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APRESENTACAO

A obra “Forca, Crescimento e Qualidade na Engenharia Civil no Brasil 3” contempla
trinta e um capitulos com pesquisas sobre temas gerais da engenharia civil.

A engenharia civil € uma importante ferramenta social, pois através dela & possivel
apresentar propostas de edificagcdes com fins sociais, bem como levar saneamento basico
para comunidades vulneraveis.

Muitos estudos buscam trazer solu¢des sustentaveis através da engenharia civil. A
aplicacéo de diversos tipos de residuos pode gerar novos produtos aplicados na construgéo
civil e pavimentacao.

Conhecer o comportamento de materiais de constru¢éo, bem como o desenvolvimento
de novos produtos, bem como a analise do comportamento de estruturas em diversos
métodos construtivos auxilia os profissionais e estudantes a avaliar suas escolhas.

Por fim, apresentamos um estudo sobre 0, ainda presente, preconceito que a mulher
sofre na area de engenharia civil.

Desejo que esta obra proporcione uma agradavel leitura e fomente novas pesquisas,

contribuindo para a forga, o crescimento e a qualidade da engenharia civil no Brasil.

Franciele Braga Machado Tullio
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RESUMO: Um dos objetivos de um projeto
estrutural é, além de garantir a seguranca
e estabilidade da estrutura, buscar secbes
menores de modo a garantir maior economia
na obra, para isso deve-se conhecer quais as
acOes aplicadas na estrutura e feitas as devidas
combinagdes calcular a secdo ideal. No entanto
as acdes aplicadas sobre as estruturas ndo se
dividem de forma igual em todas as suas partes
e cabe ao engenheiro o trabalho de definir as
combinagdes mais criticas a estrutura e como
0s carregamentos se distribuem por ela. Este
trabalho apresenta o estudo da distribuicdo
transversal de cargas na se¢ao transversal de
um modelo de ponte de MLC com vigamento
multiplo tanto de métodos analiticos quanto de
modelos computacionais. Foram verificados
os métodos mais utilizados em estruturas de
pontes: Engesser-Courbon, Leonhardt, Fauchart,
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Guyon-Massonet, esses métodos foram entédo
comparados com os modelos computacionais
em elementos finitos (MEF), verificando suas
convergéncias e a influéncia que o numero
de transversinas causa na distribuicdo dos
carregamentos pelas longarinas.
PALAVRAS-CHAVE: Distribuicdo transversal.
Engesser-Courbon. Leonhardt. MEF.

NUMERICAL ANALISYS OF THE LOAD
DISTRIBUTION IN GLULAM BRIDGES

ABSTRACT: One of the objectives of a structural
project is, in addition to guaranteeing the safety
and stability of the structure, to seek leaner
sections in order to guarantee greater savings in
the construction, for that it is necessary to know
which actions are applied in the structure and the
appropriate combinations are calculated. The
ideal section. However, the actions applied to the
structures are not equally divided in all its parts
and it is up to the engineer to define the most
critical combinations to the structure and how the
loads are distributed over it. This work presents
the study of the transverse load distribution
in the cross section of a glulam bridge model
with multiple stringers using both analytical and
computational models. The most used methods
in bridge structures were verified: Engesser-
Courbon, Leonhardt, Fauchart, Guyon-Massonet,
these methods were then compared with the
finite element computational models (FEM),
verifying their convergences and the influence
that the number of diaphragms cause in the load
distribution by the stringers.

KEYWORDS: Transverse distribution. Engesser-
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Courbon. Leonhardt. FEM.

11 INTRODUGAO

A madeira é um material amplamente utilizado pela humanidade e um dos principais
materiais utilizados para o desenvolvimento da sociedade, ela tem sido explorada pela
humanidade como fonte renovavel, estruturalmente e de diversas outras maneiras pela
historia.

Apesar de tamanha importéncia, a madeira ainda ndo é um material amplamente
utilizado na construgao civil, principalmente no Brasil, sendo mais empregada por questbes
estéticas do que estruturais, ou apenas como ferramenta para um fim, como a caixaria de
elementos estruturais de concreto.

No entanto apesar dessa baixa utilizacdo, a madeira é um excelente material
estrutural, possuindo excelentes propriedades mecanicas, baixo peso proprio e baixo
consumo energético para sua producao e processamento (STEFEL, 2013). Ela ainda pode
ser utilizada na producéo de grandes elementos estruturais e aplicada em estruturas de
grande porte, tais como pontes, viadutos e passarelas (BESSA; DALA COSTA, 2014).

Uma maneira de melhorar ainda mais as propriedades da madeira & sua
industrializacdo, um produto industrializado proveniente da madeira é a madeira laminada
colada (MLC). A MLC é um material manufaturado e versatil que &€ composto, basicamente,
de duas ou mais laminas, com as fibras de todas as laminas paralelas ao eixo longitudinal do
elemento, unidas entre si por meio de um adesivo, e sob pressao, até atingir as dimensotes
da peca desejada (FAUSTO, 2019).

As pontes ou Obras de Arte Especiais (OAE), como também s&do conhecidas, sdo
estruturas de elevada importancia no desenvolvimento das cidades durante a histoéria,
atualmente essenciais para os sistemas rodoviarios e ferroviarios de transporte. Elas
podem ser classificadas de acordo com seu sistema estrutural como descrito por Leonhardt
(1979), podendo ser: pontes em viga, pontes em portico, pontes em arco, pontes trelicadas,
pontes pénseis e pontes estaiadas.

