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Resumo. A modelagem de pontes em programas de analise por elementos finitos (EF) pode
ser feita de varias maneiras. Detalhes importantes de modelagem podem causar grandes
variagdes nos resultados encontrados em uma analise, mesmo nas pontes mais simples.
Entéo, este trabalho visa comparar formas de modelagem de pontes de vigas. Utilizando os
métodos e elementos definidos em uma revisdo da literatura, sdo realizadas andlises de duas
vigas no programa Autodesk Robot, sendo uma isolada e outra em conjunto com o tabuleiro,
para estudar e definir a importancia dos elementos de ligacédo entre a viga e o tabuleiro, a
influéncia dos apoios e a discretizacdo da malha. Por fim, foram modeladas duas pontes
reais que receberam testes de cargas para que fossem comparados os resultados dos testes
com os das analises. Uma das pontes foi testada poucos meses ap0s a sua construcdo e a
outra apds muitos anos. Assim, foi estudada a influéncia da deterioracdo dos apoios na
analise. Notou-se também, que é muito importante a consideracdo de cada elemento em sua
real localizacdo utilizando ligaces rigidas e que nédo existem grandes diferencas na escolha
dos elementos das vigas, desde que sejam bem discretizados para representar o
comportamento do tabuleiro.
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Estudo de Técnica de Modelagem de Pontes de Vigas

1 INTRODUCAO

Pontes sdo estruturas fundamentais em planos de desenvolvimento econémico e social de
um pais ou regido, portanto a seguranca dessas estruturas sempre foi um tema de grande
importancia dentro do meio técnico-cientifico. Nos ultimos anos este tema passou a receber
ainda mais atencdo devido ao desenvolvimento de outras areas relacionadas, como a
matematica, estatistica e a tecnologia computacional.

Durante muitos anos os principais modelos de calculos utilizados pelos engenheiros para
a execucdo de projetos estruturais das pontes eram simplificados e nem sempre representavam
de maneira confidvel o comportamento real das estruturas calculadas. Porém com o
desenvolvimento da tecnologia computacional, essa realidade comegou a mudar.

O método dos elementos finitos (MEF) atualmente é o mais utilizado método de anélise
estrutural. A inclusdo do MEF em projetos estruturais de pontes gerou uma reducdo
significativa no tempo necessario e na complexidade existente dos calculos e das analises em
um projeto. Assim, pontes que tinham um grau de complexidade mais alto eram muito dificeis
de serem projetadas. Portanto, o MEF, aléem de facilitar e possibilitar projetos mais
complexos, quando bem utilizado, aumenta a seguranca das pontes garantindo que o
comportamento encontrado nas analises seja proximo do real.

Apesar de todos os beneficios trazidos pelo MEF, sua utilizacdo exige conhecimentos
especificos que sdo importantissimos para a obtencdo de bons resultados. O conhecimento
teorico de elementos finitos é fundamental para a modelagem de uma estrutura e existe uma
grande variedade de consideracdes que precisam ser feitas, como por exemplo a escolha dos
elementos a serem adotados. E por ser um metodo muito sensivel a essas consideracoes,
pequenas variacdes de um elemento ou forma de modelagem podem trazer diferencas
significativas nos resultados de uma analise. Dessa forma, foi necessario analisar diferentes
elementos e formas de modelagem de tabuleiros de pontes de vigas para obter informacdes
que ajudem a definir um padrdo minimo exigido para que os modelos de EF garantam um
resultado realistico do comportamento das pontes analisadas.

