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Resumo. A determinacdo da distribuicdo de momento fletor devido a carga movel para
longarinas de pontes curvas foi realizada, por muitas décadas, nos Estados Unidos e em
alguns escritorios de célculo no mundo, através do método analitico V-Load. Atualmente, sua
utilizacdo tem sido reduzida, devido ao desenvolvimento e expansdo do Método dos
Elementos Finitos (MEF), bem como a disponibilidade de diversos programas
computacionais de analise estrutural. Portanto, esse trabalho tem o objetivo de comparar
resultados dos fatores de distribuicdo de momento fletor (Live Load Distribution Factor for
Moment) devido a carga mével em pontes curvas de concreto armado com 3 raios de
curvatura (100, 150 e 300 metros) através do método analitico V-Load e de 2 tipos de
modelagem 3D via MEF utilizado o programa CSiBridge v17, sendo a primeira
representando as longarinas curvas como elementos finitos de barra (LB) e a seguinte como
elementos finitos de casca (LC). Como resultados observou-se que os modelos com elementos
finitos de casca (LC) obtiveram uma melhor captacédo da passagem de momento fletor para
as longarinas mais préximas do ponto de passagem do veiculo-tipo, chegando a atingir
diferengas percentuais locais de 15% em relacdo ao modelo com elementos finitos de barra
(LB). Em contrapartida, o modelo com elementos finitos de barra (LB) apresentou uma
melhor redistribuicdo de momento fletor para todas as longarinas do tabuleiro, resultando
em uma distribuicdo de momento fletor mais uniforme entre as longarinas. Por fim, na
comparacdo entre os resultados obtidos atraves do V-Load e os obtidos via MEF,
percebeu-se uma diferenca entre os FDMF nas longarinas, chegando a atingir uma diferenga
percentual local de 87% para o caso de carga geral.

Palavras-Chave: Pontes curvas, Reparticédo de cargas, V-Load, MEF.
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Avaliacdo da precisdo da analise de pontes curvas em concreto armado através da comparacao entre o Método
V-Load e 0 Método dos Elementos Finitos (MEF).

INTRODUCAO

No Brasil, segundo o Departamento Nacional de Transito (DENATRAN), de 2006 a
2016 houve um aumento de aproximadamente 100% no ndmero de veiculos; aumento
concomitante ao do PIB nacional que apresentou, nesse periodo, um crescimento absoluto de
aproximadamente 144%. Nesse cenario, observa-se que o desenvolvimento econémico de um
pais promove um crescimento mais acentuado dos centros urbanos e, consequentemente, a
necessidade de uma logistica de transporte mais robusta e eficaz, que deve ser alimentada pela
construcdo rodovias, ferrovias, pontes e viadutos. Desta forma, seria dificil imaginar nos dias
atuais a inexisténcia das pontes e/ou viadutos curvos, seja nas vias expressas (Classe 0 —
Niveis e servico A ou B), ou como algas de acesso, ou ainda, em vias urbanas (Classes: IA,
IB, Il a IV — Niveis de servico C a F). A utilizacdo dessas Obras de Arte Especiais (OAE) tem
se intensificado, com diversos exemplos j& executados no mundo e no Brasil, como o viaduto
do Baldo na cidade de Natal-RN (Fig. 1).

-

Figura 1. Viaduto do Baldo, Natal-RN.

Segundo Zureick & Nagib (1999), no ano de 1980 foi publicado pela AASHTO o
primeiro guia para especificacdo de projetos de pontes curvas denominado Guide
Specifications for Horizontally Curved Highway Bridges, atualizado em 2003 com base no
trabalho do NCHRP Project 12-38 (Hall et al., 1999). Em seguida foi publicado o0 NCHRP
Project 12-52 solicitado pela AASHTO e pela Federal Highway Administration (FHWA)
visando desenvolver uma concepcdo de projeto para pontes curvas para ser incorporada ao
Load and Resistance Factor Design (LRFD) da AASHTO Bridge Specifications (Kulicki et
al., 2006). Essas disposicdes de projeto foram calibradas para fundirem-se as especificacoes
de vigas retas ja existentes. Segundo Monzon et al. (2014), apenas no ano de 2006, as
disposigdes de vigas curvas foram incluidas ao AASHTO LRFD Bridge Design Specifications
(AASHTO, 2006). Mais recentemente, 0 NCHRP Project 12-71 (NCHRP, 2008) desenvolveu
especificacOes de projeto, comentarios e exemplos de dimensionamento para vigas em se¢ao
caixdo para pontes.

