ou de largura variavel.

Ainda de acordo com EIl Debs e Takeya (2007), quando a altura de secéo de projeto tiver
dimensdo maior que 60 cm, recomenda-se a utilizacdo de uma se¢do vazada ou oca, podendo
assim utilizar-se um maior vao e diminuindo consumo de concreto e peso proprio da estrutura
da ponte. No procedimento de adicionar aberturas na laje, tem-se uma maior dificuldade na
execucdo da mesma, tendo sua vantagem de facilidade na execu¢do diminuida, porém o bom

comportamento da secéo transversal continua praticamente igual ao da laje macica.

Ainda pode-se executar pontes de laje com elementos pré-moldados, que vencem o vao
inteiro (EL DEBS e TAKEYA, 2007).

Figura 10 - Secéo transversal de ponte em laje.

|

Fonte: Figura elaborada pelo autor de acordo com a obra de Mendes (2017).

2.2.3.2 Ponteemvigas T
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As pontes em secédo de viga T, sdo adequadas para construgdes em concreto armado ou
parcialmente protendido, ainda mais se a estrutura for submetida a suportar esforcos relativos
amomentos fletores positivos devido a grande forca de compressdo que o tabuleiro exerce sobre
a viga.

As vigas em formato T podem ser pré-moldadas ou moldadas in situ (LEONHARDT,
1979). Pode-se executar um alargamento na parte inferior da alma, formando uma sec¢do tipo I,
porém em termos de execucado de férmas e armaduras, torna-se mais dificil, por isso prefere-se
utilizar uma alma reta. O alargamento na parte de baixo da alma s6 € usualmente adotado

quando a altura das vigas for superior a 2 metros.

Figura 11 - Ponte de secdo em viga T dotada de multiplas vigas.

Fonte: confeccionado pelo autor com base na obra de Leonhardt (1979).

Conforme Leonhardt (1979), em rodovias, geralmente sdo feitas duas pontes juntas e

separadas por um canteiro central. Caso existam 3 ou mais almas, necessita-se a adocao de
transversinas, que irdo ajudar na distribuicdo mais uniforme da carga.

De acordo com El Debs e Takeya (2007), as pontes em viga T em forma de elementos
pré-moldados sdo bem usuais ultimamente. Nestes casos, um ndmero maior de longarinas e
alargamento da porc¢do de baixo da alma podem ser adotados, e tende-se a diminuir o peso dos
elementos através deste aumento do nimero de vigas. Os elementos deste tipo podem ser
executados de duas maneiras: pré-moldados em canteiro com pos-tracdo, ou pré-moldado em

fabrica com pré-tracao.

2.2.3.3 Ponte em viga de se¢ao caixao

Também chamada de secdo celular, este tipo de viga € formado pela adi¢do de uma laje
inferior entre duas vigas de se¢do T. Esta laje adicional, melhora a distribui¢do dos esforgos
horizontais, tornando-se entdo apropriada para aplicagdo em vigas continuas protendidas.
Atualmente, este modelo de ponte € bastante utilizado, exceto para vencer vaos menores e

para as executaveis com vigas de se¢do T pré-moldadas. (EL DEBS e TAKEYA, 2007).
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Ainda de acordo com El Debs e Takeya (2007), até mesmo em modelos de ponte
protendida sobre apoios simples, a secdo caixdo € interessante, pois nestes casos a laje de
baixo servird como mesa de compressao para suportar a carga de peso proprio da estrutura.
Além disso, estes elementos possuem uma boa rigidez a tor¢do, que faz com que sejam
utilizadas em pontes curvas e retas que sdo formadas por um sé pilar. Este modelo de secéo

de ponte é bastante utilizado ultimamente.

Figura 12 - Secdo caixao unicelular.

s
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Fonte: Adaptado pelo autor através da obra de Mendes (2017).

2.3 Pontes em concreto pré-moldado

Segundo as definicbes da ABNT NBR 9062:2017 — Projeto e execucdo de estruturas de
concreto pré-moldado, o elemento pré-moldado é aquele cujo sua moldagem é realizada
previamente fora do local de sua utilizacéo.

Atualmente, no mundo inteiro, o concreto pré-moldado (CPM) é muito utilizado em
estruturas em funcgéo de suas vantagens. Segundo EI Debs (2017), uma das maneiras de reduzir
0 atraso na construcdo civil, quando comparado a outras areas, € com 0 uso de estruturas pré-
moldadas.

Conforme El Debs (2017), quando sdo utilizados elementos pré-moldados, consegue-se
otimizacdo no desperdicio de materiais, mais agilidade na concepg¢do da estrutura e maior
controle de qualidade dos materiais utilizados.

O CPM também é amplamente empregado nas construcdes de infraestrutura urbana e
de estradas, principalmente na concepgao de pontes. Neste tipo de construcédo torna-se favoravel
a utilizacdo de elementos pré-moldados, de modo que o principal item a ser levado em conta é

a estrutura em si. Também séo fatores que favorecem o emprego de pré-moldados em pontes o
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fato da agilidade no processo e condig¢des de impor padronizagdes na obra, bem como o fato de
ser sempre uma construgdo em grande escala (EL DEBS, 2017).

O uso de elementos pre-moldados em pontes se da, principalmente, na sua
superestrutura, onde podem ser aplicados tanto na direcdo longitudinal da estrutura quanto em
sua direcdo transversal, conforme demonstra a Figura 13 abaixo. No item 2.2.2.2 do presente
trabalho constam as principais formas de montagem das estruturas em CPM.

Figura 13 - Exemplo de longarinas e transversinas em elementos pré-moldados.

Fonte: adaptado pelo autor de El Debs (2017).

O fato desse tipo construtivo também ndo demandar o uso de cimbramento também
torna-se vantajoso em relagéo a outros. O escoramento nestas estruturas acaba se tornando caro
e dificultoso quando tem de se vencer um vao sobre aguas.

No Brasil, torna-se vantagem a implantacdo de pontes em CPM devido ao tamanho da
maioria dos vaos ser de pequeno a médio, sendo possivel a utilizacdo dos elementos utilizados
serem produzidos em fabrica e levados ao local de utilizacéo.

Outra vantagem do emprego de pré-moldados nas pontes é que geralmente 0 acesso a
area em que sera colocado o elemento € de facil acesso, levando em conta que o transporte das
pecas muitas vezes dificulta as condi¢des de sua utilizagdo, como em grandes centros por
exemplo.

Existem diversos tipos de secBes que podem ser adotadas neste tipo de construcéo
(Figura 14), e a escolha vai depender de diversos fatores, como a disponibilidade da se¢do na

regido a ser utilizada, vao a ser vencido, aspectos econdmicos, entre outros.
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Figura 14 - Tipos de se¢des usuais em pontes de concreto pré-moldado e exemplos
de arranjos possiveis.
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2.4 AgOes nas pontes

Segundo Pfeil (1979), a ponte conta com diversos tipos de solicitacdes, sendo elas:
solicitacOes devido ao peso proprio da estrutura, solicitagdes devido as cargas Uteis, solicitacdes

devido & fendmenos naturais e solicita¢cdes devido as deformacdes internas.

2.2.1 Acbes devido as cargas permanentes

Conforme as diretrizes da NBR 7187:2003 — Projeto de pontes de concreto armado e de
concreto protendido — Procedimento, as agdes consideradas como a¢es permanentes em pontes
devem ser as acbes que podem ser consideradas como frequentes ao longo da vida util da
estrutura. Também sdo consideradas como permanentes as cargas que aumentam ao decorrer
do tempo. Séo consideradas agdes permanentes, entre outras:

a) Cargas devido ao peso proprio da estrutura;

b) Cargas provindas da pavimentacdo, trilhos, dormentes, lastros, revestimentos, guarda

rodas, guarda corpos e dispositivos de sinalizacao;

c) Empuxos de terra e de agua;

d) Forcas de protensao;

e) Deformac6es do concreto como fluéncia e retracdo, por variagcdo da temperatura e

deslocamento dos apoios.

O peso proprio minimo previsto pela NBR 7187:2003 para estruturas em concreto

simples € 24 KN/m3, e para concreto armado ou concreto protendido adota-se 25 kN/m3,

Quanto as cargas correspondentes ao peso de pavimento, utiliza-se como valor minimo

de peso especifico 24 kN/m3. Pressup8e-se uma carga adicional de 2 kN/m2 considerando um
recapeamento que podera ocorrer na estrutura, porém esta carga pode ser descartada em caso
de pontes com amplos véos.

Para pontes em concreto armado segundo a orientagdo de Mendes (2017), o peso proprio

da estrutura definido previamente no projeto inicial ndo pode ser excedido em mais de 5% no

projeto definitivo.

2.2.2 AgOes devido as cargas variaveis

Conforme a NBR 7187:2003, algumas a¢des variaveis a serem consideradas sao:

a) Cargas moveis;
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b) Cargas de construcao;

c¢) Cargas de vento;

d) Empuxo de terra provocado por cargas moveis;

e) Efeito dindmico da agua;

f) Variagdes de temperatura.

A principal carga varidvel a ser considerada em uma estrutura séo as cargas moveis
rodoviarias, definidas como trem-tipo. A norma que regulamenta as acfes provenientes de
cargas moveis ¢ a NBR 7188:2013 — Carga movel rodoviaria e de pedestres em pontes,
viadutos, passarelas e outras estruturas, e segundo o escopo da mesma “Esta Norma define os
valores caracteristicos basicos das cargas méveis rodoviaria de veiculos sobre pneus e agdes
de pedestres, em projeto de pontes, viadutos, galerias, passarelas e edificios-garagem” (NBR
7188:2013 p. 1).

A NBR 7188:2013 também define o trem-tipo padrdo brasileiro adotado para

dimensionamento de pontes sendo o TB-450, que estabelece um veiculo tipo de 450 KN com
seis rodas de 75 kN, trés eixos de carga distantes a 1,5 m (Figura 15), tendo em torno de si

uma carga distribuida de 5 kN/mz2.
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Figura 15 - Vista lateral, dimens6es em planta e composic¢éo de cargas do trem-tipo
usual TB-45.
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Fonte: Desenvolvido pelo autor com base nas diretrizes da NBR 7188:2013.

De acordo com Mendes (2017), o estudo de cargas moveis em pontes depende da se¢ao
transversal adotada. O trem-tipo é fornecido pelas normas, e em fungdo deste se calcula o
trem-tipo final em fun¢do do numero de longarinas, da ocorréncia ou nao de laje inferior, e
principalmente das dimensdes do tabuleiro. Quando modificadas as proporcfes da secao
transversal resultara em um novo trem-tipo. O célculo do trem-tipo pode ser dimensionado

em funcéo da tor¢cdo ou da flexé&o.
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2.2.3 Ac0es devido as cargas excepcionais

Acbes excepcionais sdo aquelas proveniente de cargas incomuns a estrutura.
Consideram-se como cargas anormais as que sdo provenientes de um acidente sobre a estrutura
ou que atinja a mesma, explosdes, e fendmenos da natureza como chuvas intensas, enchentes,
sismos, furacGes, etc.

Conforme as diretrizes da NBR 7187:2003, deve ser verificada a seguranca quanto a
choques de objetos modveis contra pilares onde ha possibilidade destas colisdes. O proprietario
da obra pode dispensar esta verificacdo caso ja tenha sido previsto em projeto elementos que

garantem a seguranca da estrutura nestas situagoes.
2.2.4 Coeficientes de carga vertical

A norma NBR 7188:2013 traz recomendacdes de coeficientes a serem adicionados nas
cargas Vverticais. Estes coeficientes sdo: coeficiente de impacto vertical (C;,), o coeficiente do

namero de faixas (C,y) e o coeficiente de impacto adicional (C;,).
2.2.4.1 Coeficiente de impacto vertical (C;,)

De acordo com a defini¢do da NBR 7188:2013 o coeficiente de impacto vertical € o que
amplifica a acdo de uma carga estatica na ponte, transformando a acdo em dinamica para
simbolizar o movimento dos automdveis sobre a ponte.

