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RESUMO

Os resultados extraidos da analise estrutural influenciardo diretamente no produto final de um
projeto de estrutura, por isso € indispensavel a utilizacdo da correta ferramenta de anélise. De
acordo com a complexidade do problema o uso das ferramentas computacionais é essencial,
devido a demanda numérica e ao natural tempo que deve ser despendido. Entretanto, para a
solucéo de problemas mais simples, ndo justifica o uso de métodos mais complexos, podendo
ser utilizado métodos simplificados. Com isso, a utilizacdo dos dois métodos é sempre viavel,
cabendo ao projetista a correta escolha que Ihe fornecera resultados satisfatérios. Este trabalho
consiste em realizar um estudo comparativo entre duas metodologias de calculo aplicado nas
vigas longarinas de pontes rodoviarias de concreto armado, com o intuito de verificar a
influéncia da rigidez da viga na distribuicdo dos esforgos internos. Foram estudadas duas
metodologias para a obtencao de esfor¢os internos em vigas longarinas: métodos simplificados
e Método dos Elementos Finitos (MEF). Foram utilizados os seguintes métodos simplificados
para obtencdo do trem-tipo de flexdo: coeficientes de reparticdo para se¢do transversal com
vigas multiplas e o método das linhas de influéncia para secédo transversal com duas vigas
longarinas. A partir disso, foram comparados os resultados das envoltdrias de esforcos internos
da viga longarina para trés modelos, variando a altura da viga. Os resultados indicaram que o
aumento da rigidez da viga longarina aproxima os resultados obtidos através do SAP2000 com
os resultados obtidos por meio das linhas de influéncia. Porém, no método Guyon-Massonnet,
percebeu-se que os resultados obtidos se aproximam melhor do SAP2000, em algumas secoes
das vigas, ja que esse método utiliza parametros de rigidez a flex&o e a tor¢do. Portanto, o estudo
entre metodologias de calculo tornou-se bastante relevante, visto que apresentaram resultados
satisfatorios em ambas situagdes, devendo ser observada a ocasidao mais critica para o devido

dimensionamento.

Palavras-chave: Estruturas. SAP2000. Trem-tipo. Ftool. Rigidez.



ABSTRACT

The results from the structural analysis will directly influence the structural design final results,
then using the right analysis tool is indispensable. According to the complexity of the problem,
the usage of computational tools essential, due to the numerical demand and the time that
naturally must be spent. However, for solving simple problems, it is not wise to use more
complex methods, so simplified methods can be used. Thereby, the usage of both methods is
always feasible, leaving to the designer to make the right choice that will provide him with
satisfactory results. This work consists in the accomplishiment of a comparative study between
two calculation methodologies applied to reinforced concrete road bridges longitudinal beams,
in order to evidence the beam stiggness influence in the distribution of internal efforts. Two
methodologies for obtaining internal stresses in longitudinal beams were analized: the
simplified methods and the Finite Element Method (FEM). The following simplified methods
were used to obtain the flexion type train: distribution coefficients for cross-section with
multiple beams and the influence lines method for cross-section with two beam members. Then,
the stringer beam internal results of were compared to all three models, changing the height of
the beam. The results indicated that the increase in the stiffness of the beam gets the results
from SAP2000 closer to the results from the influence lines. However, in the Guyon-Massonnet
method, it was noticed that in some section of the beams, the results obtained are closer to the
ones from SAP2000, since this method uses flexural parameters and torsional stiffness.
Therefore, the study between calculation methodologies has become quite relevant, since they
have presented satisfactory results in both situations, and the most critical situation should be

accounted for proper dimensioning.

Keywords: Structures. SAP2000. Load Train. Ftool. Stifness.
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1 INTRODUCAO

A anélise estrutural € uma das principais etapas de um projeto de estruturas, pois é
nessa etapa em que se modela o comportamento real da estrutura. Para tanto, sdo presumidas
uma serie de hipoteses simplificadoras, acerca do comportamento do material, das acoes, das
condi¢Bes de vinculos e da geometria, para conceber um modelo matematico capaz de
determinar os esforcos internos, reacGes de apoio, deslocamentos, rotacdes, tensdes e
deformacbes (MARTHA, 2017). Essas respostas da estrutura sdo necessarias para verificar se
a mesma é segura e se atende as condicdes exigiveis que asseguram um adequado desempenho
nas condigOes normais de utilizagao.

Antes do advento computacional, a analise estrutural era comumente realizada com
o0 auxilio de tabelas e abacos, fato que demandava muito tempo e cuidado pelo elevado potencial
de erros. Devido a demanda numérica custosa e ao natural tempo que deve ser despendido, €
impraticavel, de acordo com Kimura (2018), desenvolver um projeto estrutural de ampla
magnitude sem auxilio computacional.

O desenvolvimento dos computadores trouxe a possibilidade de implementar os
métodos numeéricos para resolucdo de diversos problemas cuja solucdo exata é de dificil
obtencdo. Com o intuito de representar a situacdo real de um problema, é criado um modelo
matematico, o qual pode ser expresso por uma ou Vvarias equacdes, podendo ser equacles
diferenciais ordinarias, derivadas parciais ou integrais. Tendo em vista o grau de complexidade
de alguns problemas, sdo realizadas algumas consideracdes para simular a realidade. Segundo
Brasil et al. (2015) a principal intengdo de uma modelagem matemética ndo é produzir um
modelo mais abrangente e sim, produzir um modelo simples possivel que incorpore as
principais caracteristicas do que se tem interesse.

Muitos problemas de engenharia podem ser descritos em termos de equacOes
diferenciais parciais (FISH; BELYTSCHKO, 2007). Muitas destas, entretanto, ndo podem ser
resolvidas pelos métodos classicos. Na andlise estrutural de placas, por exemplo, a equagédo
fundamental de equilibrio é uma equacgdo diferencial parcial de quarta ordem cuja solucdo
inexiste para varias aplicacGes praticas. Em analises de engenharia de problemas complexos,
solucdes aproximadas baseadas em técnicas numericas e computacionais sao frequentemente
obtidas (HUTTON, 2004).

Um dos métodos numéricos mais populares utilizados na andlise estrutural para

resolucdo desses problemas é o Método dos Elementos Finitos (MEF). Segundo Assan (2003),
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0 MEF prevé a divisdo do dominio de integracdo, continuo, em um namero finito de pequenas
regibes denominadas elementos finitos. Em vez de buscar uma fun¢do admissivel que satisfaca
as condicBes de contorno para o dominio inteiro, no MEF, as funcdes admissiveis sdo definidas
no dominio de cada elemento finito (ASSAN, 2003).

Contudo, vale destacar a relevancia que os métodos simplificados exercem sobre a
anélise de certos casos frente a métodos numéricos. Em algumas aplicacGes préticas, ndo se
justifica usar métodos mais abrangentes que sdo naturalmente mais complexos. Por exemplo,
de acordo com Araujo (2014), na analise de uma laje macica simplesmente apoiada em paredes
de concreto, as solugcdes baseadas na consideracdo de contornos rigidos (tabelas de Bares)
permitem obter resultados bastante confidveis comparados a uma analise utilizando elementos
finitos Entretanto, se mudarmos o tipo de vinculacdo da laje para vigas flexiveis, 0s momentos
fletores e as flechas da laje poderdo ser significativamente diferentes (ARAUJO, 2014). Com
isso, podemos perceber que, dependendo do caso analisado, o método escolhido pode
apresentar estimativas coerentes ou néo.

As estruturas podem ser usadas como um dos sistemas da edificagdo, responsavel
por suportar as acdes, ou pode ser a propria edificagdo, como é o caso dos estadios e das pontes.
Pontes sdo elementos utilizados para transpor algum obstaculo, que pode ser natural, como um
rio, por exemplo, ou feito pelo homem, como uma via, por exemplo (MARCHETTI, 2013).
Neste Gltimo caso, € comum a denominagdo de viaduto. Entretanto, nesse texto, sera utilizado
apenas o termo ponte, independentemente do tipo de obstaculo.

Uma das principais dificuldades no projeto das pontes esta na estimativa das a¢0es
dos veiculos e dos efeitos causados por estas. Como existe uma grande variedade de veiculos
que circulam sobre uma via, é necessario definir um veiculo padréo para o calculo dos esforcos
solicitantes das pontes. Este veiculo, denominado “trem-tipo”, é representado por um conjunto
de cargas uniformemente distribuidas e concentradas e deve ser disposto sempre na condicdo
mais desfavoravel da ponte. Com esse trem-tipo montado e as linhas de influéncias, que
representam a variacdo de um efeito elastico qualquer quando uma carga unitéria percorre sobre
a estrutura, é possivel determinar as envoltdrias de esforgos para, posteriormente, ser realizado
o dimensionamento.

O trem-tipo de uma viga representa a parcela da carga mével que incidira nesta
quando o veiculo é posicionado na largura do tabuleiro na posicdo mais desfavoravel. Segundo
Mendes (2017), o trem-tipo final é calculado em funcdo do nimero de vigas principais, se

possui ou ndo laje inferior e das dimensdes transversais do tabuleiro. O trem-tipo das vigas
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longarinas podem ser calculado, de forma simplificada, assumindo que o tabuleiro da ponte, na
sua direcdo transversal, se comporta como uma viga simplesmente apoiada nas longarinas. A
partir disso, a defini¢do da posicéo critica do trem-tipo no tabuleiro e a parcela de carga que ira
para cada viga podem ser obtidas, de forma aproximada, pelo método das linhas de influéncia
ou, quando existirem vigas multiplas, pelo método dos coeficientes de reparticéo.

As cargas que atuam nas estruturas podem ser do tipo permanentes e acidentais.
Pode-se dizer que as principais cargas acidentais que atuam nas pontes rodoviarias podem ser,
entre outras, provenientes dos veiculos (trem-tipo), frenagem, aceleracdo, forca centrifuga,
acOes excepcionais e variagao de temperatura, esta Ultima deve-se considerar como indicacdo a
NBR 6118 (ANBT, 2014). No Brasil, as prescri¢Oes destas sdo dadas pela NBR 7188 (ABNT,
2013).

Com base no que foi exposto, destaca-se a importancia de estudos que permitam
verificar até que ponto os métodos simplificados e metodos mais robustos se assemelham, se
divergem e em que momento é mais benéfico a verificacdo dos esfor¢os por cada método. Desse
modo, este trabalho tem como objetivo principal a realizacdo de uma andlise comparativa dos
resultados obtidos por métodos simplificados com os obtidos pelo Método dos Elementos
Finitos na estimativa das envoltérias de esfor¢os de vigas longarinas de pontes de concreto
armado. Com o intuito de atingir esse objetivo geral, os seguintes objetivos especificos devem
ser seguidos:

= Obter o trem-tipo de flexdo das vigas longarinas de uma ponte dotada de duas vigas
principais e vigas multiplas;

= Obter os trens-tipo de flex&o simplificados;

= Conceber os modelos no Ftool para obtencdo das envoltérias de esforcos das
longarinas das pontes;

= Conceber os modelos das pontes em elementos finitos no SAP2000;

= Comparar 0s resultados das envoltorias de esforcos obtidos usando o MEF com os
resultados obtidos via métodos simplificados;

= Avaliar a influéncia do aumento da rigidez das longarinas nos resultados dos modelos

em elementos finitos.
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2 REFERENCIAL TEORICO

As estruturas se compdem por pecas ligadas entre si, com o intuito de formar um
conjunto estavel, isto é, capaz de receber as solicitacdes externas, absorvé-las internamente e
transmiti-las até seus apoios, sem que se comprometa a integridade da prépria estrutura ou dos
demais sistemas da edificacdo (SUSSEKIND, 1981).

De acordo com Martha (2017), a analise estrutural € a etapa para a concepcao de
um projeto em que € realizada a idealizacdo de como se comportara a estrutura, com intuito de
determinar os esforgos internos e externos, apresentando as tensdes, deformacgbes e
deslocamentos para verificar se 0 modelo idealizado atende aos requisitos necessarios para
garantir a seguranca e um desempenho adequado para o fim no qual esta sendo projetada.
Kimura (2018) afirma que esta € a etapa mais importante do projeto estrutural, uma vez que o
dimensionamento e o detalhamento das estruturas, bem como seu comportamento em servico,
séo realizados a partir dos seus resultados.

Com o intuito de realizar a modelagem e a analise estrutural sdo feitas algumas
hipdteses simplificadoras que permitam resultar, de forma aproximada, o0 comportamento real
da estrutura, possibilitando determinar os esforgos internos, tensdes, deformacdes,
deslocamentos etc. Com isso, 0 modelo estrutural mais fidedigno com a realidade apresentara
resultados mais satisfatorios. Essas hipoteses simplificadoras estdo associadas as solicitacdes
atuantes, ao comportamento do material, ao tipo de vinculacao entre elementos estruturais e a
geometria do material.