No Brasil, sdo conhecidos alguns trabalhos desenvolvidos sobre o tema, mas nenhum
esfor¢co massivo, como o desenvolvido nos Estados Unidos, tem sido realizado com o objetivo
de desenvolver estudos mais efetivos sobre o comportamento de pontes curvas, especialmente
no que diz respeito a analise da distribuicdo de esforgos internos em superestruturas, no
intuito de inclui-los a NBR 7188 que foi atualizada no ano de 2013 utilizando como
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referéncias as pesquisas de EI Debs et al. (2001) e Luchi (2006). Portanto, a elaboracdo dos
projetos estruturais de pontes em escritorios de célculo nacionais continua se balizando em
normas estrangeiras, que adotam metodologias diferentes de composicdo de trem-tipo e
realizam andlises mais padronizadas aos métodos construtivos e materiais utilizados em seus
paises, que muitas vezes sdo incompativeis com os brasileiros, por questdes econémicas e
culturais da engenharia de cada pais. Diante do contexto supracitado, objetiva-se nesse
trabalho comparar resultados dos fatores de distribuicdo de momento fletor (FDMF) devido a
carga movel em pontes curvas de concreto armado com 3 raios de curvatura (100, 150 e 300
metros) atraves do método analitico V-Load e de 2 tipos de modelagem 3D via MEF, a
primeira representando as longarinas curvas como elementos de barra (LB) e a outra como
elementos de casca (LC). Para tanto, foi utilizado o programa CSiBridge v17.

1 METODOLOGIA

Na pesquisa foram utilizados seis modelos idealizados a fim de estudar os fatores de
distribuicdo de momento fletor (FDMF) em pontes com longarinas curvas (a) pré-moldadas e
(b) moldadas in loco com segdes transversais “I”” ¢ “T”. Para a analise foram criados 3 grupos
de modelos variando a relacdo de curvatura (comprimento do véo (L)/raio da linha central da
ponte (R)), mantendo o comprimento do vdo com base nos limites definidos pela AASHTO
LRFD (2014) para o angulo central, sendo eles:

— Grupo 01: Raio de curvatura igual a 150 metros (angulo interno de 23°);
— Grupo 02: Raio de curvatura igual a 300 metros (angulo interno de 12°);

— Grupo 03: Raio de curvatura igual a 100 metros (angulo interno de 34°).
Em todos os modelos foram utilizadas as mesmas caracteristicas de material que foram
definidas de acordo com a préatica de projeto nacional e com a NBR 6118 (2014). As

caracteristicas mecanicas adotadas para todos os modelos estdo apresentadas na Tabela 1. O
resumo dos modelos construidos é apresentado na Tabela 2.

Tabela 1. Caracteristicas do material

Caracteristicas do concreto

Resisténciacaracteristica (fck) 40 MPa
Madulo de Elasticidade 31870 MPa
Coeficiente de Poisson 0,2

Peso especifico 25 KN/m3

Para analise dos FMDF de cada um dos grupos, optou-se por definir se¢cdes transversais
com aproximadamente as mesmas rigidezes a flexdo longitudinal, medidas através do
momento de inércia em relagcdo ao eixo y do centro de gravidade da se¢do. As Figuras 2 e 3
mostram o0s dois tipos de se¢Oes transversais adotadas, a numeragdo das longarinas e as suas
caracteristicas geométricas calculadas através do CsiBridge v17.
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Tabela 2. Resumo dos modelos

Grupo Modelo Angulo Central
MO1-PcLcPmSi-R150 22,92°
' MO02-PcLcMLSt-R150 22,92°
MO03-PcLcPmSi-R300 11,46°
’ MO04-PcLcMLSt-R300 11,46°
MO05- PcLcPmSi -R100 34,38°
’ MO06-PcLcMLSt-R100 34,38°
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Figura 2. Se¢do transversal em vigas T pré-moldadas.
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Figura 3. Se¢éo transversal em vigas T moldadas in loco.

1.1 Condigdes de contorno

Todos os modelos possuem tracado longitudinal curvo da laje, que acompanha a linha
central (layout line) da ponte, mantendo um raio fixo. Os limites de curvatura foram definidos
através do angulo central da ponte, partindo de um valor nulo (ponte reta) até
aproximadamente 34°. O comprimento do véo foi fixado e considerado o mesmo para todos
0s modelos, fazendo com que apenas o raio variasse em cada modelo para obter a curvatura
desejada. Com relacdo aos apoios, procurou-se manter as formas de vinculagdo ja estudadas

CILAMCE 2017



Reboucas, A. S.; Silva Filho, J. N.; Ribeiro, V. A.; Pujatt, O. L. V.

anteriormente por Samaan et al. (2002), mantendo as longarinas apoiadas diretamente sobre
0s encontros atraves de aparelhos de apoio que restringem apenas a translacdo vertical, sendo
apenas dois com restricdes diferentes, como mostra a fig. 4, onde estédo identificados os graus
de liberdade que foram restringidos. A nomenclatura das restrigdes segue a do CsiBridge v17.
Ao avaliar a ponte como um todo é possivel considerar uma restricdo global de rotacdo de
torgéo, visto que todos os aparelhos de apoio impedem a translacdo vertical. Assim, o0 modelo
global da ponte é estruturalmente equivalente ao modelo analitico calculado utilizando o
conceito de linha de influéncia elastica de viga (Fig. 4).

