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RESUMO

Este trabalho tem como foco fazer uma analise estrutural comparativa entre dife-
rentes precedimentos de dimensionamento, utilizando como base obras especiais do
tipo pontes, levando em consideragao os preceitos da norma brasileira, que conforme a
NBR 7187:2021 considera como uma estrutura sujeita a agao de carga em movimento
e posicionamento variavel utilizada para transpor um obstaculo natural. As compa-
ragdes realizadas, ocorreram no ambito de metodologias de calculo, sendo elas, a
metodologia unifiliar que considera o todo o carregamento apoiado em uma viga linear
e a analise por elementos finitos que simula a estrutura computacionalmente, com uso
de equacgdes diferenciais em um modelo tridimensional em escala. As analises, para
as caracteristicas de super e meso estrutura adotadas, apresentarao variagdes de até
12,53% nos esforgos solicitantes, que por consequéncia gerou uma varigao na area
de aco entre os dois procedimentos. As divergéncias encontradas foram devido a que
o método de elementos finitos leva em consideracao as propriedades do materiais, e
as caracteristicas geométricas da estrutura trabalhando como um todo, levando a re-
sultados mais realistas porem nao excluindo a necessidade de outra metodologia para
validacao das simulagdes, mesmo esta tendo como resultante valores mais conserva-
dores.

Palavras-chave: Pontes. Elementos Finitos. Analise estrutural.



Figura 1

Figura 2

Figura 3

Figura 4

Figura 5

Figura 6

Figura 7

Figura 8

Figura 9

Figura 10
Figura 11
Figura 12
Figura 13
Figura 14
Figura 15
Figura 16
Figura 17
Figura 18
Figura 19
Figura 20
Figura 21
Figura 22
Figura 23
Figura 24
Figura 25
Figura 26
Figura 27
Figura 28
Figura 29
Figura 30
Figura 31
Figura 32
Figura 33
Figura 34
Figura 35
Figura 36

LISTA DE ILUSTRAGOES

Composicdes de uma ponte ..........cceviiiiiiiiiii e 15
Secao transversal na formalde vigas..............ccoiiiiiiiinaa 16
Corte representando as transversinas ..............cccooeveeeeeeeainnn 16
Recomendagdes de projeto.......cvvviiiiiiiii i 17
Secao transversal usual de viadutos ... 17
Secao transversal de uma ponteemlaje...........cooviiiiiiiinaa 17
Representacdo Neoprene ... e 18
Exemplo de pilarparede. ..o 19
TIPOS d€ SAPAtAS . ..cei it 19
Representagao grafica do funcionamento das estacas............... 20
Vigas isostaticas biapoiadas...............cooiii i 21
Vigas isostaticas biapoiadas com balango .............................. 21
Sistema Gerber ... 22
Sistema hiperestatico com junta de dilatagdo .......................... 22
Sistemade ponte emarCo ...........oooiiiiiiii 23
Sistema de ponte em arco inferior.................ciiiiiiiie 23
Sistema de ponte PeNSeIS.......ovviiii i 23
Representacdo de um assentodeponte ..., 24
Relagdo de custodeumaponte ..o 25
Exemplo de prancha topografica................coooiiiiii 26
Disposig¢ao do carregamento do veiculo padréo ....................... 30
Carregamento doempuxo deterra...........c.cooiviiiiiiiiie i, 32
Demostracéao efeito de temperatura..................oooiii 33
Linearizagc&o das temperaturas e deformagdes ........................ 33
Distribuicado vertical da temperatura...................cooooooin 35
Forcas concentrasemopilar ...........cooooiiiiii 36
Processo de validagdode dados ..............cooiiiii i 37
Secaodeumabarra.... ... 38
Funcionamento de uma malha unidimensional......................... 41
Malha tridimensional ... 41
Procedimentos adotados para este trabalho............................ 43
Secao transversal escolhida............cooiii i 44
Secéo longitudinal escolhida ... 44
Representacao da linha de Influencia Retilinea........................ 45
Carregamento considerado sobre tabuleiro............................. 46
Trem Tipo Simplificado.........c.coooviiiiiii 46



Figura 37
Figura 38
Figura 39
Figura 40
Figura 41
Figura 42
Figura 43
Figura 44
Figura 45
Figura 46
Figura 47
Figura 48
Figura 49
Figura 50
Figura 51
Figura 52
Figura 53
Figura 54
Figura 55
Figura 56
Figura 57
Figura 58
Figura 59
Figura 60
Figura 61
Figura 62

Linhas de influencia do momento fletor...........coovieoi ... 47

Linhas de influencia dos esforgos cortantes ............................ 47
Malha gerada para simulagao ...........ccocovviiiiiiiiiiii e 48
Forgas aplicadas nasimulagao ..., 49
Conexao viga com Pilar..........oooiiiiiiii e 49
Consideragdes para modelo da viga extraida .......................... 50
Linhas de influencia no tabuleiro.....................oo 52
Trem tipo calculado. ... ..o 54
Envelope de momentos fletores................coooiiii 56
Envelope de esforgos cortantes............cccoooiiiiiii i 58
Caracteristicas fisicas domaterial ... 58
Qualidade damalhagerada ............ccooiviiiiiiiii i, 59
Deformacao Total ... 59
Deformacgao Frontal ......... ..o 60
TENSEA0 NA VIgA ot 60
Linha neutra ... 61
Envelope de momento fletor por MEF ...l 62
Envelope global de momento fletor por MEF ........................... 66
Tensdes de cisalhamento na estrutura simulada....................... 66
Envoltdria de esforgos cortantes para MEF ............................. 67
Comparagao dos momento fletores ...l 70
Comparacgao dos esforgos cortantes ..............coceoiiiiiiiiiiinnn, 70
Area de aco longitudinal para MEF .............cooiiiiiiiiiiiien 71
Area de aco longitudinal para Unifiliar ...................c.ccoevene... 72
Area de ago transversal para MEF ...............ccooviiiiiiiiiinn. 72
Area de aco transversal para Unifiliar................c.ccooeeeiiiin... 73



Tabela 1
Tabela 2
Tabela 3
Tabela 4
Tabela 5
Tabela 6
Tabela 7
Tabela 8
Tabela 9
Tabela 10
Tabela 11
Tabela 12
Tabela 13
Tabela 14
Tabela 15
Tabela 16
Tabela 17
Tabela 18
Tabela 19
Tabela 20

LISTA DE TABELAS

Peso Especifico de materiais utilizados ............................... .. 28
Trens-Tipos de fleX80 ... 30
Detalne dotrem tipo ....ooooiiii 31
Determinagc@o de K ... 32
Distribuicdo vertical da temperatura..................coooiii ... 35
Caracterizacao Transversal da estrutura................................ 51
Coeficientes calculados ...........ooeiiiii i 52
Resultado das linhas de Influéncia ...t 53
Peso propriodaestrutura ... 54
Resumo do dimensionamento da secao 5............ccooviiiiiiian.... 55
Resultados do envelope de momento fletor ............................ 55
Resumo do dimensionamento dase¢do 5...............ooooeeiiin... 57
Resultados do envelope de esforgos cortantes........................ 57
Tensbes extraidasem Pascal ... 63
Tabela de resultados de forcgasem MEF ................................ 64
Tensdes maximas e minimas ao longo do tabuleiro................... 65
Envoltoria de momentos ao longo do tabuleiro ........................ 65
Tensbes de cisalhamento ... 68
Resultados de forgas cortantes por MEF ............................... 69

Areas de ago obtidas ..........ouieiei 71



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

ABNT Associacao Brasileira de normas
MEF Método de Elementos Finitos
Clv Coeficiente de impacto vertical
CNF Coeficiente do numero de faixas
CIA Coeficiente de impacto adicional
NBR Norma Brasileira
Software Programa
CAD Computer-aided design

UNISC Universididade de Santa Cruz do Sul



= = = @ =

)

LISTA DE SIMBOLOS

Numero de Pi
Peso Especifico

Quilonewton
Metro

Metro Cubico
Constante
Véo

Carga estatica

Carga uniformemente distribuida

Velocidade da agua
Temperatura
Deslocamento
Momento de inercia
Volume

Area

Tenséo

Tensdo de tragao
Modulo de Young
Coeficiente de Poisson
Modulo cortante
Energia potencial
Energia de deformacéao
Trabalho realizado

Coeficiente de majoracao



oM
0Q

RP

kg/m3

Momento fletor majorado
Esforco cortante majorado

Momento de inércia
Momento fletor
Inércia estatica
Esforco cortante
base da viga

Maior largurado T
Carga do trem tipo

Quilograma por metro cubico



11
1.2
1.3
1.3.1
1.3.2

21
211
2.1.2
21.3
2.2
2.21
2.3

2.4
241
2.4.2
2.4.21
24.2.2
24.2.3
2424
2.4.2.5
243
2.5
2.5.1
2.5.2
2.5.3
2.54

31
3.2
3.3
3.3.1
3.3.2
3.4

SUMARIO

INtrodUGA0 ... 13
Area de limitagdo dotema ....................ooviiiiiii 13
Justificativa..... ... 13
ObJetiVOS ... 14
ODbjetivos Gerais............ooiuiiiiii i 14
Objetivos Especificos ... 14
REVISAO BIBLIOGRAFICA ...ttt 15
DefiNiGOeS ... . 15
Superestrutura. ... .. ... 15
Meso estrutura......... ... 18
Infraestrutura...... ... 19
Sistemas estruturais ... 21
Extremidades daestrutura ..................... 23
Consideragoes de projeto e econémicas .................cccevviiiineannn.. 24
Carregamento atuante ................... 28
AGOES PErMAaNENteS ..........coiiiiiiiii e 28
AGOLS VaIiAVEeIS ... 29
Cargas MOVEIS ...t e 29
Cargas do vento ... 31
Empuxo deterra. ... 32
Presséao proveniente da agua em movimento .............................. 32
Efeitos termicos ........ ... 33
AGOES EXCEPCIONAIS ... ..ttt 35
Método de Elementos Finitos ...........................oo 36
Comportamento do material ... 38
Deformagaoda Estrutura ........................... 40
Malha ... 40
Convergénciados dados...............cooiiiiiiiiii i 41
Metodologia ... 43
Etapas de desenvolvimento ...................o 43
Modelode ponte........ ..o 44
Dimensionamento com metodologia unifiliar............................... 44
Determinac@o do Trem Tipo ..........cooiiiii e 45
Determinacgao dos envelopes de esforgos .......................ol L 47

Elementos Finitos ..o e 48



4 Resultados ... 51
4.1 Caracterizagoes GeraisS..............cooviiiiiiiiiii 51
4.2 Dimensionamento por modelo unifilar .....................................L 52
4.3 Dimensionamento por Elementos Finitos ................................... 58
4.4 Analise dos Resultados ... 69
5 CONCIUSAO. ... ..o 74
REFERENCIAS ... 76
APENDICE A - CALCULOS REFERENTES AO MOMENTO FLETOR .............. 77
APENDICE B - CALCULOS REFERENTES AO ESFORGO CORTANTE........... 79



13

1 Introdugao

Perante a engenharia civil, pontes consistem em obras de arte que s&o sujeitas
a cargas em movimento, denominadas carga movel, com a finalidade transpor um
obstaculo natural hidrico como rio, corrego etc., onde se difere de viadutos que trans-
pdem obstaculos artificiais como rodovias ou centros urbanos. No geral essa estrutura
deve atender diferentes parametros, desde satisfazer as exigéncias de trafego local
sem produzir tensdes maiores que o admissivel, a se harmonizar esteticamente com
o ambiente que se situa, mas principalmente manter-se economicamente viavel em
sua conceptualizacédo e execugdo. Procura-se realizar um estudo comparativo de va-
rias solugdes, analisando diferentes metodologias de calculo utilizadas para abordar
os elementos estruturais constituintes internos e externos. Com base nesse contexto
€ empreendido um paralelo dos calculos exigidos pela norma brasileira, usando os
procedimentos propostos por Mendes L.C. (2003) [1] e Marchetti O. [2] com o método
de elementos finitos que utiliza-se de elementos computacionais para simular o com-
portamento de sistemas fisicos complexos na forma de equagdes diferencias parciais
conforme expressado por Dhatt G. [3].

1.1 Area de limitagdo do tema

Os estudos realizados no presente trabalho tiveram como escopo estruturas de
concreto armado, com o enfoque em obras de arte, pontes. Buscando uma analise
comparativa da metodologia de célculo entre as solicitagdes requeridas pela norma
ABNT NBR 7188:2013 [4] (Carga movel rodoviaria e de pedestres em pontes, viadutos,
passarelas e outras estruturas) com simulagdes computacionais de solidos 3D, método
de elementos finito, MEF.

1.2 Justificativa

Pontes e viadutos compdem parte do grupo que classificamos como infraestru-
tura urbana, estudos nessa area sao imprescindiveis para o desenvolvimento de um
pais economicamente emergente como o Brasil, pois influéncia diretamente em dos
grandes desafios encontrados dentro e fora dos centros urbanos, sendo este o trans-
porte e a mobilidade. Entretanto a norma brasileira ABNT NBR 7188:2013 [4] apesar
de definir um carregamento padrao, ndo abrange as diferentes metodologias e para-
metros de célculo estrutural disponiveis. O avango da tecnologia e desenvolvimento
centros urbanos desafia engenheiros a executar projetos de infraestrutura crescen-
temente complexos, sujeitos a severos parametros de durabilidade e segurangca. A
analise da estrutura por elementos finitos prove um entendimento do comportamento
complexo das estruturas em um dominio tridimensional, sendo um modelo de calculo
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crescente no meio. O presente tralhado visa contribuir para o estudo da viabilidade e
desenvolvimento do método de elementos finitos para etapa de projeto.