2 OBJETIVO

O objetivo principal deste trabalho é estudar diversos métodos de modelagem de pontes
de vigas e definir a melhor opcdo considerando o custo-beneficio. Os fatores analisados
foram: a escolha dos elementos, a discretizacdo necessaria da malha de um elemento para
fornecer resultados confiaveis, o nivel de dificuldade no processo de modelagem, o esforco
computacional envolvido na analise e a forma de obtencdo de resultados. Este objetivo foi
alcancado através de dois tipos de analise: uma basica de duas vigas biapoiadas e outra
completa que inclui a modelagem de duas pontes. A primeira inclui uma viga de secao
retangular e outra de secdo T para analisar apenas as vigas isoladas e em conjunto com uma
parcela do tabuleiro respectivamente. A segunda inclui a modelagem de pontes reais que
receberam testes de cargas, onde foi possivel analisar o comportamento em conjunto das vigas
com o tabuleiro. Também foram analisados 0s apoios e o0s elementos de ligacéo rigida.
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3 ANALISE BASICA

3.1 Descricao da Anélise

Os focos principais dessa analise foram: comparar modelos que adotam elementos tipo
shell e barra e fazer um estudo de convergéncia para determinar a discretizacdo necessaria da
malha para a obtencdo de bons resultados. Primeiramente, foram modeladas duas vigas bi-
apoiadas de 5,00 m de comprimento, apresentadas na Fig. 1, sendo uma com se¢do retangular
(VR) para verificagdo do comportamento da viga isolada e outra de se¢do T (VT) para
verificagdo de forma representativa do comportamento em conjunto de uma faixa do tabuleiro
de uma ponte com uma viga. Em ambas as analises foi considerado apenas um carregamento
uniformemente distribuido nas vigas de q =10kN / m.

20,00cm

—
5,00m [ D

(a.1) (a.2)

|
|
50,00cm

30,00cm

10,00cm

|
|
40,00cm

10,00cm 10,00cm

5,00m =i
(b.1) (b.2)

Figura 1 - Vigas analisadas — (a) VR; (b) VT

S&o apresentados na Tabela 1 os grupos de modelos analisados nesta etapa, sendo dois
para a VR e trés para a VT. A consisténcia geométrica € mantida nos quatro primeiros grupos
listados na Tabela 1, porém no grupo VT.3 a viga é diretamente conectada ao tabuleiro
causando uma superposicdo dos elementos. Na Fig. 2 € apresentada a inconsisténcia do
modelo extrudado VT.3 em comparacdo com o VT.2, sem inconsisténcia. Os apoios sao
considerados em seus locais exatos utilizando também elementos de ligacdo rigida nos
modelos de barra para conecta-los a viga.

Tabela 1 - Modelos das VRs e VTs

Modelo Elemento do tabuleiro Elemento da viga
VR - Barra
VR.2 - Shell
VT 1 Shell Barra
VT.2 Shell Shell com ligacéo rigida
VT.3 Shell Shell sem ligacéo rigida
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A consisténcia geométrica € mantida nos quatro primeiros grupos listados na Tabela 1,
porém no VT.3 a viga € diretamente conectada ao tabuleiro causando uma superposi¢édo dos
elementos. Na Fig. 2 é apresentada a inconsisténcia do modelo extrudado VT.3 em
comparagdo com o VT.2, sem inconsisténcia. Os apoios sdo considerados em seus locais
exatos utilizando também elementos de ligacéo rigida nos modelos de barra para conecta-los a
viga.

(a) (b)

Figura 2 -Modelo extrudado: (a) Inconsisténcia geométrica do VT.3; (b) VT.2

Foram comparados os esforcos de momento fletor e os deslocamentos maximos
encontrados no modelo de EF com os resultados encontrados de forma analitica, que foram
considerados como base de comparagdo. Os modelos foram analisados considerando um
mddulo de elasticidade (E) como 24,27 GPa tanto para as almas quanto para as mesas.