Transversina
Transversina (1,80 x 0,30) Transversina
(1,80 x 0,30) (1,80 x 0,30)

U1 U1
U1 U1
Ui, U2e U3 u1,u2

U1

Figura 4. CondicGes de contorno e posicionamento das transversinas.
1.2 AcOes na Ponte

Nesta pesquisa foram consideradas apenas as cargas mdveis do veiculo-tipo TB-450
definido pela NBR 7188 (2013). Para calcular os FDMF devido a carga mdvel foi utilizado o
caso de carga geral, no qual o veiculo-tipo passeia por toda estrutura, tanto na direcao
transversal como na longitudinal. O programa CsiBridge v17 realiza esse procedimento
passando o veiculo-tipo na largura da linha de carga definida pelo usuario, utilizando o
processo de geracdo de superficie de influéncia. Nesta pesquisa foi definida uma largura de
14,20 metros, visto que as barreiras tém 40 centimetros cada. Primeiramente o veiculo passa
em toda a secdo transversal para a primeira posi¢do longitudinal, em seguida, segue para a
nova posicdo longitudinal e passa novamente em toda largura da ponte (Fig. 5). Esse
procedimento é feito em todo o comprimento da ponte em uma quantidade de vezes
determinada com base no comprimento maximo de discretizacdo da linha de carga definida
pelo usuario. E importante destacar que o caso de carga geral fornece o resultado maximo de
momento fletor em cada posi¢do longitudinal da ponte, gerando, ao final, a envoltéria de
momento fletor.

CASD DE CARGA GERAL

¥ o W2 2] ]

Figura 5. Caso geral de cargas

2 PONTES CURVAS

Nas pontes curvas surgem esforcos de torgdo devido ao peso proprio e a carga acidental,
pelo fato do centro de gravidade se situar fora da reta que une seus apoios, ou seja, 0 centro de
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gravidade do conjunto apresenta uma excentricidade tanto em relagcéo ao eixo da ponte quanto
em relagdo ao eixo dos apoios (Fig. 6). Por isso, a estrutura deve possuir alta rigidez a torcdo
e 0s apoios devem ter condicdes de absorver ao momento de tor¢ao causado pelo peso proprio
e pelo carregamento movel assimétrico, o que, via de regra, se consegue com os aparelhos de
apoio na transversina de extremidade. De acordo com Leonhardt (1979), no caso de pontes
curvas de varios vdos e com raios curtos, na maioria dos casos, adota-se na sua extremidade
um apoio com rigidez a torcao (dispositivo tipo péndulo, linear ou pontual), desde que dois
pilares, perpendiculares a linha que une aqueles apoios, sejam fixos horizontalmente (Fig. 7).

Apoio isostatico Apoio Hiperestatico

Figura 6. Centro de Gravidade de uma ponte curva com vao Unico. (Leonhardt, 1979).

Direcéo do movimento

Fixo
Figura 7. Ponte curva hiperestatica com vérios vaos. (Leonhardt, 1979).

As vigas de almas cheias, embora ndo sejam tao eficientes para pontes curvas quanto as
vigas com secOes celulares (elevada rigidez a torcdo), ja foram e ainda sdo muito utilizadas
como um sistema estrutural alternativo. Isto é possivel dentro de certos limites, que sdo
determinados basicamente pelo angulo central entre os aparelhos de apoio. Uma curvatura
continua das vigas é vantajosa ndo sé pela aparéncia, mas também em relacdo a execucéo,
visto que o escoramento, as férmas e a armaduras sdo de facil execugdo mesmo no caso de
grandes raios. Em complemento, verifica-se que os momentos de tor¢do nas vigas podem ser
reduzidos por engastamento a flexdo nos aparelhos de apoio, podendo-se também obter uma
substancial reducdo através da continuidade sobre varios vaos. Recomenda-se ainda a adoc¢édo
de transversinas reforcadas nos apoios, pois estas conferem uma excelente rigidez a tor¢ao ao
conjunto.

3 INTERACAO ENTRE A FLEXAO E A TORCAO

O comportamento estrutural de pontes curvas no plano horizontal ¢ bem diferente do
comumente realizado em pontes com tracado longitudinal retilineo, j& que a curvatura
existente e alguns parametros geométricos influenciam diretamente na analise estrutural. A
Figura 8apresenta dois elementos infinitesimais de vigas: (a) um de viga reta e outro (b) de
uma viga curva; e (c) uma vista superior de um elemento infinitesimal de viga curva. Percebe-
se que no trecho reto os momentos fletores e torcores séo paralelos entre si. I1sso faz que com
esses momentos passem a gerar rotacdo apenas em torno de um Unico eixo. Ja no trecho
curvo, esses momentos deixam de ser paralelos entre si, e ambos acabam gerando rotagdo em
torno de dois eixos (Figs. 8a, b e ).
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Figura 8. (a) e (b) Diagrama de corpo livre de um elemento de infinitesimal viga (reta e curva); (c) Vista
superior de um elemento infinitesimal de viga curva.