1.3 Objetivos

A sessao a seguir propde esclarecer os objetivos deste trabalho, segregando eles
em objetivos gerais e especificos.

1.3.1 Objetivos Gerais

O presente trabalho de conclus&o de curso busca aprimorar o conhecimento so-
bre analise estrutural computacional, tanto em pratica como teoria, utilizando como
base a estrutura de uma ponte e mediante a uma comparagédo com metodologias mais
tradicionais e especificagcdes solicitadas pela norma brasileira.

1.3.2 Objetivos Especificos

Uma vez definido os objetivos gerais, determinou-se os objetivos especificos do
presente trabalho, presentes a seguir:

» Elaborar um embasamento tedrico do funcionamento do método de elementos
finitos para validar as condi¢cdes de contorno adotas na simulagao;

* Por meio de um exemplo pratico, aplicar os diferentes métodos previamente es-
tudados a uma estrutura em comum, a fim de obter dados comparativos entre as
duas metodologias;

» Comparar os resultados obtidos na elaboragédo dos exemplos praticos, avaliando
o desempenho, confiabilidade e area de ago necessaria.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A presente secao consiste nos estudos bibliograficos realizados para elaboragao
deste trabalho se fundamentando em livros, artigos cientificos e normas abrangentes
do tema escolhido.

2.1 Definigoes

Perante a norma NBR 7187:2021 [10], pontes sao estruturas sujeitas a agao de
carga em movimento, com posicionamento variavel, utilizada para transpor um obs-
taculo natural, se diferindo de viadutos no contexto que estes transpdem obstaculos
naturais. Essas estruturas podem ser fatiadas em 3 principais elementos, superestru-
tura, meso estrutura e infraestrutura. Nas se¢des seguintes sera detalhado o funcio-
namento base destes componentes, porém elas estdo exemplificadas na figura 1. Se-
gundo Marchetti, 2018 [2] pontes podem receber diferentes classificagbes de acordo
com diferentes parametros, mas principalmente entre a extensao total do vao, onde
pode-se adotar a nomenclatura a seguir:

* Vao até 2 metros = Bueiros;
* Vao de 2 ma 10 m = Pontilhdes;
* Vao maior que 10 m = Pontes.

Outras classificagdes notdrias sdo em relagao a sua durabilidade, caso sejam per-
manentes, provisorias ou desmontaveis (reaproveitaveis), quanto a seu desenvolvi-
mento planimétrico se ortogonais ou curvas.

Figura 1: Composig¢oes de uma ponte

Superestrutura

=

I Aparelho de apoio
Encontro

| — Pilar

Fundagio

Fonte: El Debs e Takeya (2007) [5]

2.1.1 Superestrutura

No geral compde a parte da obra que recebe diretamente o carregamento oriundo
do trafego e outras cargas acidentais. Conforme El Debs e Takeya, 2007 [5] é a se¢ao
destinada a vencer o obstaculo, dividindo ela em duas partes, a estrutura principal e
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secundaria, sendo elas respectivamente, a que tem a funcéo de vencer o vao livre e a
outra que transmite as cargas para a estrutura principal. Conforme Mendes, 2003 [1]
os elementos que compdem a superestrutura, que variam de acordo com a tipologia da
secao transversal, sdo as vigas principais, as lajes superiores e inferiores, os guarda
rodas, os guarda-corpos, a pavimentacio, as transversinas extremas e de apoio, as
fungdes e definicdes de elementos nao estruturais se encontram a seguir:

» Pista de rolamento - largura disponivel para o trafego normal dos veiculos que
pode ser subdivida em faixas;

* Guarda-roda - elemento destinado a impedir a invasao dos passeios pelos vei-
culos;

* Guarda-Corpo - elemento de protecao aos pedestres.

A secao transversal da superestrutura pode variar dentro de sua composi¢éo para
se acomodar diferentes tipos de projetos e orgamentos, por exemplo, quando proje-
tada na forma de duas vigas principais sem a laje inferior faz-se necessaria a intro-
ducao de transversinas intermediarias para combater reducéo na resiliéncia a torgao,
demonstradas na figura 3, essa segao € aplicavel quando nao ha restricdes a altura de
construgcdo ou uma estética desejada, sua secgao tipo esta representada na figura 2.

Figura 2: Sec¢ao transversal na formal de vigas

varda-corpo T* ¢ .
@j‘db~toda ,Davimentacio
e SN [

da laje
viga
principal

tansversina
de apoio

parelho de apolo

-|»A

Fonte: Mendes (2003) [1]

pilac

Figura 3: Corte representando as transversinas

guarda-rada_ guarda-corpg_ bt
oy | T T T T T
; e e R R —= e
(i 2 Z Z
misula lajé—/ pavimen
tagao

4 misula
ente \ n i
N transversina

transversina de apoio

extrama ou " B
cortina viga principal ][

apoio -—J
apacelho de; 8] transversin
pilac cantral

Fonte: Mendes (2003) [1]
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No caso de viadutos € comumente é criado um esquema proprio para vias eleva-
das em centros urbanos, representado na figura 5, sao previdos para estas se¢cdes um
tratamento acustico com materiais que absorvem o som, além de, por quesitos estéti-
cos, realizado um revestimento adicional nas vigas. Também é possivel executar uma
secao transversal desprovidas de vigas, denominadas pontes em lajes, exemplificado
na figura 6,porém nestes casos recomenda-se que o vao situe-se na faixa de 12 m, ou
no caso de um esquema estrutural continuo pode se estender este limite para 20 m,
essa regra se encontra representado na figura 4.

Figura 4: Recomendagdes de projeto

A

LS 12m 1
T

+p

JA [ [A)
| L $20m | L £20m |
)] 1 1

Fonte: Mendes (2003) [1]

Este sistema estrutural possui uma boa resisténcia a tor¢gdo, uma pequena altura de
construgcdo e uma simplicidade construtiva, ao custo de possiveis deformacdes nao-
previstas em projeto, segundo Mendes, 2003 [1].

Figura 5: Secao transversal usual de viadutos

revostimento
acustico crevestimento
cevramico

externo

vigas

transversina

pilar

Fonte: Mendes (2003) [1]

Figura 6: Secao transversal de uma ponte em laje

e o 3 [ e N
N ]

Fonte: Mendes (2003) [1]
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2.1.2 Meso estrutura

Esta subdivisao das pontes compde-se dos aparelhos de apoio, pilares e vigas de
contra travamento. Sobre os aparelhos de apoio, de acordo com Mendes, 2003 [1]
existem um grupo de exigéncias funcionais que devem ser atendidas para um bom
desempenho do aparelho de apoio, dentre este grupo pode se citar o itens abaixo:

* 0s aparelhos de apoio devem transmitir aos pilares os carregamentos verticais;

+ os aparelhos de apoio devem transmitir aos pilares os carregamentos horizontais;

possibilitar deformagdes longitudinais e transversais;

possibilitar que a estrutura passa trabalhar em uma magnitude tanto linear como
angular.

Como exemplo de aparelho de apoio que atende a todos estes critérios, pode se
citar Neoprene, que € um aparelho de apoio de borracha, considerado articulado, logo,
permitindo rotagées em todas dire¢des, € instalado no travamento do tabuleiro com o
pilar e encontrasse representado na figura 7, onde se exemplifica seu posicionamento
e deformabilidade.

Figura 7: Representagao Neoprene

=)

Fonte: Mendes (2003) [1]

Ja no caso de pilares, podem abranger as solug¢des de pilares unicos ou de pilares
independentes de acordo com o tipo de superestrutura e altura adotada para o projeto.
Dependendo das condigdes geograficas do local da obra, pode se optar por categorias
diferentes de pilar, alem do esquema de pilar comum, por exemplo, no caso de pontes
fluviais uma solucao de estrutura para pilares que pode ser adotada, devido a razbes
hidraulicas, é faze-los com uma largura equivalente ao tabuleiro em alvenaria de pedra
ou macigos armados nas duas diregdes, esse tipo de pilar pode ser chamado de pilar
parede, e esta representado na figura 8.
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Figura 8: Exemplo de pilar parede

e

Z.3 X x x sy

| ]

Fonte: Mendes (2003) [1]

2.1.3 Infraestrutura

Esta reparticdo das pontes consiste majoritariamente da fundagdes adotadas em
si, que assim como outras obras de construcao civil, sdo classificas entre fundacoes
superficiais e profundas, sendo elas respectivamente as que sdo implementadas em
pequenas profundidades, quando o solo apresenta uma boa capacidade de resisténcia
como por exemplo um solo rochoso, e as que sao implementadas quando a resisténcia
do solo se encontra em cotas mais profundas e a estrutura possui cargas solicitantes
de grande magnitude.

Entre as fundacdes superficiais comumente adotas para pontes, pode se citar os
exemplos abaixo baseados nos conceitos apresentados por Mendes, 2003 [1]:

* Blocos: Geralmente empregados em pequenos pontilhdes, para carregamentos
nao maiores que 500kN e terrenos com resisténcia superiores ha 2 kgf/cm?;

» Sapatas: Apresentas em formas retangulares e circulares, com o terreno pos-
suindo uma resisténcia superior a 2 kgf/cm?, representadas na figura 9.

Figura 9: Tipos de sapatas

m 4] .l,\/" ] Al |
| &
\

Fonte: Mendes (2003) [1]
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Nos casos de escavacao até 12m e uma resisténcia minima de 5 kgf/cm? pode
se adotar fundagdes diretas para pontes e viadutos, nestes casos o angulo 5
define se a estrutura é rigida, média ou flexivel, e a definicbes da necessidade
de sua armacéao de calculo, porém, nota-se que se 5 < 0,5, a peca torna-se
considerada uma laje e ndo uma sapata.

* Radier: Sdo empregados em terrenos que apresentam uma capacidade de carga
um pouco abaixo do que o solicitado pela meso e superestrutura, denominados

sapatas interligadas, pois sao unidas por uma laje inferior.

Caso o projeto estrutural demande uma fundagao profunda, € comum a escolha
entre duas classificagdes, estacas e tubulées. No geral a diferenga entre esses grupos

€ elaborada seguir.

(I) Estacas sao elementos e delgados que transmitem as cargas da estrutura para
grandes profundidades, essa transferéncia pode ocorrer de diferentes formas,
citadas a baixo, e representadas na figura 10, também se pode subclassificar
estacas de acordo com seu processo executivo, sendo cravadas ou perfuradas.

» Transferéncia de carga através do efeito ponta;

» Balancgo entre atrito lateral e efeito ponta;

» Exclusivamente pelo atrito lateral;

Efeito de compactagao do solo (estacas flutuantes).

Figura 10: Representagao grafica do funcionamento das estacas

77 \\ 77T TN 77 AW\ s 77 \\\
a) b)
R;| I R = R
/]
Re > Ry AN
Ra/
— T\ /T )

l=,

77\

<)

SN

SN N

I

J.

T77 T\

Fonte: Mendes (2003) [1] adaptado pelo autor

(Il) Tubulbes sao fundagdes executados com grandes diametros e grande capaci-
dade de carga, € comum de empregar essa alternativa em obras de pontes ou
viadutos de grande porte, assim como as estacas, também podem ser subdividi-
dos em grupos, estes se encontram citados abaixo:
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* Tubuldes a céu aberto: Escavacdes que se estendem até o nivel resis-
tente do solo, como diametro maior que o fuste, adotados quando o solo &
coesivo, pouco permeavel e pode evitar o lencol freatico;

* Tubuldes a ar comprimido: Alem da escavacdo acompanhasse com ca-
misas de tubo pré-moldas de concreto armado ou metalicas, alem do uso
de um equipamento responsavel por manter a pressao do ar afim de con-
trabalancear a coluna de agua;

* Tubulées Mistos: Mistos com estacas cravada e uma camisa metalica,
normalmente adotado para casos onde se trabalha nos fundos de mares e
rios.

2.2 Sistemas estruturais

Asecao a seguir ira representar brevemente os diferentes sistemas estruturais ado-
tados em pontes, se baseando nos preceitos de Mendes, 2003 [1] alem de exemplificar
o encaixe final da estrutura.