Viga Retangular

Na anélise da VR, a viga foi modelada das seguintes formas:
e VR.1: Vigaem barra;

e VR.2-1: Viga em shell (Malha de 0,50x1,00m);

e VR.2-2: Viga em shell (Malha de 0,50x0,50m);

e VR.2-3: Viga em shell (Malha de 0,50x0,25m);

e VR.2-4: Viga em shell (Malha de 0,25x0,25m).
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O modelo VR.1 e o representante do grupo VR.2, VR.2-2 sdo apresentados na Fig. 3.

l

(a)

(b)

Figura 3 — Representa¢do dos modelos - (a) VR.1; (b) VR.2-2

Os resultados das comparacdes dos momentos fletores e dos deslocamentos séo
apresentados na Fig. 4.
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Figura 4 - Comparacao de resultados — (a) Momento fletor; (b) Deslocamento
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Como era esperado, 0 modelo em barra representa de forma quase perfeita o resultado
analitico e 0 modelo em shell depende do refinamento da malha para fornecer bons resultados.
Fica claro ao analisar as comparacdes que uma malha com elementos de shell de 0,50 x 0,50
m é suficiente para fornecer bons resultados, com diferencas inferiores a 2%.

Viga T

A andlise da VT mostra a influéncia dos links rigidos (LRS) e o refinamento necessario da
malha dos elementos para que a a¢do conjunta seja considerada da melhor forma possivel.

A viga foi modelada das seguintes formas:

VT.1-1
VT.1-2

VT.2-2

: Alma em barra com LRs espagcados em 1,00 m;
: Alma em barra com LRs espacados em 0,50 m;
VT.1-3:
VT.2-1:

Alma em barra com LRs espacados em 0,25 m;
Alma em shell com malha de 0,40x1,00m — com LRs;

: Alma em shell com malha de 0,40x0,50m — com LRs;
VT.2-3:
VT.3-1:
VT.3-2:

Alma em shell com malha de 0,40x0,25m — com LRs;
Alma em shell com malha de 0,40x0,50m — sem LRs;

Alma em shell com malha de 0,40x0,25m — sem LRs.

O grupo VT.1, representado pelo modelo VT.1-2, o grupo VT.2, representado pelo
modelo VT.2-2 e o grupo VT.3, representado pelo modelo VT.3-1 séo apresentados na Fig. 5.

Figura 5 — Modelos — (a) VT.1; (b) VT.2; (c) VT.3
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Os resultados das comparacdes dos momentos fletores e dos deslocamentos séo
apresentados na Fig. 6.
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Figura 6 — (a) Comparacéo dos momentos; (b) Comparacéo de deslocamentos

Os resultados obtidos sdo similares aos resultados da VR. Uma discretizacdo de 0,50m da
malha também se mostra suficiente para que a acdo conjunta dos elementos seja bem
representada, tanto para os elementos de shell quanto para os de barra.

Conclusao

A partir das analises basicas, determina-se que a modelagem das vigas pode ser feita
tanto com elemento de barra de 2 nos quanto com shell de 4 nés, afinal com o devido
refinamento da malha os dois elementos fornecem resultados satisfatorios em comparagéo
com as solugdes analiticas, mesmo quando s&o utilizados links rigidos. Foi escolhido validar o
elemento de barra na andlise principal por diversos motivos, entre eles:

e Aproximacéo dos resultados;

e Maior facilidade de modelagem;

CILAMCE 2015
Proceedings of the XXXVI Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
Ney Augusto Dumont (Editor), ABMEC, Rio de Janeiro, RJ, Brazil, November 22-25, 2015



Estudo de Técnica de Modelagem de Pontes de Vigas

e Menor esfor¢co computacional exigido;
e Maior simplicidade na obtencéo e processamento de resultados.

Assim, foram analisadas as duas pontes com o método de modelagem escolhido, que é
tabuleiro em shell, vigas em barras e elementos de ligacdo rigidos espagados a no maximo
0,50 m conectando o tabuleiro com as vigas e as vigas com 0s apoios.