Assim, considerando apenas o tracado curvo da ponte, tem-se como principais parametros
a serem analisados: (a) o raio de curvatura (R), (b) o comprimento do arco que determina o
vao da ponte (L), (c) a corda — reta que liga os dois extremos da curva (c) e (d) o angulo
central delimitado pelos apoios extremos (o). Entdo, calculando o equilibrio do elemento de

viga tem-se:
— Somatorio de forcas na direcao y:
dV+V—V+p'dS:0 (1)
v _
ds (2)

— Somatorio de momentos em torno do eixo z:
M —(M +dM)-cos(dg) — (T +dT)-sen(dg)+ (V +dV)-ds=0 3)

Desprezando as diferenciais de segunda ordem e considerando que, devido a pequena
magnitude do angulo interno d¢, send¢g=dg e que cosdg =1, tem-se:

dM —T -dg+V -ds =0

T
ds R (4)

— Somatoério de momentos em torno do eixo X:
—T+(T +dT)-cos(dg) — (M +dM)-sen(dg) —t-ds =0 (5)

Fazendo as mesmas consideragdes do somatorio acima, vem:
dT —M-dg—t-ds=0

dT M

RE— t + —

ds R (6)
Entdo, observa-se que para o esfor¢o cortante (Equacdo 1) ndo ha diferenca entre viga

curva e reta, visto que o seu valor ndo depende de nenhum componente geométrico da viga.

Entretanto, ha uma participacdo conjunta entre 0 momento fletor e 0 momento de torcdo, ja

que pelas equagdes (4) e (6) o momento fletor gera tor¢do na viga e 0 momento de torgdo

provoca flexdo longitudinal.
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4 METODO ANALITICO V-LOAD

O método V-Load, usado por mais de 4 décadas para pré-dimensionamento e
dimensionamento final de vigas curvas de pontes, foi publicado no USS Structural Report,
Analysis and Design of horizontally curved steel bridge girders em 1965 (White et al., 2012).
O método foi inicialmente utilizado apenas para pontes horizontalmente curvas, com secao
transversal aberta de concreto armado de raio fixo, mas a partir dos anos 70 passou a ser
utilizado para pontes mistas com laje de concreto armado e vigas de aco (Composite Girder
Bridges) submetidas a cargas permanentes e cargas moéveis. O método ndo é valido para
analise de estruturas com secdo transversal fechada e considera as seguintes hipdteses
simplificadoras: (1) todas as longarinas devem ter a mesma rigidez a flexao longitudinal; (2) o
cortante nas longarinas através da secdo transversal deve ser autoequilibrado e (3) a
distribuicdo das V-Loads é linear na secdo transversal. As V-Loads s&o desenvolvidas a partir
do equilibrio em funcéo do raio de curvatura (R), da largura da ponte (D), e do espacamento
das transversinas posicionadas entre as longarinas (d). A Fig. 9a mostra um trecho de ponte
curva com duas longarinas e cinco transversinas espacadas radialmente. Considerando que as
secOes das longarinas resistem ao momento fletor inteiramente por forgas longitudinais nas
mesas, a forca em cada mesa da longarina 1 € M1/h1, onde hl é a altura da longarinae M1 é o
momento fletor. Entretanto, como as mesas das longarinas sdo curvas, as forcas longitudinais
devido a flexdo em secGes distintas ndo estdo em equilibrio. A Fig. 9b mostra um trecho da
longarina 1, entre as duas transversinas centrais, onde as forcas longitudinais na mesa superior
das secdes nas extremidades do trecho ndo sdo colineares. Para manter o equilibrio radial da
mesa, deve existir uma forca na direcdo da transversina, que na Fig.9c é representada como
H1. Forgas similares devem ser desenvolvidas na mesa inferior da longarina.

Yﬂf'\ Longarina 1
d

M1y __\/
hy
My
i My
- M 4 hy
hy
®,
\/

®) ©

Figura 9. (a) Trecho de ponte curva com duas longarinas; (b) Flexdo longitudinal e forcas na mesa da
secdo transversal de uma viga; (c) Trecho entre transversinas com mesa superior da longarina submetida
a momento fletor. ( Fiechtl et al., 1987).

As forcas H1 e H2 fornecerdo sempre o mesmo sentido de rotacéo e, neste caso, para que
o equilibrio da transversina seja estabelecido é necessario aparecam forcas cortantes,
chamadas de V-Loads conforme indicado na Fig. 10. Assim, é possivel fazer o equilibrio de
forcas onde H1 fica determinada por:

M0
hl

H 1
()

Nesse contexto, 6 é o &ngulo entre as transversinas adjacentes, que é assumido como
pequeno. Assim, considerando o comprimento do arco, e substituindo o valor de 9, tem-se:
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Figura 10. Secdo transversal da ponte com foca nas transversinas. (Adaptado de Fiechtl et al., 1987).