Segundo Mendes (2017), o valor adotado para estruturas dotadas de vaos menores que
10 m seria C;, = 1,35. J& para estruturas com vaos entre 10 e 200 m o coeficiente é definido

através da equacdo abaixo:

C —1+106( 20 ) 1
v 7 Ly, + 50 (1)

sendo

L;, 0 vdo em metros, conforme o tipo de estrutura.

Em estruturas onde os vaos serdo maiores que 200 m, deve-se realizar estudos para
obtencéo deste coeficiente (MENDES, 2017).

2.2.4.2 Coeficiente do nimero de faixas (Cyy)
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Conforme as diretrizes da NBR 7188:2013, o coeficiente do nimero de faixas determina

a probabilidade da carga movel ocorrer em relagdo ao nimero de faixas da ponte. O coeficiente
deve ser obtido através da seguinte equacao:

Cpr=1-0,05(n-2)>0,98 (2)

sendo

n = numero inteiro de faixas de trafego a serem dispostas sobre o tabuleiro.
Acostamentos e faixas de seguranga ndo sao considerados faixas de trafego da rodovia.

O coeficiente de nimero de faixas ndo deve ser aplicado no dimensionamento

transversais ao sentido do trafego, como lajes e transversinas.

2.2.4.3 Coeficiente de impacto adicional (C;,).

A NBR 7188:2013 traz a defini¢do do coeficiente de impacto adicional como sendo o
“coeficiente destinado a majoracéo da carga mével caracteristica devido a imperfeicdo e/ou
descontinuidade da pista de rolamento, no caso de juntas de dilatacdo e nas extremidades das
obras, estruturas de transicéo e acessos” (NBR 7188:2013 p. 3).

Diante disso, a NBR 7188:2013 recomenda que as cargas sejam majoradas nas regides
criticas da estrutura a uma distancia horizontal a junta menor que 5 m para cada lado da junta
ou descontinuidade estrutural através dos coeficientes:

C;, = 1,25, para obras em concreto ou mistas;

C;, = 1,15, para obras em aco

2.5 Métodos de célculo para pontes

A distribuicdo transversal de cargas em tabuleiros de pontes dotados de mdltiplas vigas
tem o objetivo de determinar a porcdo da carga horizontal que estd sobre a laje esta
descarregando em cada viga da secéo. Entre estes métodos de anélise, destacam-se alguns como
0 método de Guyon-Massonet, Engesser-Courbon, Fauchart e Leonhardt como exemplos de
métodos teoricos, e Método dos Elementos Finitos (MEF) como exemplo de método
computacional (BATISTA, 2013).

Os processos tedricos, também chamados de métodos aproximados, sdo 0s métodos
onde que o calculo ¢ feito “manualmente” para encontrar os esforcos nos elementos

constituintes do tabuleiro formado por mdltiplas vigas. Estes processos, permitem que se
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encontre o resultado através de técnicas de calculo que consideram simplifica¢cBes no calculo
dos esforcos da estrutura.

Atualmente, com o constante avanco tecnoldgico, os métodos mais utilizados séo
programas computacionais desenvolvidos e aprimorados com a capacidade de realizar a analise
muito mais rapida e muitas vezes mais eficaz dos tabuleiros de pontes, como muitos estudos
comprovam. A utilizagdo destes métodos através de softweres computacionais esté se tornando
cada vez mais comum no ambito da engenharia das estruturas, fazendo com que se faca

necessario

2.5.1 Meétodo de Guyon-Massonet

O método dos coeficiente de distribuicdo transversal elaborado por Guyon-Massonet é
baseado em uma série de relagdes entre a rigidez a tor¢do e a flexdo de acordo com o nimero
de longarinas e transversinas presentes na secéo transversal da ponte. Estas relagdes foram
desenvolvidas primeiramente por Guyon e mais tarde tabeladas e aperfeicoadas por Massonet,
que posteriormente também teve a contribuicdo de Barés.

Nesta metodologia, o célculo dos esfor¢os e deslocamentos proposto por Guyon-
Massonet tem sua base fundamentada na hipdtese de que a estrutura do tabuleiro composta
por longarinas, transversinas e laje, seja considerada como uma placa. Esta placa tem sua
rigidez e resisténcia distinta em ambos os sentidos, longitudinal e transversal (MEDINO,
2016).

Em seu livro, Mendes (2017), considera que o calculo dos coeficientes através do
método de Guyon-Massonet apesar de se tratar de uma simplificacdo ainda seja muito
trabalhoso. O objetivo € dispensar o calculo completo de uma grelha, porém mantendo seus
aspectos basicos, pois a utilizada para grelhas ortogonais é igual a equacéo utilizada para lajes
ortétropas.

Cada viga terd sua propria linha de influéncia de reacdo de apoio que definira os
coeficientes para as demais vigas da secdo. Caso a segdo transversal da estrutura ndo seja
simetrica, tera de ser calculado para cada viga a sua devida linha de influéncia de reacéo de

apoio, obtendo assim coeficientes de reparticdo transversal diferentes para cada uma delas.
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Figura 16 - Coeficientes de reparticdo transversal para a viga Vj.

Fonte: Adaptado pelo autor de Mendes (2017).

A curva demonstrada na Figura 14 foi obtida através do método de Guyon-Massonet e
expressa a linha de influéncia de reacdo de apoio da viga V,, e os coeficientes de reparticao
transversal estdo denominados COMO nua, Npg, Nac € Nap € Fepresentam as seguintes reacoes:

nua = reacdo naviga V, quando a carga unitaria esta sobre Vy;

nug = reacdo na viga V, quando a carga unitaria estéa sobre Vg;

nyc = reacdo na viga V, quando a carga unitéria esta sobre V;

nap = reacdo naviga V, quando a carga unitaria esta sobre Vp;

Ocorrendo a seguinte condicdo, caso a carga aplicada sobre V, seja unitéria:

Npa + Npp + Npc
+ nap 3
=1

Esses valores de npa , npag, Nac € Nap €Ncontram-se relacionados nas tabelas elaboradas
por Massonet, de acordo com as variadas rigidezes a torcdo e flexdo e numero de longarinas
e transversinas presentes no tabuleiro.

As relacOes entre as rigidezes a torgdo e flexdo tabeladas por Massonet fornecem
parametros que resultam nos coeficientes de distribuicdo transversal da viga. Os parametros
utilizados na tabela s&o:

1) Parametro de rigidez a flexdo
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Ja (LY
K = 2 () (4)
Jee \2L¢
onde
Jr1 = momento de inércia a flexdo da longarina;
Jse = momento de inércia a flexdo da transversina;
L = vdo das longarinas;
L; = segmento de transversina.
2) Parémetro de rigidez a torcao
1 EJg
K = 0——— 5
T B O, ©
onde

EJs = rigidez a flexao da transversina;

GJ, = rigidez a torcao das longarinas.

A partir da obtencdo destes pardmetros, sd@o obtidas as tabelas de coeficientes de
reparticdo transversais, onde leva-se em conta a quantidade de longarinas e transversinas
juntamente da aplicacdo de carga unitaria sobre cada né da grelha.

Definidas as linhas de influéncia da longarina analisada, adiciona-se carga ao tabuleiro
e calcula-se os trens-tipo nas faixas dentro e fora do veiculo, entdo obtém-se o trem-tipo final
de flexdo. Cada viga principal tera seu trem-tipo, tendo assim suas linhas de influéncia
independentes da outra (MENDES, 2017).

2.5.2 Meétodo de Engesser-Courbon

De acordo com Medino (2016), o método de Engesser-Courbon utiliza em sua base nos
principios de célculo de grelhas na distribui¢do do carregamento em sec6es dotadas de multiplas
vigas. Por se tratar de um recurso de simplificacdo de processos de calculo, o método é aplicavel
e oferece resultados mais confiaveis em estruturas que respeitem as seguintes restri¢oes:

1) O véo da estrutura deve ser o dobro ou maior do que a largura da secéo
transversal;
2) A altura da transversina deve ter a mesma ordem de grandeza das longarinas; e
3) As espessuras da laje e longarinas ndo devem ser grandes.
Engesser e Courbon propuseram em seus estudos que a rigidez das vigas transversinas

seria infinita em comparacdo as longarinas, admitindo assim um comportamento de barras
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rigidas, e sua deformacdo seria entdo linear, podendo ser expressa pela equacdo de primeiro
grau:

y=ax+b (6)

Conforme Medino (2016), além das recomendacdes citadas anteriormente, a estrutura
ainda deve respeitar hipoteses referentes a Teoria das estruturas. Também devem ser levadas
em conta:

e As longarinas tém sua inércia constante, sdo paralelas e interligadas pela
transversina;

e As transversinas possuem apoios simples sobre as longarinas e tem sua rigidez
a flex@o considerada infinita;

e S&o desprezados os efeitos de tor¢do nas vigas; e

e O trabalho longitudinal das lajes ndo é considerado.

A hipoétese de rigidez infinita transversalmente proposta por Engesser e Courbon propGe
que qualquer deformacdo na viga sera sempre reta, sem nenhum tipo de deflexdes ou curvas,
isso se da devido a suposicdo das transversinas terem comportamento de barras rigidas,
deformando a viga linearmente (MENDES, 2017).

Figura 17 - Deformacéo de tabuleiro de ponte considerando a hipétese de rigidez

transversal infinita.

L J

Fonte: Desenvolvido pelo autor conforme Mendes (2017) e Deuschle (2016).

Ao admitir a hipotese de que as transversinas sdo sélidos rigidos, o problema torna-se
de fécil resolugéo, pois as deformagdes serdo lineares, como demonstradas na Figura 15 e 0s
deslocamentos descritos através da equacéo (6) de primeiro grau.

No esquema abaixo proposto (Figura 16) por Mendes (2017), trata-se de uma
transversina cortada por n longarinas e uma carga concentrada é aplicada a uma distancia

aleatoria do centro de gravidade da secéo.
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Figura 18 - Transversina cortada por n longarinas e suas respectivas reacoes.
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Fonte: Desenvolvido pelo autor com base na obra de Mendes (2017).
sendo

n = nimero de longarinas;

i = ordem da transversina; e

Ri = reagdes relativas aos vinculos elasticos com as longarinas.

De acordo com Deuschle (2016), as reacOes causadas pela carga aplicada na viga em
cada longarina, Ri, sdo determinadas através da equacdo do equilibrio de forcas, considerando
uma carga pontual P com uma distancia d do centro de gravidade da secdo. Através da equacéo
abaixo, pode-se determinar o valor da reagéo de cada longarina em fungéo da carga aplicada:

P P.ex;

P=—+
L onT Yk

()

sendo

P, = Parcela da carga concentrada “P” que atua na viga “i”;

P = Carga concentrada em andlise;

n = Numero de vigas longarinas;

e = excentricidade da carga, medida a partir do centro de gravidade das longarinas; e

x; = distancia da longarina “i” até o centro de gravidade das longarinas.

Obtendo entédo a partir da equacgéo a reacdo em cada viga para a carga em determinada
posicao, traca-se a linha de influéncia para cada viga presente na longarina, a partir da colocacao

da carga P em diferentes posicdes.
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Figura 19 - Linha de influéncia de distribuicdo transversal para Vy.
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Fonte: Desenvolvido pelo autor de acordo com Nunes (2017 apud Taguti 2002).

A carga distribuida de multidao é considerada apenas nas regides da secdo transversal
onde o efeito da mesma é desfavoravel a anélise, obtendo entdo a reacdo da viga através da
equacdo (8), descrita abaixo, que leva em conta a carga aplicada Pi multiplicada pelo coeficiente
de repartigdo 1 adicionado a parcela da carga distribuida p’ multiplicada pela area do coeficiente
de reparticdo A (NUNES, 2017).

R;=P.n, +p'A (8)

onde

€99,
1

R; = Reagdo da viga
P; = Parcela da carga concentrada “P” que atua na viga “i”;
n, = Coeficiente de reparticdo transversal,

p’ = Carga distribuida de multidao; e

A = Area do coeficiente de reparticdo transversal.
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Em um estudo recentemente publicado por Oliveira et al. (2018), que analisa resultados
referentes ao método de Engesser-Courbon comparando a outros métodos de calculo classicos
e numeéricos, concluiu que o método, por apresentar uma hipdtese onde considera-se que 0
elemento transversal é infinitamente rigido, os resultados obtidos através de Engesser-Courbon
foram grandemente divergentes quanto aos resultados alcangados com os outros métodos
comparados. Observou-se ainda, que a simplificacdo que o método faz para obter seus
resultados ndo permite que se alterem os valores dos coeficientes de distribuicdo em relacéo ao
aumento do namero de transversinas, porem quando adicionados parametros de rigidez na

estrutura analisada ocorrem reducdes na diferenca encontrada no ensaio.

