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Resumo. Esta pesquisa teve como objetivo analisar duas pontes modelo com secdes
transversais com trés (Modelo 1) e sete (Modelo II) longarinas retas, considerando tanto a
superestrutura isolada da mesoestrutura e da infraestrutura, como a interagcdo conjunta das
mesmas. Para tanto, os modelos foram avaliados utilizando os Métodos Analiticos Classicos
(MAC) de Engesser-Courbon, Guyon-Massonet e o Método das Reacgdes de Apoio; e
comparado com resultados numéricos utilizando o modelo 3D discretizado com elementos
finitos de barra e casca no programa CSiBridge v17. Nas anélises foram aplicadas nas
longarinas mais solicitadas as cargas permanentes e moveis padrao TB-450 da NBR 7188
(2013) com objetivo de comparar as taxas de armaduras de flexao obtidas a partir do calculo
dos coeficientes de reparticdo de cargas provenientes de cada um dos métodos analitico e
numérico supracitados. Como resultados, na comparacgdo com o método numérico, Engesser-
Courbon se apresentou mais préximo no caso I, enquanto Guyon-Massonet se apresentou
mais proximo no caso Il. Esse comportamento se deve a aproximacao do tabuleiro da ponte
para uma laje ortotropica com a diminui¢do do espacamento entre os elementos constituintes
da superestrutura da ponte. Em termos de armadura de flexdo para o meio do vao das vigas
mais solicitadas de cada caso de estudo, concluiu-se que ha uma consideravel diminuicéo
para os modelos de Engesser-Courbon, Guyon-Massonet e 0 método dos elementos finitos de
respectivamente 36,6%, 44,8% e 37,85% quando o nimero de vigas é aumentado de trés para
sete. No entanto, ndo se pode afirmar que adotar a solugdo com um maior ndmero de
longarinas é sempre mais econdmico, pois 0 aumento do numero de longarinas gera um
maior consumo de concreto, além de maior tempo de execucao.

Palavras-Chave: Pontes; Distribuigdo transversal; Método dos Elementos Finitos.
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Anélise comparativa das taxas de armadura de flexdo em pontes com longarinas retas com esforgos obtidos
partir da reparticdo de cargas utilizando modelos analiticos e numéricos.

INTRODUCAO

As pontes sdo elementos de grande importancia para os sistemas rodoviario e ferroviario
de transporte, em especial no Brasil onde estes modais sdo muito relevantes. Afinal, estas
chamadas Obras de Arte Especiais (OEAS) sdo necessarias quando certos obstaculos como
rios, vales, vias, entre outros, precisam ser superados. A NBR7188 (2013) caracteriza a
estrutura de pontes pela peculiaridade de receber acdo de cargas em movimento, sendo esta
caracteristica o maior objeto de estudo das obras de artes especiais. Dentre os diversos tipos
de sistemas estruturais que podem ser utilizados em uma ponte, destaca-se 0 uso de multiplas
longarinas, devido, principalmente as vantagens econdmicas quando ha a necessidade de um
maior nimero de faixas de trafego (Fig. 1).

Figura 1. Ponte com longarina reta (Rotesma, 2016).

Apesar disso, poucos sdo 0s estudos que objetivam analisar a distribuicdo de cargas em
tabuleiros desse tipo ponte que levem em conta a rigidez a flexdo das longarinas; a rigidez a
flexdo das transversinas; a rigidez a torcdo do conjunto e o0 travejamento
longarina/transversina. Vale salientar que a distribuicéo transversal de cargas em tabuleiros de
ponte é de extrema importancia para dimensionamento dos elementos da superestrutura. No
entanto, essa distribuicdo tem relativa complexidade visto que o problema apresenta elevado
grau de hiperestaticidade. As normas NBR 6118 (2014), NBR 7187 (2003) e NBR 7188
(2013), ndo especificam nenhum método para o célculo da distribuicdo das cargas nas
longarinas das pontes. Este fato motiva o estudo e o aprimoramento dos métodos analiticos e
numericos existentes na literatura.