A forca na transversina do lado da viga 2 é obtida da mesma forma. Por causa dessas
forcas, uma forca vertical € necessaria para o equilibrio da transversina, como € possivel
visualizar na Fig. 10. Entdo, para manter o equilibrio de momentos na transversina, a forga
vertical deve ser:

h
V=(H,+H,)—
(H, + z)D

9)
Considerando as duas longarinas com a mesma altura, obtém-se:
M, i +M, d—z
V — Rl RZ
D (10)
Como d1/R1=d2/R2=d/R, a for¢a cortante no diafragma é:
M, +M,
R-D/d (11)

Os momentos fletores calculados devido a cargas externas (aquelas que foram aplicadas a
ponte) sdo chamados de “momentos primarios” ¢ serdo denotadas por um indice “p”. Ja os
momentos fletores adicionais devido a curvatura, representadas pelas forcas verticais, aqui
denominadas de V-Loads, serdo denotadas pelo indice “v”. Entdo o momento fletor total é
dado por:

M, =M,, +M,, (12)

Segundo Monzon et al. (2014), para pontes com 3 ou mais longarinas, a mesma
metodologia pode ser adotada, mas deve ser realizada a soma dos momentos devido as cargas
aplicadas, com a adicdo de um coeficiente que depende do nimero de longarinas. Portanto, a

carga correspondente a VV-Load é calculada por:

ZMpd

CRD (13)

CILAMCE 2017



Avaliacdo da precisdo da analise de pontes curvas em concreto armado através da comparacao entre o Método
V-Load e 0 Método dos Elementos Finitos (MEF).

Em que: D ¢ a disténcia entre o eixo da longarina interna e o da longarina externa, R € 0 raio,
d é o espacamento entre os contraventamentos ou transversinas ao longo do arco na posicao
da viga externa e C é o coeficiente que considera a distribuicao linear de V-Loads de acordo
com a quantidade de longarinas na secao transversal.

5 METODO NUMERICO VIA MEF

O Método dos Elementos Finitos (MEF) é conhecido por ter larga aplicacdo, mas
segundo Fu & Wang (2015), ao aplicar o método para andlise de estruturas de pontes, €
preciso definir com precisdo que tipos de elementos serdo utilizados no modelo, quando um
modelo 2D é suficiente e quando um modelo 3D é necessario e, como interpretar 0s
resultados fornecidos pelo método corretamente. Com relagdo aos elementos, Fu & Wang
(2015) destacam que a maioria das analises de pontes pode ser efetuada utilizando elementos
de trelica (truss), de barra (frame) e de casca (shell). Os pesquisadores ainda ressaltam que
para uma analise detalhada, principalmente quando existem cargas mdveis aplicadas, a
maioria das pontes deveria ser modelada em trés dimensdes, ndo apenas pela melhor preciséo
fornecida, mas também por simplificacdo das simulacbes de elementos especificos. Sobre
esse aspecto, Cavalcante (2016) afirma que a modelagem deve ser feita em 3D, mas
discretizada utilizando elementos bidimensionais, pois o0 emprego de elementos finitos de trés
dimensdes é invidvel para modelagem de grandes estruturas, devido a alta demanda por
processamento computacional e consumo de memdria.

A modelagem numérica desta pesquisa foi realizada com base no conjunto de elementos
finitos fornecidos pelo software CsiBridge v17. De acordo com Fu & Wang (2015), a escolha
do método de modelagem mais apropriado depende do tipo de informacdo que se deseja
encontrar. Como se buscava analisar a distribuicdo de esforcos transversal em pontes curvas
através dos FDMF devido a carga movel, optou-se por utilizar modelos tridimensionais,
devido a sua precisdo, grande difusdo em programas comerciais e principalmente por sua
capacidade de visualizacdo concisa dos resultados. Além disso, observou-se através da vasta
revisao sobre o tema, que essa metodologia fornece resultados de fatores de distribuicdo de
momento fletor devido a carga mdével, mais proximos daqueles medidos em ensaios
experimentais.

5.1 Modelo 3D com elementos finitos de barra e casca

Nesta pesquisa as vigas longarinas pré-moldadas foram modeladas como elementos de
barra (frame element), enquanto as vigas longarinas moldadas in loco e todas as lajes do
tabuleiro foram modeladas com o uso de elementos de casca (shell element). O elemento de
barra é definido por dois n6s com seis graus de liberdade em cada no: translacdes e rotacdes
nodais nas direcGes X, y, e z; enquanto os elementos de casca podem ser de trés nds com cinco
faces definidas pelos noés ji, jo, jsou de quatro nés com seis faces definidas pelos nés ji, jo, jz €
Ja (Figs.11a, b e c).

E importante destacar que todas as tensdes resultantes sio forcas e momentos por unidade
de comprimento no plano da casca, presentes em cada ponto da superficie média do elemento.
As convencoes de sinal e posicionamento dos esforcos internos e tensdes séo apresentadas na
Fig. 12. TensOes atuando na face positiva estdo orientadas na direcao positiva dos eixos locais
do elemento. O momento positivo corresponde ao estado de tensdo que varia linearmente na
espessura do elemento e € positivo na parte inferior dele. J& as tensdes de cisalhamento
transversais sdo dadas em valores médios, visto que sua distribuicdo é parabolica na espessura
do elemento, fornecendo seu maximo na superficie média deste.
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Figura 11. (a) frame elemento; (b) shell element com trés nds; (c) shell element com quatro nos.(CSi
Reference Manual, 2015).
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Figural2. Esforcos internos e tensdes nos elementos de casca. (CSi Reference Manual, 2015).