Para facilitar a andlise estrutural, € comum dividir a estrutura em elementos com
comportamentos caracteristicos. Os elementos estruturais sdo, desse modo, definidos pela
relacdo entre suas dimensdes (elementos lineares, planos e sélidos) e pela sua funcéo estrutural.
De acordo com Fontes (2005), a classificagdo dos elementos estruturais envolve a geometria e
uma subclassificagéo, atrelada ao tipo de esforco predominante. Por exemplo, nas obras civis,
sdo comumente empregados modelos de estruturas reticuladas, isto é, estruturas formadas por
barras, com seu eixo definido. Os softwares de projeto de estruturas de concreto mais difundidos
no Brasil realizam a analise dos edificios considerando que vigas e pilares sdo barras, e as lajes
sdo transformadas em uma grelha equivalente (conjunto de barras ortogonais entre si com carga
perpendicular ao eixo longitudinal).

Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014), os elementos lineares, também designados

como barras, sdo aqueles que o comprimento longitudinal supera em pelo menos trés vezes a
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maior dimensao da sec¢do transversal. O tipo de esfor¢co predominante atuando nesse elemento
servira para classifica-lo como: viga, quando o esfor¢co de flexdo prevalece; pilar, quando as
forcas normais de compressdo sdo preponderantes (vale ressaltar que nesse tipo de elemento
podera surgir esforcos de flexdo em uma ou nas duas dire¢bes, sendo denominado flexo-
compressdo normal ou flexo-compressdo obliqua, respectivamente); tirantes, quando as forcas
normais de tragdo sdo preponderantes; arcos, elementos curvos em que as forgas normais de
compressdo sdo preponderantes, ressaltando o mesmo caso dos pilares, onde podera existir
simultaneamente esforcos de flexdo. Na Figura 1 esta exemplificado dois elementos lineares

em conjunto, a viga e o pilar.

Figura 1 - Elementos lineares (viga e pilares)
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Fonte: Kimura (2018)

Os elementos de superficie sdo aqueles em que uma das dimensdes, denominada
espessura, € relativamente pequena em comparacao com as demais. Normalmente, podem ser
divididos em trés elementos: as placas, que possuem superficie plana e as a¢fes predominantes
sdo normais a seu plano, gerando flexdo (Figura 2); as chapas, que sdo elementos planos sujeitos
principalmente as acbes presentes em seu plano; e as cascas, que sdo elementos que combinam

0 comportamento de chapa e de placa, podendo ter superficie ndo plana.
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Figura 2 - Elementos de superficie (placa)
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Fonte: Aradjo (2014)
Os elementos supracitados s@o tridimensionais. Entretanto, em funcdo da

discrepancia entre as dimensdes do elemento, é possivel simplificar e trata-los como planos ou
lineares, e considerar a tridimensionalidade através das propriedades geométricas da secao
transversal. Aqueles elementos cujas dimensdes sdo proporcionais as outras, como, por
exemplo, os blocos de fundacdes, ndo podem ser simplificados e devem, portanto, ser tratados

como elementos solidos.

2.1 Modelos Estruturais

O modelo estrutural € um modelo matematico capaz de simular o comportamento
fisico da estrutura. Segundo Martha (2017), para estruturas reticuladas, o0 modelo matematico
estd embasado na Teoria de Vigas de Navier, que rege o comportamento de membros estruturais
que trabalham a flexdo, acrescida de efeitos axiais e de torcdo. Pode-se observar na Figura 3
um exemplo de modelo estrutural de um galp&o, representado por barras, simulando vigas e

pilares.

Figura 3 - Estrutura real e o seu modelo estrutural

Estrutura Real Modelo Estrutural

QEMM

Fonte: Martha (2017)
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A importancia de saber interpretar os resultados gerados pelo tipo de modelo
estrutural é crucial. Segundo Kimura (2018), quanto maior o nivel de sofisticacdo do modelo
mais dificil serd compreendé-lo e, por conseguinte, a probabilidade de cometer um erro sera
maior. Portanto, o modelo mais adequado é aquele no qual o projetista tenha dominio sobre ele.

Os modelos estruturais mais recorrentes na analise do comportamento de edificios
sdo de vigas continuas, particos planos e porticos espaciais. Com o advento computacional, o
tipo de modelo que tem sido mais empregado na analise de estruturas de concreto armado € o
portico espacial, pois a vinculacdo dos elementos estruturais (pilar, viga, laje e fundacgéo)
ocorre, na maioria dos casos, de forma rigida.

A forma como a estrutura ird se comportar depende de como 0s elementos estao
vinculados. Portanto, ao dividir a estrutura em elementos, é preciso ter cuidado na definicdo de
interacdo destes, que é feita com a definicdo das condigdes de contorno do problema. Por
exemplo, se a anélise da viga de concreto que forma o pértico for feita de forma isolada, €
preciso assumir que tipo de apoio o pilar ird oferecer. Ao considerar a viga bi apoiada, ndo
havera transmissdo de esfor¢o de flexdo ao pilar. 1sso so iria acontecer caso a rigidez a flexéo
do pilar fosse baixa em relacdo a rigidez da viga (Figura 4-a). Entretanto, se o pilar for
suficientemente rigido para restringir de forma significativa a rotagdo na extremidade da viga,
a vinculacéo entre viga-pilar tende a ser rigida, transmitindo momento fletor para o pilar (Figura
4-b).

Figura 4 - Portico com ligacGes a) articuladas e b) rigida
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Fonte: Desenvolvido pelo autor (2020)
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Existem varios modelos que podem ser utilizados para analisar uma estrutura, sendo
uns mais limitados e outros mais sofisticados. Ndo existe, desse modo, um modelo melhor do
que o outro; afinal, um modelo mais representativo € naturalmente mais custoso e mais

complexo. Sendo assim, o0 modelo ideal depende da finalidade desejada.

2.1.1 Viga continua

O modelo de viga continua é preconizado pela NBR 6118 (ABNT, 2014) e consiste
em analisar uma viga de forma isolada, apoiada em pilares ou em outras vigas, tornando a
ligacdo da viga com o pilar articulada, ou seja, sem transferéncia de momento entre esses
elementos. Entretanto, para ser valido esse modelo a NBR 6118 (ABNT, 2014) estabelece
algumas correc0es, sao elas:

a) nao podem ser considerados momentos positivos menores que 0s que se obteriam
se houvesse engastamento perfeito da viga nos apoios internos;

b) quando a viga for solidaria com o pilar intermediario e a largura do apoio, medida
na direcdo do eixo da viga, for maior que a quarta parte da altura do pilar, ndo pode
ser considerado o momento negativo de valor absoluto menor do que o de
engastamento perfeito nesse apoio;

c) quando néo for realizado o célculo exato da influéncia da solidariedade dos pilares
com a viga, deve ser considerado, nos apoios extremos, momento fletor igual ao
momento de engastamento perfeito multiplicado pelos coeficientes estabelecidos
na Tabela 1, sendo ri a rigidez do elemento, dada pela razdo do momento de inércia

(1) pelo comprimento (1i):

Tabela 1 - Coeficientes para consideracdo da solidariedade entre vigas e pilares externos

Local Viga Tramo superior do pilar Tramo inferior do pilar
. 3.rinf + 3.rsup 3.rsup 3.rinf
Coeficiente 4100 - - - - -
1vig + 3.rinf + 3.rsup | 4.rvig + 3.rinf + 3.rsup | 4.rvig + 3.rinf + 3.rsup

Fonte: Adaptado NBR 6118 (ABNT, 2014)

Uma limitacéo desse modelo é a consideragdo articulada entre viga e pilar, onde foi
discutido que essa ligacdo ndo ¢é exclusivamente flexivel, por ser considerado a rigidez de cada

elemento determinante no tipo de vinculagéo.
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Vale ressaltar que os coeficientes obtidos na Tabela 1 foram extraidos considerando
0 esquema mostrado na Figura 5, o qual admite a viga sendo biengastada e os tramos do pilar

sendo engastado no encontro com a viga e simplesmente apoiado na extremidade.

Figura 5 - Esquema estrutural para obtencéo dos coeficientes

lsup /2

Iviga

linf /2

Fonte: Adaptado NBR 6118 (ABNT, 2014)

2.1.2 Porticos Planos

O portico plano, que é um modelo mais sofisticado comparado com a viga continua,
é constituido de elementos reticulados situados no mesmo plano (Figura 6), podendo a ligacdo
entre elementos ser rigida ou flexivel. Nesse modelo pode-se considerar carregamento tanto
vertical, quanto horizontal. De acordo com Fontes (2005), o uso desse modelo possibilita a
analise da estabilidade global, possibilitando a associacao de diferentes pérticos de uma mesma
direcéo, a partir de barras articuladas nas extremidades, simulando o efeito das lajes.

No pértico plano ocorre a transmissdo de esforcos de um elemento para o outro,
onde cada nd possui trés graus de liberdade (duas translagbes e uma rotacdo), obtendo os

esforgos e deslocamentos de vigas e pilares. A restricdo desse modelo é sua auséncia de torcao.
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Figura 6 - Eixos globais, cargas, reac6es, deslocamentos e rota¢cdes de um quadro plano

R U o
[A—— oA | Ty s
HAWW e X I;;_A’ - i
. ;

Fonte: Martha (2017)

2.1.3 Porticos Espaciais

Seguindo 0 mesmo principio do pértico plano, o pdrtico espacial é constituido de

elementos lineares ligados de maneira rigida ou flexivel. Entretanto, esse modelo €

tridimensional (Figura 7), tornando a analise estrutural mais refinada. Nesse modelo cada nd
possui seis graus de liberdade (trés rotacOes e trés translagdes) e os elementos possuem
componentes de rigidez axial, a flexdo e a tor¢do. Kimura (2018) afirma que € possivel avaliar

a distribuicdo dos esforgos horizontais presentes no plano do piso decorrentes de agdes como a

retracdo e protensao.

Figura 7 - Pértico Espacial
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Fonte: Fontes (2005)

2.1.4 Grelhas

Esse modelo pode ser analisado de duas formas diferentes: grelha com vigas, que
leva em consideracdo a analise estrutural de um pavimento contemplando elementos lineares
dispostos no plano horizontal da laje, com ac¢des atuantes na dire¢do perpendicular ao plano,
tendo uso pouco comum, exceto em caso de lajes nervuradas (FONTES, 2005); e o modelo da
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grelha com vigas e lajes, que se diferencia do anterior por modelar as lajes como uma malha de
barras que recebem cargas verticais ao plano. Para Kimura (2018), nesse ultimo modelo a
interacdo entre lajes e vigas do pavimento é considerada de forma precisa e a distribuicdo dos
esforcos nas lajes e vigas ocorre de acordo com a rigidez de cada barra, sendo transferido
automaticamente para as regides de maior rigidez (Figura 8).

Figura 8 - Grelha de vigas e lajes
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Fonte: Kimura (2018)

2.2 Tipos de analise estrutural

A analise estrutural tem como finalidade determinar os deslocamentos e esfor¢os
oriundos de acGes externas. Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014), a analise estrutural determina
os efeitos das agOes na estrutura, com a finalidade de efetuar verificagdes dos estados-limites
Gltimos (ELU) e estados-limites de servigco (ELS). Como premissa basica, 0 modelo estrutural
deve ser adequado ao objetivo da andlise a ser estudada.

Os estados limites apresentam circunstancias imprdprias quanto ao propdésito a qual
a estrutura foi projetada. Esses estados podem ser classificados em ELU, quando as resisténcias
dos materiais atingem seus limites, causando ruina estrutural; e ELS, quando a utilizacdo da
estrutura esta comprometida por fissuracdo acentuada, deformacdes e vibracGes excessivas, etc.

A NBR 6118 (ABNT, 2014) prescreve cinco tipos de analise estrutural que se
diferenciam pelo comportamento admitido para os materiais constituintes da estrutura, sendo
elas: analise linear, analise ndo-linear, analise linear com redistribuicdo, analise plastica e
analise por modelos fisicos. As duas primeiras sdo as de utilizacdo mais recorrente em estruturas
usuais e serdo detalhadas nas proximas secdes. A analise linear com redistribuicdo consiste em

um rearranjo de esforcos na estrutura, visto que a presenca de fissuras estd diretamente
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relacionada a rigidez do elemento, resultando em uma modificacdo na distribuicdo de esforcos
internos; a analise através de modelos fisicos consiste em simular o comportamento real da
estrutura em ensaios feitos com modelos fisicos reduzidos, sendo aplicada, segundo a NBR
6118 (ABNT, 2014), quando os modelos de célculo sdo insuficientes ou estdo fora do escopo
da Norma.

2.2.1 Andlise Linear

A analise linear considera uma proporcionalidade entre tensdo e deformacdo e entre
forca e deslocamento. A proporcdo entre tensdo e deformagdo é dada pelo modulo de
elasticidade, definido pela tangente da regido linear elastica do diagrama tensao-deformacéo do
material. A Figura 9 apresenta a relacdo tensdo-deformacéo do concreto estabelecida pela NBR
6118 (ABNT, 2014).