Assim, essa pesquisa teve como objetivo analisar uma ponte hiperestatica com secao
transversal com trés (Modelo 1) e sete (Modelo Il) longarinas retas, considerando tanto a
superestrutura isolada da mesoestrutura e da infraestrutura, como a interacdo conjunta das
mesmas. Para tanto, os modelos foram avaliados utilizando os Métodos Analiticos Classicos
(MAC) de Engesser-Courbon, classificado como descontinuo, onde o tabuleiro como um todo
¢ calculado como uma grelha (malha de vigas longitudinais e transversais), sendo
desprezando o efeito da tor¢do; o de Guyon-Massonet, classificado como continuo, sendo a
estrutura do tabuleiro assimilada a uma placa ortotropica equivalente, tendo maior exatiddo
qguanto menor for o espacamento entre as longarinas, e considera a rigidez a tor¢do das vigas,
e 0 Método das Reacdes de Apoio que consiste na determinacdo do quinhdo de carga movel
correspondente a cada longarina da secdo transversal por meio das linhas de influéncia de
reacdo. Apos a obtencdo dos fatores analiticos de distribuicdo de carga, os mesmos foram
comparado com os fatores de distribuicdo de carga obtidos numericamente utilizando
modelos 3D discretizados com elementos finitos de barra e casca no programa CSiBridge v17.
Posteriormente foram aplicadas nas longarinas mais solicitadas as cargas permanentes e
moveis padrdo TB-450 (NBR 7188, 2013) com objetivo de comparar as taxas de armaduras
de flexdo obtidas a partir do calculo dos coeficientes de reparticdo de cargas provenientes de
cada um dos métodos analitico e numérico supracitados.
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1 METODOLOGIA
1.1 Geometria da Ponte

A ponte possui uma extensdo total de 34 m sendo um véo central de 25 m e dois balangos
nas extremidades de 4,5 m com lajes de transi¢do de 3,0 m de comprimento, como pode ser
observado na Fig. 2. Os pilares da ponte tem secdo celular de 1,0 m de diametro e 8,0 m de
altura. O concreto tem resisténcia caracteristica de 30 MPa, com cobrimento nominal de 4 cm
considerado uma classe de agressividade 111, e 0 aco da armadura é o CA-50. O capeamento
asfaltico tem espessura constante de 5 cm e a inclinacéo da pista é de 2%, na laje do tabuleiro,
em declive a partir do centro do tabuleiro.

|Fm 485 m 26 m |45 m 3m

1

AR

Figura 2. Esquema longitudinal da ponte.

Quanto a secdo transversal da ponte foram analisados 2 casos. O caso de estudo I (Fig.
3a) refere-se a superestrutura da ponte composta por trés longarinas e trés transversinas, sendo
uma intermediéria e duas de apoio. Para o caso de estudo Il (Fig. 3b), a superestrutura da
ponte sera considerada composta por sete longarinas, duas transversinas de apoio e uma
transversina intermedidria. A extensdo total da secdo transversal é de 16 m, sendo 6,0 m a
distancia entre eixos das vigas longitudinais na secdo do meio do vao e nos apoios, para o caso | e
de 2,0 m para o caso Il.
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Figura 3. (a) Se¢do transversal da ponte com 3 longarinas - Meio do Vao; (b) Se¢do transversal da ponte
com 7 longarinas - Meio do V&o.
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1.2 Solicitacdes devido as carga permanente

Este carregamento é devido basicamente ao peso préprio da estrutura. Os pesos proprios
das longarinas e tabuleiro sdo cargas distribuidas, calculadas a partir do produto da area da
secdo transversal pelo peso especifico do concreto. O peso do pavimento é dado também pelo
produto da area de secdo transversal do pavimento por seu peso especifico. J& as transversinas
agem sobre as longarinas na forma de carregamento concentrado. Apos a obtencdo das cargas
foi utilizado o programa computacional Ftool (Martha, 2012) para obtencdo dos esforcos
solicitantes, como por exemplo, o diagrama de momento fletor apresentado na Fig. 4.

1301.9 1301.9
483, 4833

3489.9

37504 34699

Figura 4. Momento fletor para a longarina externa da ponte composta por trés longarinas (kN.m).
1.3 Solicitacdes devidas as cargas moveis

Segundo a NBR 7188 (2013), o carregamento mével atuante na estrutura, proveniente da
acao de veiculos e pedestres, é simulado por um veiculo tipo hipotético, de peso e geometria
estabelecidos pela mesma. A classe de carga determinada TB-450, apresentada na Fig. 5, é
definida como um veiculo de 450 kN com 6 rodas em 3 eixos afastados de 1,5m e area de
ocupacdo de 18m?2 (3x6m), este veiculo é circundado por uma carga distribuida de 5kN/m?
gue simula passagem simultanea ou acimulo de veiculos sobre a ponte.
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Figura 5. Veiculo tipo padrao segundo a NBR 7188 (2013).

O veiculo tipo é posicionado em local mais desfavoravel do tabuleiro em um corte
transversal para, a partir de métodos de reparticdo de carga, determinar que parcela vai atuar
em cada longarina. O trem-tipo longitudinal € posicionado sobre a Linha de Influéncia
Eléstica (LIE) das longarinas, encontrando assim um diagrama de esforcos maximo e minimo
que juntamente com o diagrama devido a carga permanente, formara a envoltoria de esfor¢cos
como a de momento fletor mostrada na Fig.6 para o caso I, o diagrama de esforcos internos
para as cargas estaticas é desenhado em linhas tracejadas junto com as envoltorias. Vale
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salientar que as vigas principais sdo dimensionadas para os valores extremos dessas
envoltdrias, garantindo as piores situacdes de solicitacdes ao longo das longarinas.