2.5.3 Meétodo de Fauchart

De acordo com Stucchi (2006), para solucionar um problema de uma ponte dotada de
multiplas vigas contendo apenas transversinas nos apoios, consideram-se as seguintes
hipbteses para aplicacdo do método de Fauchart:

e As longarinas trabalham de acordo com os parametros basicos de
resisténcia dos materiais;

e As longarinas sdo biapoiadas;

e A inércia das longarinas é constante; e

e A movimentacdo no sentido longitudinal da laje é desprezada.

O método desenvolvido por Fauchart baseia-se em um sistema simples de calculo que
transforma o elemento bidimensional em unidimensional que representa 1 metro de largura da
secdo transversal da estrutura, o que simplifica grande parte do problema. Utiliza-se esta
metodologia quando se faz necessério analisar tabuleiros de ponte onde é necessario
considerar a possibilidade de deformacéo da laje (MOURA et al, 2016).

Figura 20 - Faixa unitaria utilizada no processo de Fauchart.

Fonte: Adaptado pelo autor conforme Stucchi (2006).
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O caélculo da distribuicdo das cargas é realizado através de uma faixa unitéria de laje
retirada do v@o central da longarina, estas, por sua vez, sdo substituidas por apoios flexiveis.
Primeiramente sdo calculados os coeficientes de mola axial e de rotagéo das longarinas e calculo
dainércia e area da laje (SANTOS, REAL e MOURA, 2015). A constante de molas é calculada

através do vao, rigidez a torcdo e rigidez a flexdo das longarinas (Equacéo 9 e 10).

k, = (%)4 ElL (9)
e também

k = (%)2 G (10)
sendo

L = Comprimento do véo;

I, = Inércia da sec¢do;

J = Inércia polar da se¢éo;

E = Mddulo de elasticidade;

G = Modulo de elasticidade transversal,

k, = Coeficiente de mola vertical; e

k. = Coeficiente de mola transversal.

Conforme Stucchi (2006), a obtencdo das linhas de influéncia assim como as
solicitacGes na laje, calcula-se através da resolucéo de uma viga sobre apoios flexiveis dispondo
a carga unitaria ao longo da se¢do da viga. Deve-se levar em consideracdo a0 menos uma
posicao para cada viga ou secdo considerada importante.

Considerando uma ponte como uma peca Unica de secdo aberta com 4 nervuras, a
solugédo de Fauchart leva em conta a flex&do do conjunto, tor¢do uniforme e flexo-torcéo e a

deformacéo da se¢do transversal ndo constante e flexao variavel ndo-linear (STUCCHI, 2006).
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Figura 21 — Deformagcéo da secdo transversal pelo método de Fauchart.
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Fonte: Adaptado pelo autor segundo Succhi (2006).
Ainda de acordo com Stucchi (2006), deve-se levar em conta que ao desprezar a tor¢do

e admitir a rigidez infinita da laje de ligacdo como uma transversina rigida o processo de
Fauchart é determinado igualmente ao método de Engesser-Courbon. Sendo assim, 0 processo
de Engesser-Courbon uma particularidade do método de Fauchart.

2.5.4 Método de Leonhardt

De acordo com Souza (2015), no método desenvolvido por Leonhardt, além de seguir
as hipdteses basicas de teoria das estruturas, ainda devem ser consideradas as seguintes
recomendacoes:

e Todas as transversinas serdo representadas por uma Unica transversina apoiada
no centro das longarinas;

e As transversinas sdo simplesmente apoiadas nas longarinas e flexiveis,

e As transversinas sdo igualmente espacadas;

e Na&o se consideram os efeitos de torgéo nas vigas longarinas; e

e As longarinas ttm momento de inércia constante em toda sua extensao.

Neste método, a rigidez das vigas ndo é considerada infinita, portanto considera-se que
a carga é distribuida entre elas de modo a obter-se uma deformacgdo nédo-linear. Leonhardt

analisou as pontes como se fossem grelhas, conforme segue o esquema abaixo.
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Figura 22 - Esquema do método de Leonhardt.
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Fonte: Adaptado pelo autor (2018).
Segundo Souza (2015), na bibliografia, encontram-se tabelas produzidas por Martin

(1981), onde através do grau de rigidez da estrutura obtido através da Equacdo (11), pode-se
obter os coeficientes de reparticdo da secdo. As tabelas sdo dependentes da inércia das

longarinas e transversina e relacdo do afastamento entre as longarinas e véo.

_ ko Ly’
6= 203 ]L'(Z.s) (11)

sendo

L = comprimento do tabuleiro;

¢ = afastamento das longarinas;

Jr = inércia das transversinas; e

J.. = inércia das longarinas.

Os coeficientes obtidos através das tabelas de Martin (1981), sdo entdo as ordenadas do
quanto de deslocamento vertical a longarina teve apés a aplicacdo da carga, e correspondem as
inimeras posi¢Bes de carga unitaria que atuam na transversina, por isso, 0 método considera
gue as transversinas sao representadas por uma sé transversina no centro das longarinas, pois
assim consegue-se determinar exatamente os coeficientes de reparticdo da estrutura (MELO,
2016).
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De acordo com Melo (2016), Leonhardt atraves de ensaios demonstrou diversos tipos
de transversinas que podem ser substituidas por uma Unica transversina ficticia, onde pode-se
majorar seu momento por um fator i, fornecido pela tabela a seguir.

Tabela 1 — Valores de coeficiente de majoracao i.

NUmero de transversinas reais i

lou?2 1,00
3o0u4 1,60
5 ou mais 2,00

Fonte: Adaptado pelo autor de acordo com Melo (2016, apud Martin 1981).
Inserindo este coeficiente de majoracéo na Equacao (12), tem-se:

i g Ly
= o1 (@) o

2.6 Método dos Elementos Finitos

O Método dos Elementos Finitos (MEF) é um procedimento utilizado para a resolugao
de problemas complexos onde seria necessario utilizar-se de solucdo através de equacles
diferenciais, que tornam o célculo complexo e extenso. O MEF é o método computacional
utilizado na engenharia para a resolucéo aproximada de problemas onde se ha particularidades
na estrutura, por exemplo, nas condig¢des de contorno e nas tensdes aplicadas sobre ela.

A grande vantagem da utilizagdo deste método no ambito da engenharia, além de
simplificar a obtencdo da resposta do problema é que as formulas utilizadas sdo programadas
de maneira genérica, podendo-se assim, aproveita-las para resolver problemas diferentes.

Segundo Martha (1994), a resolucdo do problema a partir do MEF baseia-se em uma
situacdo onde sdo determinadas equacdes diferenciais de acordo com as variaveis da estrutura
dentro de determinado dominio, obedecendo as limitacfes dentro deste dominio.

De acordo com Donin (2015), a ideia do método é obter a solu¢do da equacao diferencial
através da discretizacdo da estrutura continua, dividindo-a em vérias subestruturas de forma
geométrica conhecida e solucao simplificada.

Em termos de nomenclatura, estas subdivisbes da estrutura em pequenas partes
denominadas elementos. Estes, sdo unidos por pontos conectados, chamados de noés. O
deslocamento que é fornecido através do método é calculado através de equagfes de rigidez

conforme estes nds sdo deslocados e forga obtida estre estes elementos (GAVIOLI, 1998).
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A quantidade de elementos e nds interfere diretamente na precisdo do resultado do
problema, pois a solucdo é dada a partir da resolucdo de sistemas lineares, onde o nimero de
nos consiste no nimero de incdgnitas deste sistema, sendo assim, quando maior a quantidade
de nds, mais perto da exatidao estara o resultado.

Como exemplo, Donin (2015) cita uma placa de area irregular onde se encontra sob
esforgos de flexdo (Figura 21). N&o existiria uma maneira de calcular com exatiddo este
problema utilizando-se dos principios basicos da fisica e matematica. Sendo assim, aplicando
0 Método dos Elementos Finitos pode-se dividir a placa em diversos subdominios retangulares,
onde conhece-se 0 procedimento de solugdo para o célculo aproximado dos deslocamentos
desta placa.

Figura 23 - Placa de formato irregular sob esforcos de flexdo com a aplicacdo da

malha de elementos finitos.

CARREGAMENTO

PLACA COM GEOMETRIA
SIMPLES E SOLUCRO
CONHECIDA

PLACA COM GEOMETRIA
COMPLEXA, SBM SLM
SOLUCAOD DIRETA

CONDICOES DE CONTORNO

Fonte: Adaptado pelo autor de acordo com Donin (2015).

Pode-se entdo utilizar a equacéo diferencial que determina os deslocamentos de uma

placa retangular sob esforcos de flex&o, sendo:

*w?  9twO *w?
+ +2-—— =P (13)
ox* ox* ox*dy* D
onde p é o carregamento e D a rigidez a flexdo da placa expressa por:
E.h3
(14)

D= —
12(1-v%)
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Obtendo a solucdo para esta equacdo referente @ um subdominio, agrupa-se entdo
juntamente aos outros subdominios, dando forma novamente a estrutura original (DONIN,
2015).

Em seus estudos, Donin (2015) adotou etapas para facilitar a aplicacdo do MEF em
andlise de estruturas, a seguir, o procedimento esta descrito em 6 etapas:

1) Discretizacao do dominio
A etapa de discretizacdo consiste propriamente na criacdo da malha, composta pelos
elementos, nds e ligacdo entre os mesmos. Os nos sdo criados em funcdo da quantidade
adotada e pelo estabelecimento das coordenadas de localizagdo relativas ao sistema de
referéncia global aderido. Dentro dos elementos, existe um sistema de coordenadas chamadas
locais, onde se constitui a solucdo elementar do problema.

Figura 24 - Discretizacdo de tabuleiro de laje

Fonte: Elaborado pelo autor de acordo com Gavioli (1998).

A escolha tipo de elemento para a discretizacdo do meio continuo ira influenciar na
precisdio do resultado encontrado. Podem-se adotar elementos unidimensionais,
bidimensionais ou tridimensionais. Para Souza (2004), a escolha do tamanho dos elementos
deve ser criteriosa, pois esta também ird determinar diretamente na convergéncia da solucao
e ainda recomenda que em elementos de duas e trés dimensdes adote-se uma razdo unitaria

entre a maior e menor dimensao do elemento.
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Figura 25 - Tipos de elementos finitos.

-a

ELEMBENTO DE BARRA ELEMENTO DE BARRA ELEMENTO TRIANGULAR
COM DOIS NOS COM TRES NOS COM TRES NOS

ELEMBNTO TRIANGULAR ELEMENTO QUADRILATERAL ELEMENTO QUADRILATERAL
COM SEIS NOS COM QUATRO NOS COM NOVE NOS

ELEMENTO TETRAEDRICO ELEMENTO HEXAGONAL
COM QUATRO NOS COM OITO NOS

Fonte: Desenvolvido pelo autor baseado em Souza (2003) e Donin (2015).

Assim como o tipo do elemento e seu tamanho, outro fator relevante na precisdo do
resultado sera o numero de nés adotados, pois quando maior o nimero de elementos formados,
mais exata a solucdo, no entanto existem limites para esta melhoria nas respostas (SOUZA,
2004).

Em regides onde ha maior numero de tensGes aplicadas, Souza (2004) recomenda que
se utilize malhas mais refinadas, a fim de melhorar a determinacdo das deformagdes nestas
areas.