4 ANALISE PRINCIPAL

4.1 Ponte Nebraska — EUA

Kathol, Azizinamini e Luedke (1995) realizaram um estudo na Universidade de Nebraska
no qual uma ponte de duas faixas de rolamento em escala real foi projetada, construida e
testada em laboratério. O projeto, patrocinado pelo Nebraska Department of Roads (NDOR),
possuia diversos objetivos especificos, entre eles:

e investigar a contribuicdo do diafragma no comportamento global e local de pontes
metélicas;

e investigar a viabilidade do uso do método empirico da AASHTO LRFD (2012) para
projetos de laje de concreto;

e avaliar a capacidade de distribuicdo de carga na direcéo transversal da ponte, tendo um
grande espacamento entre as vigas;

e investigar as causas de fissuras transversais nas pontes metalicas;

e avaliar a deflexdo de pontes metalicas devido ao encolhimento da laje de concreto e
avaliar a tensdo desenvolvida nos membros da estrutura durante o periodo de cura;

e avaliar a capacidade de carga Ultima na auséncia de diafragmas;
e comparar resultados de cargas de servico com testes de laboratério;

e desenvolver um pacote de analise em elementos finitos 3-D para analise de pontes
com vigas metalicas.

Nos ensaios foram realizadas varias séries de testes com diferentes situacdes de
carregamento e em diversas configuragdes geométricas da ponte. De forma aleatéria, foi
escolhida a série de teste de nimero 3 como representativa para a validacdo do modelo. Essa
série € caracterizada pela auséncia de diafragmas internos da ponte estudada e consiste em
trés situacdes de carregamento, que sdo:

e carregamento simultaneo de dois veiculos nas duas faixas;
e carregamento de um veiculo em apenas uma faixa;

e carregamento de um veiculo transversalmente centralizado.

Levantamento Geométrico da Estrutura

A superestrutura da ponte é formada pela laje de tabuleiro, longarinas e diafragmas nos
seus extremos. A ponte possui 21,40 m de comprimento e tabuleiro com 7,90 m de largura e
19 cm de espessura e é apoiado por 3 vigas metalicas de 137 cm de altura. As vigas sao
espacadas a cada 3,04 m. A secdo transversal da ponte e das vigas s&o mostradas na Fig. 7.
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Figura 7 — (a) Secdo transversal da ponte; (b) Detalhe da secdo transversal da viga

Caracterizacao dos Materiais
Os materiais foram ensaiados para a determinacdo de suas propriedades. Chung e
Sotelino (2005) reuniram as informacdes que sdo expostas na Tabela 2.

Tabela 2 - Propriedade dos Materiais (Adaptado de Chung e Sotelino, 2005)

Concreto Aco

Propriedades Mesa Mesa

dos materiais Laje Parapeito SMesg Inferior  Inferior Alma
uperior .
(interna)  (externa)

Modulo de
Elasticidade - -
(GPa)

193,7 180,6 191,0  200,6

Resisténcia de
Compressao 43,0 41,8 - -
(MPa)

Como nédo foram apresentados os modulos de elasticidade (E) do concreto e o presente
trabalho foi iniciado antes da vigéncia da nova NBR 6118 (2014), o modulo de elasticidade
do tabuleiro foi calculado de acordo com a NBR 6118 (2007), resultando em

E_ . =3121GPa. As vigas sdo modeladas com apenas um elemento de barra, portanto o
E,;a € calculado como uma média ponderada dos modulos de elasticidade de cada parte da

viga, resultando em: E, . =194,40GPa.

conc
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Prova de Carga

O carregamento utilizado na série de testes 3 é derivado do veiculo HS20 da AASHTO
(1973), que é apresentado na Fig. 8, junto com as suas cargas de cada eixo. No teste feito pela
Universidade de Nebraska, o carregamento utilizado é equivalente a 2,5 vezes o HS20, ou
seja, cargas concentradas de cada roda do eixo dianteiro central e traseiro de 44,24 kN, 177,93
kN e 177,93 kN respectivamente.