Em todos os modelos foi definido um comprimento maximo de elemento igual a 1,20
metros na direcdo longitudinal da ponte, mantendo a proporcao entre dimensdes (aspect ratio)
do elemento de no maximo 2,5, visto que utilizacdo de elementos menores demandou muito
tempo em trabalho computacional para pouco ganho de precisdo. Desse modo, a proporcéo do
elemento ficou dentro dos limites sugeridos por Fu & Wang (2015) e Fatemi et al. (2016).

A ligacdo entre a laje e as longarinas foi feita através da metodologia de “nd-mestre-no-
escravo” (body constraint), em que o deslocamento do né escravo acompanha o do mestre
simulando um comportamento de corpo rigido entre eles, assim, a barra que representa a
longarina foi posicionada no eixo central da mesa. Ja a ligacdo da longarina com os apoios foi
realizada através de barras rigidas, com comprimento suficiente para transpor as transversinas
de apoio e chegar até os aparelhos de apoio. Nos aparelhos de apoios foram introduzidas
molas de rigidez elevada (K = 10" KN/m) nos graus de liberdade que deveriam ser
restringidos.

5.2 Modelos com longarinas curvas pré-moldadas

Na pesquisa foram utilizados os seguintes modelos: (1) PcLcPmSi-R100, (2) PcLcPmSi-
R300 e (3) PcLcPmSi-R150 (Ponte curva, Longarinas curvas, Pré-moldadas, Se¢éo I, Raios
de 100, 300 e 150 metros, respectivamente). Nesses modelos, as longarinas e laje foram
discretizados com elementos de barra (frame element) e elementos de casca (shell element).
Vale ressaltar que foram utilizadas longarinas curvas, representadas no CsiBridge v17 através
de trechos retos de, no méximo, 1,0 metro de comprimento; o que fornece uma aproximacao
bastante satisfatoria, mesmo para pontes com raios menores que 100 metros. Assim, as
longarinas desses modelos acompanharam o tracado das bordas da laje ao longo de todo
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comprimento da ponte, ndo havendo empecilho geométrico para vencer todo o vdo sem a
necessidade de apoios intermediarios (Fig.13).
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Figura 13. PcLcPmSi-R100, longarinas pré-moldadas e curvas.

5.3 Modelos com longarinas curvas moldadas in loco

Para os modelos: (1) PcLcMLSt-R100, (2) PcLcMLSt-R300 e (3) PcLcMLSt-R150
(Ponte curva, Longarinas curvas, Moldadas no Local, secdo T, raio de 100, 300 e 150 metros,
respectivamente) tanto as longarinas quanto a laje dos tabuleiro foram discretizados com
elementos de casca (shell element).Nesses modelos, as longarinas estdo diretamente ligadas a
laje através dos elementos de casca. O software CsiBridge v17 fez a compatibilizacdo entre as
posicBes dos nds de cada casca, tornando-os coincidentes para que haja transmissdo de
esforgos e tensdes através deles. A proporcao dos elementos da laje manteve a citada no item
5.1 e os elementos de casca das longarinas tiveram sua altura e seu comprimento fixados em
no maximo 1,20 metros, o que forneceu um aspect ratio menor que 2,00 para todos 0s
modelos desse tipo. Na Figs.14a e b é possivel visualizar a discretizacdo realizada no
CSiBridge v17. Nela constata-se que houve um refinamento da malha de elementos finitos nas
proximidades de cada longarina. Esse procedimento foi realizado para conseguir captar
melhor a rigidez da longarina e consequentemente obter uma distribuicdo de carga mais
precisa.

R RRLELEITIN
| {
{1 {

4

(a) (b)
Figura 14. (a) Discretizacdo do modelo de ponte com secéo T; (b) Modelo PcLcMLSt-R150.

6 FATORES DE DISTRIBUICAO DE MOMENTO FLETOR

Para averiguar como ocorre a distribuicdo de carga mével em tabuleiros de pontes curvas
foram utilizados os fatores de distribuicdo de momento fletor - FDMF (Live Load Distribution
Factor for Moment), determinados através da relacdo entre os resultados de momento fletor
no meio do vao (secdo longitudinal critica) para cada longarina, obtidos através dos modelos
3D e os resultados de momento fletor para toda a ponte, obtidos através de uma modelagem
da ponte como uma viga, na mesma se¢do critica, submetido as mesmas cargas moveis. Em
suma, os fatores de distribuicdo de momento fletor foram calculados como:

M MEF,3D i
longarina

FDMF =
lDtotal (14)
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A distribuicédo de carga foi feita pelo Método 3 do CSiBridge v17onde se Ié as demandas
de carga movel calculadas diretamente de cada uma das longarinas através de sua rigidez.