 Vigas isostaticas biapoiadas: Aquelas em que o tabuleiro descarrega direta-
mente sobre os encontros, representadas na figura 11;

Figura 11: Vigas isostaticas biapoiadas

L $20m

Fonte: Mendes (2003) [1]

* Vigas isostaticas biapoiadas com balango: Geram uma redugdo dos momen-
tos das cargas permanentes no meio do vao, em troca da adigdo de balangos,
representadas na figura 12;

Figura 12: Vigas isostaticas biapoiadas com balan¢o
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Fonte: Mendes (2003) [1]
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» Sistema Isostatico Gerber: Consiste na teoria, em manter as propriedades de
uma viga continua, com a introdug¢ao de rotulas, conforme pode ser visualizado
na figura 13, buscando impedir a transmissao de esforgos parasitas, devidos a
por exemplo, variagao de temperatura. No geral, nos dentes, possuem grande
quantidade de armacgao o que naturalmente cria dificuldades construtivas;

Figura 13: Sistema Gerber
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Fonte: Mendes (2003) [1] adaptado pelo autor

+ Sistema hiperestatico em viga continua: Considerado o de mais ampla apli-
cacao no mundo, normalmente empregados para concreto armado ou estrutura
metalica, nota-se que comprimento total do vao n&do pode passar de 30m devido a
seu peso proéprio, dependendo da quantidade de vaos a ser executado com este
modelo, cria-se a necessidade de uma junta de dilatagdo (normalmente sobre os
apoios), como representado na figura 14, isso ocorre por quesitos de cargas pa-
rasitais como a contragao do concreto, efeitos térmicos e esfor¢os de protenséo,
esses esforgos crescem proporcionalmente a continuidade dos vaos do projeto;

Figura 14: Sistema hiperestatico com junta de dilatagao

junta de dilatacio
—

I

Fonte: Mendes (2003) [1]

* Pontes em arcos superior: Sistema recomendavel quando ha possibilidade
de um terreno rochoso para apoio das fundagdes e encontros. Com o uso de
tirantes, se transfere para o arco os esforgos do tabuleiro, este que é projetado
individualmente;
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Figura 15: Sistema de ponte em arco
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Fonte: Mendes (2003) [1]

* Pontes em arcos inferior: Sistema estema estrutural mais antigo do mundo, as
vigas a quais acompanham estes arcos sdo denominados timpanos, e o arco em
si, disposto de nervuras é contra travado lateralmente para maior enrijecimento,
seu objetivo, estruturalmente, é reduzir os momentos fletores na superestrutura.
Este esquema de ponte encontra representado na figura 16;

Figura 16: Sistema de ponte em arco inferior
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Fonte: Mendes (2003) [1]

* Pontes penseis: Consiste em um sistema estrutural onde o tabuleiro € susten-
tado por cabos metalicos atirantados, ligados a outros principais, parabdlicos,
que se ligam as torres de sustentagao, onde se ancoram sem possuirem resis-
téncia torcdo o que gera uma instabilidade aerodinémica.

Figura 17: Sistema de ponte penseis
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Fonte: Mendes (2003) [1]

2.2.1 Extremidades da estrutura

Segundo Pennells, 1981 [9] a escolha de uma extremidade da estrutura, que pode-
se se chamar de assento é feito com intuito de minimizar a interrupg¢ao do fluido de
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trafego, para isso pode-se adotar uma solugédo em que as fundagdes n sejam visiveis
e permita com que a estrutura se ligue a via, para tal solugao se cria um corte no perfil
da fundagao de ligacéo para acomodar a laje, a figura 18 representa visualmente o
sistema descrito.

Figura 18: Representagao de um assento de ponte

Fonte: Pennells (1981) [9]

2.3 Consideragoes de projeto e econémicas

Na presente secao serdao analisados critérios de projetos e econémicos a serem
avaliados em projeto, como por exemplo a metodologia de execugao, que serd uma
influéncia dependendo do licitador do projeto, devido as particularidades de cada local,
material, mao de obra, cronograma, etc. No ramo de pontes em concreto armado,
conforme El Debs e Takeya, 2007 [5] podem ser caracterizados inicialmente alguns
métodos como:

» Construgdes em concreto moldado no local, onde se concreta a superestrutura
no local, com o emprego de férmas apoiadas em cimbramento fixo;

» Construcao com elementos pré-moldados, mais comummente com o langcamento
de vigas pré moldadas com maquinario, e concretando o resto moldado no local
de forma que se apoia no pré-moldado, reduzindo assim o uso de cimbramento;

» Construgdo em balangos sucessivos, onde se realiza o processo construtivo a
partir dos lados dos pilares, em segmentos, e 0 segmento em construgéo é apoi-
ado pelo segmento anterior, logo € fundamental que o segmento anterior esta
com a resisténcia adequada;

» Construgdo com deslocamentos progressivos, onde se executa segmentos no
local apropriado, junto a cabeceira da ponte, uma vez que prontos, move-se 0s
para o local definitivo.
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Claro que a defini¢ao inicial da metodologia construtiva é oriunda da estrutura da
ponte, conforme é dito por Mendes, 2003 [1] definir uma segéo transversal para carac-
terizacao da superestrutura, existem diversos parametros que devem ser considerados
pelo projetista entre eles € valido de se citar os itens subsequentes:

» Tamanho do véao, cada sistema estrutural é otimizado para uma distancia dife-
rente de vaos;

* Altura estrutural, que € limitada em fungado dos gabaritos impostos pelos 6rgaos
superiores;

* Processo de construgdo, meios disponiveis, equipamentos e materiais emprega-
dos;

* Relagao entre as cargas moveis e 0 peso proprio;

* Numero de faixas de trafego, quanto maior o numero de faixas maior a tendéncia
de sec¢des em multiplas vigas ou caixdes, podendo até ser ligadas por vigas em
balanco.

Segundo El Debs e Takeya, 2007 [5] o custo de uma ponte, no geral consiste na
soma dos custos da infraestrutura, dos aparelhos de apoio e da superestrutura. Existe
uma relacao entre o custo das destas estruturas e tamanho do vao a ser cruzado, sendo
este diretamente proporcional ao custo da superestrutura e inversamente proporcional
ao custo da infraestrutura, representado na figura 19, em uma primeira aproximagao
o vao indicado é aquele em que o custo da superestrutura resulta aproximadamente
igual ao custo da infraestrutura.

Figura 19: Relagcao de custo de uma ponte
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Fonte: El Debs e Takeya (2007) [5]
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Segundo Mendes, 2003 [1], existem elementos gerais de consideragao de projeto,
oriundos do projeto de rodovia a qual a obra de arte esta acoplada ou do préprio local
geografico. Estes fatores podem ser expressados como:

» Fatores Topograficos: Basicamente devem ser representados em planta os
perfis do terreno nos trechos da rodovia e da ponte, incluindo as cotas de fundo,
em escala, essas plantas, conforme exemplificado pela figura 20 devem ter o
objetivo de fornecer:

(a) comprimento aproximado da obra;

(b) os trechos em tangente, espiral e curvo;

(c) existéncia de superlargura;

(d) existéncia de superelevacgao e sobrelevagao;
(e) existéncia da obra em nivel;

(f) existéncia de esconsidade do tabuleiro.

Figura 20: Exemplo de prancha topografica
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Fonte: Mendes (2003) [1]

* Elementos Hidrolégicos: S&o fundamentais que sejam analisados os recursos
hidricos no qual a obra de arte transporta, entre as observagdes € comum se
observar:
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(a) Cotas das maximas de cheias onde se situa a superficie d’agua, periodo de
ocorréncia e frequéncia do mesmo;

(b) Vazbes maximas em regimes permanentes e torrenciais, alem de, para es-
colha o tipo de fundagao correta, a observacao da erosao do leito, devido a
possibilidade da destruigado da saia do aterro, prejudicando a seguranga da
estrutura;

(c) Caracteristicas da bacia hidrografica, como area, vegetagao de retengao
evaporativa, aspectos de margem, etc.

+ Elementos geotécnicos: Usualmente apresentados na forma de relatérios de
sondagem, tem a finalidade de realizar o reconhecimento e definicbes de forma
acurada das caracteristicas de resisténcia e profundidade das camadas de solo
a quais ira se constituir o subsolo;

* Elementos geométricos: Dependem do codigo normativo adotado, e acordado
com o 6rgao publico responsavel pela obra, como por exemplo, DNIT, DAER,
prefeitura, etc. Entre as caracteristicas geométricas observadas no projeto, cita-
se:

(a) Velocidade diretriz;

(b) Raios minimos;

(c) Distancia minima de visibilidade;
(d) Largura das pistas de rolamento;
(e) Superlargura;

(f) Inclinagbes transversais.

No tépico de avaliagdo econ6mica , segundo Pennells, 1981 [9] ndo é incomum
que contratantes tenham preferéncia por um método construtivo mais rapido, visto
que quando o projeto de uma ponte pode estar acoplado a uma rodovia, ou seja seu
custo é uma fragcao do todo da obra, e neste caso podem a ver estruturas com impor-
tancia mais critica de acesso a obra, no quesito de orcamento, alem de uma inerente
dificuldade de prever o valor da mao de obra e material da construcéao civil, o que pode
ser agravado em tempos de incerteza econémica ou alta inflagdo, o que gera a situa-
¢ao onde diferentes dispositivos podem ser cotados a precos altamente flutuantes em
uma licitagdo, dependendo dos critérios do projetista, afinal o prego da ponte, como no
caso citado acima pode ser uma fragao do preco total de uma rodovia, que seria mais
estavel entre as cotagdes por ser a quantia total.
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2.4 Carregamento atuante

O carregamento das estruturas de pontes, também deve se referenciar a norma
NBR 8681:2003 [11] (Agbes e seguranga nas estruturas), que classifica as agées em
uma estrutura como permanente, variavel e excepcional, e subdivide essas categorias
com caracteristicas como acgdes diretas, indiretas, normais e especiais. O aprofunda-
mento desses tipos de acdes perante as estruturas de pontes é feito na norma NBR
7187:2021 [10] (Projeto e execucao de pontes de concreto armado e protendido), e a
partir dos preceitos desta norma se estabelece as subseg¢des a seguir.

241 Acoes permanentes

Conforme dito na norma NBR 7187:2021 [10], cargas permanentes podem ser con-
sideradas constantes ao longo da vida util da estrutura, ou as que crescem com o
tempo, tendendo a um valor limite constante, para exemplificar, pode se citar os se-
guintes carregamentos considerado permanentes:

* Peso proéprio dos elementos estruturais: se refere ao peso proprio dos mate-
rias, na tabela 1 mostra valores comummente adotados e aceitos pela normativa;

Tabela 1: Peso Especifico de materiais utilizados

Concreto armado ~v =25 kN/m?

Pavimentacéao ~v =24 kN/m? +2 kKN/m? (para prever algum eventual
recapemento)

Lastro ferroviario ~v =18 kN/m3

Dormentes, trilhos e | O peso por metro linear é de 8 kN/m por via
acessorios

Aco e ferro fundido ~v =78,5 kN/m3
Fonte: Mendes (2003) [1]

» Pavimentagao: deve ser adotado o peso especifico recomendado na tabela 1,
que considera uma previsao para futuros recapeamentos, caso necessarios. Se-
gundo a norma a consideragao desta carga pode ser dispensada, a critério do
proprietario da obra, no caso de pontes de grandes vaos;

» Lastro ferroviario, trilhos e dormentes: conforme é especificado em norma,
deve ser suposto que o lastro atinja o nivel superior dos dormentes e preencha
completamente o espaco limitado pelo guarda-lastros, até o seu bordo superior,
mesmo se na secgao transversal do projeto ndo indicado desta forma;

* Empuxo de terra: € determinado de acordo com os principios de mecéanica dos
solos, em fungédo de sua natureza (ativo, passivo ou de repouso), das caracte-
risticas do terreno, assim como das inclinagdes dos taludes e dos parametros.



29

Como simplificagéo, pode ser suposto a auséncia de coesao e que nao haja atrito
entre o terreno e a estrutura, desde que as solugdes assim determinadas estejam
a favor da seguranca;

* Empuxo da agua: contem incluso a supressao e devem ser considerados nas
situagdes mais desfavoraveis para a verificagao dos estados limites, sendo dada
especial atencéo ao estudo dos niveis maximo e minimo dos cursos d’agua e do
lencol freatico.

Segundo Mendes, 2003 [1], deve-se considerar que no projeto definitivo o peso
proprio da estrutura ndo pode exceder a 5% do peso previsto em projeto, e em caso
de estrutura metalica este valor se altera para 3% . SO houvera execugao quando
todas as corregdes no projeto forem feitas.

2.4.2 Acodes variaveis

A norma brasileira divide as ag¢des variaveis como transitérias entre elas pode se
citar:

« Cargas moveis;
» Cargas do vento;
* Empuxo de terra;

* Pressao da agua se movendo e seus efeitos dindmicos providos do seu movi-
mento;

» Efeitos térmicos.

2421 Cargas moveis

Cargas moveis perante a normativa brasileira se dividem em

(a) cargas moveis em pontes rodoviarias;
(b) cargas moveis em pontes ferroviarias;
(c) cargas especiais.

Segundo Mendes, 2003 [1], o estudo de cargas moveis em pontes rodoviarias de-
pende da natureza da segao transversal da superestrutura. As normas fornecem o
veiculo tipo, o qual se usa para obter o trem tipo aplicado em fungédo do numero de
vigas principais, se possui ou ndo laje inferior e das dimensdes transversais do res-
pectivo tabuleiro. A determinagdo das cargas moveis em pontes rodoviarias € regida
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pela norma NBR 7188:2013 [4], nela, se define como trem tipo ou carga movel todo
sistema de cargas provenientes do trafego previsto para a estrutura, sobre o veiculo
padrao previamente mencionado, € usado para classificar a ponte rodoviaria , essa
diferenga de é elaborada também na tabela 2.