Figura 9 - Diagrama tensdo-deformacao do concreto
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Fonte: NBR 6118 (ABNT, 2014)

Como pode ser visto, a relacdo entre tenséo e deformacao é desproporcional, isto €,
ndo-linear. Entretanto, a referida norma permite a consideracdo de um médulo de elasticidade
unico igual ao médulo de elasticidade secante (Ecs), que representa a inclinagéo de uma reta que

parte da origem e corta o diagrama em uma tensao igual a 0,4 fcq (Figura 10).
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Figura 10 - Mddulo de elasticidade tangente e secante
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Fonte: Adaptado NBR 6118 (ABNT, 2014)

Segundo a NBR 6118 (2014) o médulo de elasticidade secante (Ecs) pode ser obtido

a partir do modulo de elasticidade inicial (Eci) conforme a Equagéo (1).

Ecs= oy Eg )
Em que,
a; =08+0,2 % < 1,0 (com fex em MPa) 2

O modulo de elasticidade inicial, por sua vez, pode ser estimado pela Equacao (3)
quando fcx estiver entre 20 MPa e 50 MPa, e pela Equagéo (4) quando estiver entre 55 MPa e
90 MPa.

E.; = ag 5600,/ f 3)
1/3 (4)
Ee = 21,5103 ag (% + 1,25)

sendo oe obtido a partir do tipo de agradado empregado.

De acordo com Fontes (2005), a andlise linear é usualmente aplicada para verificar
o ELS. Para verificacdo do ELU, a mesma s6 pode ser utilizada caso possa ser garantida a
ductilidade do material, que pode ser feita mediante o dimensionamento da se¢do nos dominios
1,2 e 3, conforme a NBR 6118 (ABNT, 2014). Para muitas situagdes praticas, a estimativa do
comportamento ndo-linear do concreto pode ser feita, de forma simplificada, a partir da analise
linear baseada em coeficientes de reducéo da rigidez como, por exemplo, a utilizacéo da Inércia
de Branson para considerar a fissuragéo de pecas fletidas.
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2.2.2 Anélise ndo linear

A analise ndo linear esta associada a relacdo ndo-linear entre tensdo e deformacéo
(ndo linearidade fisica) e entre carga e deslocamento (ndo linearidade geométrica). A NBR 6118
(ABNT, 2014) orienta a utilizacao desse método para verificages de estados-limites ultimos e
para verificacGes de estados-limites de servico.

A ndo linearidade fisica (NLF) decorre do comportamento do material, que, a
medida que o carregamento vai evoluindo, as deformacdes crescem de maneira desproporcional
as tensdes. Segundo Kimura (2018) é bastante comum o aparecimento de fissuras em pecas de
concreto armado que sofrem flexdo, fator decisivo no comportamento ndo-linear da estrutura.

Dessa forma, uma maneira aproximada de levar em consideracdo a NLF da
estrutura € alterar diretamente o valor da rigidez dos elementos estruturais. De acordo com a
NBR 6118 (ABNT, 2014), para analise da estabilidade global da estrutura, pode ser considerada
a NLF de maneira aproximada tomando-se como rigidez dos elementos estruturais as seguintes

expressoes da Tabela 2.

Tabela 2 - Aproximacéo da rigidez dos elementos estruturais

Blementos Estruturais (ED)cs

Lajes 0,3E.l,

_ As# As 0,4E.l,
Vigas ;

AS = AS 0; 5E'CL'IC

Pilares 0,8El.

Fonte: Adaptado NBR 6118 (ABNT, 2014)

A andlise ndo-linear geométrica é realizada com a estrutura na sua posicéo
deformada, ou seja, decorre da mudanca da geometria da peca a medida que o carregamento é
aplicado. Segundo Soriano (2005), o exemplo mais adequado para demonstrar a ndo-linearidade
geométrica é em flexdo composta de barra esbelta, onde ocorre a interacao entre forca normal
de compressdo e momento fletor, provocando instabilidade elastica da barra quando essa forca
atinge a forca critica de flambagem ou for¢a de Euler (Figura 11).

No exemplo em questdo, a forga vertical P ndo gera momento fletor quando a
estrutura esta na posicdo indeformada. Entretanto, apds apresentar um deslocamento a na sua

extremidade, a forca P ficara excéntrica e, como reflexo, passara a gerar um momento fletor na
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base que, por sua vez aumentara o deslocamento a, resultando em um processo iterativo até que
a estrutura se estabilize. Se o deslocamento horizontal for muito elevado, os efeitos de segunda
ordem (efeitos adicionais decorrentes da analise da estrutura na sua posi¢do deformada) também

serdo e isso ira gerar problema de estabilidade.

Figura 11 - Nao-linearidade geométrica
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Fonte: Fontes (2005)

Quando os esforgos de 22 ordem séo considerados despreziveis (inferiores a 10%
dos respectivos efeitos de 1% ordem) a estrutura é dita de nos fixos. Caso contrario, a estrutura
é classificada como sendo de n6s moveis, fato que torna obrigatoria a consideracdo da nao-
linearidade fisica e geométrica. A NBR 6118 (ABNT, 2014) apresenta dois parametros para
classificacdo de estruturas quanto sua deslocabilidade, sao eles: parametro de instabilidade a e

coeficiente y;..

2.3 Método dos Elementos Finitos

Para um modelo matematico simples, como, por exemplo, uma viga biapoiada, a
mecanica basica apresenta uma resposta exata, pois as equacgdes diferenciais que representam
esse modelo tém sua solucdo vidvel. No entanto, podem surgir na pratica problemas mais
complexos, onde o comportamento fisico de um material se torna algo dificil ou praticamente
invidvel de solucionar analiticamente, o que torna indispensavel a utilizacdo de métodos
numéricos com auxilio de softwares.

A equacéo de equilibrio de uma placa, por exemplo, é governada por uma equagéo
diferencial parcial de quarta ordem, cuja solucdo inexiste para muitas aplicagdes praticas. Para
placas retangulares, é possivel obter os esforcos e reacfes de apoio por tabelas, podendo ter
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algumas diferencas de acordo com o valor de coeficiente de Poisson adotado, assim como
aproximacdes devido ao truncamento das séries trigonométricas de Fourier, afirma Araujo
(2014). Entretanto, caso a laje ndo possua geometria retangular ou caso se deseje levar em
consideracdo as deformacdes nas vigas, essa solucdo por séries, ndo pode ser aplicada. Para
esses casos, € necessario recorrer a métodos aproximados, tais como analogia de grelha, e
métodos numéricos, tais como o Método dos Elementos Finitos (MEF).

O método dos elementos finitos visa substituir equacdes diferenciais por um
conjunto de equac0es algébricas, gerando uma resposta aproximada. A ideia principal consiste
em discretizar um dominio continuo em subconjuntos, gerando um namero finito de elementos.
Esses elementos sdo conectados por nds, e uma funcéo de aproximacdo é definida para cada
elemento. De acordo com Hutton (2004), os valores sdo calculados nos nés e, a partir desses,
os valores no interior do elemento sdo obtidos por interpolacéo.

Em problemas de andlise estrutural, a incognita basica pode ser o deslocamento. A
partir destes, pode-se determinar tensbes, deformacgfes e esfor¢os internos por meio, por
exemplo, das relagdes da teoria da elasticidade. No MEF define-se uma funcao de aproximacéo
admissivel para o elemento com intuito de descrever o campo de deslocamentos nesse trecho.
De acordo com Assis e Bezerra (2017), se a funcdo de aproximacédo contiver a fungdo que
descreve o campo de deslocamentos real da estrutura, a solugdo via MEF ird convergir para a
solucgéo exata.

O MEF é uma ferramenta capaz de solucionar diversos problemas que recaem em
equac0es diferenciais, como analise de tensao, transferéncia de calor, mecanica dos fluidos e
eletromagnetismo. Essa versatilidade, aliada a facilidade de conceituacdo e implementagdo, fez
com que o mesmo se difundisse, tanto que, segundo Fish e Belytschko (2007), se gasta
anualmente mais de 1 bilh&o de dolares nos Estados Unidos com softwares de elementos finitos.

De acordo com Cook et al (2002), existem diversas vantagens na utilizacdo do MEF
em relacdo aos outros métodos de andlise numérica, sendo algumas delas: ndo ha restricao
geométrica (o corpo ou regido de estudo pode ser analisado independente do formato); as
condigdes de contorno e o carregamento nao séo restritos; as propriedades do material ndo se
restringem a isotropia; a aproximacao € aprimorada a partir do refinamento da malha e/ou da
melhoria das fungdes de interpolacao.

De acordo com Hutton (2004), o processo de representacdo do dominio de
elementos finitos é comumente denominado de malha e o conjunto desses elementos é

conhecido como malha de elementos finitos. A Figura 12-a demonstra um exemplo de um
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dominio de limite curvo sendo convertido utilizando elementos quadrados. Pode-se observar
que o fato da Figura 12-b conter um nimero maior de quadrados e de tamanhos menores,
proporcionou em uma maior aproximacao do dominio fisico; intuitivamente é possivel inferir
que o resultado para o problema é diretamente proporcional ao refinamento da malha, isto é,
quanto maior o nimero de elementos e quanto menor a dimensao fisica, a solucdo de elementos

finitos convertera a uma solugdo exata (HUTTON, 2004).

Figura 12 - Malha com dominio de limite curvo

a) b)

Fonte: Hutton (2004)

Segundo Vaz (2011), o MEF destaca-se pela sua maior generalidade e por suas
raizes nos métodos de energia e nos métodos aproximados, podendo-se utilizar formulacoes
tanto para problemas de analise de estruturas reticuladas, como de estruturas continuas bi e
tridimensionais.

Os elementos finitos podem ser do tipo unidimensionais, bidimensionais e
tridimensionais, conforme mostra a Figura 13. De acordo com Hutton (2004), a melhoria na
precisdo geométrica nas extremidades de uma regido qualquer esta diretamente relacionada com
a precisdo da solucdo. Na Figura 12, por exemplo, elementos triangulares preencheriam melhor
0S espacos vazios e conseguiriam cobrir a fronteira de uma forma mais precisa, fato que levaria,

para essa situagdo, uma malha de elementos triangulares a obter melhores resultados.
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Figura 13 - Exemplos de elementos finitos
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Fonte: Hutton (2004)
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2.4 Pontes

Pontes sdo obras de artes especiais com o intuito de transpor obstaculos a
continuidade do percurso normal da via, como, por exemplo, rios ou bragos de mar. Quando os
obstaculos ndo sdo constituidos por 4gua, como, por exemplo, uma malha viaria, € comumente
denominado viaduto (PFEIL, 1979).

Segundo Freitas (1978), as pontes devem atender a quatro principais requisitos, sdo
eles: funcionalidade, isto €, satisfazer as condi¢Bes de utilizacdo na qual foi projetada, que
dizem respeito a correta capacidade de escoamento de trafego de veiculos, com o nimero de
faixas convenientes e ainda se adequar ao sistema viario a qual esta incluida; seguranca, que
assegurada quando a estrutura atende aos estados limites Gltimos e de servico; uma ponte deve
atender a um minimo de exigéncias estéticas para que o aspecto da obra tenha aceitacdo geral,
a economia, que é determinante para viabilizar a construcdo, é balizada pela escolha adequada
da estrutura, seja ela concreto armado, protendido, aco e etc.

De acordo com Marchetti (2013), os elementos constituintes de uma ponte podem
ser divididos em infraestrutura, mesoestrutura e superestrutura, como pode ser observado na

Figura 14.
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Figura 14 - Diviséo estrutural de uma ponte

Aterro Viadut Superestrutura Viaduto Aterr(

Mesoestrutura

Infra-estrutura

Fonte: Marchetti (2013)

Segundo Mason (1977) a superestrutura divide-se em tabuleiro (pista de rolamento)
e vigamento principal e secundario. O tabuleiro é responsavel por receber diretamente as cargas
do trafego e transmiti-las aos vigamentos que por sua vez transmitem a mesoestrutura. A
mesoestrutura € formada por pilares, responsavel por receber os esfor¢os da superestrutura e
transmiti-los a infraestrutura, em conjunto com esfor¢os oriundos de pressdes do vento e da
agua em movimento (PFEIL, 1979). A infraestrutura compde-se das fundacGes, que podem ser
em sapatas, blocos, estagueamentos, caixdes etc. (MENDES, 2017); é, portanto, o sistema
responsavel por transmitir as cargas de implantacdo da obra ao terreno.