De acordo com Donin (2007 apud Gomes e Donin, 2002), ndo se pode ter certeza de

qual o tamanho a ser adotado para 0s elementos para que se tenha uma boa solucéo e ndo ha
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consenso entre 0s autores sobre esta questdo, entdo faz-se sempre testes de convergéncia até
que se consiga o resultado aproximado do ideal.
2) Determinacédo da solucéo do elemento — nivel elementar;

Ap0s definido a malha, define-se o tipo de método que seréa adotado para a solucdo das
incognitas obtidas nos nos. As equacdes lineares obtidas nesta etapa podem ser resolvidas por
meio de dois tipos de métodos: métodos diretos ou métodos iterativos. Optando por algum
destes métodos, obtém-se um sistema de equacbes que representara o equilibrio da estrutura
através darelacdo das forcas aplicadas nestes nos e deslocamentos consequentes desta aplicagdo
por meio da matriz de rigidez. As deformacdes, tensdes e esforcos sdo obtidos a partir dos
conceitos da Teoria da Elasticidade (DONIN, 2015).

De acordo com Souza (2004), métodos diretos sdo aqueles tém um limite no nimero de
operacdes aritméticas para solucionar o problema. Porém, o maior problema de adotar este tipo
de método é que geralmente este tem erros de truncamento, ndo fornecendo assim bons
resultados. Pode-se destacar como exemplo de método direto de convergéncia o Método de
Gauss.

Os métodos iterativos sao 0s que se iniciam com uma aproximacao e apds consecutivas
iteragBes obtém-se solucbes cada vez melhores. S&o exemplo de métodos iterativos 0 Método
de Gauss-Seidel e 0 Método de Newton (SOUZA, 2004).

Independente do método escolhido para solucionar o problema, o resultado sera um
sistema de equac0es algébricas. Quando se trata de analise de elementos estaticos, o sistema de
equac0es resultara no equilibrio da estrutura, definido pela equacdo do deslocamento (Equacéo
15).

Ke.U® = Fe (15)

onde
K¢ = Matriz de rigidez elementar;
¢ = vetor elementar dos deslocamentos nodais; e

F¢ = vetor elementar das forcas nodais.

Essa equacdo matricial é a que determina a relacdo das forcas carregadas nos nds da
estrutura e seus respectivos deslocamentos, por meio da matriz de rigidez obtida. As incognitas
do sistema sdo determinadas através da Teoria da Elasticidade com o célculo das tensdes,
deformacdes e esforcos na estrutura (DONIN, 2015).

Cada no do elemento e seus respectivos graus de liberdade, determinardo a ordem do

sistema de equacdes obtido.
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3) Determinacao da solucdo da malha por inteiro (estrutura) — nivel global;

Uma vez obtidas as equagOes para cada elemento individualmente na etapa elementar,
faz-se entdo a compilacdo de todas estas equacBes encontradas para a obtencdo de uma s6 matriz
de rigidez, que sera a da estrutura como um todo, formada pela malha de elementos finitos. O
resultado encontrado é uma matriz parecida com a do elemento, porém maior. O tamanho desta
matriz € em funcdo do numero de graus de liberdade da estrutura, considerando que o nimero
total de graus de liberdade da estrutura se da pela razéo entre o nimero total de nds contidos na
malha e numero de graus de liberdade por cada n6. (DONIN, 2015). A dimenséao do elemento
é obtida por:

K.U=F (16)

onde

K= Matriz de rigidez global (estrutura);

U = vetor global dos deslocamentos nodais (incognitas); e

F = vetor global das forcas nodais (forcas aplicadas a estrutura).

4) Imposicao das condigOes de contorno;

De acordo com Donin (2015), na etapa de imposicdo das condiges de contorno
modifica-se o sistema de equac6es encontrado para que se enquadre nas condi¢des da estrutura,
através da estipulacdo de valores para os deslocamentos. O procedimento ira reduzir as
incognitas do sistema, facilitando assim a resolug&o.

5) Resolucdo do sistema de equacBes — obtencdo das incognitas nos nos
(deslocamentos)

Para a resolucdo do sistema de equacdes, sera escolhido um dos métodos citados no item
2, por onde serdo obtidos os deslocamentos em cada nd. Nesta etapa nao adota-se a solucao por
método direto por meio da equacdo dos deslocamentos devido ao grande nimero de incognitas
que seriam geradas. Donin (2015) cita alguns métodos mais utilizados como sendo: Método de
Gauss, Método de Cholesky, Método de Jacobi, Método de Gauss-Seidel. O método para ser
considerado eficiente deve levar em conta que a matriz de rigidez € simétrica e esparsa.

6) Calculo dos resultados para todas as variaveis do problema.

Para finalizar, faz-se a determinacao de outras variaveis mecanicas que estao presentes

no problema, utilizando, por exemplo, em problemas de estatica a Teoria da Elasticidade,

através do célculo das deformac6es e calculo das tensGes pela Lei de Hooke.
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3 METODOLOGIA

Baseado nas pesquisas realizadas e descritas anteriormente, a metodologia aplicada
neste trabalho é de cunho comparativo, buscando obter o dimensionamento do prot6tipo de uma
ponte pré-moldada composta por maltiplas vigas em concreto armado.

O estudo tem seu fundamento na comparagdo entre os métodos de calculo teérico de
Engesser-Courbon, que considera a secéo transversal da ponte como um elemento rigido, onde
a deformacéo se da sempre por uma reta inclinada, sem deflexdo da transversal central e método

numerico através da analise por elementos finitos utilizando software Ansys.

3.1 Definicdo da superestrutura

A secdo transversal da ponte foi definida em 8,07 m, com duas faixas de rolamento de
3,60 m cada, e duas barreiras do tipo New Jersey de 40 cm de largura em sua maior dimensé&o.

As longarinas serdo do tipo pré-moldadas e terdo seu comprimento estipulado de 10 m.
A secdo sera do tipo I, com largura da mesa contendo 1,00 m e altura total 1,00 m. Abaixo, nas
Figuras 26, 27, 28 e 29 demonstram-se, respectivamente, a se¢éo transversal adotada para as 8
longarinas da estrutura, a secdo transversal formada pelas vigas, a se¢do longitudinal da ponte
e uma vista isométrica como um todo, para facilitar o entendimento.

Figura 26 - Secdo transversal da longarina.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).
O trabalho propde utilizar as préprias vigas servindo de tabuleiro da ponte, para isto

entdo, adotou-se 8 longarinas dispostas lado a lado na secéo transversal, considerando um
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espacamento construtivo de 1 cm entre as mesas, ligadas entre si pelo concreto utilizado na
concretagem do tabuleiro, conforme Figura 27.

Figura 27 - Secédo transversal da ponte.

040
5 :
Contencio em
barreira ipo
I3 FISTA ROLAMENTO FISTA ROLAMBENTO NewJersey
=1 L 380 b 3 ¥
]
=P
o 078

Tabuleiro

Longarinas

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Figura 28 - Vista longitudinal da estrutura.
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Fonte: Elaborada pelo autor (2019).
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Figura 29 - Vista isométrica do prototipo da ponte analisada no trabalho.

Contenglo em
barreira tipa
New Jersey

Camada de concreto
formando o tabuleiro
da ponte

Q"*’é’. 2
' L
e
>y 7

Camadade pavimentacio

Malha de ago

Fonte: do autor (2019).

O trem tipo rodoviario adotado é o TB-450, conforme as diretrizes da Norma Brasileira
ABNT NBR 7188:2013 — Carga mdvel rodoviaria e de pedestres em pontes. As 8 vigas
principais serdo constituidas em concreto pré-moldado C40, fck = 40 MPa, apresentando o
maodulo de elasticidade inicial adotado conforme célculo sugerido pela NBR 6118 — Projeto de
estruturas de concreto — Procedimento, demonstrado abaixo na Equacgéo 17 e Coeficiente de
Poisson de 0,2.

Eq= o x 5600 /T (17)
utilizada para f;, de 20 MPa a 50 MPa.

Adotando entdo f., = 40 MPa e agregado da mistura basalto ay = 1,2:

Eq= 1,2 x 5600 V40
E4= 42500 MPa
No tabuleiro serd utilizado uma camada de 15 cm de concreto fck = 40 MPa com malha
de aco, para solidarizacdo das longarinas.
As barreiras de contencédo séo do tipo New Jersey, pre-moldadas, e seguem as diretrizes
fornecidas no Anexo B da norma DNIT 109/2009 — Obras complementares — Seguranga no

trafego rodoviario — Projeto de barreiras de concreto — Procedimento.
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Figura 30 - Barreira New Jersey pré-moldada utilizada.

0,80

0,40

Fonte: Elaborado pelo autor conforme as diretrizes do DNIT (2009).

3.2 Definicéo do trem-tipo de flexdo pela NBR 7188

Com a obtencdo das reacGes a partir dos métodos de Engesser-Courbon e MEF,
analisados posteriormente, que serdo os coeficientes de reparticdo transversal das longarinas,
obteve-se o trem-tipo final e simplificado para as longarinas V1, V2, V3 e V4, que,
considerando a secdo transversal da ponte simétrica, serdo idénticas, respectivamente, as
longarinas V8, V7, V6 e V5.

Com os resultados das linhas de influéncia das reagdes de apoio as vigas V1 a V8,
realizou-se as analises dos cortes das seces que passam dentro e fora da faixa do trem-tipo,
com as cargas determinadas pela NBR 7188:2013.

Determinadas as reacoes, obtém-se o trem tipo final longitudinal de flexdo, e, com isso,
pode-se definir o trem-tipo simplificado para cada longarina e o seu respectivo calculo do
momento fletor maximo na secéo.

Abaixo, consta a disposicdo das cargas segundo as diretrizes da NBR 7188:2013 — Carga
movel rodoviaria e de pedestres e pontes, viadutos, passarelas e outras estruturas, que define os

parametros para a obtencéo dos resultados no calculo do trem-tipo.
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Figura 31 - Parametros de defini¢do do trem-tipo de flexdo pela NBR 7188.
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Fonte: Elaborado pelo autor com base em ABNT NBR 7188 (2013).

3.2.1 Definicdo dos coeficientes de majoracdo de carga movel

Lt
B _,,-"'""\
- Y

No célculo das cargas moveis sobre a estrutura da ponte, deve-se levar em conta a a¢éo

do trem-tipo sobre o elemento estrutural considerado.

Com isso, as acdes das cargas concentradas e distribuidas sobre a ponte sdo expressas

através de valor numérico determinado pelas linhas de influéncia, que possibilitam as

verificacbes de dimensionamento e de estabilidade da estrutura.

O célculo leva em consideracdo a obtencdo de trés coeficientes, que, multiplicados entre

si, ddo origem a um novo coeficiente, denominado coeficiente de impacto total, através da

Equacdo 18, descrita abaixo.

(1) = CiVXCanCia

onde:
C;, = coeficiente de impacto vertical;
C,¢ = coeficiente de nimero de faixas;

C;, = coeficiente de impacto adicional.

(18)



48

Nos itens abaixo, constam os célculos referentes a cada coeficiente, e posteriormente, o

coeficiente de impacto total.

3.2.1.1 Célculo dos coeficientes de impacto vertical

Considerando o vdo da ponte L;, = 10 m, segue abaixo o calculo do coeficiente de

impacto vertical.

C —1+106< 20 )
v U AL, +50

C —1+106( 20 )
v T \10+50

C;, = 1,3533
3.2.1.2 Célculo do coeficiente de niumero de faixas

Levando em conta que a secdo transversal da ponte conta com um numero de faixas
igual a 2, ttm-se:
Cpr=1-0,05(n-2)>0,98
Chr=1-0,05(2-2)>0,98
Cnr=1,00>0,98
Sendo C,s = 1,00, estd dentro do parametro determinado pela NBR 7188:2013, que

determina que este valor deva ser maior do que 0,98.
3.2.1.3 Definicao do coeficiente de impacto adicional

O coeficiente de impacto adicional leva em conta o material utilizado na superestrutura.

Considerando que o material utilizado é o concreto, tém-se C;, = 1,25.
3.2.1.4 Célculo do coeficiente de impacto total

Obtidos os coeficientes intermediarios, pode-se entdo calcular o coeficiente de impacto
total para a estrutura, tendo entéo:
¢ =1,3533x1,00x 1,25
¢ = 1,69
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3.3 Dimensionamento através do método teorico de Engesser-Courbon

O método de Engesser-Courbon consiste na obtencdo de um trem-tipo final para cada
longarina presente na secdo da ponte, considerando a rigidez a flexdo das transversinas e ou
secdo transversal tendo entdo uma deformacao reta sob atuacdo da carga submetida.