Figura 6. Envoltéria de momento fletor para as vigas mais solicitadas V1 e V3 (kN.m) para o caso I.

2 METODOS ANALITICOS DE CALCULO

2.1 Meétodo de Engesser-Courbon

O Método de Engesser-Courbon foi desenvolvido na década de 40 com uma abordagem
para tabuleiros de pontes retangulares, ou seja, sua dimensdo longitudinal é
consideravelmente maior que sua dimenséo transversal, no minimo duas vezes maior. Sendo
uma ponte constituida de vigas longarinas e transversinas pode-se aproximar tal conjunto a
uma grelha de barras ortogonais. Entretanto, as deformacgdes das transversinas sdo
desprezadas, uma vez que as deformacoes elasticas das transversinas, devido a limitacdo da
largura do tabuleiro, seriam muito pequenas quando comparadas as das longarinas (Courbon
apud San Martin, 1981). Desta forma, o comportamento mecanico do conjunto a flexdo
transversal, na regido das transversinas, seria equivalente ao de uma viga deslocando-se como
corpo rigido sob apoios elasticos (Fig.7).
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Figura 7. Efeito de superposi¢do das cargas (Almeida 2005)
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Vale ressaltar que no método, o efeito de tor¢do nas vigas também € desprezado. Além
disso, o Método de Engesser-Courbon considera apenas o comportamento linear elastico dos
materiais e as hipoteses simplificadoras oriundas da teoria da elasticidade, sendo elas: teoria
das secOes planas, do principio de Saint-Venant e da existéncia de pequenos deslocamentos.
Portanto, com base nas hipdteses supracitadas e admitindo que as longarinas tenham as
mesmas secOes transversais e, portanto, possuem as mesmas rigidezes flexionais, conclui-se
que a parcela de carga que vai para cada longarina pode ser determinada baseada no
coeficiente de reparticdo transversal, obtido atraves da aplicacdo de uma carga unitéria sobre
qualquer transversina do tabuleiro e dado pela Equacgéo 1.

1 2Zi—m—1 e
r55=—[1+6*q—*—} 1)
n -—

n-—1 g

em que: (a) “n” é o nimero de longarinas da ponte; (b) “i” € o nUmero da iésima longarina,
contando da esquerda para a direita; (c) “e” é a excentricidade da carga unitaria P em relacdo
ao centro “O” fixado no baricentro da secdo transversal da ponte e (d) “c” ¢ a distancia entre
eixos das longarinas.

2.2 Meétodo de Guyon-Massonet

O método foi inicialmente estudado por Guyon no ano de 1946 considerando a existéncia
de pontes com numerosas longarinas levando a utilizacdo de um sistema continuo como placa
ortotropica. Massonet complementou o trabalho de Guyon incluindo a considera¢do dos
efeitos de torcdo nas vigas e criando o método dos coeficientes de distribui¢do transversal
(Judice et al., 2008). Segundo Guyon & Massonet apud San Martin (1981), a grande
guantidade de longarinas e transversinas em um tabuleiro pode ser entendido como uma
estrutura intermediaria entre uma laje ortotropica e uma grelha com vinculacdo rigida a
torcdo. No entanto, é possivel desprezar a rigidez a torcdo, uma vez que o coeficiente de
Poison do concreto é relativamente baixo. Obtém-se, entdo, uma equacdo diferencial
especifica do método dada por:

ad-w a:}w §4w
| — —
acs T 2PN PPy 3 a5t Py 5 a T PRY) @)

Px

em que: (a) “W” ¢ o deslocamento transversal; (b) “px” ¢ a rigidez a flex&o por unidade de
largura; (c) “py” é a rigidez a flex&o por unidade de comprimento (d) “2¢” é o coeficiente
que caracteriza a contribuigdo da torgéo.

Desse modo, com base num tabuleiro de largura infinita e comprimento finito e em outro de
dimensGes finitas procurou-se obter uma solugéo exata para a Equacao (2). Com o objetivo de
possibilitar a resolugéo desta equagdo, Guyon & Massonet apud San Martin (1981) levaram em
consideragdo a composicdo de um trem tipo de pontes rodoviarias usuais acrescidas do peso
préprio e concluiram que a melhor aproximacao seria a de um carregamento senoidal. Com isso,
0s autores conduziram a solucdo do problema baseando-se em duas premissas: tabuleiro com
poucas longarinas e com muitas longarinas. No segundo caso, considera-se uma transversina
elementar de largura dx como uma viga apoiada sobre uma base elastica. Desta forma obtém-se a
equacéo diferencial abaixo:
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d4}r [,
dx* -

4
r T
——fl) =0
PrL (3)
Portanto, a reparticdo transversal da carga senoidal pode ser caracterizada pelo indice de
reparticdo transversal ou indice de Guyon-Massonet através da relacdo entre as funcbes de

deslocamento, segundo a Equacéo 4.