As pontes podem ser classificadas quanto ao tipo estrutural em pontes em laje, em
trelica, em portico, suspensa, em arco, dentre outras. A Figura 15 apresenta os tipos de pontes

supracitadas.
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Figura 15 - Tipos de Pontes
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Fonte: Adaptado de Pfeil (1979)

As pontes em viga reta de alma cheia se baseiam em conjunto de vigas que
compdem a superestrutura, suportando o tabuleiro (Figura 16). Existem as vigas principais,
denominadas longarinas, e as vigas secundarias, chamadas de transversinas. Esta ultima pode
ou ndo ser utilizada. Normalmente, sdo utilizadas quando ndo ha laje inferior para conferir
rigidez lateral ao conjunto. De acordo com Leonhardt (2013), a grande vantagem da viga
continua é o fato do tabuleiro ndo necessitar de juntas ao longo de extensos trechos de ponte
(800 a 1000m), pois juntas mdveis sdo caras e, na medida do possivel, deve-se adotar apenas

uma junta movel longitudinalmente em uma das extremidades da ponte.

Figura 16 - Vigas e lajes de concreto moldadas no local

laje transversina

4 A A
4 : f

vigas principais

Fonte: Vitdrio (2013)
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2.5 Tipos de carregamentos

Para obtencdo dos esforcos internos de qualquer estrutura, é necessario ter
conhecimento de todas as cargas que atuardo na mesma. Segundo a NBR 6120 (ABNT, 2019),
as principais cargas que atuam em uma estrutura sdo cargas permanentes e acidentais. As cargas
permanentes sdo aquelas que atuam ao longo da vida Gtil da estrutura, como, por exemplo, 0
peso proprio da estrutura, da pavimentacdo, do guarda-roda, dos postes, das canalizacdes etc.
Além dessas acdes, a NBR 7187 (ABNT, 2003) orienta considerar cargas provenientes de
empuxos de terra e de liquidos, forcas de protensdo, deformacdes provocadas por fluéncia e
retracdo do concreto, por variacdes de temperatura e por deslocamentos de apoios.

As cargas acidentais sao aquelas que atuam em funcdo do seu uso, ou seja, nao
atuam de forma constante na estrutura. Por exemplo, as cargas do trafego de veiculos (cargas
moveis), cargas de vento, pessoas, frenagem, aceleracao etc. Dentre essas cargas acidentais, as
cargas moveis apresentam algumas particularidades em relagdo as outras a¢@es. Seu valor é pré-
determinado, assim como nas outras cargas, mas, sua posi¢do de atuagdo varia de acordo a
trajetéria que o veiculo percorre na ponte. Isto é, a depender de onde o veiculo estiver
posicionado, os esforgos solicitantes serdo diferentes (SUSSEKIND, 1981).

Para viabilizar a analise, é idealizado um veiculo chamado de trem-tipo, cujas
caracteristicas sdo padronizadas pela NBR 7188 (ABNT, 2013). O mesmo consiste em um
conjunto de cargas estaticas concentradas aplicadas no nivel do pavimento e uma carga
uniformemente distribuida aplicada no nivel do pavimento para representar os veiculos
secundarios. Segundo Pfeil (1979), o trem-tipo deve ser posicionado na condi¢do mais
desfavoravel para o calculo de cada elemento, ndo levando em consideragdo a carga do eixo ou
da roda que produza reducao de esfor¢os internos.

Com base na atualizacdo da NBR 7188 (ABNT, 2013), o carregamento movel a ser
utilizado corresponde a classe 45, definido por um veiculo tipo de 450 kN, com seis rodas,
distando entre as rodas 2,0 m e seus eixos distantes 1,50 m entre si, com uma area de ocupacgao
de 18 m2. A carga P totaliza 75 kN por roda e a carga p consiste em um carregamento distribuido

de 5 kN/m2, conforme mostrado na Figura 17.
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Figura 17 - Trem-tipo NBR 7188 (ABNT, 2013)
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Fonte: NBR 7188 (ABNT, 2013)

2.6 Linhas de Influéncia

O trem-tipo deve ser posicionado nos pontos da estrutura que gerem os efeitos mais
criticos. A identificacdo desses pontos, entretanto, ndo é uma tarefa intuitiva em muitos casos.
Uma forma de identificar as posicdes que geram o maximo efeito elastico quando a carga
transita na estrutura é através das linhas de influéncia.

De acordo com Sussekind (1981), linha de influéncia de um efeito elastico em uma
secdo qualquer é a representacdo grafica do valor deste efeito (maximos e minimos momentos
fletores, forcas cortantes e reacfes de apoio) produzido por uma carga unitaria, de cima para
baixo, transitando sobre a estrutura (Figura 18). Com isso, a linha de influéncia descreve a

variacdo de um determinado efeito em funcdo da posicéo da carga unitaria.
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Figura 18 - Linhas de Influéncia de reagOes de apoio

lil:‘)lpzl

A B
Ay AN
v, tv,
< ! .

. A LIV4

/ 7aN
Tatr) = (1) /1
» LIVz

-y

Y
A’ @
Va(x) =x/1

Fonte: Martha (2017)

Segundo Sussekind (1981), para o calculo do efeito do trem-tipo sdo determinadas
duas cargas: cargas concentradas e cargas uniformemente distribuidas. A Figura 19 mostra um
trem-tipo constituido pelas cargas concentradas P1,.., Pn. O efeito dessas cargas pode ser obtido
multiplicando o seu valor pela respectiva ordenada y da linha de influéncia. Sendo assim, o
efeito total gerado pelas forcas concentradas serd dado por Es=X(Piyi). O efeito da carga

distribuida q (Figura 20) pode ser considerado pela carga, conforme a Equacéo (5):

Xb
Es =f q.y(x)dx ©)
Xa

Figura 19 - Trem-tipo com cargas concentradas

mL.I.Es
y1 y2 y3

Fonte: Adaptado de Sussekind (1981)
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Figura 20 - Trem-tipo com cargas uniformemente distribuidas

Xa Xb
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Fonte: Adaptado de Sussekind (1981)

Pfeil (1979) afirma que em consequéncia do principio da superposicao, a solicitacdo
total compreendida para a estrutura consiste somar os efeitos provenientes das cargas

concentradas e das cargas distribuidas, resultando em Es = X (Pi yi + gA).

2.7 Trens-tipo de flexdo para pontes rodoviarias

Segundo Mendes (2017) em pontes podem existir varios trens-tipo de flexdo para
pontes rodoviarias, sdo eles: trens-tipo de flexdo de se¢des transversais com laje inferior;
dotadas de duas vigas principais sem laje inferior e por ultimo, sec¢Ges transversais dotadas de
vigas multiplas sem laje inferior.

O autor afirma que o fato de existir a laje inferior em ponte com sec¢éo transversal
em caixao celular, o conjunto apresentara uma grande rigidez a torcao e toda analise realizada
é levando em consideracdo a se¢do integral. Entretanto, ao desconsiderar a laje inferior, a
analise de cada viga principal ocorre de forma separada, obtendo trem-tipo para cada viga de
forma isolada.

Quando a ponte consiste em vigas multiplas ligadas entre si por meio das
transversinas, o conjunto tabuleiro e vigamento (principal e secundario) torna-se uma grelha de
malha ortogonal, cujo célculo é bastante dispendioso e complexo, com isso, métodos foram
desenvolvidos com o intuito de mitigar essa dificuldade e propor a realidade do fenémeno fisico
do mesmo (MENDES, 2017).
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2.8 Obtencéo do trem-tipo por meio das linhas de influéncia

Segundo Mendes (2017), pode-se admitir que uma ponte com duas vigas longarinas
seja representada como apoios simples que sustentam o tabuleiro (Figura 21). Essa premissa sO
é valida desde que os apoios sejam considerados rigidos o suficiente. Com isso, as linhas de
influéncia sdo determinadas em cada corte e serdo aplicadas as cargas estabelecidas pela NBR
7188 (ABNT, 2013).

Figura 21 - Secdo transversal de uma ponte com duas vigas principais sem laje inferior

VA1 V2

Fonte: Adaptado de Mendes (2017)

Para se obter o trem-tipo é necessario dispor o veiculo-tipo em qualquer parte da
secdo transversal e preencher o restante da pista de rolamento com o carregamento
uniformemente distribuido p, em todos os sentidos da pista. Posteriormente, sdo analisados dois
cortes transversais sobre esses carregamentos, um corte passando por dentro de veiculo-tipo e
outro passando por fora do veiculo-tipo (Figura 22). Com isso, serdo determinados 0s
carregamentos provenientes das rodas e do carregamento lateral (Figura 22-a) e dos

carregamentos que surgem a frente e atras do veiculo (Figura 22-b).



Figura 22- Cortes sobre o tabuleiro
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Para proceder com o célculo do trem-tipo € necessario determinar os valores de

cada “y” na linha de influéncia. Sabendo que o valor no apoio a ser analisado ¢ 1,00, por
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semelhanca de tridngulos, facilmente determina-se os outros valores, como pode ser observado

pelas Equacdes (6) a (9):

yl=(1%x1)/x3 (6)
y2 = (1 xx2)/x3 7
y3 = (1 xx4)/x3 (8)
y4 = (1% x5)/x3 )

Os valores de “x” sdo encontrados de acordo com a disposicdo do veiculo-tipo no
tabuleiro. Com os valores de “y” determinados, faz-se 0 passo a passo de calculo abaixo para

determinar o trem-tipo de flexdo na viga longarina.

1) Anaélise do corte que passa dentro da faixa do veiculo-tipo:
e Reacdo devida a carga P = 75 kN:
RP =P (y2 +y3) (kN)
e Reacdo devida ao carregamento p =5 kN/mz2:

Ry = p (2) (kN/m)

2) Analise do corte que passa fora da faixa do veiculo-tipo:

e Reacdo devida a carga p =5 kN/m2 ao lado do veiculo:

Ry = p (2) (kN/m)

2

e Reacdo devida a carga p = 5 kN/mz2 a frente e atras do veiculo:
4+y1
Ry = 3p (X2 (kN/m)

Com os resultados dispostos, pode-se montar o trem-tipo longitudinal de flexé&o
para uma longarina (Figura 23-a). Posteriormente, pode-se fazer a simplificacdo do trem-tipo
(Figura 23-b). De acordo com Mendes (2017) é preenchido o espago vazio da faixa de 6 metros,
efetuando uma subtracdo deste carregamento resultante das cargas concentradas, conforme
Equacdes (10) e (11):

__ Rp2x6 (10)

RP' = RP - ARP (11)
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Figura 23 - Trem-tipo longitudinal de flex&o
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Fonte: Adaptado de Mendes (2017)

2.9 Obtencéo do trem-tipo a partir dos coeficientes de reparticdo transversal pelo
metodo Guyon-Massonnet

Quando a ponte consiste em vigas multiplas ligadas entre si por meio das
transversinas, o conjunto tabuleiro e vigamento (principal e secundario) torna-se uma grelha de
malha ortogonal, cujo célculo é bastante dispendioso e complexo, com isso, métodos foram
desenvolvidos com o intuito de mitigar essa dificuldade e propor a realidade do fendmeno fisico
do mesmo (MENDES, 2017).

De acordo com Mendes (2017), o método de Guyon-Massonet consiste em um
tabuleiro com vigas longarinas e transversinas dispostas de forma a constituir fisicamente uma
estrutura intermediaria entre a laje ortotropa e uma grelha com vinculago rigida a torgo entre
0s seus elementos componentes.

Alves (1994) atribui algumas consideracfes para a teoria das lajes ortotropicas, sao
elas: a espessura da placa & constante e pequena em relacdo as demais dimensfes; as
deformacBes sdo puramente eléasticas, obedecem a lei de Hooke e os deslocamentos séo
pequenos em relacdo a espessura da laje; pontos alinhados segundo uma normal a superficie
média da laje indeformada encontram-se também linearmente dispostos em uma normal a
superficie média na configuracdo deformada; pontos situados na superficie média da laje
deslocam-se somente normalmente a mesma; admite-se que as propriedades elasticas sejam

constantes, podendo ser diferentes nas duas diregdes ortogonais.
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Para viabilizarem o célculo por esse método, Guyon e Massonnet utilizaram de
tabelas e gréaficos, os quais podem encontrar os indices de reparticdo transversal Xo, que

depende dos seguintes parametros:

e Coeficiente de travejamento 6 definido pela Equacéo (12):

_ balpx

6
L |py (12)

sendo,
b = semi-largura da placa equivalente
L = comprimento da placa equivalente

px e py = definidos

e Parametro de tor¢do ¢ definido pela Equagéo (13):
_ px + py

2./px.py (13)
2.10 Envoltorias de Esforgos

Segundo Martha (2017) as envoltérias limites de esforcos descrevem, para um
conjunto de cargas moveis ou acidentais, os valores maximos e minimos de um esforgo
qualquer em cada uma das se¢Oes da estrutura.

De acordo com Pfeil (1979) para estruturas mais simples, é possivel determinar
onde o carregamento ird provocar solicitacbes mais desfavoraveis para cada se¢do. Entretanto,
nos casos mais complexos, sdo empregadas as linhas de influéncia, possibilitando calcular os
valores de cada solicitacdo, com esses valores sdo tragadas linhas de envoltdrias das solicitacdes
de carga movel, as quais irdo descrever os valores maximos e minimos de cada esforco, seja

esforco cortante (Figura 24-a) ou esfor¢co de momento fletor (Figura 24-b).