(a) Ponte classe 45 - para veiculos tipo classe 45;
(b) Ponte classe 30 - para veiculos tipo classe 30;

(c) Ponte classe 12 - para veiculos tipo classe 12.

Tabela 2: Trens-Tipos de flexao

Classe da | Tipo | Peso total | Carga Distribuida

ponte (kN) p(kN/m?) p’(kN/m?)
45 45 450 5 3
30 30 300 5 3
12 12 120 4 3

Fonte: Mendes (2003) [1]

O carregamento demonstrado na tabela exemplifica a carga "p”’como carga estatica
concentrada para toda pista de rolamento, quanto a carga "p’ "como carga uniforme-
mente distribuida que ocupa os passeios. O veiculo padrao apresentado pela norma
possui uma largura de 3m e um comprimento de 6m, seu detalhamento geométrico

pode ser encontrado na figura 21.

Figura 21: Disposi¢ao do carregamento do veiculo padrao
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Fonte: NBR 7188:2013 [4]

Para detalhar os pontos cruciais deste carregamento, a tabela 3 estabelece as ca-
racteristicas do trem tipo extraidas anteriormente da figura 21.
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Item Unidade | Tipo 45 | Tipo 30 | Tipo 12
Quantidades de eixos Eixo 3 3 2
Peso total do veiculo kN 450 300 120
Peso de cada roda dianteira kN 75 50 20
Peso de cada roda intermediaria kN 75 50 -
Peso de cada roda traseira kN 75 50 40
Largura de contato b1 - roda dianteira m 0,5 0,4 0,4
Largura de contato b2 - roda intermediaria m 0,5 0,4 0,4
Largura de contato b3 - roda traseira m 0,5 0,4 0,4
Comprimento de contato da roda m 0,2 0,2 0,2
Area de contato da roda m? 0,2xbi | 0,2xbi | 0,2xDbi
Distancia entre eixos m 1,5 1,5 1,5
Distancia entre centros das rodas de cada eixo m 2 2 2

Fonte: El Debs e Takeya, 2007 [5]

A normativa brasileira também estabelece que deve ser adicionado a essas cargas
coeficientes de impacto vertical (CIV), de numero de faixas (CNF) e de impacto adicio-
nal (CIA), estes coeficientes s&o elaborados a seguir conforme os preceitos da norma
NBR 7188:2013 [4].

» CIV: é o coeficiente de impacto vertical, amplifica a agcdo da carga estatica, si-
mulando o efeito dindmico da carga em movimento e a suspensao dos veiculos
automotores. O CIV nao simula e/ou elimina a analise dindmica nas estruturas
sensiveis e/ou baixa rigidez, com enfase em estruturas de aco;

* CNF: é o coeficiente do numero de faixas, probabilidade da carga movel ocorrer
em fungdo do numero de faixas;

» CIA: é o coeficiente de impacto adicional, consiste em coeficiente destinado a
majoragcao da carga movel caracteristica devido a imperfeicao ou descontinui-
dade da pista de rolamento, no caso de juntas de dilatagdo e nas extremidades
das obras, estruturas de transi¢cao e acessos.

24.2.2 Cargas do vento

A norma NBR 7187:2021 [10], ndo indica nenhum procedimento para determina-
¢ao da carga do vento, apena recomendado o uso da normativa NBR 6123:1998 [12].
Portando conforme El Debs e Takeya [5] a agdo do vento é traduzida por carga uni-
formemente distribuida horizontal, normal ao eixo da ponte. No caso de uma ponte
descarregada, admite-se que a presséo do vento seja de 1,5kN/m?, qualquer seja o
tipo de ponte.
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2.4.2.3 Empuxo de terra

Alem da presséo da presséao da terra, nos encontros e nas cortinas, deve ser con-
siderado incluso, pressdes oriundas a efeitos de cargas moveis, que se encontram
adentrando ou saindo da ponte, que se somam. Segundo El Debs e Takeya, 2007 [5]
normalmente este carregamento € colocado na cabeceira da ponte e € considerado
como uniformemente distribuido para fins de calculo, gerando a esquematizagao de-
monstrada na figura 22.

Figura 22: Carregamento do empuxo de terra

fq

Fonte: El Debs e Takeya [5] adaptado pelo autor

2.4.2.4 Pressao proveniente da agua em movimento

Conforme determinado pela norma brasileira NBR 7187:2021 [10], a pressao pro-
veniente da agua em movimento sobre os pilares € estabelecida conforme a equagao
1, obtida na norma, que considera, p como a pressao estatica equivalente, v, como a
velocidade da agua e k um coeficiente dimensional, este coeficiente & tabelado pela
mesma normativa conforme a tabela 4.

p=kwi? (1)

Tabela 4: Determinacgao de k

Angulo de Incidéncia | k
90° 0,71
45° 0,54
0° 0

Fonte: NBR 7187:2021 [10]
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2.4.2.5 Efeitos térmicos

Em pontes conforme El Debs e Takeya, 2007 [5] a distribuicdo da temperatura em
pontes pode ser decomposta em trés parcelas, devido a que existe uma superficie
exposta a agao solar direta, conforme demonstrado na figura 23, sendo elas:

* variagao uniforme;
* variagao linear(gradiente);

* variacao no interior da secao.

Figura 23: Demostracao efeito de temperatura
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Fonte: El Debs e Takeya [5]

A variagao uniforme tende a produzir a variagdo de comprimento e o gradiente
térmico causara um encurvamento ao longo deste comprimento e por fim a variagéo
no interior da segao ira produzir tensdes internas, sem acarretar em deslocamento,
baseados na figura 24.

Figura 24: Linearizagao das temperaturas e deformagoes

Temperatura Deformacao
Fonte: El Debs e Takeya [5]
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Tem-se entdo que como ndo existe a forgca normal e 0 momento fletor aplicados, as
tensdes sao auto equilibradas, conforme as equacdes 2 e 3, e baseados na figura 24
tem se as deformagdes como as equacgoes 4 e 5. A partir da lei de Hookie, equacgao 6,

pode se substituir com as equacdes 4 e 5 resultando nas equagdes 7 e 8.

zvz/}ﬂwdA:o

M:/w@yM:0

g0 = a1y
E—
or(y) = Aely) B = [(Tu+ Sy) — T(p)].0. B
:_/ dA—i/ﬂ@mM
AT = ;/T(gj)gjdA
Onde:

A = Area da secdo transversal;

I = momento de inércia em relagcdo ao CG da sec¢ao;

* y =y — ys(ordenada medida a partir do CG da seg¢ao);

ys = distancia do CG da secao até a borda inferior.

(2)

(3)

(4)

()

(6)

(7)

(8)

Conforme El Debs e Takeya, 2007 [5] a partir destas expressdes determina-se a

temperatura média 7, e a rotacédo da secédo @, conforme as equagdes 9 e 10.

5 [Twar=5 [10)

_50—5h_AT.a_g N
=== —[/T@yﬂww

(9)

(10)
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Na norma 7187:2003 [10] é recomendado uma variacéo uniforme de +£15°C, e em-
pregando o valor de dilatagdo térmico do concreto: 10~°/°C, devendo-se ser consi-
derado , ao longo da altura de cada secgao transversal, conforme a imagem 25 e os
valores da tabela 5 indicada.

Figura 25: Distribuicao vertical da temperatura
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Fonte: NBR7187:2003 [10]

Tabela 5: Distribuicao vertical da temperatura

h(m) | T1(°C) | T2(°C) | T3(°C)
<0,2| 85 3,5 0,5
0,4 12,0 3,0 1,5
0,6 13,0 3,0 2,0
>0,8 | 13,5 3,0 2,5
Fonte: NBR 7187:2021 [10]

2.4.3 Acoes excepcionais

Para as ag¢des de cargas excepcionais a normativa NBR 7187:2021 [10] cita os
possiveis choques de objetos moveis, explosdes e fendmenos naturais excepcionais
como enchestes catastroficas e sismos. Conforme a norma, as cargas providas de
choque devem ser verificadas nos pilares passiveis de serem atingidos por veiculos
rodoviarios ou embarcacdes e podem ser dispensadas no caso de dispositivos capazes
de proteger a estrutura. A norma porem, ndo prove os valores de carga supostos a ser
adotados, portanto, segundo El Debs e Takeya [5] pode-se recorrer a norma aleméa DIN
1072, onde deve ser verificado para estes casos forgas horizontais, ndo simultaneas,
de 1.000 kN na diregao longitudinal e de 500 kN na dire¢ao transversal, devendo se
considerar estas forcas em uma area atuante a 1,20 m da superficie de rolamento.
Uma outra alternativa é a adaptagao da norma 6120:2019 [13], que oferece uma tabela
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para agcbes de garagens e demais areas de circulagdo de veiculos, nela, conforme a
categoria "IV”, fornece-se um indicie x atuando na diregao paralela ao fluxo de 320kN,
e o indicie y para dire¢des perpendicular ao fluxo de 160kN, essas forgas devem ser
consideradas de forma ndo concomitantes em uma faixa de 25 cm de altura e 150 cm
de largura, ou a da face do pilar referente, localizada uma altura H de 1,00 m do solo,
com a possibilidade da previséo de barreiras para resistir os respectivos valores de
forgas, estas especificagdes sdo representas na visualmente na figura 26.

Figura 26: Forgas concentras em pilar
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Fonte: NBR 6120:2019 [13]

O restante dos carregamentos, conforme a norma 7187:2003 [10], devem ser feitos
a critério do proprietario da obra.

2.5 Meétodo de Elementos Finitos

Em termos gerais, método de elementos € um termo abrangente para andlises es-
truturais onde se avalia o comportamento de elementos individuais buscando projetar
eles em uma estrutura maior. Segundo Dhatt, Gouri 2012 [3] consiste no uso de apro-
ximacodes de variaveis desconhecidas em equagdes diferenciais para transforma-las
em algébricas. Para isso € necessaria uma metodologia multidisciplinar que envolve
0s seguintes aspectos:

(a) Entendimento dos conceitos de comportamento fisico-mecanico;

(b) Representacdo das reagdes as forgcas na forma de equagdes diferenciais parci-
ais;
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(c) Organizagcédo matricial do problema;

(d) Uso de solugdes numéricas de integragao de fungdes algébricas lineares e nao
lineares;

(e) Adocéo de programacédo computacional para lidar com grande quantidade de
elementos e criar representacdes visuais.

Segundo Bathe, 1995 [15] devido ao fato que esta metodologia € um procedimento
numerico, € necessario validar a acuracidade da solugao gerada, uma vez nao atingi-
dos os critérios de acuracidade deve ser feito a alteragdo dos parametros utilizados,
como por exemplo o refinamento da malha, até que a solugado seja validada. Aimagem
27 contem um fluxograma que elabora o processo de solugao por elementos finitos.

Figura 27: Processo de validagao de dados
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Fonte: Bathe 1995 [15]
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2,51 Comportamento do material

Para deduc¢des das equacdes pode se utilizar como base, os conceitos desenvolvi-
dos por Hibbeler, 2006 [7], além do exemplo dado por Dhatt, 2012 [3] de uma estrutura
com secao constante conforme a imagem 28.

Figura 28: Secao de uma barra

Section: A

Fonte: Dhatt, Gouri 2012 [3]

Sabe-se que ao aplicar o carregamento a estrutura se desloca um valor u e gera
uma alteragao da distancia (L), que pode ser representada como originalmente ¢, € de-
pois de deformada J,,. Pode se dizer que a tens&o pode ser expressada pela equacao
11 e a tenséo de tragdo na equacgéo 12 onde E é o médulo de Young :

Ol 9,8 O

€ = — (11)

L Oy Oy
azgzmg (12)

As equacgdes anteriores estavam considerando os esforgos de forma unilateral, por-
tanto, para se considerar outros eixos € feito o uso do coeficiente de Poisson (), que
considera a tensao em uma direcao, devido aos esforgos que ocorrem em outra, logo
em uma estrutura de duas dimensdes a equacao para o deslocamento em x se torna:

gm:%—y*"—gf (13)

O mesmo ocorre para as tensdes cortantes conforme as equacdes 14 onde G é o

modulo cortante.

2y
Ery = Eyr = Ey (14)
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(15)

Ou seja as equacéo derivadas que compdem a relagao de tensao e extensao, con-
siderando uma analise linear, para deduzir o comportamento de um material tridimen-
sional (eixos x, y e z), para os esforgcos normais segue nas equacgdes 16, 17, 18 e
cortante nas equacdes 19, 20 e 21.

Ouw, 1

ez = 5= 7 E(Uﬂﬁx — VOyy — V0:2) (16)

= 5 = (0w — Vo~ ) (17)

Epp = a@u: = %(O‘ZZ — VOyy — VOyy) (18)

Exy = Eya g—z+g—i:é2xy (19)

o=t = 4 = 2 (20)
9y 0, 1

Syzzgzyza_z+ay—a yz (21)

Conforme previamente estabelecido, € adotado o uso de matrizes para os procedi-
mentos de calculo, ou seja, o comportamento do material aos esforgos aplicados pode
ser escrito na equacgao 22, que pode ser expandido conforme 23.