0w, 4)

2.3 Meétodo das Reacdes de Apoio

O método considera a secao transversal constituida de um sistema hiperestatico, onde o
quinhdo de carga atribuido as longarinas € determinado por meio do célculo das reacGes de
apoio quando o veiculo tipo é posicionado de maneira a gerar os maiores esfor¢os nas vigas.
Para isso, o veiculo tipo transversal é posicionado de maneira mais desfavoravel gerando os
maiores esforcos e as reacdes nas longarinas do tabuleiro. De acordo com o método, as
longarinas sdo consideras como apoios rigidos. Portanto, ndo ha compatibilizacdo dos
deslocamentos dos elementos que constituem a superestrutura da ponte, diferentemente das
consideracBes dos demais métodos analiticos de reparticdo de carga investigados (Medino,
2016). Sabe-se que o Método das ReacGes de Apoio apresenta resultados satisfatorios para o
caso em que a se¢do transversal da ponte é constituida de um sistema isostatico formado por
duas longarinas, onde o dimensionamento ¢ feito para uma das vigas e por simetria, é repetido
para a outra. Pretende-se, portanto, com este trabalho analisar o comportamento deste método
para 0 caso em que a ponte € formada por mais de duas longarinas por meio da comparagao
com os métodos analiticos classicos estudados.

3 METODO BASEADO NA MODELAGEM NUMERICA DA
ESTRUTURA

3.1 Modelo 3D com elementos finitos de barra e casca

Nesta pesquisa os pilares das pontes foram modelados como elementos de barra (frame
element) definidos por dois nés com seis graus de liberdade em cada nd: translacGes e
rotacbes nodais nas direcbes X, y, € z. J& as vigas longarinas e as transversinas foram
discretizadas como elementos de casca (shell element) com trés nés com cinco faces definidas
pelos nos j1, j2, j3 e quatro nos com seis faces definidas pelos nos j1, j2, j3 e j4 (Figs. 8a, b e
c). Os elementos de casca tém sempre 6 graus de liberdade em cada né e as restrigdes de
movimento, bem como a transferéncia de esfor¢os dependerdo das condi¢cdes de contorno
aplicadas a estrutura. Os esforcos internos nos elementos de casca sdo forcas e momentos
resultantes de integracgdes de tensdes sobre a espessura do elemento.

L 3 &

Face & Tope
Face 5 Fundo

CILAMCE 2017



Anélise comparativa das taxas de armadura de flexdo em pontes com longarinas retas com esforgos obtidos
partir da reparticdo de cargas utilizando modelos analiticos e numéricos.

Figura 8. (a) elemento de barra; (b) elemento de casca- trés nos; (c) elemento de casca - quatro nés
(CSiBridge v17).

E importante destacar que todos os esforgos sdo obtidos por unidade de comprimento. Os
sistemas de eixo e convencdo de sinais, assim como a representacdo de esforcos internos sao
apresentados na Fig.9. Tensdes positivas estdo orientadas na diregéo 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 medios, ja que sua distribuicdo € parabdlica ao longo da
espessura do elemento, fornecendo seu maximo na superficie média deste.

F-MIN

Eixo 2 Eixo 2
. FMAX L) M-MIN M-MAX
B @ Momentos por \ 3 @
\ e . unidade de } \ &=
Forcas por unidade de N v comprimento no
comprimento no plano ngulo Eixo1 plano \ 3 Eixo1l

F22
\ F12 /
” \/'m 9 \}12
r< ' M1t
I 2 \
It i3

Tensdes e forcas de membrana

Tensdes Sij tem a mesma defini¢do das forgas Fij Flexdo na placa e momentos de tor¢go

Figura 9. Esforcos internos e tensdes nos elementos de casca (CSiBridge v17).

A Fig. 10 mostra o detalhe da modelagem no programa CSiBridge v17 das pontes com se¢des
transversais com trés (Modelo 1) e sete (Modelo I1) longarinas retas.

» gluui
T

Figura 10. Esforcos internos e tensdes nos elementos de casca (CSi Bridge v17).
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Para a obtencdo das acdes atuantes, foi aplicada uma carga uniformemente distribuida de

1 kN/m sobre a estrutura

conforme mostra a Fig. 11.

Figura 11. Detalhe

da obteng&o do carregamento para os modelos I e 11 (CSi Bridge v17).