Figura 24 - Envoltorias de esforcos
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3 METODOLOGIA DE PESQUISA

Neste trabalho, o estudo dos métodos simplificados usados na obtencdo das
envoltérias de esforcos das vigas longarinas de pontes sera feito mediante modelos
implementados no Ftool, enquanto 0 modelo baseado em elementos finitos sera concebido no
software SAP2000.

O Ftool, software gratuito idealizado pelo professor Luiz Fernando Martha do
Departamento de Engenharia Civil da PUC-Rio, é uma ferramenta computacional responsavel
por auxiliar no ensino do comportamento estrutural de pdérticos planos. O mesmo é uma
ferramenta de interface intuitiva que permite a analise estrutural de maneira rapida de estruturas
simples a complexas.

O software SAP2000 (Structural Analysis Program) é uma das ferramentas
baseadas no Método dos Elementos Finitos mais difundidas no &mbito da engenharia. O manual
do SAP2000 prescreve que o software pode ser utilizado, entre outras, para analise estatica e
dindmica, linear e ndo linear, analise de cargas de veiculos em pontes (trens-tipo), diversidade
nos tipos de carregamentos, consideracdo da ndo-linearidade geométrica e inclui os efeitos de
fluéncia e retracéo, resultando em aproximacg6es consistentes com a realidade da estrutura.

O SAP2000 utiliza para simular elementos lineares é o elemento denominado
frame, que utiliza a formulagdo tridimensional de viga/coluna, responsavel pelos efeitos de
flexdo biaxial, tor¢do, deformacéo axial e deformacéo por cisalhamento biaxial. Este elemento
é configurado definindo uma secéo transversal e o tipo de vinculagdo nos nos extremos, sendo
cada n6 composto por seis graus de liberdade (deslocamentos nas trés direcdes e rotacdes em
torno dos trés eixos) (LIMA, 2013). Sendo assim, para este trabalho, esse elemento serd usado
para simular as vigas longarinas e transversinas da ponte.

O elemento responsavel por simular elementos planos € do tipo Shell. Este combina
0 comportamento de membrana e de placa, sendo Gtil na modelagem de placas, chapas e cascas.
Estdo disponiveis elementos Shell com 3 nos (triangular) e 4 nés (quadrilateral), tendo cada no,
da mesma forma que o elemento frame, seis graus de liberdade. O software utiliza como padrao
a formulacéo de placas finas (Teoria de Kirchhoff), que negligencia o efeito do cisalhamento.
Pode-se, no entanto, optar por utilizar a formulacdo de placas espessas (Teoria de
Mindlin/Reisner) (BEZERRA, 2015). No caso deste trabalho, serd utilizado este elemento para

simular o tabuleiro da ponte.
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3.1 Descri¢éo do modelo

Para este trabalho, foram analisadas as envoltérias de esforcos das vigas longarinas
em nove modelos, com o intuito de verificar a influéncia da rigidez nos resultados dos esforgos
internos.

Nas trés primeiras situacdes foram modeladas pontes com secdo transversal de duas
vigas longarinas (Figura 25-a), estas teréo suas alturas variando entre 2m a 3,50m, a obtencéo
do trem-tipo sera por meio do método das linhas de influéncia.

Nas outras seis situacOes serdo analisadas pontes com secdo transversal dotadas de
trés vigas longarinas (Figura 25-b), as alturas irdo variar de 2m a 3,50m, o método de obtencéo
do trem-tipo serd por meio dos coeficientes de reparticao transversal pelo método de Guyon-
Massonnet.

No célculo para obtencdo do trem-tipo foram considerados para todos os modelos
as cargas de peso proprio da estrutura, guarda-roda, revestimento e o veiculo-tipo percorrendo
toda a estrutura. Vale destacar que no SAP2000 as cargas verticais provenientes dos eixos do
veiculo-tipo véo até o guarda-roda, situacdo que ndo acontece com o método simplificado, o
qual considerado uma distancia de 0.50m do guarda-roda.

A ponte analisada é composta de vigas principais, também chamadas de longarinas,
com altura h variando entre 2,00m a 3,50m. As dimensGes da secdo transversal estdo
representadas na Figura 25. A vista lateral € apresentada na Figura 26 e possui as seguintes
dimensdes Ly = 7,50m e L, = 25,00m.

Figura 25 - Sec0Ges transversais das pontes

4 4,60 4,60

\ /

[

a)

Ht

+ + 4,80 40 2.20 I
| 10.00 |

M
~d
o
[

b) N 7.60 . 7.60 4Q

Ht

180 4 5.60 4 5.60 4G 1.80 I

Fonte: Adaptado de Mendes (2017)
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Figura 26 - Corte longitudinal da ponte analisada

Fonte: Santos e Matias (2019)

Por meio do passo a passo de célculo apresentado na Secdo 2.8, pode-se obter o
trem-tipo de flexdo simplificado das vigas longarinas que serdo modelas no Ftool. Conforme ja
discutido, a definicdo do trem-tipo de flexdo das vigas longarinas sera feita admitindo que cada
uma destas funciona como um apoio simples para o tabuleiro. Entretanto, é sabido que as vigas
sdo deformaveis e essa aproximacao pode ter impacto na qualidade da resposta. Para investigar
a influéncia da rigidez das vigas na resposta obtida via Elementos Finitos, serdo testadas
diversas alturas para as vigas. Espera-se com essa analise identificar se os resultados das
envoltdrias de esforcos serdo significativamente afetados por esse pressuposto ou se esta € uma
aproximacao aceitavel.

Com base na Figura 27, o fluxograma representa 0os procedimentos para a

modelagem do trem-tipo para cada modelo a ser estudado neste trabalho.
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Figura 27 - Fluxograma de modelagem do trem-tipo

Fonte: Desenvolvido pelo autor (2020)
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo serdo apresentados todos os parametros utilizados na realizacdo dos

calculos para obtencdo dos esforcos solicitantes. A ponte rodoviaria a ser analisada pertence a

esté descrita na Secdo 3.1.

do transversal

, & Se¢a0

classe 45

A malha de elementos finitos utilizada foi do tipo shell com 1.00m. A Figura 28

- Malha de elementos finitos no SAP2000 para pontes de a) duas vigas e b) vigas

< e)

representa a malha para as pontes dotadas de duas vigas e pontes de vigas multiplas.

Figura 28
multiplas

Fonte: Desenvolvido pelo autor (2020)
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4.1 Carregamentos nas pontes

Para obtencdo dos esforcos internos de uma ponte é necessario determinar as agdes
que atuardo nos elementos estruturais. Com isso, essas a¢des podem ser oriundas de cargas
permanentes e cargas acidentais NBR 6120 (ABNT, 2019).

4.1.1 Carregamento permanente

As cargas permanentes utilizadas neste trabalho foram: peso préprio da laje, das
vigas longarinas, das vigas transversinas e da carga de pavimentagéo.
Abaixo seguem os valores dos pesos especificos dos materiais utilizados no calculo
do carregamento da ponte rodoviaria:
e Peso especifico do concreto armado (yc): 25 KN/m?
e Peso especifico do revestimento (yrev): 24 KN/m3

e Peso especifico do aterro (Yaterro): 18 KN/m3

Em seguida, serdo realizados os calculos para determinar a parcela de carga que ira
incidir em cada viga longarina. Nos itens abaixo estédo expostas as equagOes para determinagédo

de cada carga na viga longarina:

a) Peso da carga permanente devido ao peso proprio do conjunto viga longarina-
tabuleiro-barreira (g1):

01 =A1XxYc

b) Peso da carga permanente devido ao peso préprio do revestimento (g2):

02 = A2 X Yrev

c) Peso da carga permanente devido ao peso proprio da viga transversina (Pwt):
PVt = thX Hvt X (Lvt/z) X Ye

d) Peso da carga permanente devido ao peso proprio dos elementos do encontro (Penc):
Penc = A3 X (L/2) X Yec + A4 X €ala X Ye + A5 x Bx Ye + AG X (Lplaca/z) X Ye + A7 X (Lplaca/Z)

X Yaterro
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4.1.1.1 Cargas permanentes das vigas longarinas para ponte dotada de duas vigas

Na Figura 29 estdo apresentadas as areas dos elementos para obtencdo do peso
préprio para as pontes analisadas. A Figura 29-a representa a secdo transversal do eixo da ponte
rodoviaria dotada de duas vigas, sendo descritas as areas correspondentes do conjunto viga
longarina-laje-barreira e do revestimento. A Figura 29-b representa os elementos do encontro
da ponte em, com as areas da cortina, da barreira, da ala, da placa de transicédo e do aterro, vale

destacar que esses elementos serdo 0s mesmo utilizados para ponte de vigas multiplas.

Figura 29 - Areas dos elementos estruturais para ponte dotada de duas vigas
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PLACA DE TRANSICAO/ATERRO

| AN

Fonte: Desenvolvido pelo autor (2020)

A Tabela 3 apresenta todas as areas utilizadas na ponte rodoviaria dotada de duas

vigas longarinas com altura (H) de 2.00m.

Tabela 3 - Areas dos elementos estruturais da ponte em m2

Al 2.44
A2 0.21
A3 0.92
Ad 5.41
A5 0.39
A6 1.20
A7 1.28

Fonte: Desenvolvido pelo autor (2020)

A Tabela 4 apresentam as dimensdes das vigas transversinas utilizadas na ponte

rodoviaria dotada de duas vigas longarinas com altura (H) de 2.00m.

Tabela 4 - Dimensdes das vigas transversinas em m

bvt 0.25
Hvt 1.40
Lvt/2 2.40

Fonte: Desenvolvido pelo autor (2020)

De forma analoga para as outras alturas das vigas longarinas, serdo alteradas apenas

Al e Hwvt, pois as outras areas permanecem inalteradas. Portanto, para as vigas com altura (H)
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de 3.00m, Al e Hvt, sdo respectivamente: 2.84m? e 2.40m. Assim como para as vigas com

altura (H) de 3.50m, Al e Hvt, sdo respectivamente: 3.04m2 e 2.90m.
4.1.1.2 Cargas permanentes das vigas longarinas para ponte de vigas multiplas

Na Figura 30 estdo apresentadas as areas dos elementos referentes as vigas externas
e internas para obtencdo do peso proprio para as pontes analisadas. A Figura 30-a e a Figura
30-b representam a secdo transversal do eixo da ponte rodoviaria de vigas mudltiplas,
destacando-se as areas referentes as vigas externas e vigas internas, respectivamente, sendo

descritas as areas correspondentes do conjunto viga longarina-laje-barreira e do revestimento.

Figura 30 - Areas dos elementos estruturais para ponte de vigas multiplas
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Fonte: Desenvolvido pelo autor (2020)

A Tabela 5-a e a Tabela 5-b apresentam todas as areas utilizadas na ponte rodoviaria
de vigas multiplas para vigas externas e vigas internas, respectivamente, com altura (H) de
2.00m.

Tabela 5 - Areas dos elementos estruturais da ponte em m?2

a) Al 2.40 b) Al 2.36
A2 0.21 A2' 0.52
A3 0.92 A3 0.92
A4 5.41 A4 5.41
A5 0.39 A5 0.39
A6 1.20 A6 1.20
A7 1.28 A7 1.28

Fonte: Desenvolvido pelo autor (2020)



50

A Tabela 6 apresentam as dimensdes das vigas transversinas utilizadas na ponte

rodoviaria de vigas multiplas com altura (H) de 2.00m.

Tabela 6 - Dimensdes das vigas transversinas em m

bvt 0.25
Hvt 1.40
Lvt/2 2.80

Fonte: Desenvolvido pelo autor (2020)

De forma analoga para as outras alturas das vigas longarinas, serdo alteradas apenas
Al, A1’ e Hvt, pois as outras areas permanecem inalteradas. Portanto, para as vigas com altura
(H) de 3.00m, A1, A1’ e Hvt, sdo respectivamente: 2.80m?, 2.76m?2 e 2.40m. Assim como para
asvigas com altura (H) de 3.50m, A1, A1’ e Hvt, séo respectivamente: 3.00mz2, 2.96m?2 e 2.90m.
Com todos os carregamentos permanentes definidos, pode-se determinar o modelo

no Ftool, conforme Figura 31.