Figura 32 - Esquema simplificado da estrutura da ponte e carga aplicada.
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Fonte: autor (2019).

Apoios

Neste trabalho, considerou-se como se todo o tabuleiro fosse uma transversina, de
deformacéo transversal reta, sem curvas ou inflexdes.

Inserindo entdo a secdo longitudinal no software Ftool parametros da sec¢do obtido
anteriormente na Equacdo 17 Ecs = 42.500 MPa e coeficiente de Poisson adotado 0,2, e as
propriedades da mesma A = 5.875,00 cmz, | = 6.835x10~° cm*, aplicou-se uma carga central
concentrada longitudinalmente de valor P = 1 kN (Figura 33), para a obtencéo do deslocamento
no centro do véo (Figura 34).

Figura 33 - Aplicacéo da carga unitaria no centro da longarina.
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Fonte: do autor (2019).

Figura 34 - Deslocamento obtido através da aplicagdo da carga unitaria na
longarina.
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Fonte: do autor (2019).
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Obteve-se o deslocamento 6 = 0,007172 mm, cujo valor é idéntico para as demais 7
longarinas da estrutura.
Considerando que a rigidez a flexdo da viga é o inverso da sua flexao, a forgca necesséaria

para produzir uma variacdo no comprimento temos através da Equacgéo 19:
0 (19)

Onde:
K — Rigidez;
6 — Deformacao = flexao.
Aplicando os valores, temos entéo:

1
k:
0,007172x 1073

k =139431,121 KN/m
Sendo este valor k = 139431,121 kKN/m igual para todas as 8 longarinas da ponte.

Figura 35 - Apoios rigidos distribuidos nas 8 longarinas que compdem a sec¢éo
transversal da estrutura.

V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8

[
1,395 x 10° 1,395x 10°  1,395x 10°  1,395x10°  1,395x 10° 1,395 x 10° 1,395x 10° 1,395 x 10°

Fonte: do autor (2019).

3.3.1 Coeficientes de reparticdo transversal por Engesser-Courbon no software Ftool

Para a obtencéo dos coeficientes de reparticdo na secao transversal da estrutura da ponte,
inseriu-se no centro geométrico da longarina um apoio do tipo mola elastica, com valor de
rigidez igual a encontrada anteriormente atraves da Equacdo 19.

Para 0 modelo da ponte do presente trabalho, considerando a se¢do simétrica, os valores
dos coeficientes encontrados para as longarinas V1, V2, V3 e V4 serdo iguais, respectivamente,

aos correspondentes as longarinas V8, V7, V6 e V5.



51

3.3.1.1 Obtencao dos coeficientes da longarina V1

Para obter os coeficientes correspondentes a primeira longarina (1), aplicou-se a carga
unitaria sobre a mesma, conforme demonstra a Figura 36, demonstrada abaixo.

Figura 36 - Carga unitaria aplicada sobre longarina V1.

1kN

V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8

1,395x 105 1,395x10°  1,395x10°  1395x10°  1,395x10°  1,395x 10° 1,395x 10° 1,395 x 10°
Fonte: autor (2019).
E obteve-se entdo, os valores das reac6es correspondentes em cada longarina.

Figura 37 - Reacdes obtidas nas longarinas com a aplicacdo da carga unitaria
sobre V1.
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Fonte: autor (2019).
As reac0es calculadas nas longarinas foram as seguintes:

Ryy.1 = 0,42 kN
Ryz.1 = 0,33 kN
Rys.1 = 0,25 kN
Rysq = 0,17 kN
Rys.1 = 0,08 kN
Rys.1 = 0,00 kN
Ry7.1 = -0,08 kN
Ryg = -0,17 kN

Tendo entdo, a soma de todas elas o valor da carga unitaria P = 1 kN, conforme
demonstragéo abaixo:
2 Ry =Rys + Ryz + Ryz + Ryg + Rys + Ryg + Ry7 + Ryg =P
>Ry =0,42+0,33+0,25+ 0,17 + 0,08 + 0,00 + (-0,08) + (-0,17) =1
YRy =1kN

Os deslocamentos encontrados nas vigas através da aplicacdo da carga unitaria foram:
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Syiq =2,9890 x 10° mm
Syo.1 = 2,3912 x 10~ mm
Syz.1 = 1,7934 x 107 mm
Syvaq = 1,1956 X 10 mm
Sys.; = 5,9780 x 10 mm
Sveq =2,3335x 107" mm
Sy7.; =5,9780 x 10 mm
Svg.; = 1,1956 x 10~ mm

Figura 38 - Deslocamentos obtidos pela carga unitaria aplicada sobre V1.
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Fonte: autor (2019).

3.3.1.1.1 Calculo do trem-tipo de flexdo por Engesser-Courbon para a longarina V1

No célculo do trem-tipo para cada uma das longarinas € necessario posicionar o trem-
tipo em relacgdo a referida viga, e verificar os esforcos resultantes desta acao.

Para a determinacdo do trem-tipo de flexdo da longarina V1, optou-se por localizar o
trem-tipo no centro longitudinal da ponte e ao extremo esquerdo da secao transversal, conforme

demonstrado na Figura 39 abaixo.
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Figura 39 - Vista superior da localiza¢éo do trem-tipo sobre a ponte.
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Fonte: do autor (2019).

Através dos coeficientes de reparticdo transversal demonstrados anteriormente,
calculou-se entdo as demais reacOes sobre a longarina. Para obter os demais coeficientes,
exportou-se os diagramas de deslocamento gerados no Ftool em escala para o software
AutoCAD, tendo assim as respectivas areas e distancias necessarias.

Os resultados do trem-tipo de flexdo na faixa que passa dentro da secdo do trem-tipo

estdo demonstrados a seguir na Figura 40.

Figura 40 — Secdo dentro do trem-tipo de flexdo em relacédo a longarina V1 e
respectivos deslocamentos.
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Fonte: do autor (2019).
Obtidos entdo os coeficientes, deu-se inicio ao calculo do trem-tipo de flexdo para a
secdo que passa dentro da faixa.
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RP =75 x (0,269 +0,150)
RP =31,425 kN
Para a carga de multid&o, temos:
RP, =5x 0,124
RP, = 0,620 kN/m
onde:

RP — Carga da roda do veiculo-tipo;
RP; — Carga de multidao distribuida dentro da faixa do veiculo-tipo.

Na analise da faixa que passa fora do veiculo-tipo, temos somente a carga de distribuicéo
na pior situacéo, para a longarina V1.

Figura 41 - Secdo fora do veiculo-tipo de flexdo em relacdo a longarina V1 e
respectivos deslocamentos.
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Fonte: do autor (2019).
Obtendo entéo para a carga de multiddo:
RP, =5 x 0,582

RP, = 2,910 kN/m
onde:

RP, — Carga de multiddo distribuida fora da faixa do veiculo-tipo.

Através dos valores de RP, RP; e RP, calculados anteriormente, temos o trem-tipo de
flexdo final na longarina V1, exemplificado na figura abaixo.
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Figura 42 - Trem-tipo final de flex&o para V1.

31,425 kN 31,425kN 31,425 kN

0,620 kN/m 0,620 kN/m
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Fonte: do autor (2019).

E permitido, e usualmente utilizado, a simplificacéo destas cargas obtidas, dando origem
assim a um trem-tipo de flexdo simplificado. Esta simplificacdo é dada pela unificacdo das
cargas distribuidas.

Sendo assim, a carga vertical do veiculo tipo simplificada fica:

RP’=RP - (RPZX g)
RP’ = 31,425 — (2,910 X g)
RP’ = 25,605 kN

E a carga vertical referente a carga de multidao distribuida:
RP,' = RP, + RP,
RP,' = 0,620 + 2,910
RP,' = 3,530 kN/m
Figura 43 - Trem-tipo longitudinal simplificado.

25,605 kN 25,605 kN 25,605 kN
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Fonte: do autor (2019).




56

33112 Caélculo dos momentos méximos devidos a carga movel por Engesser-
Courbon para a longarina V1

Para a obtencdo das linhas de influéncia dos momentos para a viga V1, aplicou-se no
software Ftool as cargas de trem tipo simplificado calculadas, obtendo os coeficientes
demonstrados abaixo.

Figura 44 — Linhas de influéncia dos momentos maximos obtidos para a
longarina V1 com a aplicacdo das cargas maveis.

25,E05 kN 25,E05 kN 25, E05 kN

3,530 Hm 3,530 Km v 3,530 kHim v 3,530 kNim 3,530 kNim 3,530 kNim

WU L LT 1 !

Fonte: do autor (2019).

Tem-se entdo:
dM, = $ x [RP (X1 + X, + X3)+(RP;x A)]

onde:
¢ = coeficiente de impacto total
X1, X, € x3 = coeficientes das cargas do veiculo tipo
A = area de influéncia da carga de multidao

Substituindo, entdo, temos:

oM, = 1,69 x [25,605 (1,75+ 2,50 +1,75) + (3,530 x 3,0625)
M, = 277,905 kN.m

3.3.1.2 Obtencao dos coeficientes da longarina V2
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Para obter os coeficientes correspondentes a primeira longarina (V2), aplicou-se a carga
unitéaria sobre a mesma, conforme demonstra a Figura 45, demonstrada abaixo.

Figura 45 - Carga unitaria aplicada sobre longarina V2.

1kN

§ D\H V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8

1,395%x 10°  1,395x 10°  1,395x10°  1395x10° 1,395x10°  1,395x 10° 1,395% 10°  1,395x10°

Fonte: autor (2019).
E obteve-se entdo, os valores das reacfes correspondentes em cada longarina.

Figura 46 - Reacdes obtidas nas longarinas com a aplicacdo da carga unitaria
sobre V2.

V2 V3 V4 V5 V6 V7 Ve
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Fonte: autor (2019).
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As reac0es calculadas nas longarinas foram as seguintes:

Ryy. = 0,33 kN
Ryz. = 0,27 kN
Rys, = 0,21 kN
Ryso = 0,15 kN
Rys., = 0,10 kN
Rye.o = 0,04 kN
Ry7., = -0,02 kN
Ryg. = -0,08 kN

Tendo entdo, a soma de todas elas o valor da carga unitaria P = 1 kN, conforme
demonstragéo abaixo:
2 Ry =Rys + Ryz + Ryz + Ry + Rys + Ryg + Ry7 + Ryg =P
>Ry =0,33+0,27 +0,21 + 0,15 + 0,10 + 0,04 + (-0,02) + (-0,08) = 1
YRy =1kN
Os deslocamentos encontrados nas vigas através da aplicacdo da carga unitaria foram:
Syip =2,3912 X 10° mm
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Sya.p = 1,9642 x 10~ mm
Sy3.p = 1,5372 x 10~ mm
Svan =1,1102 x 10™° mm
Svs., = 6,8320 x 10 mm
Sve.n = 2,5620 x 10 mm
8y7., = 1,7080 x 10 mm
Svs.2 = 5,9780 x 10 mm

Figura 47- Deslocamentos obtidos pela carga unitaria aplicada sobre V2.

62'8
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62-1

Fonte: autor (2019).

3.3.1.2.1 Caélculo do trem-tipo de flexao por Engesser-Courbon para a longarina V2

Para a determinacdo do trem-tipo de flexdo da longarina V2, posicionou-se o trem-tipo
no centro longitudinal da ponte e entre as longarinas V2 e V3, conforme demonstrado na Figura

48 abaixo.
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Figura 48 - Vista superior do trem-tipo sobre a ponte.
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Fonte: autor (2019).
Repetiu-se 0 processo descrito anteriormente para a longarina V1 para a obtencdo dos

coeficientes da longarina V2.
Os resultados do trem-tipo de flexdo na faixa que passa dentro da se¢do do trem-tipo
estdo demonstrados a seguir na Figura 49.
Figura 49 — Secdo dentro do trem-tipo de flexdo em relacéo a longarina V2 e
respectivos deslocamentos.
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Fonte: do autor (2019).
Obtidos entdo os coeficientes, deu-se inicio ao calculo do trem-tipo de flexdo para a
secdo que passa dentro da faixa.
RP =75x (0,175 +0,090)
RP =19,875 kN
Para a carga de multid&o, temos:
RP; =5x (0,246 + 0,049)



60

RP, =1,475kN/m

Figura 50 - Se¢do fora do veiculo-tipo de flexdo em relagdo a longarina V2 e
respectivos deslocamentos.
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Fonte: do autor (2019).
Obtendo entédo para a carga de multiddo:
RP, =5 x (0,335 + 0,097)
RP, = 2,160 kN/m
Através dos valores de RP, RP; e RP, calculados anteriormente, temos entdo o trem-tipo
de flex&o final na longarina V2, exemplificado na figura abaixo.
Figura 51 - Trem-tipo final de flexdo para V2.