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Analises dos es

forcos solicitantes nas vigas principais

Para as cargas permanentes obtém-se 0s esquemas estruturais apresentados nas Figuras
12 a e b para as longarinas externas e internas para o caso |, respectivamente.

3 L ET) %‘- TIZNENTM g 28 1298 kb E | 128 i &1 28 m "h!'l* a-t‘-r" e11w§-|
flllllll LTI T T T T T T T T e T T T T T LT T LI LI T T T T T T T l Iy
(a)

R RRAC AR AR R AR AR RNARARE 2R RRRARARARARR] |
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Figura 12. (a) e (b) Esquema das cargas permanentes que atuam nas longarinas externas e internas, caso
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Na tabela 1 séo apresentados o esfor¢co cortante maximo e os momentos fletores maximos
e minimos nas longarinas.

Tabela 1 - Esforcos solicitantes devido as cargas permanentes nas vigas principais.

VIGA CORTANTE MAX (kN)  MOM. FLETOR MAX (kNm) MOM. FLETOR MiN (kNm)
EXTERNAS 807.5 37504 1301,9
INTERNAS 7082 35143 10471

4.2 Reparticédo de Carga pelo Método dos Elementos Finitos

a) SolicitacOes decorrentes das cargas moveis caso de estudo I: Superestrutura composta
por trés longarinas

Apos a aplicagdo da carga unitaria no tabuleiro da ponte (Balangos (B1 e B2) e longarinas
(L1, L2 e L3), foram obtidos os coeficientes de reparticdo de carga calculados como sendo a
razdo entre 0 momento fletor maximo atuante em cada longarina e o somatorio de todos os
momentos fletores maximos atuantes em todas as longarinas (Jovem, 2017). Isso possibilitou
a comparacdo da distribuicdo de cargas entre os métodos analiticos e o método numérico
supracitado. Os fatores de distribuicdo de momento fletor foram calculados como:

MEF,3D

M ongarina
FDC = le—D (5)

total

Desta forma, os valores dos momentos nas longarinas (V1 a V3) foram tabelados e
calculadas as porcentagens de distribuicdo do momento, conforme exemplificado na Tabela 2
abaixo.

Tabela 2 - Momento nas Longarinas V1 a V3 quando carga distribuida ao longo do balango

B1.
POSICAO DA CARGA B1
- | MFLETOR
POSICAO %
¢ (kNm) °
V1 60,2654 89%
V2 25,5639 38%
V3 -17,8293 -26%
PONTE 68,00
TOTAL 68,00

A partir da porcentagem de momento relativa para cada longarina foi determinada a
distribuicdo de cargas para as vigas, conforme Tabela 3.

CILAMCE 2017



Medino, U. A,; Silva Filho, J. N.; Marques, S. O.; Pujatt, O. L. V.; Reboucas, A. S.

Tabela 3 - Coeficientes de reparticao de carga pelo método dos elementos finitos para as
longarinas do caso de estudo I.

COEFICIENTE DE REPARTICAO DE CARGA
POSICAO DA | LONGARINA | LONGARINA | LONGARINA

CARGA 01 02 03
Bl 0,886 0,376 - 0,262
V1 0,740 0,372 - 0,112
V2 0,366 0,269 0,366
V3 - 0,112 0,372 0,740
B2 - 0,262 0,376 0,886
TOTAL 1,618 1,765 1,618

A partir dos resultados dos coeficientes de reparticdo de cargas encontrados foi tracado a

distribuicdo de carga para as vigas V1 e V3. Para obter a configuracdo do veiculo tipo
longitudinal (Fig.13), foram analisados os dois cortes transversais sobre o tabuleiro, onde um
corta a faixa do veiculo tipo (corte A-A) e o outro passa por fora da faixa do veiculo tipo
(corte B-B), apresentados na Figura 14. A carga movel foi disposta na posicdo mais
desfavoravel, ou seja, no local onde gera maiores reagdes na viga extrema.

Figura 13. Composicéo do veiculo tipo simplificado para as vigas extremas.
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Figura 14. (a) Distribuicdo de carga pelo método dos elementos finitos para vigas extrema - corte A-A e
(b) Distribuicéo de carga pelo método dos elementos finitos para vigas extrema - corte B-B.
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As envoltorias de solicitacdes (Figuras 15 e 16) foram obtidas através da soma das
solicitacGes decorrentes das cargas permanentes com as decorrentes da carga moével, levando
em consideracdo o efeito dindmico por meio do coeficiente de impacto obtido através da
expressdo da NBR 7188 (2013). O diagrama de esforcos internos para as cargas estaticas é
desenhado em linhas tracejadas junto com as envoltérias.