7 RESULTADOS E DISCUSSOES

Sdo apresentados os resultados dos fatores de distribuicdo de momento fletor (FDMF) nas
diversas analises realizadas. Foram utilizados como base para a obtencdo dos FDMF os
momentos fletores devido a carga movel encontrados através do modelo analitico V-Load e
dos modelos construidos através do software CsiBridge v17, utilizando o Método dos
Elementos Finitos. Como o objetivo da pesquisa é analisar a distribuicdo de esforgos devido a
carga movel para as longarinas, ndo foi adotada nenhuma combinacdo de carga ultima para
efeito de dimensionamento dos elementos estruturais, bem como nédo foram aplicadas cargas
permanentes na estrutura. Além disso, os dados percentuais foram captados de duas formas:
através da diferenca percentual global, que representa a subtracdo entre os percentuais de
momento fletor encontrados em cada longarina em relacdo ao momento fletor total da secao; e
da diferenca percentual local, que foi definida como a mesma subtracéo sé que em relacéo ao
momento fletor na prépria longarina. Assim, analisou-se separadamente a distribuicdo de
momento fletor devido a carga mével em cada um dos modelos com longarinas curvas pré-
moldadas e moldadas in loco. Vale salientar que em todos os casos de comparagdo, foram
utilizados os modelos com 3 transversinas, sendo 2 de apoio e uma no meio do véo devido as
limitacGes do método V-Load. Ademais, a distribuicdo transversal de momento fletor devido
a carga mével no método V-Load foi realizada considerando a transversina como uma viga
apoiada sobre as longarinas como recomendam Nevling et al. (2006) e Grubb (1984). Nas
Figuras 15a 17 sdo apresentados os gréaficos relativos ao caso de carga geral mostrado no item
1.2 para os 3 grupos estudados, que engloba os resultados maximos de momento fletor
obtidos no tabuleiro (FDMF). Os demais resultados podem ser encontrados em Rebougas
(2017). Apos os graficos sdo visualizadas as tabelas com as diferencas percentuais globais e
locais referentes a cada um deles.

SECAO EM VIGAS - R150 - COM TA

—4—BARRA ——CASCA —=—V-LOAD CASO DE CARGA GERAL

1,000
0,900
0,800
0,700
0,600
0,500
0,400
0,200
0,200
0,100 DISTANCIA (M)
0,000

Wi

FOMF

W1 15 W2 55 V3 | 495 V4 |135
—+—BARRA 0,534 0,397 0,276 0,392
—B—CASCA 0,597 0,447 0,280 0,430
——\-LOAD 0,936 0,500 0,358 0,508

l l

FOMF

Figura 15. Modelos: MO1-PcLcPmSi-R150 (frame element) e M02-PcLcMLSt-R150 (shell element).

CILAMCE 2017



Avaliacdo da precisdo da analise de pontes curvas em concreto armado através da comparacao entre o Método
V-Load e 0 Método dos Elementos Finitos (MEF).

Tabela 3. Diferencas percentuais GLOBAIS

Grupo 01 — R130

CC
GERAL CASCA x BAPRA  V-LOAD x BARRPA V-LOAD x CASCA
V1 5,621% 40.155% 33,853%
V2 4.940% 10,299% 3.359%
V3 0,430% 8,218% 7,788%
V4 3.773% 11,597% 7.824%

Tabela 4. Diferencas percentuais LOCAIS

ce Grupo 01 — R150

GERAL

CASCA x BARRA  V-LOAD x BARRA V-LOAD x CASCA

V1

V2

V3

V4

11,715%
12,431%
1,560%

0,626%

75,129%

25,917%

36.764%
11,995%
27.831%

18.207%
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0,200
0,700 Vi
0,600
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0,400
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0,000 |
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Wl 15 V3
0,520
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0,848

W2 55
0,366
0,400

0,477

9,5
0,304
0,315
0,404

V4 |13,5
0,445
0,495

0,628

—o— BARRA |
—W— CASCA
—se—\-LOAD
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Figura 16. Modelos: M03-PcLcPmSi-R300 (frame elemento) e M04-PcLcMLSt-R300 (shell elemento).
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Tabela 5. Diferencas percentuais GLOBAIS

Grupo 02 — BR300

CcC
GERAL CASCA x BARPA V-LOAD x BARRA V-LOAD x CASCA
V1 5,199% 32.721% 26.522%
V2 3.366% 11,070% 7,704%
V3 1,101% 10,012% 8.911%
V4 4.941% 18,206% 13,265%

Tabela 6. Diferencas percentuais LOCAIS

Grupo 02 — R300

CC
GE CASCA x BARRA V-LOAD x BARRA V-LOAD x CASCA
Vi 11.910% 62.867% 45.534%
V2 9.184% 30.206% 19.254%
V3 3.626% 32.9606% 28.313%
V4 11.088% 40.855% 26.796%
SE(;ﬁD EM VIGAS - R100-COMTA
—#—BARRA —l—CASCA —=—V-LOAD
CASD DE CARGA GERAL
1,200 . -
1,000 L
0,800
% 0,600
0,400
0,200
DISTANCIA [M])
0,000
W1 15 W2 55 V3 | 95 W4 135
—+—BARRA ||, 0,539 0,431 0,253 0,334
—B—CASCA g 0,598 0,497 0,252 0,358
= \-LOAD = 1,010 0,518 0,311 0,391