HS 20-44 35,59kN 142,34 kN 142, 34 kN

Figura 8 - Veiculo HS20 da AASHTO (Adaptado de AASHTO, 1973)

Os trés casos analisados sdo detalhados na Fig. 9. No caso 1, dois veiculos séo colocados
lado a lado na ponte, no caso 2 apenas um veiculo foi colocado em uma das pistas e no caso 3
um veiculo foi colocado na linha central do tabuleiro.
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Figura 9 — Configuracao de carregamento simulando: (a) Caso 1: 2,5xHS20 em cada pista; (b) Caso 2:
2,5xHS20 em uma pista; Caso 3: 2,5xHS20 na linha central do tabuleiro (Adaptado de Kathol,
Azizinamini e Luedke, 1995)
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Modelagem e Comparacao de Resultados

Partindo do principio que a integridade geométrica da ponte necessita ser mantida, foi
necessario considerar cada elemento na sua devida posi¢cdo e da forma mais exata possivel. A
ponte foi modelada com base nas conclusdes obtidas na analise bésica. A Fig. 10 apresenta o
modelo analitico, com a malha utilizada e a distribuicdo dos LRs.

Figura 10 — Modelo analitico da ponte de Nebraska

Sdo apresentadas na Fig. 11 as comparacgdes entre os resultados encontrados na andlise
por elementos finitos e no teste de carga.

Deslocamentos (cm)
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1,50

1,90 1,95
1,41 199
1,26 : 1,16
1,0
0,5
0,00
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(=]

o

m Teste mEF

Figura 11 - Comparacéo de Deslocamentos

Para o caso 1, a diferenga foi de apenas 2,60%. J& para os casos 2 e 3 houve diferencas
maiores, porém dentro de uma margem aceitdvel, de aproximadamente 10%. Portanto,
conclui-se que o modelo de elementos finitos escolhido conseguiu representar bem o
comportamento da ponte.
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4.2 Ponte Michigan — EUA

Nowak e Eon (2001) apresentaram um estudo da Universidade do Michigan em conjunto
com o Departamento de Transporte de Michigan, onde foram estudadas em campo diversas
pontes com vaos variando entre 10 e 40 m. Um dos principais objetivos dos testes era
fornecer uma base para os fatores de distribui¢do transversal de cargas para vigas internas.
Além disso, foi realizada uma andlise dos veiculos para determinar a frequéncia da ocorréncia
simultanea de dois veiculos em uma pista e de veiculos lado a lado.

Levantamento Geométrico da Estrutura

A ponte estudada neste trabalho € localizada em Flint, no estado americano de Michigan.
Sua superestrutura é bi apoiada e formada pela laje de tabuleiro, longarinas e diafragmas
espacados a cada 6,4 m. A ponte possui 38,40 m de comprimento e 14,70 m de largura do
tabuleiro, divididos entre duas faixas de rolamento centrais de 3,65 m, dois acostamentos
laterais de 3,10 m e dois guarda-corpos nos extremos com 0,60 m. O tabuleiro de concreto
possui 20 cm de espessura e € apoiado por 7 vigas metalicas de 122 cm de altura, espacadas a
cada 2,20 m. A secdo transversal da ponte e das vigas sdo mostradas na Fig. 12.

E 45,72cm
e [—
~

——
'.i_ C —
\1,27cm

&
]
0.75M  520m  220m  220m  220m _ 220m _ 220m /M o
= 1 R BPRAOTHINAT = R P TR P L S w:w‘-a:.-f»rmu.uv- T .“ﬁ’.ﬁ,v--m:u, T T "~'r--!1J~J-'1uz-4 §l\'

| el

‘_,\_.‘

4 L L m- L - - \45.72¢m
(@) (b)

Figura 12 — (a) Se¢do transversal da ponte; (b) Detalhe da sec¢éo transversal da viga

Caracterizacéo dos Materiais

Néo foram especificados os materiais utilizados nas analises em Nowak e Eon (2001),
porém de acordo com Shann (2012), o concreto da laje de tabuleiro desta ponte tem
resisténcia de 4 ksi ou 27,58 MPa e de acordo com a NBR 6118 (2007) é calculado o seu
modulo de elasticidade, resultando em E_,,. =24,99GPa . Ndo é fornecido a resisténcia do

aco das vigas, mas como ndo existe grandes variaces entre 0s modulos de elasticidade do
aco, foi considerado E,,,, = 200,00GPa .

viga

Prova de Carga

Dois veiculos similares foram utilizados na prova de carga. Os dois sdo caminhdes de 11
eixos que foram pesados e possuem algumas variacOes na distribuicdo de carga por eixo e no
peso total. A Fig. 13 mostra a distribuicdo de carga dos eixos para os dois veiculos.