Figura 16. Envoltdria de momento fletor para as vigas V1 e V3 (KN.m).

b) Solicitacbes decorrentes das cargas moveis para o caso de estudo Il: Superestrutura
composta por sete longarinas

A modelagem e analises descritas para 0 modelo de 3 longarinas foram realizadas para o
modelo de 7 longarinas. A Tabela 4 apresenta a distribuicdo de cargas e os resultados
encontrados para as vigas mais extremas, V1 e V7. As Figuras 17 a, b, 18, 19 e 20 apresentam
os resultados analogos aos apresentados no caso de estudo I.
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Tabela 4 — Coeficientes de reparti¢do de carga pelo método dos elementos finitos para as
longarinas do caso de estudo 11

COEFICIENTE DE REPARTlCAO DE CARGA
POSICAODA | LONGARINA | LONGARINA | LONGARINA | LONGARINA | LONGARINA | LONGARINA | LONGARINA
CARGA 01 02 03 04 05 06 07
B1 0,384 0,480 0,246 0,124 0,025 - 0,062 - 0,197
V1 0,373 0,314 0,234 0,140 0,061 - 0,010 - 0,112
V2 0,374 0,159 0,191 0,159 0,099 0,044 - 0,026
V3 0,279 0,191 0,081 0,145 0,140 0,101 0,065
V4 0,165 0,161 0,145 0,059 0,145 0,161 0,165
V5 0,065 0,101 0,140 0,145 0,081 0,191 0,279
V6 - 0,026 0,044 0,099 0,159 0,191 0,159 0,374
V7 - 0,112 - 0,010 0,061 0,140 0,234 0,314 0,373
B2 - 0,197 - 0,062 0,025 0,124 0,246 0,480 0,384
TOTAL 1,303 1,378 1,221 1,195 1,221 1,378 1,303
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Figura 17. (a) Distribuicdo de carga pelo método dos elementos finitos para vigas extrema —corte A-A e (b)
Distribui¢do de carga pelo método dos elementos finitos para vigas extrema — corte B-B.
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Figura 18. Composicéo do veiculo tipo simplificado para as vigas extremas.
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Figura 20. Envoltéria de momento fletor para as vigas V1 e V3 (KN.m).

4.3 Comparacao entre os processos de célculo

As Tabelas 5 e 6 mostram os valores dos coeficientes de distribuicdo de carga em fungéo
da posicdo em relacdo ao eixo de simetria da secdo transversal para as vigas extremas V1=V3
para 0 caso de estudo | e para as vigas extremas V1=V7 para o0 caso Il, respectivamente,
obtidos pela aplicacdo dos métodos analiticos, pelo método das reacGes de apoio utilizando as
linhas de influéncia elasticas e pelo método dos elementos finitos.

Tabela 5 — Valores dos coeficientes de reparticdo em funcdo da posi¢éo da carga, caso de

estudo 1.
, Posi¢do da carga (m
Vigas Método ¢ ga (m)
-8 -6 0 6 8
Engesser-Courbon 1,000 0,833 0,333 -0,167 -0,333
Guyon-Massonet 1,090 0,867 0,225 -0,117 -0,203
Extremas (V1=V3

( ) Linha de Influéncia 1,417 1,000 0,000 0,000 -0,083
Método dos elementos finitos | 0,886 0,740 0,366 -0,112 -0,262

Tabela 6 — Valores dos coeficientes de reparticdo em funcéo da posi¢éo da carga, caso de

estudo IlI.
, Posi¢ao da carga (m
Vigas Método ¢ ga (m)
6 -4 -2 0 2 4 6
Engesser-Courbon 0,464 0,357 0,250 0,143 0,036 -0,071 | -0,178
Guyon-Massonet 0,478 0,364 0,255 0,159 0,076 0,003 | -0,063
Extremas (V1=V7) - —
Linha de Influéncia 1,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 [ 0,000
Método dos elementos finitos | 0,373 0,374 0,279 0,165 0,065 | -0,026 | -0,112

CILAMCE 2017



Medino, U. A,; Silva Filho, J. N.; Marques, S. O.; Pujatt, O. L. V.; Reboucas, A. S.

Analisando os resultados apresentados, pode-se observar que para o caso de estudo I, 0s
coeficientes de reparticdo de carga obtidos pela aplicacdo dos métodos analiticos de Engesser-
Courbon e Guyon-Massonet se apresentam bem proximos dos resultados do método
numerico, se aproximando mais do primeiro. Para o caso de estudo Il o resultado obtido pela
aplicacdo do meétodo dos elementos finitos fica entre o resultado dos métodos analiticos ou
préximo deles, se aproximando mais do segundo.