Figura 31 - Cargas permanentes das vigas longarinas

Penc Pyt Pvt Pvt Pwvt Penc
gl+g? | gl+g2 | gl+g2 | gl+g? gl+g?
YIIJIIIIIIIIWILIIILLIL LI I IVITIIIILLIIIVILI L IIIIIIIIWIIILIITILILL ¥
L AN
7.50 833 . 834 . 833 —— 50

Fonte: Desenvolvido pelo autor (2020)

4.1.2 Carregamento moével

As cargas moveis utilizadas para a ponte em estudo sdo estabelecidas pela NBR
7188 (ABNT, 2013). Para obtencdo das cargas que irdo atuar na viga longarina analisada

utilizou-se 0 método das linhas de influéncia de reacdo de apoio.
4.1.2.1 Cargas mdveis das vigas longarinas para ponte dotada de duas vigas
Na Secdo 2.8 € demonstrado o passo a passo de calculo para determinacéo do trem-

tipo longitudinal de flexdo das vigas longarinas para uma ponte rodoviéria dotada de duas vigas,
conforme Figura 32.
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Figura 32 - Trem-tipo simplificado de flexdo para ponte dotada de duas vigas
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Fonte: Desenvolvido pelo autor (2020)

4.2 Esforcos solicitantes para ponte dotada de duas vigas

Nesta secdo serdo apresentados os diagramas das envoltérias de esforgos dos
momentos fletores para cada modelo de ponte com auxilio dos softwares Ftool e SAP2000.
Com base no roteiro de célculo para obtengdo das cargas permanentes, a Figura 33

demonstra o carregamento para ponte dotada de duas vigas com altura (H) de 2.00m.

Figura 33 - Cargas permanentes para ponte dotada de duas vigas, (H=2.00m)
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Fonte: Desenvolvido pelo autor (2020)

Combinando as cargas permanentes com as cargas moéveis citadas na Se¢éo 4.1.2.1,

obtém-se a seguinte envoltdria de esforcos de momento fletor (Figura 34):

Figura 34 - Envoltdria de momento fletor para ponte dotada de duas vigas, (H=2.00m)

72457 T2457

43049 4304.9
5369.8

Fonte: Desenvolvido pelo autor (2020)
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Com base na Figura 35 pode-se verificar a comparacao entre 0s momentos fletores

obtidos pelos métodos 2D (Ftool) e 3D (SAP2000) para ponte dotada de duas vigas com
H=2.00m.

Figura 35 - Envoltdrias de momentos fletores obtidos através do Ftool e SAP2000, (H=2.00m)
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Fonte: Desenvolvido pelo autor (2020)

A Tabela 7 mostra que a altura de 2.00m da viga longarina representa baixa rigidez
em comparagdo com o0 modelo do Ftool. Para obtermos um parametro quanto a relagdo (R%)
dos métodos, deve-se proceder a Equacéo (4).

R (%) - MFtoo;d—Fi/ii?PZOOOX 100 (14)

Tabela 7 - Momentos méximos e minimos obtidos através do Ftool e do SAP2000, (H=2.00m)

Momento Fletor
(kN.m)
Ftool 5369.8 | -7245.7

SAP2000 (H=2.00m) | 4343.7 | -6371.0

Maximo | Minimo

Fonte: Desenvolvido pelo autor (2020)

Aplicando a Equacdo 14 para 0s momentos maximos e minimos de uma ponte
dotada de duas vigas com altura H=2.00m:
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5369.8 — 4343.7
5369.8

Rmax (%) = x 100

Rmax (%) = 19.11%

7245.4 — 6371.0
7245.7

Rmin (%) = x 100

Rmin (%) = 12.07%

Abaixo segue o carregamento da ponte dotada de duas vigas com altura (H) de
3.00m (Figura 36):

Figura 36 - Cargas permanentes para ponte dotada de duas vigas, (H=3.00m)
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Fonte: Desenvolvido pelo autor (2020)

834 m

Combinando as cargas permanentes com as cargas maéveis citadas na Se¢do 4.1.2.1,

obtém-se a seguinte envoltdria de esforcos de momento fletor (Figura 37):

Figura 37 - Envoltoria de momento fletor para ponte dotada de duas vigas, (H)=3.00m

7527.0 7527.0

4842 48429
50047

Fonte: Desenvolvido pelo autor (2020)

Com base na Figura 38 pode-se verificar a comparacao entre os momentos fletores
obtidos pelos métodos 2D (Ftool) e 3D (SAP2000) para ponte dotada de duas vigas com
H=3.00m.
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Figura 38 - Envoltorias de momentos fletores obtidos através do Ftool e SAP2000, (H=3.00m)
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Fonte: Desenvolvido pelo autor (2020)

A Tabela 8 mostra que a altura de 3.00m da viga longarina representa um aumento
consideravel na rigidez em comparagdo com o modelo do Ftool. Com base na relagdo (R%)

entre momentos, pode-se perceber isso.

Tabela 8 - Momentos mé&ximos e minimos obtidos através do Ftool e do SAP2000, (H=3.00m)

Momento Fletor
(kN.m)

Ftool 5994.7 -7527.0

SAP2000 (H=3.00m) 5387.85 -7101.1

Maximo Minimo

Fonte: Desenvolvido pelo autor (2020)
Aplicando a Equacdo 14 para 0s momentos maximos e minimos de uma ponte

dotada de duas vigas com altura H=3.00m:

, 5994.7 — 5387.85
Rmax (%) = WX 100

Rmax (%) = 10.12%

RMin (%) — 7527.0 — 7101.1X 100

7527.0

Rmin (%) = 5.66%

Abaixo segue o carregamento da ponte dotada de duas vigas com altura (H) de
3.50m (Figura 39):
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Figura 39 - Cargas permanentes para ponte dotada de duas vigas, (H=3.50m)
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Fonte: Desenvolvido pelo autor (2020)

Combinando as cargas permanentes com as cargas madveis citadas na Se¢do 4.1.2.1,

obtém-se a seguinte envoltdria de esforcos de momento fletor (Figura 40):

Figura 40 - Envoltoria de momento fletor para ponte dotada de duas vigas, (H)=3.50m

7667.5 7667.5
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Fonte: Desenvolvido pelo autor (2020)

Com base na Figura 41 pode-se verificar a comparagéo entre os momentos fletores
obtidos pelos métodos 2D (Ftool) e 3D (SAP2000) para ponte dotada de duas vigas com
H=3.50m.

Figura 41 - Envoltdrias de momentos fletores obtidos através do Ftool e SAP2000, (H=3.50m)
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Fonte: Desenvolvido pelo autor (2020)
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A Tabela 9 mostra que a altura de 3.50m da viga longarina representa um aumento
da rigidez em comparacdo com o modelo do Ftool, aproximando do resultado obtido pelo

método 2D. Com base na relacdo (R%) entre momentos, pode-se perceber isso.

Tabela 9 - Momentos maximos e minimos obtidos através do Ftool e do SAP2000, (H=3.50m)

Momento Fletor
(kN.m)

Ftool 6307.1 -7667.5

SAP2000 (H=3.50m) | 5833.1 -7339.8

Maximo | Minimo

Fonte: Desenvolvido pelo autor (2020)

Aplicando a Equacdo 14 para 0s momentos maximos e minimos de uma ponte

dotada de duas vigas com altura H=3.00m:

6307.1 — 5833.1

Rmax (%) = o1 X 100
Rmax (%) = 7.52%
le,n (%) — 7667.5 — 7339.8X 100

7667.5
Rmin (%) = 4.27%

Com isso, pode-se perceber que a relagdo entre momentos fletores ao aumentar a
altura da viga, resulta em uma convergéncia de resultados. Sendo assim, as vigas mais flexiveis
(H=2.00m) representam resultados mais divergentes do que comparadas com vigas mais rigidas
(H=3.50m). Isto pode ser comprovado pois no método simplificado é considerado rigidez
infinita da viga longarina, entdo ao aumentarmos a rigidez da viga, a tendéncia é exatamente o0s

resultados se aproximarem.

4.3 Esforgos solicitantes para ponte de vigas multiplas

De acordo com Mendes (2017), para determinacdo do trem-tipo de flexao das vigas
longarinas sdo estabelecidos coeficientes de reparticdo transversal para cada viga. Para este
trabalho, determinou-se a denominacao das vigas em: vigas externas e viga interna. O método
Guyon-Massonnet leva em consideracao os espagcamentos entre as longarinas e as transversinas,

conforme Figura 42.



Figura 42 - Secdo da ponte a) transversal e b) longitudinal
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Fonte: Desenvolvido pelo autor (2020)

O método utilizado de Guyon-Massonnet também é influenciado pela rigidez a

flex&o e a torcdo das vigas longarinas e transversinas, conforme mostrado na Tabela 10.

Tabela 10 - Momentos de Inércia

Momentos de Inércia a flexao
VIGAS LONGARINAS VIGAS TRANSVERSINAS
h (m) 2.00 3.00 3.50 h(m) 1.40 2.40 2.90
b (m) 0.4 0.4 0.4 b (m) 0.25 0.25 0.25
llong (m4) 0.267 0.900 1.429 Itran (m4) 0.057 0.288 0.5081
Momentos de Inércia a torgao
VIGAS LONGARINAS VIGAS TRANSVERSINAS
h (m) 2.00 3.00 3.50 h (m) 1.40 2.40 2.90
b (m) 0.4 0.4 0.4 b (m) 0.25 0.25 0.25
B 0.293 0.310 0.317 B 0.296 0.312 0.316
Jlong (m4) 0.0375 0.0596 0.0710 | Jtran (m4) 0.0065 0.0117 0.0143

Fonte: Desenvolvido pelo autor (2020)

Foram adotados os seguintes modulos de elasticidade inicial (Eci), conforme
Equacdo (14) e mddulo de elasticidade transversal (G), conforme Equacéo (15) com fek em Mpa
e coeficiente de Poisson de 0,2.
E;; = 5600y fex (14)

E.; =5600v30 = 30672.46 MPa
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longarinas e transversinas, conforme descritas as Equacdes (16) a (19):

_E
T 2(1+4v)
30672.46

~2(1+02)

= 12780.19 MPa

58

(15)

Com base nesses dados, pode-se determinar as rigidezes a flexdo e a torcdo das

1 __E.llong
p Ong - bo
E .Itran
ptran =
Iy
1 _ G.]Jlong
Y Ong - bo
G.]Jtran
ytran =
o
onde:

Ilong = momento de inércia a flexao das vigas longarinas
Itran = momento de inércia a flexdo das vigas transversinas
Jlong = momento de inércia a tor¢ao das vigas longarinas
Jtran = momento de inércia a tor¢ao das vigas transversinas
bo= espagamento das vigas longarinas

lo= espagamento das vigas transversinas

(16)

7)

(18)

(19)
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Abaixo segue a tabela com as rigidezes de todos os elementos a serem analisados
(Tabela 11).

Tabela 11 - Rigidezes a flexdo e a tor¢do

VIGAS LONGARINAS
H=2.00m | H=3.00m [ H=3.50m
plong 1363.22 4600.87 7306.01
ylong 79.82 126.85 151.26
VIGAS TRANSVERSINAS

RIGIDEZES

RIGIDEZES
H=1.40m | H=2.40m | H=2.90m
ptran 210.50 1060.46 1870.93
ytran 9.93 17.93 21.94

Fonte: Desenvolvido pelo autor (2020)

Com isso, calcula-se os parametros de torcao e travamento, expressos pela Equacéo
(20) e Equacdo (21), respectivamente:
ylong + ytran

2. J/plong. ptran (20)

9 = b + |plong
~ 1 |ptran (21)

sendo,

b = semi-largura da placa equivalente

| = comprimento da placa equivalente

A partir disso, pode-se obter os coeficientes a e 0 para cada longarina expressos na
Tabela 12.

Tabela 12 - Parametros de tor¢éo e travamento para cada longarina

VIGAS
Parametros| H=2.00m | H=3.00m | H=3.50m
o 0.084 0.033 0.023
0 0.3 0.3 0.3

Fonte: Desenvolvido pelo autor (2020)
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Com os resultados de o e 0 ¢ possivel determinar os coeficientes de reparticdo para
cada longarina por meio de tabelas que determinam os valores de 0=0 e a=1.

Tabela 13 - Coeficientes de reparticdo para a=0 e a=1 (Mo e m1)

Valores para 6 =0.30
Caso a=0 Caso a=1
Posicdo da Posicdo daviga Posicdo daviga Posicdo da

carea 0 3b/4 0 3b/4 carea

-b 0.942 -1.209 0.966 0.735 -b
-3b/4 0.974 -0.670 0.984 0.788 -3b/4
-b/2 1.004 -0.128 1.002 0.845 -b/2
-b/4 1.028 0.418 1.017 0.910 -b/4

0 1.039 0.974 1.024 0.984 0
+b/4 1.028 1.542 1.017 1.065 +b/4
+b/2 1.004 2.121 1.002 1.151 +b/2
+3b/4 0.974 2.706 0.984 1.235 +3b/4

+b 0.942 3.290 0.966 1.313 +b

Fonte: San Martin (1981)
Para determinar os coeficientes de reparti¢ao de o da Tabela 12 é preciso realizar

uma interpolacdo, conforme Equacéo (22):

mg =my + (M, — 7"'1)\/a (22)

onde,
m,, = coeficiente de reparticao para 0<a<l
Mo = coeficiente de reparti¢do para a = 0 (sem rigidez a tor¢ao)

ms = coeficiente de reparti¢cao para o = 1 (placa ortotropica)
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Abaixo seguem os valores dos coeficientes para os valores de o da Tabela 12 e
0=0.3 (Tabela 14).