CILAMCE 2015
Proceedings of the XXXVI Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
Ney Augusto Dumont (Editor), ABMEC, Rio de Janeiro, RJ, Brazil, November 22-25, 2015



Santos, M., Sotelino, E., Silva Filho, J.

Caminhio A - 660 kN

, 2,92m A.15m 1.35m 1.22m 2.90m A.14m 1.14m 160m 1.14m 1.12m
75 kN 29kN 80kN 90kN 44 kN 50kN 54 kN 67 kN 60 kN 57kN 54 kN

Caminhio B - 657 kKN

; 2,79m AA7m  1.40m  1.22m 3.02m A12m 1.12m  1.47m 1.12m 1.12m
60 kN 55kN 68kN 68kN 62kN 61 kN 56kN 60kN S8KN 60 kN 49 kN

Figura 13 — Caminhdes A e B utilizados nos testes (Adaptado de Nowak e Eon, 2001)

Foram realizados testes com varias configuracdes de carregamento diferentes. A Tabela 3
as apresenta.

Tabela 3 - Configuragdes de carregamento (Adaptado de Nowak e Eom, 2001)

Situagéo Caminhdes Faixas de trafego Posicéo na faixa Velocidade
1 Caminhido A 1 Centro Minima
2 Caminhio A 1 Junto ao parapeito Minima
3 Caminhio B 1 Centro Minima
4 Caminhio B | Junto ao parapeito Minima
5 Caminhio B 1 Centro Normal
6 Caminhdo A 1 Centro Normal
7 Caminhio A 2 Centro Minima
g Caminhdo A 2 Junto ao parapeito Minima
9 Caminhio B 2 Centro Minima
10 Caminhio B 2 Junto ao parapeito Minima
11 Caminhio B 2 Centro Normal
12 Caminhio A 2 r Centro Normal
13 Caminhdo A e B lel Centro Minima
14 Caminhdo B e A lel Centro Minima
15 Caminhio A e B lel Centro Normal
16 Caminhdo B e A lel Centro Normal

Como o objetivo desse trabalho ndo é fazer uma analise dinamica, apenas 0s testes em
velocidade minima sdo considerados, pois a partir deles que foram realizadas as analises
estaticas. A validacdo do modelo de elementos finitos aqui realizada foi feita comparando as
deformacdes das vigas. Nowak e Eom (2001) apresentam as deformacgdes obtidas nos testes
estaticos para todos 0s casos, porém como a ponte é simétrica transversal e longitudinalmente
e 0s carregamentos sao similares, os resultados encontrados na analise com o carregamento da
faixa de rolamento 1 e da faixa de rolamento 2 sdo praticamente 0os mesmos. Dessa forma,
foram escolhidos os casos 1 e 13 para serem representativos. O caso 1 é caracterizado por ter
o caminhd@o A no centro de uma das faixas e 0 caso 13 é caracterizado por ter os caminhfes A
e B lado a lado, cada um no centro de uma das faixas de rolamento.
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Modelagem e Comparacéo de Resultados

Assim como a ponte de Nebraska, essa ponte também foi modelada partindo do principio
que a sua integridade geométrica necessita ser mantida. Sendo assim, sua modelagem também
seguiu as mesmas recomendagdes encontradas na analise basica. A Fig. 14 apresenta o
modelo analitico.