Pode-se observar que para o caso de estudo I, os coeficientes de reparticdo de carga
obtidos pela aplicacdo dos métodos analiticos de Engesser-Courbon e Guyon-Massonet
apresentam uma variagdo um pouco maior quando comparados com o caso de estudo Il. A
aproximacdo das curvas com o aumento do nimero de vigas principais é devido ao fato de
que para o caso de estudo | onde a superestrutura da ponte € composta por apenas trés
longarinas e trés transversinas, duas nos apoios e uma central, 0 método se afasta do
comportamento de placa ortotropica e aproxima-se do comportamento de grelha. A
introdugdo de mais quatro longarinas aproxima sensivelmente o comportamento da estrutura
para o de uma placa ortotrdpica fazendo com que as curvas dos dois métodos se aproximem.

Quanto ao método da linha de influéncia, onde a determinagdo da distribuicdo transversal
de carga € realizada por meio das linhas de influéncia elastica de reacdo, observa-se que as
curvas de distribuicdo para o caso de estudo | apresentam uma razodvel concordancia com as
curvas obtidas pela aplicagdo dos métodos de Engesser-Courbon, Guyon-Massonet e
elementos finitos. No entanto, para o caso de estudo Il, hd uma consideravel discrepancia no
comportamento das curvas. Tal discrepancia reflete a diferenca das consideracdes de cada
método.

O método da determinacdo das reacBes de apoio por meio das linhas de influéncia nédo
considera a compatibilizagdo entre os deslocamentos dos elementos estruturais que compdem
o tabuleiro da ponte, uma vez que para este método, as longarinas sdo consideradas como
apoios rigidos. Desta forma, a analise do comportamento da estrutura é feita por meio de uma
Unica secdo que representa as demais. O método de Engesser-Courbon, por sua vez, analisa a
estrutura como uma grelha, onde as transversinas com rigidez infinita apoiam-se sobre apoios
elasticos, considerando, portanto, a compatibilizacdo entre os deslocamentos das longarinas e
transversinas. Finalmente, 0 método de Guyon-Massonet considera o tabuleiro da ponte como
uma placa ortotrépica onde além da compatibilizacdo dos deslocamentos, sdo considerados 0s
efeitos da torcdo dos elementos.

As diferencas nas consideracGes de cada método ficam mais evidentes a medida que
aumentamos o nimero de vigas principais, pois para 0 método da linha de influéncia, devido
a rigidez dos apoios, quando a carga se aproxima da viga em estudo até ser aplicada sobre a
mesma, esta recebe 100% da carga aplicada e por consequéncia as demais vigas recebem 0%.
Desta forma, quanto maior for o nimero de vigas menos uniforme sera a distribuicdo
transversal de carga, o que ndo ocorre com 0s demais métodos aplicados.

4.4  Comparacgdo entre os esforcos solicitantes obtidos pelos diferentes
métodos de céalculo

Neste item sdo comparados os valores de esforco cortante e momento fletor méximos
para as vigas mais carregadas de cada caso de estudo. As Figuras 21a e b representam, de
maneira grafica os valores de esfor¢o cortante e momento fletor maximos nas vigas mais
solicitadas dos casos de estudo | e Il para os diferentes métodos de distribuicdo de carga
estudados.
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Figura 21. (a) Grafico dos valores de esfor¢o cortante para os métodos aplicados; (b) Grafico dos valores
de momento fletor para os métodos aplicados.

De acordo com os graficos da Figura 21 pode-se comparar os valores obtidos para o
método analitico de Guyon-Massonet e 0 método numérico com o aumento do numero de
vigas. Para o caso I, ha uma diferenca de aproximadamente 16,1% entre os valores de esforco
cortante e 17,8% entre os valores de momento fletor, ja para o caso Il esses valores sdo
reduzidos para 6,8% e 7,7 %, respectivamente.

Para os outros dois métodos analiticos o aumento do nimero de vigas do caso | para o
caso Il aumenta a diferenca dos valores quando comparado ao método numérico. O método
Engesser-Courbon para o caso | apresentou uma diferenca de aproximadamente 3,2% entre 0s
valores de esforgo cortante e 3,6% entre os valores de momento fletor, enquanto para o caso Il
a diferenca aumentou para aproximadamente 4,7% e 5,4% respectivamente, mas mesmo com
esse aumento a diferenca ainda foi menor quando comparada com a diferenca em relacéo ao
método de Guyon-Massonet. J& no método da linha de influéncia o aumento de longarinas
aumentou ainda mais a diferenca entre os dois métodos, o caso | apresentou uma diferenca de
aproximadamente 7,4% entre os valores de esforco cortante e 8,4% entre os valores de
momento fletor, essa diferenca passou para 34,5% e 37,8% respectivamente, para o caso Il.