{e}=17] I {o} (22)
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(&ij\ I 1 —v —v 0 0 | 'am\
Eyy -v 1 —v 0 0 0 Oyy
. 1 |—-v — 1 0 0 0 .
€ _ L v —v o (23)
Exy E 0 0 0 2(1+v) 0 0 Oy
Eyz 0 0 0 0 2(1+v) 0 Tyz
[ 0O 0 O 0 0 2(1+v) Oz
\ J L u J

2.5.2 Deformagao da Estrutura

Conforme expressado por Bathe, 1995 [15] considera que para todas configuragdes
de uma estrutura, a configuragdo mais provavel é aquela que energia potencial é o
minimo, a equagao que dita o total de energia potencial de um determinado objeto € a
equacgao 24 onde p é a configuragao adotada.

Viw = Uy — Wiy (24)

Onde U é a energia de deformacéo que tem como expressao geral 25 onde para
encontrar os valores de 7 obedece os preceitos estabelecidos na equagao 22 e W é o
trabalho gerado devido a agdo do carregamento imposto, este trabalho pode expresso
pela equacgao 26, e pode ser subdividido em 2 fazes:

(a) Forgas aplicadas no corpo, ou forgas/ volume (exemplo: peso proprio);

(b) Forgas aplicadas na superficie, ou forgas/ area.

U= / [V {r}av (25)

W, = / UT fBav + / U5 #51dS (26)

2.5.3 Malha

Conforme é dito por Simpson, 2017 [14] uma vez feito o processo de discretiza-
¢ao das equagdes de governo, para um unico ponto, apesar de solucionavel, uma vez
estabelecendo as condic¢des iniciais e de contorno, o resultado para a estrutura geral
seria impreciso, para aumentar a acuracidade da solucéo, subdivide-se o dominio da
estrutura em uma quantidade finita de elementos interligados, coletivamente chama-
dos de malha. A capacidade para traspor dados de modelos com um unico elemento,
para um sistema de malha, € uma das grandes forgas do método de elementos fini-
tos. Aimagem 29 representa o funcionamento de uma malha unidimensional de quatro
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elementos, entre 5 pontos, cada um com uma distancia A, sendo que cada elemento
contribui para a matriz global, levando em consideragcédo suas respectivas coordena-
das globais referentes ao elemento analisado. O mesmo aplica ao carregamento que
contribui para o vetor global de carga.

Figura 29: Funcionamento de uma malha unidimensional

Node 1 Node 2 Node 3 Node 4 Node 5
B o - Y
- - e d * Global node
T Element 1 Element 2 Element 3 Element 4 T numbers
x=0 X x=Ix
Global matrix
12 23 34 45 12345
Local matrix L] 1 LI 1
for element 1 0] 2 | |m/m| | |2 amm| | |2
+ nm 3 4+ njm |3 + = mmim |3
nm |4 mmf 4 Hmm 4
mm 5 |m[m| 5
Local load vector Kl M ml 1
for element 1 > |l 2 2 ] 'm| 2
+ s + m3 + ] = m 3
m 4 |m| 4 | 4
OE m| 5

Global load vector

Fonte: Simpson, 2017 [14]

Malhas podem ter diferentes geometrias bidimensionais ou tridimensionais, cada
malha varia com a quantidade de pontos, tipo de curvatura ou superficie, aimagem 30
demonstra uma malha tridimensional do tipo hexaédrica.

Figura 30: Malha tridimensional

Linear (8) Quadratic (20) Cubic (32)

Fonte: Simpson, 2017 [14]

2.5.4 Convergéncia dos dados

Conforme expressado por Elloy, 2011 [16] para que as solug¢des alcangadas tenham
a acuracidade desejada para o problema, alguns critérios devem ser atendidos para
o processamento dos dados, chamados de critérios de convergéncia, estao citados a
sequir:
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 Critério 1: dentro de cada elemento precisa conter um polindmio completo de
grau equivalente a ordem do problema;

 Critério 2: nas fronteiras dos elementos, deve haver continuidade da funcgao;

 Critério 3: sujeitado a malha as condigdes de contorno compativeis, quando
essa malha é refinada, cada elemento deve reproduzir suas deformagdes con-
tentes.

Elloy, 2011 [16] explica que o critério 1 assegura que a fungao sera continua dentro
do elemento. O critério 2 é satisfeito por qualquer malha para elementos compativeis.
O critério 3 é satisfeito para grande maioria dos elementos e pode ser utilizado para
validar os critérios anteriores.
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3 Metodologia

O estudo neste trabalho propde a comparagédo entre metodologias e analises de
calculo estrutural envolvendo pontes de concreto armado. Desta forma a presente se-
¢ao tem como objetivo expor os métodos utilizados para o desenvolvimento e pesquisa,
visualizando os passos e procedimentos adotados para buscar os objetivos propostos
em secdes anteriores.

3.1 Etapas de desenvolvimento

Preliminarmente a elaboracido destes procedimentos, foi realizado uma pesquisa
bibliografica, buscando fundamentag¢des na literatura e estudos similares realizados
no entorno do tema, possibilitando uma melhor visualizagdo dos conceitos abrangi-
dos, permitindo uma delimitacdo mais fidedigna dos objetivos inicialmente propostos.
Visando a comparar o método de MEF com outros procedimentos mais classicos,
representou-se as etapas executadas no fluxograma apresentado na figura 31. Nota-
se que para elaboragao das simulagées computacionais utilizou-se se o software Ansys
versao académica R2 2022.

Figura 31: Procedimentos adotados para este trabalho
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3.2 Modelo de ponte

Para a realizacao dos calculos foi-se utilizado uma ponte com secéo T constituida
por 2 viga longitudinais principais (longarinas), foi se optado por um vao de 20 m entre 2
pilares, seguido por duas se¢des em balango de 5 m. Para as longarinas se considerou
uma secao de 50 x 180 cm. Para caracterizagao do material considerou concreto C30,
fck = 30 MPa. Nas imagens 32 e 33, representa o modelo transversal e longitudinal
utilizado para os calculos.

Figura 32: Sec¢ao transversal escolhida
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Fonte: Autor

Figura 33: Secao longitudinal escolhida

| 30m {
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Fonte: Autor

3.3 Dimensionamento com metodologia unifiliar

Para o dimensionamento manual do trem tipo foi adotado o método de calculo apre-
sentado por El Debs e Takeya, 2007 [5], referente a uma segao T para duas vigas, inde-
pendentes e analisadas isoladamente. Na metodologia de El Debs e Takeya, 2007 [5],
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primeiramente deve-se determinar, para cada viga, um trem de carga ficticias, aplica-
das diretamente na viga, com o objetivo de emular as cargas reais dispostas sobre o
tabuleiro. Este trem de cargas ficticias € denominado trem tipo, em geral para o caso
estudado, havera um trem tipo para cada viga principal.

3.3.1 Determinacgao do Trem Tipo

Para determinacgéo do trem tipo, supde-se o tabuleiro como uma viga transversal
(com balangos) apoiada sobre as vigas longitudinais. Aplica-se entdo um carrega-
mento Q, valor estipulado em 1, o que resulta em uma linha de influencia retilinea
onde na viga aplicada resulta-se no valor de 1 e na viga oposta o valor de 0, conforme
indicado na figura 34.

Figura 34: Representacao da linha de Influencia Retilinea
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Fonte: El Debs e Takeya [5]

Conforme expressado por El Debs e Takeya, 2007 [5], o carregamento normal da
ponte sera composto por um veiculo, com uma carga distribuida ¢q anterior e posterior
ao veiculo, carga distribuida ¢q lateral, alem do carregamento do veiculo ¢@Q. A jun-
¢ao de todos estes carregamentos se encontra-se na figura 35, a quantificagdo deste
carregamento é determinada pelas equacgdes 27,28 e 29.
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Figura 35: Carregamento considerado sobre tabuleiro
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Fonte: El Debs e Takeya(2007) [5]
Q1 = 0Q(y1 + y2) (27)
@1 = ¢q(Ar + Ag) (28)
G2 = 9qAz (29)

El Debs e Takeya [5], também elabora que o trem tipo pode ser simplificado, fazendo
com que apenas ¢; seja aplicada, esta simplificagdo é exemplificada na figura 36.

Figura 36: Trem Tipo Simplificado
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Fonte: El Debs e Takeya (2007) [5]
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3.3.2 Determinagao dos envelopes de esforgos

Uma vez determinado o trem tipo é calculado os envelopes de momentos e cor-
tantes utiliza-se o método de linhas de influencia, que descrevem a variacdo de um
determinado efeito em fungdo da posicdo de uma carga vertical unitaria que passeia
sobre a estrutura. Na figura 37 representa-se o modelo de influencia da carga adotado
para a determinagao da envoltéria de momentos e na figura 38 o modelo de influencia
do envelope de esforgos cortantes, sendo a a distancia embalango [ o comprimento
entre pilares e Xj e Xj’ a distancia entre o pilar esquerdo e direito, respectivamente.

Figura 37: Linhas de influencia do momento fletor
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Fonte:Material disciplina de pontes de concreto armado - Unisc

Figura 38: Linhas de influencia dos esforgos cortantes
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3.4 Elementos Finitos

Pararealizar as analises com elementos finitos optou-se por utilizar o software Ansys,
versao 2022 estudantil. Primeiramente foi feito a modelagao 3D da estrutura definida,
em seguida a caracterizagcao do concreto armado, conforme os parametros da norma
culta NBR 6118:2014 [6], uma vez implementados estes parametros nas configuragdes
da simulagao, é gerado a malha tridimensional da estrutura onde serédo resolvidas por
método iterativo as equacdes diferencias, devido a simetria da estrutura modelada
optou-se por utilizar uma malha hexaédrica no lugar de uma tetraédrica, buscando ge-
rar elementos com a maior dimensdo menor ou igual a 20 cm na laje e 25 cm nas
longarinas, assim aumentando a qualidade da malha gerada e consequentemente a
fidelidade da solugdo calculada, devido a limitagbes por elementos da versao estu-
dantil foi-se optado a ndo modelar a guarda e aplicar o seu peso como uma forga
externa, também devido a esses critérios, adotou-se a maior dimens&o dos elementos
nos pilares como menor ou igual a 50 cm, a figura 39 representa a malha gerada para
simulagao.

Figura 39: Malha gerada para simulagao
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Fonte:Autor

Para a determinagao das condig¢des de contorno foi imposto um apoio fixo, ou seja
engastado, na base de cada pilar, realizou-se a discretizagado do veiculo padrdo em
cima da laje onde s&o aplicados as for¢cas de 75kN por roda, no restante na pista foi
aplicado o carregamento distribuido oriundo do trafego de 5 kN/m, também como forgas
externas foi considerado o peso do asfalto e guardas, para peso préprio da estrutura
modelada foi aplicado a for¢a da gravidade de 9,81 m/s?. A figura 40 demonstra as
condi¢bes de forgas aplicadas na estrutura. Sendo que:
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* A= Apoio nos pilares;
* B a G = Forgas aplicadas sobre a superficie das rodas;

* H = Forga do carregamento distribuido.

Figura 40: Forgas aplicadas na simulagao

A

A estrutura gerada foi simulada como um modelo sdlido, estipulando as conexdes
entre os elementos como engastados, com excegao da intersecao entre pilares e as
vigas, que foi apenas considerado apoiado, permitindo o giro da estrutura. A imagem
41 representa as areas de apoio entre a longarina e o pilar.
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Fonte:Autor

Figura 41: Conexao viga com pilar
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Fonte:Autor
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Uma vez determinado as tensdes na estrutura, foi extraido os resultados por eixo
referente a viga. Para tracar os diagramas esforgos primeiramente é necessario de-
terminar a secdo em T resultante do problema, respeitando os preceitos da norma
6118:2014 [6] ilustrados na imagem 42, para essa determinagao € primeiro verificado
a posicdo da linha neutra, em seguida € necessario encontrar o valor referente a by,
como esta sendo calculado as tensdes por flexdao normal simples, pode se realizar
essa determinacao através do célculo de centro de gravidade da se¢ao, entdo aplica
as equacoes representadas por Hibbeler, 2006 [7] expressadas em 30 e 31.

Uzg*y (30)
_ V'@
T = 50 (31)

b < 0.5b, b, <01a

bﬁi:bq b, =0.1a

Fonte:NBR 6118:2014
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4 Resultados

Na presente secio sera detalhado os calculos e atribuigdes no procedimento de
célculo, além dos resultados gerados pelas metodologias previamente discretizadas.

4.1 Caracterizagoes Gerais

Para realizagdo dos dimensionamentos primeiramente € necessario realizar a ca-
racterizacdo da estrutura para definicdo das cargas moveis ja estabelecidas, a tabela
6 resume as dimensdes transversais adotadas para o dimensionamento que ja foi pre-
viamente representadas nas figuras 32 e 33. Determinou-se para o concreto 30 fck,
com E.; de 30672 MPa, outras caracteristicas séo citadas abaixo:

* Peso especifico do concreto armado - 2,5 t/m?;
» Peso especifico da massa asfaltica - 2,4 t/m?

* Numero de faixas - 2 faixas.