Figura 17. Modelos: M05- PcLcPmSi -R100 (frame elemento) e M06-PcLcMLSt-R100 (shell elemento).
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Tabela 7. Diferencas percentuais GLOBAIS

Grupo 03 — R100

cC
GERAL CASCA x BARPA V-LOAD x BAPRA V-LOAD x CASCA
Vi 5.900% 47.099% 41.199%
V2 6.678% 8,6594% 2,016%
V3 -0,124% 3,792% 5,915%
V4 2.369% 5,684% 3.320%

Tabela 8. Diferencas percentuais LOCAIS

Grupo 03 —R100

CC
GERAL CASCA x BARRA  V-LOAD x BARRA V-LOAD x CASCA
V1 10,941% 87.342% 58.866%
V2 15,5058% 20,190% 4.053%
W3 -0,488% 22.876% 23.4759%
V4 7.092% 17.034% 9.283%

Observou-se nas longarinas do lado externo da curva (V1) que a diferenca percentual dos
resultados dos FDMF globais entre o método V-Load e os resultados obtidos através do MEF
utilizando elementos de barra, foram inversamente proporcionais ao raio de curvatura da
ponte visto que, a medida que se aumentou o raio de curvatura, houve diminui¢do das
diferencas dos valores de fatores de distribuicdo e os resultados numeéricos tenderam a
aproximar do modelo analitico estudado (diferenca méaxima de 32,72 % para a viga com raio
de curvatura de 300 metros). Entretanto, verificou-se que nas longarinas do lado interno da
curva (V4), a menor diferenca percentual local (5,68%) ocorreu na ponte com raio de
curvatura de 100 metros, ou seja, a diferenca percentual dos resultados dos FDMF globais
entre 0 método V-Load e os resultados obtidos no MEF foi diretamente proporcional ao raio
de curvatura da ponte. Nesse caso, a medida que o raio de curvatura foi aumentado, 0s
resultados analitico e numérico foram se afastando chegando 18,20% para a viga V4 com raio
de curvatura de 300 metros. Esse mesma tendéncia foi observada nos modelos com elementos
finitos de casca, contudo as diferencas percentuais foram um pouco menores ficando em
26,52 % para as longarinas do lado externo da curva (V1) com raio de curvatura de 300
metros e 3,32 % para as do lado interno da curva (V4), na ponte com raio de curvatura de 100
metros.

A méxima diferenca percentual entre os resultados dos FDMF globais, obtidos utilizando
elementos finitos de barra ou elementos de casca, foi de 6,67 % obtida na longarina V2 com
raio de curvatura de 100 metros. Vale salientar que em todas as longarinas, exceto a longarina
V3 com raio de curvatura de 100 metros, a modelagem com elementos finitos de casca
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forneceu fatores de distribuicdo maiores do que as pecas modeladas como elementos finitos
de barra.

Na analise de diferencas percentuais locais, os resultados dos FDMF entre o método V-
Load e os resultados obtidos através do Método dos Elementos Finitos (MEF) utilizando
elementos de barra tiveram a mesma tendéncia das analises globais supracitadas. Neste caso,
observou-se que, com 0 aumento do raio de curvatura, houve diminuic¢do das diferengas dos
valores de fatores de distribuicdo com os resultados numericos tendendo a aproximar do
método V-Load. Vale ressaltar que essas diferencas foram definidas como a subtracdo entre
os percentuais de momento fletor encontrados em cada longarina em relagdo ao momento
fletor na propria longarina. A maxima diferenga percentual (87,342%) foi observada, como
esperado, na longarina V1 do lado externo da curva de raio de curvatura de 100 metros. J& nas
longarinas do lado interno da curva, a méaxima diferenca percentual foi de 40,85 % em V4
com raio de curvatura de 100 metros. Na modelagem com elementos de casca ou mesmo na
comparagdo entre a modelagem com elementos de barra ou elementos de casca, 0
comportamento foi parecido com os comentarios supracitados.

8 CONCLUSOES

Os autores concluiram que a curvatura é o parametro mais critico na determinacdo de
fatores de distribuicdo lateral e visto que a mudanga no raio de curvatura da ponte altera
consideravelmente a distribuicdo dos momentos fletores nas longarinas da ponte. Os
resultados mostraram que o método V-Load superestimaram os valores dos fatores de
distribuicdo de momento fletor (FDMF) para todas as longarinas da secdo transversal,
principalmente para aquelas externas a curva. Contudo, observou-se que houve uma diferenca
bastante significativa na distribuicdo da carga mdvel nas longarinas visto que enquanto nas
vigas do lado mais externo da ponte, os fatores de distribuicdo de momento fletor (FDMF)
aumentaram com raio de curvatura, nas vigas do lado interno ocorreram diminuicdes dos
mesmos. Por fim, verificou-se uma diferenca percentual considerdvel de fatores de
distribuicdo de momento fletor (FDMF) entre as vigas externas e internas. Essa constatacédo
confirmou as investigacOes realizadas por Grubb (1984) e Fiechtl (1987) que afirmaram que o
método V-Load deve ser utilizado apenas para pré-dimensionamento, principalmente quando
se trata de cargas moveis.
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