4.5 Comparacao entre as armaduras de flexao

Neste item busca-se determinar e comparar as areas de aco para a se¢do do meio do véo
nas longarinas mais solicitadas de cada caso de estudo, com o intuito de analisar a economia
de armadura para os diferentes métodos de reparticdo de carga aplicados. A Figura 22 abaixo
representa de maneira grafica o resumo dos valores encontrados para as armaduras de flexao
na secdo do meio do vao das vigas mais solicitadas de cada caso de estudo.
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Figura 22. Grafico dos valores das armaduras de flexao para os métodos aplicados.

Como ja esperado, o aumento do nimero de vigas principais reduz a area de ago
requerida para cada longarina, uma vez que para o caso de estudo | as cargas sdo distribuidas
para apenas trés longarinas e para o caso de estudo Il, o0 mesmo carregamento € distribuido
para sete vigas. No entanto, ndo se pode afirmar que adotar a solugdo com um maior numero
de longarinas é sempre mais econdmico, pois 0 aumento do nimero de longarinas gera um
maior consumo de concreto, além de maior tempo de execucdo. Assim, deve-se analisar
cautelosamente, levando em conta os diversos fatores, até que ponto aumentar o nimero de
longarinas para reduzir a area de aco é vantajoso do ponto de vista econdmico.

Segundo os dados obtidos pelo grafico, houve uma reducéo de 36,6% na area de aco na
secdo do meio do vdo para a aplicacdo do método de Engesser-Courbon, 44,8% para o
método de Guyon-Massonet, 37,85% para o método dos elementos finitos e de apenas 6,27%
para 0 método que utiliza a linha de influéncia de reacdo. O calculo a partir do método
numerico gerou uma area de aco menor para os dois casos.

5 CONCLUSOES

A distribuicdo transversal de cargas obtidas pela aplicacdo dos métodos estudados foi
comparada para os dois casos de estudo. A analise mostrou que os coeficientes de reparticéo
de carga obtidos pela aplicacdo dos métodos analiticos de Engesser-Courbon e Guyon-
Massonet apresentam uma variagdo um pouco maior para 0 caso de estudo | quando
comparados com o caso de estudo Il. Na comparacdo com o método numeérico, o de Engesser-
Courbon se apresentou mais proximo no caso |, enquanto o de Guyon-Massonet se apresentou
mais proximo no caso Il. Esse comportamento se deve a aproximacao do tabuleiro da ponte
para uma laje ortotropica com a diminui¢do do espacamento entre os elementos constituintes
da superestrutura da ponte. Em termos de esforcos solicitantes, a variacdo entre os métodos de
Guyon-Massonet e 0 método numeérico para o caso | foram de aproximadamente 16,1% entre
os valores de esforco cortante e 17,8% entre os valores de momento fletor, ja para o caso Il
esses valores reduziram para 6,8% e 7,7 %, respectivamente. Na comparacdo do método
Engesser-Courbon e o método numérico, o caso | apresentou uma diferenca de
aproximadamente 3,2% nos valores de esforgo cortante e 3,6% nos valores de momento
fletor, enquanto para o caso Il a diferenca aumentou para aproximadamente 4,7% e 5,4%
respectivamente.

Ainda em relagdo a comparacédo entre as curvas de distribuigdo transversal foi observado
que o comportamento do Método das Reacdes de Apoio se afastou do comportamento dos
demais métodos aplicados com o aumento do nimero de longarinas por causa da
concentracdo dos esforcos na longarina em estudo a medida que a carga se aproxima da
mesma. Essa andlise foi quantificada em relacdo aos esforgos solicitantes sendo obtida uma
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diferenca maxima nos esforcos solicitantes, entre 0 método das reacdes de apoio e 0 método
numerico, de aproximadamente 8,4% para 0 caso de estudo | e de 37,8% para 0 caso de
estudo I1.

Em termos de armadura de flex&o para o meio do véo das vigas mais solicitadas de cada
caso de estudo, concluiu-se que hd uma consideravel diminuicdo para os métodos de
Engesser-Courbon, Guyon-Massonet e método dos elementos finitos de respectivamente
36,6%, 44,8% e 37,85% quando o numero de vigas é aumentado de trés para sete. No entanto,
para 0 Método das Rea¢des de Apoio, esta reducédo foi de apenas 6,27%. De acordo com esses
dados pode-se concluir que a medida que o numero de vigas principais é aumentado, o
método de distribuicdo de carga por meio das linhas de influéncia de reagdo se afasta do
comportamento real do tabuleiro de vigas maultiplas, devido a desconsideracdo da
compatibilidade entre os elementos constituintes do mesmo. A utilizagdo desse método néo é
recomendavel, para a superestrutura de pontes com multiplas longarinas uma vez que este
gera um superdimensionamento dos elementos estruturais.
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