Tabela 14 - Coeficientes de reparti¢do para 6=0.6

VIGAS
Posicdo da H=2.00m H=3.00m H=3.50m
carga Interna Externa Interna Externa Interna Externa
-b 0.95 -0.65 0.95 -0.86 0.95 -0.91
-3b/4 0.98 -0.25 0.98 -0.41 0.98 -0.45
-b/2 1.00 0.15 1.00 0.05 1.00 0.02
-b/4 1.02 0.56 1.03 0.51 1.03 0.49
0 1.03 0.98 1.04 0.98 1.04 0.98
+b/4 1.02 1.40 1.03 1.46 1.03 1.47
+b/2 1.00 1.84 1.00 1.95 1.00 1.97
+3b/4 0.98 2.28 0.98 2.44 0.98 2.48
+b 0.95 2.72 0.95 2.93 0.95 2.99

Fonte: Adaptado de San Martin (1981)

Toda formulacdo acima descrita é desrespeito a valores referentes para placas.
Portanto, deve-se dividir os coeficientes m, pela largura do tabuleiro (2x8=16) e multiplica-los
pela largura que cada longarina abrange. Ou seja, as vigas externas tém largura de influéncia
de 5.00m e a viga interna tem largura de influéncia de 6.00m. Como pode ser observado abaixo
(Tabela 15).

Tabela 15 - Coeficientes de reparticdo para cada viga longarina

VIGAS
Posicdo da H=2.00m H=3.00m H=3.50m
carga Interna Externa Interna Externa Interna Externa
-b 0.36 -0.20 0.35 -0.27 0.35 -0.28
-3b/4 0.37 -0.08 0.37 -0.13 0.37 -0.14
-b/2 0.38 0.05 0.38 0.02 0.38 0.01
-b/4 0.38 0.18 0.38 0.16 0.38 0.15
0 0.39 0.31 0.39 0.30 0.39 0.30
+b/4 0.38 0.44 0.38 0.45 0.38 0.46
+b/2 0.38 0.58 0.38 0.61 0.38 0.62
+3b/4 0.37 0.71 0.37 0.76 0.37 0.78
+b 0.36 0.85 0.35 0.92 0.35 0.93

Fonte: Adaptado de San Martin (1981)
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Com os valores dos coeficientes de reparti¢cdo, determina-se o trem-tipo das vigas
externas e da viga interna a partir do carregamento posicionando o veiculo-tipo na secédo
transversal da ponte. Com isso, faz-se o0 passo a passo de calculo abaixo para determinar o trem-
tipo de flexdo das vigas longarinas externas (H=2.00m) com seus respectivos coeficientes

(Figura 43) e posteriormente montar o trem-tipo (Figura 44).

Figura 43 - Coeficientes de reparticdo para vigas externas, (H=2.00m)
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Fonte: Desenvolvido pelo autor (2020)

1) Anaélise do corte que passa dentro da faixa do veiculo-tipo:
e Reacdo devida a carga P = 75 kN:
RP =75 x (0.79 + 0.65) = 108 kN
e Reacdo devida ao carregamento p =5 kN/mz2:
Rp1=5x2.81 = 14.05 kN/m

2) Analise do corte que passa fora da faixa do veiculo-tipo:
e Reacdo devida a carga p =5 kN/m2 ao lado do veiculo:
Rp1=5x2.81 = 14.05 kN/m
o Reacdo devida a carga p =5 KN/m2 a frente e atrés do veiculo:
Rp2=5x2.14 =10.70 kN/m

Figura 44 - Trem-tipo para as vigas externas, (H=2.00m)
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Fonte: Desenvolvido pelo autor (2020)
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Abaixo segue o carregamento permanente para as vigas externas, (H=2.00m),

conforme Figura 45 e envoltorias de esforcos (Figura 46).

Figura 45 - Carregamento permanente para as vigas externas, (H=2.00m)
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Fonte: Desenvolvido pelo autor (2020)

Figura 46 - Envoltoria de momento fletor para as vigas externas, (H=2.00m)

6373.14 6373.14

3633.2 633.20
4504.53

Fonte: Desenvolvido pelo autor (2020)

Com base Figura 47 na pode-se verificar a comparacao entre os momentos fletores

obtidos pelos métodos 2D (Ftool) e 3D (SAP2000) para as vigas externas com H=2.00m.
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Figura 47 - Envoltérias de momentos fletores obtidos através do Ftool e SAP2000 para vigas

externas, (H=2.00m)
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Fonte: Desenvolvido pelo autor (2020)

Com base na Tabela 16 pode-se verificar os momentos fletores maximos e minimos

extraidos dos softwares Ftool e SAP2000. Com base na relacdo (R%) entre momentos, pode-se

perceber a relevante proximidade dos momentos fletores.

Tabela 16 - Momentos maximos e minimos obtidos através do Ftool e do SAP2000 para vigas

externas, (H=2.00m)

VIGAS EXTERNAS (H=2.00m)

Momento Fletor

Maximo | Minimo

(kN.m)
Ftool 4594.53 | -6373.14
SAP2000 (H=2.00m) | 4602.62 | -6317.66

Fonte: Desenvolvido pelo autor (2020)

Na relagdo R(%) os valores negativos expressam que os momentos fletores do

SAP2000 superaram os momentos fletores do Ftool. Aplicando a Equacéo 14 para 0s momentos

maximos e minimos das vigas externas com altura H=2.00m:

, 4594.53 — 4602.62
Rmax (%) = 159953 x 100

Rmax (%) = -0.18%
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—6373.14 — (—6317.66)
-6373.14

Rmin (%) = x 100

Rmin (%) = 0.87%

Seguindo o passo a passo de calculo abaixo para determinar o trem-tipo de flexao
da viga longarina interna (H=2.00m) com seus respectivos coeficientes (Figura 48) e

posteriormente montar o trem-tipo (Figura 49).

Figura 48 - Coeficientes de reparticdo para a viga interna, (H=2.00m)
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Fonte: Desenvolvido pelo autor (2020)

Abaixo segue o roteiro de célculo para obtencdo do trem-tipo de flexdo para a viga
longarina interna:
1) Anaélise do corte que passa dentro da faixa do veiculo-tipo:
e Reacdo devida a carga P = 75 kN:
RP =75 (0.39 + 0.39) = 58.50 kN
e Reacdo devida ao carregamento p =5 KN/mz:
Rp1=5 X (2.26 + 2.25) = 22.55 kN/m
2) Andlise do corte que passa fora da faixa do veiculo-tipo:
e Reacdo devida a carga p = 5 kN/m2 ao lado do veiculo:
Rp1=5 X (2.26 + 2.25) = 22.55 kN/m
e Reacdo devida a carga p = 5 kN/m?2 a frente e atras do veiculo:
Rp2=5x1.15=5.75 KN/m
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Figura 49 - Trem-tipo para a viga interna, (H=2.00m)
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Fonte: Desenvolvido pelo autor (2020)

Abaixo segue 0 carregamento permanente para a viga interna, (H=2.00m),

conforme Figura 50 e envoltorias de esforgos (Figura 51).

Figura 50 - Carregamento permanente para a viga interna, (H=2.00m)
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Fonte: Desenvolvido pelo autor (2020)

Figura 51 - Envoltoria de momento fletor para a viga interna, (H=2.00m)

5941.31 5941.31
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Fonte: Desenvolvido pelo autor (2020)

Com base na Figura 52 pode-se verificar a comparacao entre os momentos fletores
obtidos pelos métodos 2D (Ftool) e 3D (SAP2000) para a viga interna com H=2.00m.
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Figura 52 - Envoltérias de momentos fletores obtidos atraves do Ftool e SAP2000 para viga
interna, (H=2.00m)
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Fonte: Desenvolvido pelo autor (2020)

Com base na Tabela 17 pode-se verificar os momentos fletores maximos e minimos
extraidos dos softwares Ftool e SAP2000. Com base na relacdo (R%) entre momentos, nota-se
um comportamento diferente em comparagdo com as vigas externas, 0S momentos neste caso,

se divergiram, mas continuam proximos.

Tabela 17 - Momentos maximos e minimos obtidos através do Ftool e do SAP2000 para viga
interna, (H=2.00m)

VIGA INTERNA (H=2.00m)
Momento Fletor

(kN.m)

Ftool 4714.86 | -5941.31
SAP2000 (H=2.00m) | 4341.66 | -6397.87

Maximo | Minimo

Fonte: Desenvolvido pelo autor (2020)

Na relagdo R(%) os valores negativos expressam que os momentos fletores do
SAP2000 superaram os momentos fletores do Ftool. Aplicando a Equacéo 14 para 0s momentos

maximos e minimos da viga interna com altura H=2.00m:
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4714.86 — 4341.66
4714.86

x100

Rmax (%) =
Rmaéax (%) = 7.92%

—-5941.31 — (—6397.87)
-5941.31

Rmin (%) = -7.68%

Rmin (%) = x 100

Seguindo o passo a passo de calculo abaixo para determinar o trem-tipo de flexao
das vigas longarina externas (H=3.00m) com seus respectivos coeficientes (Figura 53) e

posteriormente montar o trem-tipo (Figura 54).

Figura 53 - Coeficientes de reparticdo para vigas externas, (H=3.00m)
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Fonte: Desenvolvido pelo autor (2020)

1) Analise do corte que passa dentro da faixa do veiculo-tipo:
e Reacdo devida a carga P = 75 kN:
RP =75 x (0.85 + 0.69) = 115.50 kN
e Reacdo devida ao carregamento p = 5 KN/m2:
Rp1=5x 2.82 = 14.10 kKN/m
2) Analise do corte que passa fora da faixa do veiculo-tipo:
e Reacdo devida a carga p =5 kN/m2 ao lado do veiculo:
Rp1=5x2.82 = 14.10 kN/m
o Reacdo devida a carga p =5 KN/m? a frente e atrés do veiculo:
Rp2=5x2.29 = 11.45 kN/m
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Figura 54 - Trem-tipo para as vigas externas, (H=3.00m)
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Fonte: Desenvolvido pelo autor (2020)

Abaixo segue o carregamento permanente para as vigas externas, (H=3.00m),

conforme Figura 55 e envoltorias de esforgos (Figura 56).

Figura 55 - Carregamento permanente para as vigas externas, (H=3.00m)
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Fonte: Desenvolvido pelo autor (2020)

Figura 56 - Envoltoria de momento fletor para as vigas externas, (H=3.00m)
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Fonte: Desenvolvido pelo autor (2020)

Com base na Figura 57 pode-se verificar a comparacao entre os momentos fletores

obtidos pelos métodos 2D (Ftool) e 3D (SAP2000) para as vigas externas com H=3.00m.
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Figura 57 - Envoltorias de momentos fletores obtidos através do Ftool e SAP2000 para vigas

externas, (H=3.00m)
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Fonte: Desenvolvido pelo autor (2020)
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Com base na Tabela 18 pode-se verificar os momentos fletores maximos e minimos
extraidos dos softwares Ftool e SAP2000. Com base na relagcdo (R%) entre momentos, percebe-

se que ao aumentar a rigidez das vigas externas, 0s momentos tendem a se divergir, como pode

ser observado pelos resultados das relagdes das vigas longarinas com H=3.00m em comparagéo

com as vigas externas com H=2.00m, mostrados anteriormente.

Tabela 18 - Momentos maximos e minimos obtidos através do Ftool e do SAP2000 para vigas

externas, (H=3.00m)

VIGAS EXTERNAS (H=3.00m)

Momento Fletor

Maximo Minimo

(kN.m)
Ftool 5406.30 -6784.89
SAP2000 (H=3.00m) 5675.67 -6921.70

Fonte: Desenvolvido pelo autor (2020)

Na relagdo R(%) os valores negativos expressam que os momentos fletores do

SAP2000 superaram os momentos fletores do Ftool. Aplicando a Equacao 14 para 0s momentos

méaximos e minimos das vigas externas com altura H=3.00m.
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. 5406.30 — 5675.67
Rmax (%) = =200.30 x 100

Rmax (%) = -4.98%

—6784.89 — (—6921.70)
—6784.89

Rmin (%) = -2.02%

Rmin (%) = x 100

Seguindo o passo a passo de calculo abaixo para determinar o trem-tipo de flexao
da viga longarina interna (H=3.00m) com seus respectivos coeficientes (Figura 58) e

posteriormente montar o trem-tipo (Figura 59).