Tabela 6: Caracterizagao Transversal da estrutura

Lt 8,2m
Defesa Total de cada lado | 0,4m
Vao entre vigas 5,2m
Largura Viga 0,5m
Altura Viga 1,8m
Base maior defesa 0,22m
Base menor defesa 0,17m
Altura Defesa 1 0,33m
Altura Defesa 2 0,57m
Laje 0,25m
Altura defesa 0,9m
Asfalto centro 0,08m
Asfalto bordas 0,05m

Fonte:Autor

A fim de determinar os coeficientes referentes a norma NBR 7188:2013 [4], foi se
utilizado as equagdes 32, 33, 34 e 35, o coeficiente de impacto adicional (CIA) foi
considerado como 1,25 conforme estipulado em norma para obras em concreto. Os
respectivos coeficientes resultantes estdo discretizados na tabela 7.

CIV =1+1,06 = 1,35 (32)

_— >
Vao+ 50 —



52

CNF=1-0,05%(n—2)>0,9 (33)
O=CIV+«CNF «CIA (34)
Hf=0,25«xB+«L«CNF (35)

Tabela 7: Coeficientes calculados

Vao Balancgo
Clv 1,303 | CIV 1,35
CNF | 1,00 | CNF | 1,00
CIA 1,25 | CIA 1,25
%] 1,629 (O 1,688
Hf 135 kN | Hf 135 kN

Fonte:Autor

4.2 Dimensionamento por modelo unifilar

Para o dimensionamento pelo modelo unifiar, utiliza-se a metodologia referenciada
em El Debs e Takeya, 2007 [5], logo com o objetivo de determinar o trem tipo, primeira-
mente foi-se tragado a linha de influéncia das cargas aplicadas no tabuleiro conforme
a imagem 43 e por semelhanga de triangulos chegou nos resultados apresentados na
tabela 8.

Figura 43: Linhas de influencia no tabuleiro
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Fonte:Autor
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Tabela 8: Resultado das linhas de Influéncia

Viga |1 568 m
y1 0,764 | 4,34 m
y2 0,852 | 4,84 m
y3 1,204 | 6,84 m
y4 1,292 | 7,34 m

Fonte:Autor

Entao foi calculado o trem tipo, representado na figura 44, aplicando a metodologia
previamente explicada. A seguir se resume as condi¢gdes impostas pelo veiculo tipo:

» Carga concentrada: 75 kN;
» Carga distribuida: 5 kN/m;
» Comprimento do veiculo: 6m;

* NUmero de eixos: 3 eixos.

RP = T5kN x (0,852 + 1,205) = 154, 20k N (36)

(0,764 % 4, 34)

RP, = 5kN fm s O — 8, 280kN /m (37)
RP, = 5N fm + 1292 u 0.764) 5 _ 15, 42kN /m (38)
ARP = 15, 42kN /m « (g) — 30,84k N (39)
RP' = 154,20k N — 30,84kN = 123, 36kN (40)

RP; + RP; = 23, 709kN /m (41)
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Figura 44: Trem tipo calculado
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Fonte:Autor

Para o calculo do peso préprio foi calculado as areas individuais das estruturas que
serdao suportadas por cada viga e multiplicado pelo respectivo peso especifico, estas
consideragdes estdo expressas na tabela 9.

Tabela 9: Peso proprio da estrutura

Gurada rodas 0,213m?
Laje 1,125m?
Viga 0,775m?
Total 2,113m?
Gca 5,2825 t/m
Area do Asfalto | 0,2665m?
Gpav 0,6396 t/m
Total 5,9221 t/m
58,10 kN/m

Uma vez estipulado o trem tipo e o peso proprio, foi calculado os diagramas de
momento fletor conforme metodologia previamente estabelecida, utilizado as linhas de
influéncia representadas na figura 37. Como exemplo, segue os calculos resumidos
da secao 5, referente ao centro do vao, o memorial de calculo completo encontra-se
no apéndice A, em seguida na tabela 10 possui os outputs desta segao.

Dx2,5  H5*x2,5
_|_

OM™ =1,688 % [123,36 * (2,5 + 1,75 + 1) + 23,709 x ( 5

) (42)

OM~ = —1593,476kN.m (43)



Tabela 10: Resumo do dimensionamento da se¢ao 5

BN 2000 |

500m |
1000
(1000 |

4643,969 kN.m
-1593,476 kN.m

-1593,476 KN.m
Fonte:Autor
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Foi repetido este procedimento para as 10 se¢des dentro do vao livre, cada uma

com um avango de 2m, sendo as secdes 0 e 10 encontradas nos pilares da ponte,

assim buscando tragar os envelopes de momentos referente a longarina, representado
no grafico da figura 45, também demonstra-se na tabela 11 os resultados individuais

de cada sec¢ao, os esforgos provido do peso (Mg) foram retirados do progama FTOOL.

OO ~NOoOUuPk~WN-O0O

Tabela 11: Resultados do envelope de momento fletor

-726.250
319.550

1132.950
1713.950
2062.550
2178.750
2062.550
1713.950
1132.950
319.550

-726.250

0.000

1689.915
2984.198
3882.849
4385.867
4643.969
4385.867
3882.849
2984.198
1689.915
0.000

-2686.693
-2468.049
-2249.406
-2030.763
-1812.119
-1593.476
-1812.119
-2030.763
-2249.406
-2468.049
-2686.693

-726.250
2009.465
4117.148
5596.799
6448.417
6822.719
6448.417
5596.799
4117.148
2009.465
-726.250

-3412.943
-2148.499
-1116.456
-316.813
250.431
585.274
250.431
-316.813
-1116.456
-2148.499
-3412.943

Fonte:Autor
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Figura 45: Envelope de momentos fletores

Envelope de Momentos Fletores

-4000 kN.m

-2000kN.m
0kN.m \ /

AN N\
2000 kN.m o APz

Mg (kN.m)

Mmax (kN.m)
Mmin (kN.m)

4000 kN.m
6000 kN.m

8000 kN.m

Fonte:Autor

O diagrama de esforgos cortantes seguiu a mesma metodologia, utilizado as linhas
de influéncia representadas na figura 38. Como exemplo, segue o de calculo resumido
da mesma secéao, sendo o memorial completo encontrado no apéndice B, na tabela 12
possui 0s outputs desta secgao.

OQ = 1,688 % 23,700 + (2922)] 4 1,629 % [123,36 * (0,5 + 0,425 + 0,35) + 23,709 % (1202)] (44)
OQT =0Q = 377,784& — 377, 784kN (45)
OQ%T 0 = 1,688 % [123,36 % (1 + 1 + 1) 4+ 23,709 % 5 * 1] (46)

Q" = —824, 799k N (47)
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Tabela 12: Resumo do dimensionamento da se¢ao 5

5
BN 2000 |

500m | -
oo B <00
(10,00m [ 05 | 025
\ \ 0,425 | 0,175
13,00m [N 0,35 | 0,1
(10,00m [N 05 -
(850m [N 0425 -
(7.00m JEEN 035 |-

377,784 kN
- -377,784 kN
JQesq.+0 0 kN

-824,799 kN
Fonte:Autor

Em seguida foi tragado o envelope de esforgos cortantes para longarina, represen-
tado no grafico da figura 46, também se expde na tabela 13, os resultados individuais
de cada secéo, os esfor¢os provido do peso (Vg) foram retirados do progama FTOOL.

Tabela 13: Resultados do envelope de esforgos cortantes

Oesq
Odir

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10esq
10dir

-290.500
581.000
464.800
348.600
232.400
116.200
0.000
-116.200
-232.400
-348.600
-464.800
-581.000
290.500

0.000

968.878
835.211
709.267
591.048
480.554
377.784
282.738
195.416
149.783
138.197
134.335
824.799

-824.799
-134.335
-138.197
-149.783
-195.416
-282.738
-377.784
-480.554
-591.048
-709.267
-835.211
-968.878
0.000

-290.500
1549.878
1300.011
1057.867
823.448
596.754
377.784
166.538
-36.984
-198.817
-326.603
-446.665
1115.299

-1115.299
446.665
326.603
198.817
36.984
-166.538
-377.784
-596.754
-823.448
-1057.867
-1300.011
-1549.878
290.500

Fonte:Autor
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Figura 46: Envelope de esforgos cortantes

Envelope de Esforgos Cortantes
-2000000kN
-1500.000 kN
-1000000 kN

=500 000 kN

0.000 kN

500000 kN

1000.000 kN

1500.000 kN

2000.000 kN

Fonte:Autor

4.3 Dimensionamento por Elementos Finitos

Para este dimensionamento, foi atribuido as caracteristicas fisicas do concreto con-
forme a imagem 47, em seguida importado a geometria tridimensional de acordo com
o modelo das imagens 32 e 33, para a simulagéo foi gerado a malha conforme esta
representada a imagem 39, que possui as seguintes caracteristicas:

* Numero de nodes: 73654;
* Numero de elementos: 10893;

* Qualidade minima geométrica dos elementos: 80%, conforme a imagem 48.

Figura 47: Caracteristicas fisicas do material

Concreto @

Fck = 30 MPA
Density 2500 kg/m*
W lsotropic Elasticity

Derive from Young's Modulus and Poisson's Ratio

Young's Modulus 3.0672e+10 Pa

Poisson's Ratio 0.2

Bulk Medulus 1.704e+10 Pa

Shear Modulus 1.278e+10 Pa

Fonte:Autor
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Figura 48: Qualidade da malha gerada

—— o0

6429.00

g 8 8 8
g &8 8 8

Number of Elements

200000

1000.00

Element Metrics

Fonte:Autor

Em seguida foi medida a deformac¢do do modelo conforme as imagens 49 e 50, o
valor maximo de deformagao encontrado foi de 0,0066844 m ou 6,7 mm na laje.

Figura 49: Deformacgao Total

0000 5.000 10,000 )
L T ]

2,500 7.500

Fonte:Autor
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Figura 50: Deformacgao Frontal

Fonte:Autor

Com o intuito de determinar os diagramas de forgas, foi extraido as tensdes na viga
conforme aimagem 51, também foi extraido a altura da linha neutra implementando um
medidor de tensdo no centro transversal da viga, conforme a imagem 52, encontrada
a uma altura de 1,382 m.

Figura 51: Tensao na viga

0.000 4.000 2.000 (m)
I 20O

2,000 6.000

Fonte:Autor
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Figura 52: Linha neutra

0.000 1.000 2,000 (r)

0.500 1.500

Fonte:Autor

Uma vez determinado a altura da linha neutra foi calculado as dimensao da secao
em T conforme a determinagédo do centro de gravidade da mesma, representada na
equacao 48.

¥, - &) (48)

(0,9m % 0,9m?) + (1,925m * By 0, 25m)
(0,5m = 1,8m) + (0,25m * By)

1,382 = (49)

By = 3,201m (50)

Com essa medida encontrada foi possivel encontrar o momento de inércia da se¢ao
1., representado a partir da equagao 51.
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0,5%1,8 3,201 % 0,253
12 12
I, = 0,69218m" (53)

A tabela 14 séo as tensdes encontradas ao longo da viga, sendo eles extraidos
utilizando o pontos distribuidos linearmente conforme a imagem 51, com estes resul-
tados pode-se determinar as forgas atuantes utilizando a equagao 30, em seguida um
exemplo da aplicacéo para o centro do vao, ressalta-se que uma vez calculado as for-
¢as resultantes elas foram majoradas utilizando os coeficientes de impacto, da mesma
maneira que a metodologia anterior.

M- 7395500 * 0, 69218
1,38

(54)

M = 3701, 535kN.m (55)

Na tabela 15 representa os resultados das conversdes destas tensdes em forgas e
tracado o grafico de momentos fletores ja majorados para o centro do véo conforme a
imagem 53.