19,875 kN 19,875 kN 19,875 kN

1,475 kN/m 1,475 kN/m
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Fonte: do autor (2019).

Calculando entéo o veiculo-tipo simplificado:

RP’=RP - (RP2 X g)

RP=19,875 - (2,160 %)
RP’ = 15,555 kN
E a carga vertical referente a carga de multidéo distribuida:
RP,' =RP; + RP,
RP,' = 1,475 + 2,160
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RP,’ = 3,635 kN/m

Figura 52 - Trem-tipo longitudinal simplificado.

15,5955 kN 15,555 kN 15,555 kN
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Fonte: do autor (2019).

3.3.1.2.2 Célculo dos momentos maximos devidos a carga moével por Engesser-

Courbon para a longarina V2

Calculando entdo a linha influéncia dos momentos méximos para a longarina V2 temos:

Figura 53 — Linhas de influéncia dos momentos maximos obtidos para a
longarina V2 com a aplicacdo das cargas maveis.

15555 kN 15,555 W 15555 KM

335 khim 335 kiNim v 3435 kNm v 335 kiNim v 3035 Km 3835 kNim

£00m 500m

Fonte: do autor (2019).

Substituindo:
dM, = 1,69 x [15,555(1,75+ 2,50 +1,75) + (3,635 x 3,0625)
¢M, =176,541 kN.m
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3.3.1.3 Obtencao dos coeficientes da longarina V3

Para obter os coeficientes correspondentes a primeira longarina (V3), aplicou-se a carga
unitaria sobre a mesma, conforme demonstra a Figura 54, demonstrada abaixo.

Figura 54 - Carga unitaria aplicada sobre longarina V3.

1 kN

§ D\H V2 V3 V4 V5 Ve V7 V8

1395x10°  1395x10° 1395x10° 1395x 10°  1395x10° 1395x10°  1395x10°  1,395x10°

Fonte: autor (2019).
E obteve-se os valores das reacfes correspondentes em cada longarina.

Figura 55 - ReacOes obtidas nas longarinas com a aplicacdo da carga unitaria
sobre V3.
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Fonte: autor (2019).
As reac0es calculadas nas longarinas foram as seguintes:

Ryy.3 = 0,25 kN
Ryz.3 = 0,21 kN
Rys.3 = 0,18 kN
Ryss = 0,14 kN
Rys 3 = 0,11 kN
Rys.3 = 0,07 kN
Ry;.3 = 0,04 kN
Ryg.3 = 0,00 KN

Tendo entdo, a soma de todas elas o valor da carga unitaria P = 1 kN, conforme
demonstragéo abaixo:
2Ry =Ry1 + Ryz + Ryz + Ryg + Rys + Ryg + Ry7 + Ryg =P
> Ry=0,25+0,21+0,18 +0,14 + 0,11 + 0,07 + 0,04 + 0,00 =1
YRy =1kN
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Os deslocamentos encontrados nas vigas através da aplicagdo da carga unitaria foram:
Syi3 = 1,7934 x 10> mm
Sya.3 = 1,5372 x 107 mm
Syz.3 = 1,2810 X 10~ mm
Syvas = 1,0248 x 10 mm
Sys.3 = 7,0860 x 10 mm
Sve.3 = 5,1240 x 10 mm
Sy7.3 = 2,5620 x 10 mm
Syvg.3 = 3,6872x 107" mm
Figura 56 - Deslocamentos obtidos pela carga unitaria aplicada sobre V3.

§I>V1 V2 V3 V4 V5 Ve V7 V8
' I — S

Fonte: autor (2019).

3.3.1.3.1 Caélculo do trem-tipo de flexdo por Engesser-Courbon para a longarina V3

Para a determinacdo do trem-tipo de flexdo da longarina V3, posicionou-se o trem-tipo
no centro longitudinal da ponte sobre a longarina V3, conforme demonstrado na Figura 57

abaixo.
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Figura 57 - Vista superior do trem-tipo sobre a ponte.
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Fonte: autor (2019).
Entdo repetiu-se o processo descrito nas longarinas anteriores para a obtencdo dos
coeficientes da longarina V3.
Os resultados do trem-tipo de flexdo na faixa que passa dentro da secdo do trem-tipo
estdo demonstrados a seguir na Figura 58.

Figura 58 — Secdo dentro do trem-tipo de flexdo em relacédo a longarina V3 e
respectivos deslocamentos.
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Fonte: do autor (2019).
Obtidos entdo os coeficientes, deu-se inicio ao calculo do trem-tipo de flexdo para a
secdo que passa dentro da faixa.
RP=75x (0,128 +0,077)
RP = 15,375 kN

Para a carga de multid&o, temos:



RP, = 5 x (0,262 + 0,078)
RP, = 1,700 kN/m
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Na analise da faixa que passa fora do veiculo-tipo, temos somente a carga de distribuicéo

na pior situagéo para a longarina V3.

Figura 59 - Secdo fora do veiculo-tipo de flexdo em relagdo a longarina V3 e

respectivos deslocamentos.
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Fonte: do autor (2019).
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Obtendo entéo para a carga de multiddo:
RP, =5 x (0,323 + 0,106)

RP, = 2,145 kN/m

0,000
0,000

Através dos valores de RP, RP; e RP, calculados anteriormente, temos entéo o trem-tipo

de flexdo final na longarina V3, exemplificado na figura abaixo.
Figura 60 - Trem-tipo final de flexdo para V3.

15375 kN 15,375 kN 15375 kN

1,700 kN/m

T LT

vV

IS TGS T

Fonte: do autor (2019).
Calculando entéo o veiculo-tipo simplificado:
. _ 6
RP’=RP - (RP2 X 5)
RP* =15375 - (2,145 x 3)
RP’=11,085 kN
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E a carga vertical referente a carga de multid&o distribuida:
RP,'=RP, + RP,
RP,' = 1,700 + 2,145
RP,' = 3,845 kN/m
Figura 61 - Trem-tipo longitudinal simplificado.

11,085 kN 11,085 kN 11,085 kN
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Fonte: do autor (2019).

3.3.1.3.2 Célculo dos momentos maximos devidos a carga moével por Engesser-

Courbon para a longarina V3

Calculando ento a linha influéncia dos momentos maximos para a longarina V3 temos:

Figura 62 — Linhas de influéncia dos momentos maximos obtidos para a
longarina V3 com a aplicacdo das cargas moveis.
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Fonte: do autor (2019).
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Tem-se:
¢= 1,69 x [11,085 (1,75 + 2,50 +1,75) + (3,845 x 3,0625)
¢M, =132,302 kN.m

3.3.1.4 Obtencao dos coeficientes da longarina V4

Para obter os coeficientes correspondentes a primeira longarina (\VV4), aplicou-se a carga
unitéria sobre a mesma, conforme demonstra a Figura 63, demonstrada abaixo.

Figura 63 - Carga unitaria aplicada sobre longarina V4.

1 kN
§>V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8
1,395x10°  1,395x 10°  1,395x10°  1,395x10°  1,395x 10°  1,395x 10° 1,395x 10°  1,395x 10°

Fonte: autor (2019).
E obteve-se entdo, os valores das reac6es correspondentes em cada longarina.

Figura 64 - Reac0es obtidas nas longarinas com a aplicacdo da carga unitaria
sobre V4.

V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8
Fonte: autor (2019).
As reac0es calculadas nas longarinas foram as seguintes:

Y77777973
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TIERN Y
TN
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Ryy.4 = 0,17 kN
Ryz.4 = 0,15 kN
Rys.4 = 0,14 kN
Ryss = 0,13 kN
Rys.4 = 0,12 kN
Rye.4 = 0,11 kN
Ry7.4 = 0,10 kN
Ryg.4 = 0,08 kN

Tendo entdo, a soma de todas elas o valor da carga unitaria P = 1 kN, conforme
demonstracéo abaixo:
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2Ry =Ryj + Ryz + Ryz + Ryy + Rys + Ryg + Ry7 + Ryg =P
>»Ry=0,17+0,15+0,14 +0,13+ 0,12+ 0,11 + 0,10 + 0,08 = 1
Y Ry =1KkN =1KkN ok!
Os deslocamentos encontrados nas vigas através da aplicacdo da carga unitaria foram:
Syia = 1,1956 X 10> mm
Sya.q = 1,1102 x 10~ mm
Syz.q = 1,0248 x 10~ mm
Svas = 9,3940 x 10™* mm
Sys.4 = 8,5400 x 10 mm
Sve.q = 7,6860 x 10 mm
Sy7.4 = 6,8320 x 10 mm
Svg.4 = 5,9780 x 10 mm

Figura 65 - Deslocamentos obtidos pela carga unitaria aplicada sobre V4.

§I>V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8
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Fonte: autor (2019).

3.3.1.4.1 Calculo do trem-tipo de flexdo por Engesser-Courbon para a longarina V4

Para a determinacdo do trem-tipo de flexdo da longarina V4, posicionou-se o trem-tipo

no centro longitudinal da ponte entre as longarinas V3 e V4, conforme demonstrado na Figura

66 abaixo.
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Figura 66 - Vista superior do trem tipo em relacéo a longarina V4.
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Fonte: autor (2019).
Entdo repetiu-se 0 processo descrito anteriormente nas longarinas anteriores para a
obtencéo dos coeficientes da longarina V4.
Os resultados do trem-tipo de flexdo na faixa que passa dentro da secdo do trem-tipo
estdo demonstrados a seguir na Figura 67.

Figura 67 — Secdo dentro do trem-tipo de flexdo em relacédo a longarina V4 e
respectivos deslocamentos.
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Fonte: do autor (2019).
Obtidos entdo os coeficientes, deu-se inicio ao calculo do trem-tipo de flexdo para a
secdo que passa dentro da faixa.
RP =75 x (0,098 +0,081)
RP = 13,4265 kN
Para a carga de multiddo, temos:
RP; =5x (0,236 + 0,144)
RP; =1,900 KN/m
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Na andlise da faixa que passa fora do veiculo-tipo, temos somente a carga de distribuicéo
na pior situacéo, para a longarina V4.

Figura 68 - Secdo fora do veiculo-tipo de flexdo em relacéo a longarina V4 e
respectivos deslocamentos.
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Fonte: do autor (2019).
Obtendo entéo para a carga de multiddo:

RP, =5 x (0,287 + 0,185)
RP, = 2,360 kN/m
Através dos valores de RP, RP; e RP, calculados anteriormente, temos entdo o trem-tipo
de flex&o final na longarina V4, exemplificado na figura abaixo.

Figura 69 - Trem-tipo final de flex&o para V4.

13,425 KN 13,425 kN 13,425 kN

1,900 kN/m 1,900 kN/m

LT i
G Ese I NGsis NN

Fonte: do autor (2019).

s
N

Calculando entédo o veiculo-tipo simplificado:
RP’=RP - (RP2 X g)
RP’ =13,425 - (2,360 %)
RP’ = 8,705 kN
E a carga vertical referente a carga de multiddo distribuida:
RP,' = RP, + RP,
RP,'=1,900 + 2,360
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RP," = 4,260 kN/m
Figura 70 - Trem-tipo longitudinal simplificado.

8,705kN 8,705 kN 8,705 kN

ISRl

Fonte: do autor (2019).