Figura 58 - Coeficientes de reparti¢do para a viga interna, (H=3.00m)
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Fonte: Desenvolvido pelo autor (2020)

Abaixo segue o roteiro de célculo para obtencdo do trem-tipo de flexdo para a viga
longarina interna:
1) Analise do corte que passa dentro da faixa do veiculo-tipo:
e Reacdo devida a carga P = 75 kN:
RP =75 (0.39 + 0.39) = 58.50 kN
e Reacdo devida ao carregamento p =5 KN/m2:
Rp1=5 X (2.26 + 2.25) = 22.55 KN/m
2) Analise do corte que passa fora da faixa do veiculo-tipo:
e Reacdo devida a carga p =5 kN/m2 ao lado do veiculo:
Rp1=5 X (2.26 + 2.25) = 22.55 kN/m
o Reacdo devida a carga p = 5 kN/mz2 a frente e atras do veiculo:
Rp2=5x1.15 =5.75 kN/m
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Figura 59 - Trem-tipo para a viga interna, (H=3.00m)
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Fonte: Desenvolvido pelo autor (2020)

Abaixo segue 0 carregamento permanente para a viga interna, (H=3.00m),
conforme Figura 60 e envoltorias de esforgos (Figura 61).

Figura 60 - Carregamento permanente para a viga interna, (H=3.00m)
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Fonte: Desenvolvido pelo autor (2020)

Figura 61 - Envoltdria de momento fletor para a viga interna, (H=3.00m)
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Fonte: Desenvolvido pelo autor (2020)

Com base na Figura 62 pode-se verificar a comparacao entre os momentos fletores
obtidos pelos métodos 2D (Ftool) e 3D (SAP2000) para a viga interna com H=3.00m.
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Figura 62 - Envoltérias de momentos fletores obtidos atraves do Ftool e SAP2000 para viga
interna, (H=3.00m)
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Fonte: Desenvolvido pelo autor (2020)

Com base Tabela 19 na pode-se verificar os momentos fletores maximos e minimos
extraidos dos softwares Ftool e SAP2000. Com base na relacdo (R%) entre momentos, pode-se
notar que o momento maximo esta convergindo para uma solugéo ideal, enquanto 0 momento
minimo esta se divergindo, em comparacdo com resultados dos momentos das vigas internas
com altura H=2.00m, mostrados anteriormente.

Tabela 19 - Momentos maximos e minimos obtidos através do Ftool e do SAP2000 para viga
interna, (H=3.00m)

VIGA INTERNA (H=3.00m)

Momento Fletor
(kN.m)

Ftool 5506.41 -6222.56

SAP2000 (H=3.00m) 5250.02 -7135.42

Maximo Minimo

Fonte: Desenvolvido pelo autor (2020)
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Na relacdo R(%) os valores negativos expressam que 0s momentos fletores do
SAP2000 superaram 0os momentos fletores do Ftool. Aplicando a Equacao 14 para 0s momentos

maximos e minimos da viga interna com altura H=3.00m:

. 5506.41 — 5250.02
Rmax (%) = py— x 100

RMéx (%) = 4.66%

—6222.56 — (—7135.42)

Rmin (%) = —6222.56

x 100

Rmin (%) = -14.67%

Seguindo o passo a passo de calculo abaixo para determinar o trem-tipo de flexao
das vigas longarina externas (H=3.50m) com seus respectivos coeficientes (Figura 63) e

posteriormente montar o trem-tipo (Figura 64).

Figura 63 - Coeficientes de reparticdo para vigas externas, (H=3.50m)
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Fonte: Desenvolvido pelo autor (2020)

1) Anaélise do corte que passa dentro da faixa do veiculo-tipo:
e Reacdo devida a carga P = 75 kN:
RP =75x(0.86 + 0.71) = 117.75 kN
e Reacdo devida ao carregamento p =5 kKN/m2:
Rp1=5x 2.82 = 14.10 kN/m
2) Andlise do corte que passa fora da faixa do veiculo-tipo:
e Reacdo devida a carga p = 5 kN/m2 ao lado do veiculo:
Rp1=5x2.82 =14.10 kN/m
e Reacdo devida a carga p =5 KN/m? a frente e atras do veiculo:
Rp2=5 x 2.34 = 11.70 kN/m
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Figura 64 - Trem-tipo para as vigas externas, (H=3.50m)
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Fonte: Desenvolvido pelo autor (2020)

Abaixo segue 0 carregamento permanente para as vigas externas, (H=3.50m),

conforme Figura 65 e envoltorias de esforcos (Figura 66).

Figura 65 - Carregamento permanente para as vigas externas, (H=3.50m)
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Fonte: Desenvolvido pelo autor (2020)

Figura 66 - Envoltoria de momento fletor para as vigas externas, (H=3.50m)
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Fonte: Desenvolvido pelo autor (2020)

Com base Figura 67 na pode-se verificar a comparacao entre os momentos fletores

obtidos pelos métodos 2D (Ftool) e 3D (SAP2000) para as vigas externas com H=3.50m.



76

Figura 67 - Envoltorias de momentos fletores obtidos através do Ftool e SAP2000 para vigas
externas, (H=3.50m)
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Fonte: Desenvolvido pelo autor (2020)

Com base na Tabela 20 pode-se verificar os momentos fletores maximos e minimos
extraidos dos softwares Ftool e SAP2000. Com base na relagdo (R%) entre momentos, pode-se

perceber que os momentos continuam se divergindo, tanto 0 momento maximo, quanto o
momento minimo.

Tabela 20 - Momentos maximos e minimos obtidos através do Ftool e do SAP2000 para vigas
externas, (H=3.50m)

VIGAS EXTERNAS (H=3.50m)
Momento Fletor

(kN.m)

Ftool 5778.91 | -6964.05
SAP2000 (H=3.50m) | 6134.04 | -7130.38

Maximo | Minimo

Fonte: Desenvolvido pelo autor (2020)

Na relagdo R(%) os valores negativos expressam que os momentos fletores do
SAP2000 superaram os momentos fletores do Ftool. Aplicando a Equacéo 14 para 0s momentos

maximos e minimos das vigas externas com altura H=3.50m:
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. 5778.91 — 6134.04
Rmax (%) = p— x 100

Rmax (%) = -6.15%

—6964.05 — (—7130.38)
—6964.05

Rmin (%) = -2.39%

Rmin (%) = x 100

Seguindo o passo a passo de calculo abaixo para determinar o trem-tipo de flexao
da viga longarina interna (H=3.50m) com seus respectivos coeficientes (Figura 68) e

posteriormente montar o trem-tipo (Figura 69).

Figura 68 - Coeficientes de reparticdo para a viga interna, (H=3.50m)
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Fonte: Desenvolvido pelo autor (2020)

Abaixo segue o roteiro de célculo para obtencdo do trem-tipo de flexdo para a viga
longarina interna:
1) Anaélise do corte que passa dentro da faixa do veiculo-tipo:
e Reacdo devida a carga P = 75 kN:
RP =75 (0.39 + 0.39) = 58.50 kN
e Reacdo devida ao carregamento p =5 KN/mz;
Rp1=5 X (2.26 + 2.25) = 22.55 KN/m
2) Andlise do corte que passa fora da faixa do veiculo-tipo:
e Reacdo devida a carga p =5 kN/m2 ao lado do veiculo:
Rp1=5 X (2.26 + 2.25) = 22.55 kN/m
o Reacdo devida a carga p =5 kN/m?2 a frente e atras do veiculo:
Rp2=5x1.15=5.75 kN/m
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Figura 69 - Trem-tipo para a viga interna, (H=3.50m)
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Abaixo segue 0 carregamento permanente para a viga interna, (H=3.50m),

conforme Figura 70 e envoltorias de esforgos (Figura 71).

Figura 70 - Carregamento permanente para a viga interna, (H=3.50m)
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Fonte: Desenvolvido pelo autor (2020)

Figura 71 - Envoltdria de momento fletor para a viga interna, (H=3.50m)
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Fonte: Desenvolvido pelo autor (2020)

Com base na Figura 72 pode-se verificar a comparacao entre os momentos fletores

obtidos pelos métodos 2D (Ftool) e 3D (SAP2000) para a viga interna com H=3.50m.
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Figura 72 - Envoltdrias de momentos fletores obtidos através do Ftool e SAP2000 para viga
interna, (H=3.50m)
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Fonte: Desenvolvido pelo autor (2020)

Com base Tabela 21 na pode-se verificar os momentos fletores maximos e minimos
extraidos dos softwares Ftool e SAP2000. Com base na relacdo (R%) entre momentos, nota-se
a convergéncia do momento maximo e a divergéncia dos momentos minimos em comparagao

com as outras duas alturas de vigas.

Tabela 21 - Momentos maximos e minimos obtidos através do Ftool e do SAP2000 para viga
interna, (H=3.50m)

VIGA INTERNA (H=3.50m)
Momento Fletor

(kN.m)

Ftool 5902.18 | -6363.19
SAP2000 (H=3.50m) | 5637.69 | -7389.61

Maximo | Minimo

Fonte: Desenvolvido pelo autor (2020)

Na relacdo R(%) os valores negativos expressam que os momentos fletores do
SAP2000 superaram os momentos fletores do Ftool. Aplicando a Equacao 14 para 0s momentos

maximos e minimos da viga interna com altura H=3.50m:



. 5902.18 — 5637.69
Rmax (%) = 90715 x 100

Rmax (%) = 4.48%

—-6363.19 — (—7389.61)
-6363.19

Rmin (%) = x 100

Rmin (%) = -16.13%
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CONCLUSAO

O presente trabalho teve como objetivo realizar uma analise comparativa entre
metodologias de célculo distintas, investigando a influéncia da rigidez na distribuicdo dos
esforgos em pontes dotadas de duas vigas e em pontes de vigas multiplas. Para obtengédo dos
esforcos internos foram utilizados os softwares: Ftool, utilizando analise 2D e SAP2000,
utilizando analise por meio dos Elementos Finitos.

Foram obtidos os trens-tipo de flexdo simplificados para os dois casos de pontes.
No caso da ponte dotada de duas vigas utilizou-se 0 método das linhas de influéncia, este
considera rigidez infinita das vigas longarinas. Nas pontes de vigas multiplas foram utilizados
os coeficientes de reparticao transversal pelo método de Guyon-Massonnet, o qual considera a
rigidez das longarinas e transversinas, bem como 0s espacamentos das vigas principais e
secundarias.

Considerando os carregamentos permanentes e as cargas moveis foi possivel com
0 auxilio dos softwares Ftool e SAP2000 obter as envoltdrias de esforcos dos momentos fletores
para os dois casos. De posse desses dados, realizou-se comparag@es dos resultados para as vigas
com diferentes alturas.

No caso das pontes dotadas de duas vigas notou-se que o aumento da altura das
vigas longarinas resulta em uma aproximacao dos resultados obtidos a partir do SAP2000 com
os resultados obtidos no Ftool. Portanto, as vigas com pouca rigidez, isto é, as vigas com
H=2.00m, resultaram numa relagdo entre momentos maximos de 19.11% e entre momentos
minimos de 12.07%.

Por outro lado, se aumentarmos essa altura, H=3.50m, a relacdo entre momentos
méaximos diminui consideravelmente, resultando em 7.52% e a relacdo entre momentos
minimos de 4.27%. No caso das pontes dotadas de duas vigas 0s momentos obtidos pelo Ftool
foram superiores aos momentos do SAP2000, tornando esse método favordvel a seguranca.

No segundo caso, as pontes de vigas multiplas consideram a rigidez a flexdo e a
torcdo das vigas longarinas e transversinas, fato que aproximam os resultados de ambas as
metodologias de célculo em algumas sec¢bes das vigas, independente da rigidez das vigas
longarinas.

Os resultados obtidos para as vigas externas com H=2.00m se aproximaram melhor
que as outras duas alturas das vigas longarinas, levando a crer que vigas mais flexiveis tendem

a convergir os resultados do SAP2000 com os resultados do Ftool. Por outro lado, a viga interna
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H=2.00m apresentou uma relacdo entre momentos maximos e minimos maior que a relagdo
entre 0s momentos das vigas externas. Vale destacar, que para as vigas externas 0s momentos
maximos e minimos obtidos pelo SAP2000 apresentaram resultados mais satisfatérios a
seguranca.

A relacdo dos momentos minimos para as vigas internas mostrou que o aumento da
rigidez resulta em uma maior diferenca entre momentos minimos, mostrando resultados mais
favoraveis a seguranca utilizando o SAP2000. Entretanto, 0s momentos maximos apresentam
uma aproximacao dos resultados aumentando a rigidez das vigas internas.

Com isso, esse estudo mostra a importancia da comparagédo entre metodologias de
calculo distintas, pois assim, pode-se perceber os prds e contras de cada método e utilizar os
resultados mais favoraveis a favor da seguranca para o correto dimensionamento das pontes.

Algumas sugestdes para futuros trabalhos:

e Realizar uma analise comparativa entre o método das linhas de influéncia
e MEF para sec¢éo de trés vigas.

e Utilizar o método de Engesser-Courbon para obter os coeficientes de
reparticdo para pontes de vigas maltiplas e comparar os resultados com o
MEF.

e Comparar o método de Engesser-Courbon, Guyon-Massonnet e MEF para
pontes de vigas multiplas.

e Validacdo dos resultados obtidos neste trabalho variando outros
parametros, tais como: espacamento entre longarinas e transversinas,
mudanca da secdo transversal e longitudinal da ponte, utilizacao de outras

alturas de longarinas e transversinas.
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