Figura 53: Envelope de momento fletor por MEF

-4000 kN.m

-2000 kN.m

0 kN.m

2000 kN.m

4000 kN.m

6000 kN.m

2000 kN.m

— —Forgas Majorado = = — —Peso Majorado e Total Majorado

Fonte:Autor



Tabela 14: Tensoes extraidas em Pascal

0 1.41E+03 -8.43E+02 -8.28E+02
0.625 | -3.02E+04 1.33E+04 1.29E+04
1.25 -5.80E+04 -2.00E+04 -2.84E+04
1.875 | -8.02E+04 -1.24E+05 -1.52E+05
2.5 -1.02E+05 -2.90E+05 -3.44E+05
3.125 | -1.31E+05 -5.09E+05 -6.06E+05
3.75 -1.73E+05 -7.57E+05 -9.09E+05
4.375 | 1.75E+05 -1.08E+06 -7.41E+05
5 -4.53E+05 -2.08E+06 -2.69E+06
5.625 | -1.42E+06 -2.45E+06 -3.79E+06
6.25 -6.60E+04 -4.81E+05 -5.70E+05
6.875 | 2.07E+05 3.04E+04 2.41E+05
7.5 5.18E+05 5.90E+05 1.09E+06
8.125 | 8.42E+05 1.12E+06 1.92E+06
8.75 1.17E+06 1.60E+06 2.70E+06
9.375 | 1.48E+06 2.03E+06 3.41E+06
10 1.80E+06 2.41E+06 4.08E+06
10.625 | 2.12E+06 2.74E+06 4.70E+06
11.25 | 2.45E+06 3.02E+06 5.28E+06
11.875 | 2.78E+06 3.27E+06 5.82E+06
12.5 3.13E+06 3.46E+06 6.34E+06
13.125 | 3.46E+06 3.61E+06 6.78E+06
13.75 | 3.71E+06 3.72E+06 7.12E+06
14.375 | 3.86E+06 3.79E+06 7.32E+06
15 3.92E+06 3.81E+06 7.40E+06
15.625 | 3.88E+06 3.79E+06 7.33E+06
16.25 | 3.73E+06 3.72E+06 7.13E+06
16.875 | 3.49E+06 3.61E+06 6.79E+06
17.5 3.18E+06 3.46E+06 6.35E+06
18.125 | 2.84E+06 3.26E+06 5.84E+06
18.75 | 2.52E+06 3.02E+06 5.30E+06
19.375 | 2.21E+06 2.74E+06 4.73E+06
20 1.90E+06 2.41E+06 4.11E+06
20.625 | 1.59E+06 2.03E+06 3.45E+06
21.25 | 1.29E+06 1.60E+06 2.74E+06
21.875 | 9.80E+05 1.12E+06 1.97E+06
22.5 6.70E+05 5.87E+05 1.15E+06
23.125 | 3.69E+05 2.49E+04 2.97E+05
23.75 | 8.60E+04 -5.05E+05 -5.20E+05
24.375 | -1.12E+06 -2.54E+06 -3.83E+06
25 -7.56E+04 -1.79E+06 -2.03E+06
25.625 | -1.52E+05 -1.20E+06 -1.17E+06
26.25 | -1.59E+05 -7.67E+05 -9.04E+05
26.875 | -1.43E+05 -5.11E+05 -6.04E+05
27.5 -1.21E+05 -2.90E+05 -3.45E+05
28.125 | -9.80E+04 -1.24E+05 -1.52E+05
28.75 | -7.15E+04 -1.97E+04 -2.73E+04
29.375 | -3.71E+04 1.34E+04 1.33E+04
30 1.74E+03 -8.47E+02 -8.40E+02

Fonte:Autor
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Tabela 15: Tabela de resultados de forgcas em MEF

64

0 0.698 -0.429 -0.414 1.178 -0.634 -0.700
0.625 |-14.969 6.775 6.445 -25.268 10.027 10.878
1.25 -28.723 -10.157 -14.232 -48.484 -15.032 -24.023
1.875 | -39.677 -62.928 -76.183 -66.975 -93.133 -128.597
25 -50.693 -147.483 -172.366 -85.569 -218.275 -290.954
3.125 | -64.947 -258.891 -303.095 -109.631 -383.159 -511.624
3.75 -85.403 -384.929 -454.810 -144.161 -569.695 -767.719
4.375 | 86.472 -547.155 -370.799 145.965 -809.789 -625.909
5 -224.295 -1058.279 -1345.026 -378.610 -1566.253 -2270.403
5.625 | -701.439 -1242.646 -1896.990 -1142.645 -1839.116 -3090.197
6.25 -32.661 -244.581 -285.472 -53.205 -361.979 -465.034
6.875 | 102.306 15.434 120.523 166.656 22.843 196.332
7.5 256.615 300.008 547.460 418.026 444.011 891.812
8.125 | 416.978 569.311 961.633 679.258 842.580 1566.501
8.75 576.614 813.338 1349.530 939.304 1203.740 2198.385
9.375 | 734.502 1031.041 1707.947 1196.504 1525.941 2782.245
10 891.450 1223.539 2041.538 1452.172 1810.837 3325.665
10.625 | 1049.189 1391.949 2351.355 1709.130 2060.084 3830.357
11.25 | 1210.146 1537.135 2642.152 1971.328 2274.960 4304.066
11.875 | 1377.241 1659.504 2915.181 2243.525 2456.066 4748.830
12.5 1548.888 1759.412 3170.793 2523.139 2603.929 5165.221
13.125 | 1710.142 1836.960 3393.520 2785.822 2718.700 5528.045
13.75 | 1835.463 1892.351 3563.845 2989.969 2800.679 5805.503
14.375 | 1912.130 1925.636 3664.948 3114.860 2849.942 5970.200
15 1940.392 1936.867 3701.535 3160.898 2866.563 6029.801
15.625 | 1918.119 1925.586 3666.850 3124.616 2849.867 5973.299
16.25 | 1847.490 1892.198 3567.649 3009.561 2800.454 5811.700
16.875 | 1728.109 1836.705 3399.226 2815.089 2718.324 5537.340
17.5 1572.893 1759.056 3178.350 2562.243 2603.403 5177.533
18.125 | 1407.284 1659.148 2924.791 2292.465 2455.539 4764.485
18.75 | 1246.277 1536.678 2653.764 2030.186 2274.283 4322.981
19.375 | 1091.408 1391.440 2365.069 1777.904 2059.332 3852.697
20 939.856 1222.929 2057.404 1531.025 1809.935 3351.511
20.625 | 789.243 1030.279 1726.065 1285.677 1524.813 2811.760
2125 |637.888 812.423 1370.101 1039.120 1202.386 2231.895
21.875 | 485.078 568.142 984.807 790.192 840.851 1604.251
225 331.714 298.539 573.436 540.362 441.838 934.128
23.125 | 182.744 12.640 148.552 297.691 18.707 241.991
23.75 | 42.557 -256.660 -260.311 69.325 -379.857 -424.047
24.375 | -554.391 -1292.041 -1918.912 -903.102 -1912.221 -3125.908
25 -37.416 -909.892 -1017.040 -63.157 -1346.640 -1716.764
25.625 | -75.064 -610.321 -585.299 -126.708 -903.275 -987.984
26.25 | -78.726 -389.630 -452.348 -132.890 -576.652 -763.563
26.875 | -70.862 -259.658 -302.489 -119.614 -384.294 -510.602
275 -60.121 -147.554 -172.627 -101.485 -218.380 -291.394
28.125 | -48.525 -62.826 -75.978 -81.910 -92.982 -128.250
28.75 | -35.385 -10.027 -13.688 -59.730 -14.840 -23.1056
29.375 | -18.372 6.809 6.640 -31.012 10.077 11.208
30 0.860 -0.431 -0.420 1.452 -0.637 -0.710

Fonte:Autor

Em seguida foi realizado a movimentag¢ao da carga mével ao longo da estrutura 3D,
dividindo em etapas de tempo o posicionamento de cada roda, e extraido as tensdes
normais maximas por posicionamento do veiculo ao percorrer a estrutura, gerando
as tabelas 16 e 17 junto com envelope de momentos fletores ao longo do tabuleiro
conforme a imagem 54.



Tabela 16: Tens6es maximas e minimas ao longo do tabuleiro

65

0 -8.43E+02 7.58E+05 -3.05E+06

1.875 -1.24E+05 4.81E+05 -1.29E+06

3.75 -7.57E+05 7.81E+05 -8.83E+05

5.625 -2.45E+06 1.59E+06 -1.33E+06

7.5 5.90E+05 2.42E+06 -1.57E+06

9.375 2.03E+06 3.03E+06 -1.65E+06

11.25 3.02E+06 3.47E+06 -1.69E+06

13.125 3.61E+06 3.73E+06 -1.78E+06

15 3.81E+06 3.92E+06 -1.95E+06

16.875 3.61E+06 3.72E+06 -2.05E+06

18.75  3.02E+06 3.46E+06 -2.06E+06

20.625 2.03E+06 3.01E+06 -1.95E+06

225 5.87E+05 2.42E+06 -1.71E+06
24375 -2.54E+06 1.66E+06 -1.27E+06

26.25 -7.67E+05 7.52E+05 -9.19E+05

28.125 -1.24E+05 4 .83E+05 -1.27E+06

30 -8.47E+02 7.70E+05 -2.90E+06

Fonte:Autor
Tabela 17: Envoltéria de momentos ao longo do tabuleiro

0 -1524.559 379.448 -0.429 -0.634 -2574.090 639.874
1.875 -644.359 240.636 -62.928 -93.133 -1180.811 313.061
3.75 -441.707 390.790 -384.929 -569.695 -1315.296 89.958
5.625 -666.381 796.865 -1242.646 -1839.116 -2924.652 -541.023
7.5 -787.455 1211.989 300.008 444.011 -838.753 2418.342
9.375  -827.997 1515.750 1031.041 1525.941 177.134 3995.098
11.25 -843.913 1737.577 1537.135 2274.960 900.225 5105.473
13.125 -891.261 1868.211 1836.960 2718.700 1266.835 5762.015
15 -975.648 1962.207 1936.867 2866.563 1277.233 6062.998
16.875 -1023.947 1861.253 1836.705 2718.324 1050.314 5750.306
18.75  -1032.055 1732.572 1536.678 2274.283 593.064 5096.642
20.625 -978.100 1508.843 1030.279 1524.813 -68.513 3982.718
225 -856.176 1209.987 298.539 441.838 -952.872 2412.907
24375 -635.350 828.848 -1292.041 -1912.221 -2947.205 -562.028
26.25 -460.025 376.335 -389.630 -576.652 -1353.175 58.601
28.125 -634.149 241.642 -62.826 -92.982 -1163.425 314.909
30 -1451.735 385.609 -0.431 -0.637 -2451.165 650.271

Fonte:Autor
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Figura 54: Envelope global de momento fletor por MEF

-4000 kN.m
-3000 kN.m
-2000 kN.m
-1000 kN.m

0 kN.m
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7000 kN.m

= = = Paso Majorado Minimo Majorado e |\/|5ximo Majorado

Fonte:Autor

Para determinacéo dos esforgcos cortantes, primeiramente foi calculado a inércia
estatica em relagdo a linha neutra (Q) conforme as equacbes 56 e 57, em seguida
foi extraido as tensdes de cisalhamento entre os eixos Y e Z do modelo 3D simulado,
conforme a imagem 55.

Figura 55: Tensoes de cisalhamento na estrutura simulada

0.000 5.000 10.000 {m)
L —SSaSa— SSSS—

2500 7.500

Fonte:Autor

Q=yA (56)

Q = [(0,5  1,3829) x 13%2) 4 (3,201 % 0,25) * (0,6671 — 0,125)] + [(0,5 % 0,4171) » 2417 (57)
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@ = 0,9553 (58)

A tabela 18 contem as tensdes extraidas do modelo. Para estipulagdo das forcas
resultantes foi utilizado a equagao 31, como exemplo, o calculo dos esfor¢os na regiao
dos pilares encontra-se evidenciado nas equagodes 59 e 60.

2463400 % 0,5 % 0,69218

V/
0,9553

(59)

V' = 892, 414k N (60)

Na tabela 19 encontra-se os resultados para todas conversdes das tensdes em
forgas, uma vez majorado estas forgas foi-se tragado o diagrama de esforgos cortantes
conforme a imagem 56.

Figura 56: Envoltéria de esforgos cortantes para MEF

-2000.000 Kn

-1500.000 Kn

-1000.000 Kn

-500.000 Kn

0.000 Kn

500.000 Kn

1000.000 Kn

1500.000 Kn

2000.000 Kn

= = Cortante Forgas Majorado = = =(Cortante Peso Majorado = ortante Total Majorado

Fonte:Autor



Tabela 18: Tensoes de cisalhamento

Local | Tensao Por Forcas Tensao Por Peso Tensao Medida Total

0 1.02E+04 9.06E+02 -1.24E+05
06 |7.68E+04 -6.15E+04 -2.43E+05
1.2 8.88E+04 -1.20E+05 -3.16E+05
1.8 ‘ 9.99E+04 -1.70E+05 -3.84E+05
24 1.14E+05 -2.22E+05 -4.56E+05
3 | 1.29E+05 -2.77E+05 -6.14E+05
3.6 1.40E+05 -3.36E+05 -6.86E+05
42 [141E+05 -3.98E+05 -7.51E+05
4.5 1.21E+05 -4.39E+05 -8.55E+05
4.8 ‘ 1.19E+05 -5.03E+05 -8.90E+05
5.1 1.59E+05 -7.18E+05 -1.19E+06
54 [-4.01E+05 -5.19E+05 -1.90E+06
5.7 5.99E+05 7.71E+05 3.20E+05
6 ‘ 1.35E+06 1.30E+06 2.46E+06
6.3 4.66E+05 7.43E+05 1.53E+06
6.6 [4.91E+05 7.21E+05 1.30E+06
6.9 5.06E+05 6.57E+05 1.16E+06
7.5 [5.00E+05 5.97E+05 1.13E+06
8.4 4.91E+05 5.42E+05 9.85E+05
9 | 4.85E+05 4.89E+05 8.72E+05
9.6 4.78E+05 4.36E+05 8.16E+05
10.2 [ 4.69E+05 3.84E+05 7.60E+05
10.8  4.59E+05 3.32E+05 7.05E+05
1.4 ‘ 4.48E+05 2.80E+05 6.50E+05
12 4.33E+05 2.29E+05 5.96E+05
126 | 4.06E+05 1.78E+05 4.79E+05
13.2 3.37E+05 1.27E+05 3.87E+05
13.8 [ 2.16E+05 7.61E+04 2.66E+05
144  1.18E+05 2.54E+04 1.64E+05
15 | -1.43E+01 -2.53E+04 -6.19E+04
15.6  -1.17E+05 -7.61E+04 -1.64E+05
16.2 | -2.16E+05 -1.27E+05 -2.66E+05
16.8  -3.37E+05 -1.78E+05 -3.87E+05
17.4 ‘ -4.06E+05 -2.55E+05 -4.79E+05
18 -4.33E+05 -3.06E+05 -5.96E+05
18.6 |-4.48E+05 -3.58E+05 -6.50E+05
19.2  -4.50E+05 -4.10E+05 -7.05E+05
19.8 [ -4.69E+05 -4.62E+05 -7.60E+05
204  -4.78E+05 -4.82E+05 -8.16E+05
21 | -4.85E+05 -5.15E+05 -9.29E+05
216 -4.91E+05 -5.69E+05 -9.85E+05
22.2 [-4.97E+05 -6.26E+05 -1.10E+06
22.8 -5.04E+05 -6.89E+05 -1.16E+06
234 ‘ -4.91E+05 -7.43E+05 -1.30E+06
24 -5.28E+05 -7.71E+05 -1.53E+06
243 |-1.35E+06 -1.30E+06 -2.46E+06
2445 -2.44E+05 5.19E+05 -3.20E+05
246 | 4.01E+05 7.18E+05 1.90E+06
2475 3.56E+04 5.03E+05 1.05E+06
249 [-7.92E+04 4.39E+05 9.01E+05
252 -1.17E+05 3.98E+05 7.61E+05
255 [-1.37E+05 3.36E+05 7.12E+05
26.1 -1.43E+05 2.77E+05 6.38E+05
26.7 ‘ -1.37E+05 2.22E+05 5.76E+05
279 -1.08E+05 1.70E+05 4.20E+05
285 [-9.16E+04 1.20E+05 3.16E+05
291 -7.59E+04 6.15E+04 2.83E+05
29.7 | -6.03E+04 2.15E+04 2.23E+05
30 -8.89E+03 -9.06E+02 -7.08E+03