3.3.14.2 Calculo dos momentos méaximos devidos a carga movel por Engesser-

Courbon para a longarina V4

Calculando a linha influéncia dos momentos maximos para a longarina V4 temos:

Figura 71 — Linhas de influéncia dos momentos maximos obtidos para a
longarina V4 com a aplicacd@o das cargas moveis.
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Fonte: do autor (2019).
Substituindo:

dM, = 1,69 x [8,705 (1,75 + 2,50 +1,75) + (4,260 x 3,0625)
¢M,=110,317 kN.m
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3.4 Dimensionamento através do Método dos Elementos Finitos

Atualmente, existe uma infinidade de softwares que dimensionam estruturas através do
MEF, pois tonou-se uma ferramenta aliada na resolucdo de problemas complexos da area da
engenharia.

A ponte a ser dimensionada no presente trabalho estd dentro destes padrées, e por isso,
resolveu-se empregar o software Ansys para a contribuicdo no seu dimensionamento, pois
deseja-se obter o dimensionamento realizado em toda a geometria da ponte. Para isto, utilizou-
se o software em sua versdo Mechanical APDL 16.1 Academic.

O processo utilizado no Ansys para a obtencdo dos coeficientes de reparti¢do transversal
consiste basicamente no mesmo utilizado e descrito anteriormente, através da aplicacdo de ua
carga unitaria de valor 1 kKN no centro longitudinal da longarina, para a obtencdo de parametros
de comparacdo entre os dois métodos.

A seguir, estdo descritas as etapas utilizadas para a obtengdo do resultado final do
presente trabalho.

Para a analise da superestrutura selecionou-se 0 modo de analise estrutural, através do
elemento SOLID 285, que contém 4 n6s de 3 graus de liberdade cada.

As propriedades mecénicas do material adotadas foram de material linear, elastico e
isotrdpico, tendo como valores para modulo de elasticidade calculado anteriormente (Equacgéo
17) E = 42.500 MPa e coeficiente de Poisson adotado v = 0,2.

Comecou-se entdo o lancamento da geometria estrutura através de keypoints por

coordenadas, dando inicio a se¢do transversal da viga, conforme Figura 72 abaixo.
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Figura 72 - Keypoints inseridas no Ansys por coordenadas

Fonte: Extraido do Ansys pelo autor (2019).
Através das keypoints inseridas, criaram-se areas entre elas, formando a sec¢do da
longarina.

Figura 73 - Areas criadas

Fonte: Autor (2019).
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Ap0s o processo de criacdo das areas, foi iniciado o processo de langamento da estrutura
da ponte por completo, utilizando os comandos Extrude (Figura 70) selecionando todas as areas
criadas anteriormente para dar o comprimento total da longarina no eixo Z e Copy para inserir
as 8 longarinas definidas para formacéo da ponte, conforme mostram Figuras 71 e 72 abaixo.

Figura 74 - Longarina extrudada e formacéo de volume.

Fonte: Extraido do software pelo autor (2019).
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Figura 75 - Secdo da superestrutura langada no Ansys.

Fonte: Autor (2019).
Figura 76 - Vista frontal das longarinas langadas.

Fonte: Retirado do Ansys pelo autor (2019).
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A estrutura foi lancada de modo que futuramente pudessem ser aplicadas as cargas
unitérias pontuais nas posi¢des desejadas, através das linhas de auxilio que possibilitavam esta
precisdo para o posterior calculo do trem-tipo comparativo com o método calculado
anteriormente.

Inseriu-se entdo a malha escolhida para a formagéo dos nos da estrutura, no caso deste
trabalho, como mencionado anteriormente, a atribuida foi a SOLID 285. A dimens&o escolhida
para a discretizacdo da malha de elementos finitos foi 15 cm.

Figura 77 - Longarinas com aplicacdo da malha de elementos finitos.

1
ELEMENTS

Fonte: Retirado do Ansys pelo autor (2019).
Deu-se entdo inicio a fase de aplicacdes das cargas para a obtencdo dos resultados para

a futura comparacao entre os métodos.

Para o dimensionamento via MEF, escolheu-se as vigas V1 e V3 para a aplicacdo das
cargas e obtencdo de suas respectivas reacoes, deslocamentos, coeficientes de reparticdo e
momentos maximos. As cargas foram aplicadas nos mesmos locais que haviam sido locadas no

método analisado anteriormente, buscando maior fidelidade na comparagéo entre os métodos.

3.4.1 Atribuicdo das cargas e processamento de resultados para a longarina V1



77

O processo de aplicagdo de carga, para o caso da longarina V1, consistiu na aplicacao
de uma carga unitaria no centro longitudinal entre as vigas V1 e V2 da estrutura, com o intuito
de obter as devidas reacOes geradas em cada uma das 8 longarinas e seus respectivos
deslocamentos.

Figura 78 - Vista isométrica da aplicacao da carga na ligacéo entre as longarinas
Vle V2.

Fonte: extraido do Ansys pelo autor.
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Figura 79 - Vista lateral da carga aplicada.

Fonte: extraido do Ansys pelo autor.

A seqguir, pode-se, entdo obter a deformacéo da estrutura gerada pela aplicacdo da carga.
As figuras a seguir demonstram as deformagdes plotadas do software.
Figura 80 - Deformacéao obtida pela aplicagdo da carga unitaria.

Academic

Fonte: extraido do software de modelagem computacional Ansys (2019).
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Figura 81 - Vista das formas deformada e indeformada da estrutura.

Fonte: extraido do software de modelagem computacional Ansys (2019).

Figura 82 - Vista frontal da deformacéo das longarinas.

SOLUTICN

Fonte: extraido do software de modelagem computacional Ansys (2019).
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Figura 83 - Vista lateral da deformacéo causada pela carga unitéria na estrutura.

—.142E-03
03 -.120E-03

Fonte: extraido do software de modelagem computacional Ansys (2019).
Para a obtencdo das reacGes geradas pela aplicagéo da carga nas 8 longarinas, utilizou-
se entdo o comando de plotagem de reacGes geradas nos nés onde foram aplicados os apoios
nas extremidades das longarinas.

Figura 84 - Obtencéo das reac6es geradas nos 16 apoios da estrutura.
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Fonte: extraido do software Ansys (2019).

A concepcdo dos resultados referentes as tensdes geradas na estrutura na direcdo Y

foram obtidos através das tensdes por né fornecidas pelo software. Pode-se observar que as
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maiores tensdes atingidas foram no local da aplicacdo da carga unitéaria, tendo entdo, os

seguintes resultados para tensdo maxima, minima e deslocamento méximo, respectivamente:
Omax = 0,00000711 kN/cm?
Omin = - 0,000184 kN/cm?
dmax = 0,000185
Figura 85 - TensGes maximas e deslocamentos gerados na esrutura.

Fonte: extraido do software Ansys (2019).
Figura 86 - Vista lateral dos deslocamentos e tensdes geradas na estrutura.
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Fonte: extraido do software Ansys (2019).
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3.4.1.1 Calculo do trem-tipo de flexdo para a longarina V1 utilizando o Método dos
Elementos Finitos

O modelo de obtencdo dos coeficientes de reparticdo pra o célculo do trem-tipo foi o
mesmo descrito e demonstrado anteriormente para a obtencdo via método de Engesser-
Courbon.

Por se tratar de um software tridimensional, as reacdes obtidas no Ansys com a locacéo
da carga unitaria no centro sdo dadas para os dois apoios das extremidades da longarina em
seus respectivos nos. Por este motivo, realizou-se a soma das duas para a obtencdo dos
coeficientes de reparticéo transversal.

Para a resultante dos deslocamentos causados pela forca unitéaria, utilizou-se a mesma
sequéncia do método anterior, inseriu-se a se¢do transversal da estrutura com uma mola elastica
para cada local onde estéa localizado o centro da longarina. Aplica-se entdo a carga unitaria, e
tem-se o0 deslocamento causado pela mesma em cada viga. Exportando este arquivo em escala
para o software Autocad e tem-se os coeficientes de reparti¢do transversal.

Para o caso da V1, foi localizado o trem tipo no centro das vigas V1 e V2, considerando
que esta seria a pior hipdtese para a estrutura, a localizagdo também condiz com a utilizada para
o calculo da V1 pelo método de Engesser-Courbon, para a futura comparacao.

Analisando entdo a faixa que passa dentro do veiculo-tipo temos:

Figura 87 - Analise cortando dentro da faixa do veiculo-tipo.
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Fonte: autor (2019).
Obtidos entéo os coeficientes, deu-se inicio ao calculo do trem-tipo de flexao para a
secdo que passa dentro da faixa.
RP =75 x (0,395 + 0,138)
RP = 39,975 kN
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Para a carga de multid&o, temos:
RP; =5 x 0,053
RP; =0,265 KkN/m

Na andlise da faixa que passa fora do veiculo-tipo, temos somente a carga de distribuicdo
na pior situacéo, para a longarina V1.

Figura 88 - Secdo fora do veiculo-tipo de flexdo em relacéo a longarina V1 e
respectivos deslocamentos.
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Fonte: do autor (2019).
Obtendo entéo para a carga de multiddo:

RP, =5 x 0,535
RP, = 3,795 kN/m
Através dos valores de RP, RP; e RP, calculados anteriormente, temos entdo o trem-tipo
de flexdo final na longarina V1, exemplificado na figura abaixo.

Figura 89 - Trem-tipo final de flexdo para V1.
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Fonte: do autor (2019).
Sendo assim, a carga vertical do veiculo tipo simplificada fica:

RP’zRP-(szxg)



RP’=39,975 - (3,795 %)
RP’ = 32,385 kN
E a carga vertical referente a carga de multiddo distribuida:
RP,' =RP; + RP,
RP,' = 0,265 + 3,385
RP,"' = 3,650 kN/m
Figura 90 - Trem-tipo longitudinal simplificado.
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Fonte: do autor (2019).
3.4.1.2 Célculo do momento fletor via MEF para a longarina V1

Calculando a linha influéncia dos momentos maximos para a longarina V1 temos:

Figura 91 — Linhas de influéncia dos momentos maximos obtidos para a
longarina V1 com a aplicacdo das cargas moveis.
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Fonte: do autor (2019).
Substituindo:

OM. = 1,69 x [32,385 (1,75 + 2,50 +1,75) + (3,650 x 3,0625)
M, = 347,274 kN.m

3.4.2 Atribuicéo das cargas e processamento de resultados para a longarina V3

O processo de aplicacdo de carga, na longarina V3 consistiu na aplicacdo de uma carga
unitaria no centro longitudinal sobre a viga V3 da estrutura, com o intuito de obter as devidas
reacOes geradas em cada uma das 8 longarinas e seus respectivos deslocamentos.

A seqguir, pode-se, entdo obter a deformacéo da estrutura gerada pela aplicacdo da carga.
As figuras a seguir demonstram as deformac6es plotadas do software.

Figura 92 - Deformacéao obtida pela aplicagdo da carga unitaria.

Fonte: extraido do software de modelagem computacional Ansys (2019).
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Figura 93 - Vista das formas deformada e indeformada da estrutura.
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Fonte: extraido do software de modelagem computacional Ansys (2019).

Para a obtencdo das reacGes geradas pela aplicagéo da carga nas 8 longarinas, utilizou-
se entdo o comando de plotagem de reacdes geradas nos nés onde foram aplicados os apoios
nas extremidades das longarinas.

A concepcdo dos resultados referentes as tensdes geradas na estrutura na direcdo Y
foram obtidos através das tensdes por né fornecidas pelo software. Pode-se observar que as
maiores tensdes atingidas foram no local da aplicacdo da carga unitaria, tendo entdo, 0s
seguintes resultados para tensdo maxima, minima e deslocamento maximo, respectivamente:
Omax = 0,0000199 kN/cm?

Omin = - 0,0000199 kN/cm?
dmax = 0,000000485

3.4.2.1 Calculo do trem-tipo de flexdo para a longarina V3 utilizando o Método dos

Elementos Finitos

Para a obtencgdo das reagdes na estrutura repetiu-se o processo descrito anteriormente

para a longarina V1.
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Para a longarina V3, foi localizado o trem tipo no centro geométrico da viga V3,
considerando que seria a pior hipdtese para a estrutura. A localiza¢do condiz com a utilizada no
calculo da longarina V3 através do método de Engesser-Courbon.