Figura 14 — Modelo analitico da ponte de Michigan

Construida em 1972, a ponte de Flint possui uma estrutura simples e bi apoiada, porém
por ser antiga, com quase 30 anos na época dos testes, a deterioracdo dos apoios causa
restricdes adicionais para as rotacdes e para 0s deslocamentos longitudinais. De acordo com
Bakht e Jaeger (1988, apud Nowak e Eom, 2001) e Schultz et al. (1995, apud Nowak e Eom,
2001) afirmam que até pequenas variagdes nas condicdes de contorno tém efeito consideravel
nos resultados.

Entdo, Nowak e Eom (2001) utilizaram trés condicdes de contorno diferentes nos seus
modelos de elementos finitos, mostradas na Fig. 15. Em (a), os apoios s@o representados por
uma articulacao fixa e uma movel. Em (b), sdo representados por duas articulacdes fixas, sem
liberacdo de movimentos longitudinais. E em (c), para representar a deterioracdo dos apoios,
eles sdo parcialmente restringidos no topo e na base das vigas, utilizando um elemento de
mola com rigidez K, calculada a partir dos dados obtidos nos testes de carga.

E esperado que os resultados encontrados nos testes estejam dentro da margem da
diferenca entre os modelos (a) e (b), confirmando a presenca de uma certa restricdo nos
apoios, equivalente ao modelo (c).

(2)

(®)

...,

(©)

.........
=
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Figura 15 - Condigdes de Contorno (Adaptado de Nowak e Eom, 2001)

Foram comparados os resultados obtidos nas analises por elementos finitos dos modelos
(@) e (b) com os resultados do teste de carga e do modelo (c) de Nowak e Eom (2001). A
comparacdo é apresentada na Fig 16.

Deformacdo das Vigas

Deformagdo (L |

Vigas

MEF {a) Teste = ¢ =—MEF(b)}) ——gm— MEF [Nowak e Eom, 2001)

Figura 16 - Deformacé&o das vigas

E provado entdo, que os resultados obtidos conseguem representar o comportamento de
uma ponte antiga sem manutencdo constante e ainda mostra um grande problema que ndo é
levado em consideracdo nos projetos feitos atualmente. A consideracdo de maiores restricoes
nos apoios de pontes antigas resulta em um aumento da sua rigidez e na diminui¢do das
deformacdes e momentos positivos em uma ponte bi apoiada, porém consequentemente,
resulta em um aumento dos momentos negativos proOXimos aos apoios.

5 CONCLUSOES

De forma geral, a modelagem de pontes de vigas é bem simples, porém os elementos
analisados, podem tanto fornecer 6timos resultados e representar de maneira quase fiel o
comportamento de uma ponte, quanto fornecer resultados discrepantes e nao representar de
forma aceitavel esse comportamento, de acordo com o método de modelagem definido.

Concluiu-se a partir da analise basica que o elemento de barra e 0 elemento de shell
podem ser utilizados para a modelagem das vigas de uma ponte, porém € necessario 0
méaximo de cuidado na criacdo da malha dos elementos. Uma discretizacdo maxima de 50 cm
entre nos, tanto das vigas, quanto do tabuleiro foi suficiente para fornecer resultados
satisfatorios para o problema estudado.

A analise principal extrapolou as conclusdes obtidas na andlise basica para a modelagem
de tabuleiros completos, onde os diferentes elementos se comportam em conjunto e
confirmou os resultados. Portanto conclui-se que o método de modelagem escolhido é
perfeitamente capaz de representar o comportamento de uma ponte sem exigir um elevado
esforco computacional.

Um outro ponto importante relatado neste trabalho é a influéncia de apoios antigos e mal
conservados na estrutura de uma ponte. Como visto, pequenas restricdes podem causar
grandes diferengas na forma como o sistema estrutural de um tabuleiro se comporta, alterando
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de forma significativa os esforcos solicitantes dos elementos. Entdo sugere-se que se torne
necessario a consideracdo dessas restricdes ja na fase de projetos para evitar que acidentes
possam ocorrer por conta desta alteracao.
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