Fonte:Autor
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Tabela 19: Resultados de forgas cortantes por MEF
Local Cortante Forcas (kN) Cortante Peso (kN) Cortante Calculado (kN) Forgas Majorado (kN) Peso Majorado (kN) Total Majorado (kN)
0.327 6.244 0.484

0 3.699 -45.048 -76.041
0.6 27.846 -22.224 -88.097 [ 47.003 -32.891 -148.707
1.2 32.207 -43.225 -114.347 54.366 -63.973 -193.017
1.8 36.235 -61.509 -139.155 [61.165 -91.034 -234.893
24 41.194 -80.300 -165.184 69.536 -118.844 -278.830
3 46.701 -99.975 -222.314 [ 78.832 -147.964 -375.266
3.6 50.616 -121.559 -248.604 85.440 -179.907 -419.643
4.2 51.008 -143.974 -272.032 [ 86.101 -213.081 -459.189
4.5 43.752 -158.522 -309.653 73.853 -234.612 -522.695
4.8 43.099 -181.699 -322.423 [ 72.751 -268.915 -544.250
5.1 57.571 -259.318 -429.796 93.782 -383.790 -725.496
54 -145.525 -187.611 -688.311 [ -237.059 -277.664 -1161.870
5.7 217.255 278.570 115.879 353.908 412.284 195.604
6 490.378 470.445 892.414 [ 798.826 696.259 1506.395
6.3 169.077 268.319 555.069 275.426 397.112 936.956
6.6 178.186 260.582 469.682 [ 290.265 385.662 792.823
6.9 183.508 237.452 421174 298.935 351.429 710.942
7.5 181.455 215.832 410.596 [ 295.590 319.432 693.086
8.4 178.179 195.868 356.918 290.253 289.884 602.478
9 175.941 176.557 315.812 | 286.607 261.304 533.090
9.6 173.278 157.514 295.459 282.269 233.120 498.736
10.2 | 170.179 138.637 275.256 [ 277.222 205.182 464.632
10.8 | 166.660 119.897 255.374 271.490 177.447 431.072
1.4 | 162.539 101.280 235.533 [ 264.776 149.894 397.580
12 157.083 82.753 215.775 255.888 122.475 364.228
12.6 | 147.360 64.317 173.494 | 240.050 95.189 292.858
13.2 | 122.165 45.895 140.184 199.006 67.925 236.630
13.8 | 78.387 27.517 96.487 [ 127.693 40.725 162.870
14.4 | 42.682 9.182 59.492 69.529 13.589 100.422
15 -0.005 -9.147 -22.437 | -0.008 -13.537 -37.874
15.6 | -42.566 -27.507 -59.485 -69.340 -40.711 -100.410
16.2 | -78.387 -45.888 -96.501 [ -127.693 -67.915 -162.894
16.8 | -122.161 -64.303 -140.158 -199.000 -95.168 -236.587
17.4 | -147.411 -91.997 -173.512 | -240.133 -136.155 -292.889
18 -157.108 -110.563 -215.753 -255.929 -163.633 -364.191
18.6 | -162.543 -129.245 -235.529 | -264.782 -191.283 -397.573
19.2 | -166.660 -148.050 -255.378 -271.490 -219.114 -431.078
19.8 | -170.179 -167.003 -275.263 | -277.222 -247.164 -464.644
204 |-173.278 -174.230 -295.463 -282.269 -257.860 -498.742
21 -175.941 -186.158 -336.428 | -286.607 -275.514 -567.891
216 |-178.179 -205.715 -356.922 -290.253 -304.457 -602.484
222 |-180.279 -226.348 -399.039 [ -293.675 -334.995 -673.579
22.8 |-182.692 -249.142 -420.196 -297.605 -368.730 -709.291
234 |-178.186 -268.319 -469.682 [ -290.265 -397.112 -792.823
24 -191.587 -278.574 -5565.069 -312.096 -412.290 -936.956
24.3 | -490.378 -470.445 -892.414 | -798.826 -696.259 -1506.395
24.45 | -88.349 187.611 -115.879 -143.921 277.664 -195.604
246 | 145528 259.318 688.311 | 237.065 383.790 1161.870
2475 | 12.914 181.699 380.346 21.037 268.915 642.025
249 | -28.741 158.522 326.575 [ -46.820 234.612 551.258
252 | -42.326 143.974 275.549 -71.447 213.081 465.127
255 |-49.843 121.559 257.827 [ -84.135 179.907 435.212
26.1 | -51.806 99.975 231.149 -87.448 147.964 390.180
26.7 | -49.745 80.300 208.634 [ -83.970 118.844 352.175
27.9 |-39.272 61.509 152.070 -66.291 91.034 256.694
285 |-33.228 43.225 114.347 | -566.088 63.973 193.017
291 | -27.553 22.224 102.667 -46.510 32.891 173.302
29.7 | -21.867 7.769 80.956 [ -36.911 11.499 136.654
30 -3.225 -0.327 -2.565 -5.444 -0.484 -4.330

4.4 Analise dos Resultados

Fonte:Autor

Uma vez realizado o dimensionamento pelas duas metodologias, foi tragado uma
comparagao entre os dois resultados obtidos, atribuindo os respectivos momentos e
cortantes em locais préoximos, para longarina selecionada, agrupando-os em um unico
grafico, representado nas figuras 57 e 58.
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Figura 57: Comparagao dos momento fletores
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Figura 58: Comparacao dos esforgos cortantes
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Com base de comparagao a figura 57, as tabelas 17 e 11, pode-se constatar que
para o caso estudado, a metodologia unifilar, que estipula as cargas em uma unica

longarina independente, por linhas de influéncia, apresentou resultados significativa-
mente maiores para os momentos positivos, referentes a tracdo, chegando a ter uma
variagao de 12,53% no centro do vao, para os momentos negativos, referentes a com-
presséo, foi encontrado uma variagéo de 9,18% do momento na regido dos pilares.
Para os esforgos cortantes no caso estudado, encontrou-se forgas maximas bem mais
proximas com uma variagao de 3%, e obtendo no resto da curva resultantes interme-
diarios entre as tensdes cortantes minimas e maximas da metodologia unifiliar.

Também, a fim de comparacéo, foi utilizado a calculadora de armadura do software
TQS para gerar as areas de agos resultantes dos respectivos métodos, um fator de
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importancia ndo sé estrutural como de seguranga e financeiro. As imagens 59 e 60,
representam a area de aco referente a armadura longitudinal de tracéo, e as imagens
61 e 62, sao respectivas as armaduras transversais de cisalhamento. A Tabela 20
resume as informagdes e compara a variagado em armadura dos resultados obtidos.

Tabela 20: Areas de aco obtidas

Armadura MEF Unifiliar Variacao
Longitudinal | 89.62 cm? | 102.95 cm?* | 12.95%
Transversal | 10.65cm? | 11.27 cm? 5.50%

Fonte:Autor

Figura 59: Area de ago longitudinal para MEF
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Fonte:Calculadora de dimensionamento armadura longitudina - flexdo simples TQS



Figura 60: Area de aco longitudinal para Unifiliar
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Figura 61: Area de ago transversal para MEF
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Figura 62:
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5 Conclusao

O presente trabalho analisou comparativamente duas metodologias de calculo, uti-
lizando como objeto de aplicagéo a estrutura de uma ponte de concreto armado. Para
ambos os casos foi levando em consideracao os preceitos da norma 7187:2021, sendo
uma das metodologias mais classica, bidimensional, analisando a ponte como um mo-
delo unifiliar, descarregando todas as for¢as do tabuleiro em uma longarina linear, ja
a outra metodologia, um modelo tridimensional, desenhado em CAD, e simulado con-
siderando um so6lido com as caracteristicas do material escolhido e extraindo suas
tensdes resultantes.

Através de diversas simulagdes estruturais computacionais, estudou-se o compor-
tamento da estrutura perante o carregamento em diferentes pontos ao longo de sua
extensdo. Buscou-se adotar condicbes de contorno que permitissem a comparacao
entre as metodologias, aplicando um modelo de carregamento consistente para todas
simulacgdes realizadas. Foram analisadas as tensdes resultantes de tracdo, compres-
sao e cisalhamento nos seus respectivos eixos, alem de, com intuito de correlacionar
os resultados obtidos, foi realizado as conversdes necessarias para forgas atuantes,
produzindo uma comparagao mais fidedigna entre as metodologias escolhidas.

Para o caso estudado, constatou-se valores aproximados entre as duas metodolo-
gias, com uma variagao de 12,53% para os momentos fletores e 3% para os esforgos
cortantes, a fim de aprofundar a comparagao entre os resultados obtidos, foi calcu-
lado as diferengas em areas de aco para ambos esforgos na estrutura, sendo estas
respectivamente, 12.95% e 5,50%. Nas analises realizadas o modelo de elementos
finitos se apresentou capaz de solucionar problemas complexos tridimensionais em
escala, levando em consideracdo ndo so as caracteristicas geométricas da estrutura
como as propriedades de resisténcia do material adotado, porém necessitando um
maior cuidado na aplicacéo das condi¢coes de contorno e parametros considerados de
objeto e malha computacional, a risco de variagdes e inconsisténcias significativas na
convergéncia dos resultados das simulagdes.

Desta forma, o estudo realizado permite concluir, para o caso analisado, que o
método de elementos finitos (MEF) gera resultados confiaveis, realistas e precisos,
que evitam o superdimensionamento da estrutura, pois analisa o comportamento de
todas as partes da estrutura, trabalhando em conjunto, aos carregamentos atribuidos.
Sendo recomendado sua aplicagdo em conjunto com uma metodologia mais simples
como o modelo unifiliar, que permite uma comparacgao e previsao de resultados, sendo
estes mais conservadores e a favor da seguranga, com uma area de ago maior.

O presente trabalho, proporcionou o académico um abrangente conhecimento ted-
rico e pratico na area de analise estrutural e simulagdo computacional, principalmente
a obras especiais do tipo pontes. Como sugestdes para trabalhos futuros, sugere-se



75

a comparacao destes métodos utilizando outros modelos estruturais de pontes. Alem
disso, seguem outras sugestoes:

» Estudo de simulagdes com MEF na area de patologias, com a possibilidade da
inclusdo de carregamentos por deslocamentos ou fadiga do material;

» Estudo do efeito de vento nas estrutura de pontes, com o uso de analises de
CFD;

» Simulagdes estruturais com a adigdo da armadura dimensionada na estrutura.
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APENDICE A - CALCULOS REFERENTES AO MOMENTO FLETOR

Xj&Xj' =20— (5%2) =10m
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OM~ = —1593,476kN.m (71)



APENDICE B - CALCULOS REFERENTES AO ESFORGO CORTANTE

Xj&Xj = Xa=5m

Z =5%2=10

2y =10+ 1,5=11,5

2 =11,5+1,5=13

% =20-10=10

zy =20 —11,5=8,50

zs =20—13=17,00

5
= — = 2
hi = 55 = 0,25
_ (6-1,5)
hy = ——=0,175
2 20 Y
5—3
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Q™ = 1,688 % [23,709 x (222)] 4 1,629 * [123,36 * (0,5 + 0,425 + 0, 35) + 23,709 * (1222)]

OQ" =0Q " = 377,784& — 377,784k N

OQ" 0 = 1,688 % [123,36 (1 4+ 1 + 1) + 23,709 % 5 * 1]

—824,799EN
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