Analisando entdo a faixa que passa dentro do veiculo-tipo temos:

Figura 94 - Anélise cortando dentro da faixa do veiculo-tipo.
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Fonte: autor (2019).
Obtidos entdo os coeficientes, deu-se inicio ao calculo do trem-tipo de flexdo para a

secdo que passa dentro da faixa.
RP =75 x (0,248 +0,122)
RP = 27,750 kN
Para a carga de multiddo, temos:
RP; =5 x (0,329 + 0,100)
RP, =2,145 kN/m
Na analise da faixa que passa fora do veiculo-tipo, temos somente a carga de distribuicdo
na pior situacédo, para a longarina V3.

Figura 95 - Se¢do fora do veiculo-tipo de flexdo em relacédo a longarina V3 e
respectivos deslocamentos.
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Fonte: do autor (2019).

0,142

Al = DAB1 m?

Obtendo entéo para a carga de multiddo:
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RP, =5 x (0,451 + 0,150)
RP, = 3,005 kN/m
Através dos valores de RP, RP; e RP, calculados anteriormente, temos entéo o trem-tipo
de flex&o final na longarina V3, exemplificado na figura abaixo.

Figura 96 - Trem-tipo final de flex&o para V3.
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Fonte: do autor (2019).

Sendo assim, a carga vertical do veiculo tipo simplificada fica:
y 6
RP'=RP - (RP, x £)
RP’ = 27,750 - (3,005 x %)
3
RP’ =21,740 kN

E a carga vertical referente a carga de multiddo distribuida:
RP,' = RP, + RP,
RP,' = 2,145 + 3,005
RP,' = 5,150 kN/m

Figura 97 - Trem-tipo longitudinal simplificado.

21,740 kN 21 740 kN 21,740 kN

ISR RSN

Fonte: do autor (2019).
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3.4.2.2 Célculo do momento fletor via MEF para a longarina V3

Calculando a linha influéncia dos momentos maximos para a longarina V3 temos:

Figura 98 — Linhas de influéncia dos momentos maximos obtidos para a
longarina V3 com a aplicagdo das cargas moveis.

21.740 kN 21740 kN 21.740 W
5,150 kN/m l 5,150 kMN/m l 5,150 kMNm l 5,150 kN'm 5,150 kN'm
[~ T
l |
A 7 v v v v 7 v v v v v |1 v W FvVvwvyYVwv veywvw yF Vs y % v v v v W vV k. v
[ |
m | m
.
l |

Fonte: do autor (2019).
Substituindo:

dM, = 1,69 x [21,740 (1,75 + 2,50 +1,75) + (5,150 x 3,0625)
¢M, = 247,098 kN.m
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4 RESULTADOS E ANALISES

Neste capitulo estdo descritos os principais resultados obtidos nos célculos para a
obtencdo dos trens-tipo de flexdo e momentos em cada longarina. Considerando que cada
longarina possui seu veiculo-tipo de flexdo e que a ponte tem simetria, os resultados para a
longarina V1 é igual para a longarina V8, assim como V2 igual a V7, V3 igual a V6 e V4 igual
a Vb.

4.1 Resultados para a longarina V1
As reacdes obtidas quando a carga era aplicada sobre a longarina V1 estdo descritas e

tabeladas abaixo.

Tabela 3 — Reagdes obtidas através do método de Engesser-Courbon para a

longarina V1
Longart Reacoes (Kn)

Frli
Vi 0.42
V2 0.33
3 0.25
V4 0.17
Vs 0.08
Vé 0
V7 -0,08
Vs -0.17

Fonte: autor (2019).
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Tabela 4 — Reagdes obtidas nas longarinas atraves do Método dos Elementos Finitos
utilizando o Ansys.

_ ; N ; Soma das
Longarina NO Reacao no no .
reacoes
238 0,24522
V1 0,49229
3140 0,24707
5339 0,15115
V2 0,29810
8223 0,14695
10416 0,87372x 10"
V3 0,17467
13313 0,87201x 107"
15503 0,39321x 10!
V4 0,07949
18391 0,40167 x 10!
205287 0,12983x 10"
V5 0,02722
23478 0,14236 x 10"
25671 0,12604 x 107>
V6 0,00194
28570 0,20690 x 1072
30767 0,59964 x 10~
V7 -0,01148
33664 0,54891 x 1072
V8 33664 0,54891 x 107 - 0,06212
38764 0,32205 x 10!

Fonte: do autor (2019).

Tabela 5 — Trens-tipo de flex@o para os métodos de Engesser-Courbon e Método
dos Elementos Finitos

Longarina Método RP (kN) RP1 RP2 RP’ RP1’
V1 Engesser-Courbon | 31,425 0,620 2,910 25,505 3,530
V1 MEF (Ansys) 39,975 0,265 3,795 32,385 3,650

Fonte: autor (2019).



Figura 99 - Trem-tipo simplificado obtido através de Engesser-Courbon.
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Fonte: Autor (2019).

Figura 100 - Trem-tipo simplificado obtido via MEF.
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Fonte: autor (2019).

Tabela 6 — Momentos obtidos pelos dois métodos.

Momento
Método )
maximo (KN.m)
Engesser-Courbon 277,905
MEF (Ansys) 347,274

Fonte: Autor (2019)
4.2 Resultados para a longarina V3

Os resultados obtidos para a longarina V3 estdo tabelados e figurados abaixo.
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Tabela 7 — Reagdes obtidas através do método de Engesser-Courbon para a

longarina V3
Longarina | Reac6es
V1 0,25
V2 0,21
V3 0,18
V4 0,14
V5 0,11
V6 0,07
V7 0,04
V8 0,00

Fonte: autor (2019).

Tabela 8 — Reac6es obtidas nas longarinas através do Método dos Elementos Finitos
utilizando o Ansys.

. ) 3 ) Soma das
Longarina NO Reacdo no no .
reagoes
238 0,74569 x 10!
V1 0,15122
3140 0,76651 x 10"
5339 0,11502
V2 0,23013
8223 0,11511




10416 0,12438

V3 0,24815
13313 0,12377
15503 0,10548

V4 0,20803
18391 0,10255
205287 0,61796 x 10!

V5 0,12197
23478 0,60170 x 10!
25671 0,24377 x 107!

V6 0,05144
28570 0,27060 x 10"
30767 0,90979 x 1072

V7 0,01901
33664 0,99130 x 1072
35857 0,14718 x 10"

V8 0,02995
38764 0,15232x 10"

Fonte: autor (2019).
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Tabela 5 — Trens-tipo de flex@o para os métodos de Engesser-Courbon e Método
dos Elementos Finitos

) RP1 RP2 RP1’
Longarina Método RP (kN) RP’ (kN)
(KN/m) (KN/m) (KN/m)
V1 Engesser-Courbon | 15,375 1,700 2,145 11,085 3,845
V1 MEF (Ansys) 27,750 2,145 3,005 21,740 5,150

Fonte: autor (2019).

Figura 101 - Trem-tipo simplificado obtido através de Engesser-Courbon.
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Fonte: Autor (2019).
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Figura 102 - Trem-tipo simplificado obtido via MEF.
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Fonte: autor (2019).

Tabela 6 — Momentos obtidos pelos dois métodos.

Momento
Método )
maximo (KN.m)
Engesser-Courbon 132,302
MEF (Ansys) 247,098

Fonte: Autor (2019).

4.3 Anélise para a longarina V1

A seguir encontram-se o0s trens-tipo de flexdo e momento fletor maximo positivo,
respectivamente obtidos para a longarina V1. Observa-se que nesse caso os valores resultantes
para trem-tipo de flexdo tanto de carga de roda quanto de carga distribuida de multiddo para o
método dos Elementos Finitos é superior em relagdo ao método de Engesser-Courbon.

Figura 103 - Trens-tipo de flexdo simplificados para os dois métodos para a
longarina V1.
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Fonte: Autor (2019).
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Analisando os valores resultantes nota-se que o momento fletor positivo do trem-tipo
simplificado via Método dos Elementos Finitos obteve maior valor. Conforme demonstra a Figura
104 abaixo.

Figura 104 - Momentos obtidos para os dois métodos para a longarina V1.
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Fonte: Autor (2019).

4.4 Anélise para a longarina V3

Da mesma forma, compararam-se 0s trens-tipo encontrados para os dois diferentes
métodos, desta vez os obtidos ap6s carregamento da longarina V3.

Observando a figura abaixo, podemos notar que os valores obtidos no trem-tipo de
flexdo calculados através do MEF foram maiores que os calculados via Engesser-Courbon,
como na longarina V1.

Figura 105 - Trens-tipo de flexdo obtidos nos dois métodos para a longarina V3.
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Fonte: Autor (2019).
Para 0s momentos, novamente o método de Engesser-Courbon obteve maiores valores,
conforme demonstrado na Figura 107 abaixo.

Figura 106 - Momentos fletores positivos encontrados para os dois métodos para
a longarina V3.
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Fonte: Autor (2019).
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Notou-se entdo através das analises que os valores obtidos para trem-tipo de flexdo e
momentos maximos positivos para os dois metodos sdo diferentes, e que os valores encontrados
para as ambas as situacdes foram consideravelmente maiores utilizando o Método dos
Elementos Finitos.

Também percebe-se que 0s momentos e trens-tipo obtidos nos resultados foram baixos,
guando comparados a exemplos de pontes contendo menos longarinas, entdo conclui-se que a
utilizacdo de mdaltiplas vigas sem espacamento entre elas permite que a estrutura tenha menores
valores de momento, e consequentemente em um possivel futuro calculo de dimensionamento

de armadura seria utilizada, provavelmente, uma area de aco baixa.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho de conclusdo de graduacdo buscou analisar e comparar dois
diferentes métodos para a composi¢cdo de cargas moveis atuantes no tabuleiro de uma ponte
rodoviaria padrdo TB-450. Através de um protétipo de uma estrutura, fez-se a aplicacdo dos
métodos de Engesser-Courbon e Método dos Elementos Finitos através de software
computacional para a determinacdo do veiculo-tipo de flexdo e momentos fletores maximos
para algumas longarinas da estrutura.

Os resultados obtidos neste estudo foram considerados satisfatdrios pois pode-se notar
que o célculo via MEF pode demonstrar maior fidelidade com a realidade, visto que leva em
conta a interacdo entre os elementos da estrutura, alcangando assim o objetivo inicial deste
trabalho.

A realizacdo de estudos de grandes estruturas é de grande importancia para a
contribuicdo da formagdo académica do aluno, tendo em vista a complexidade que envolve
projetos destas obras de arte especiais.

Ao longo do trabalho, pode-se observar que no Brasil ainda ha muitos locais com a
necessidade da construcdo de pontes, estas, por sua vez, buscando cada vez menores custos e
viabilidade construtiva, exigindo do profissional um nivel intelectual avancado para seu
dimensionamento. Estruturas deste porte sdo de extrema importancia para a economia e
sociedade de um pais, tendo o papel de interligar cidades e possibilitar 0 acesso de insumos e
pessoas a diversos locais.

Desta forma, pode-se concluir que, utilizando o método de Engesser-Courbon, os trens-
tipo de flexdo, assim como os momentos fletores obtidos sdo menores, porém, pensando que se
trata de um modelo tedrico de célculo, e que ndo leva em conta os efeitos de torcdo causados
nas vigas com o carregamento da estrutura.

Pode-se também observar que as deformac6es causadas nos dois casos quando aplicadas
as cargas moveis foram diferentes, visto que o modelo de célculo proposto por Engesser-
Courbon leva em consideragdo que as deformacOes nas vigas serdo sempre retas, com
deformacéo linear, o que ndo aconteceu quando utilizadas as rea¢6es obtidas atraves do Método
dos Elementos Finitos, onde pode-se observar que ha variacGes nas reagdes e que elas ndo
ocorrem somente de forma linear.

Considerando que o método de Engesser-Courbon trata-se de um modelo bem
simplificado para a obtencdo dos coeficientes de reparticdo transversal, pode-se dizer que 0s

resultados obtidos com ele foram sim satisfatorios, porém diferentes dos encontrados com o
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MEF, portanto, para melhores conclusdes sugere-se que sejam feitos mais estudos comparando
os dois métodos.

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, possivelmente, resultados

mais proximos do real.
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