Um dos modelos mais simples e comum de ponte de madeira utilizado é o de ponte
em viga, como apresentado por Ritter (1990). Esse modelo pode ser descrito como um
tabuleiro apoiado por uma série de vigas longitudinais, bi-apoiadas ou continuas, as vigas
podem ser de pecas rolicas (simples ou compostas), vigas de madeira serrada, vigas de
madeira laminada colada ou vigas de madeira microlaminada.

Os elementos estruturais presentes nas pontes em vigas de MLC sao apresentados
por Calil et al (2006): longarinas, diafragma (transversinas), tabuleiro, guarda-rodas e
defensa, como mostrado na figura 1.
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Figura 1. Secéao transversal de uma ponte em viga de MLC.
Fonte: Calil et al (2006).

Um dos objetivos de um projeto estrutural é, além de garantir a seguranca e
estabilidade da estrutura, buscar se¢des mais enxutas de modo a garantir maior economia
na obra, para isso deve-se conhecer quais as agdes aplicadas na estrutura e feitas as
devidas combinagdes calcular a secéo ideal. No entanto as agbes aplicadas sobre as
estruturas ndo se dividem de forma igual em todas as suas partes e cabe ao engenheiro o
trabalho de definir as combinagdes mais criticas a estrutura e como os carregamentos se
distribuem por ela.

No caso das pontes em vigas a reparticdo transversal das cargas pelas longarinas
€ um caso de estudo de muitos anos, Medino (2016) apresenta que os diversos modelos
analiticos criados para descrever o comportamento estrutural dos tabuleiros de pontes
comecaram em 1893 com Zschetzsche. Alguns dos métodos mais conhecidos e aplicados
atualmente, e que sdo abordados nesse trabalho, sdo o de Engesser-Courbon, de
Leonhardt, de Fauchart e o de Guyon-Massonet.

Com o advento da evolugéo dos computadores foi possivel a criacdo de um método
numeérico, aproximado, que chegasse mais proximo a realidade, sem ser necessario o uso
de abacos ou tabelas para os calculos. O método dos Elementos Finitos consiste em dividir
o dominio de integracdo do problema em um numero discreto de regibes de dimensbes
finitas, sem que sejam alteradas as propriedades do problema original (BAIERLE, 2016).
No entanto para que o MEF possa ser aplicado, o engenheiro deve ter conhecimento de
como funciona o método e do software que ele utilizara, de modo que ndo sejam aceitos
resultados imprecisos.

O método de Engesser-Courbon é derivado do método de calculo das grelhas, ele se
baseia na hip6tese de que as transversinas apresentam rigidez infinita a flexdo, garantindo
a estrutura um comportamento de corpo rigido. Para o caso de pontes constituidas de
longarinas de se¢ao transversal idénticas a reparticdo das cargas para cada longarina é feita
através da equacéo (1), onde a parcela é calculada dependendo do numero de longarinas
(n), o distanciamento da longarina em andlise do centro elastico da secéo transversal da
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ponte (x;), o distanciamento da aplicagéo do carregamento em relagdo ao centro elastico
da secao transversal da ponte (ej) € a somatoéria ao quadrado de todos os distanciamentos
de todas as longarinas em relagéo ao centro elastico (2x ?).

o

i X

=1
RI=4+ (1)

[Nl

2
Xn

De acordo com Oliveira et al. (2017), o método de Engesser-Courbon é recomendado
para casos atendidos pela inequacédo (2), onde (2b) é a largura do tabuleiro, (L) o
comprimento da ponte, (21 ) a somatéria das inércias das longarinas e (XT,) a somatéria

das inércias das transversinas.

O método de Leonhardt considera que todas as transversinas da ponte séo
representadas por uma uUnica transversina ficticia, localizada no centro do vao da ponte,
considerando a rigidez a flexdo da transversina. Para isso & calculada uma inércia
equivalente para essa transversina, utilizando a equacgéo (3), que consiste em multiplicar
a inércia da transversina por um coeficiente k que varia de acordo com o numero de

transversinas na ponte, mostrado na tabela 1.

| o= k- | (3)
Namero de transversinas igualmente espacadas Coeficiente k
1ou2 1,0
3ou4 1,6
5 ou mais 2,0

Tabela 1. Coeficiente k para o calculo do momento de inércia equivalente.
Fonte: Kaestner (2015).

O método de Fauchart, em contrapartida, é utilizado para tabuleiros com mdltiplas
longarinas sem transversinas intermediarias, e diferentemente dos outros métodos
considera a rigidez a torcao das vigas. Ele consiste em transformar a sec¢éo transversal da
ponte em um tabuleiro de um metro apoiado por molas que substituem as longarinas. Para
isso em cada longarina sédo calculados dois coeficientes de mola, um vertical, mostrado
pela equacédo (4) e um transversal, mostrado pela equacao (5). Para esses coeficientes
s6 s80 necessarios os valores do comprimento da ponte (L), os modulos de elasticidade
longitudinal (E) e transversal (G) e o momento de inércia (l) e momento de inércia polar (1)
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das longarinas.
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O método de Guyon-Massonet, ao contrario, dos demais métodos analiticos deste
trabalho néo trata a estrutura da ponte como uma grelha, mas como um meio termo entre
uma grelha e uma placa ortotrépica. O método entdo analisa de maneira aproximada a
distribuicdo transversal, assumindo que os carregamentos possam ser representados por
uma carga senoidal distribuida paralelamente ao eixo longitudinal da ponte (OLIVEIRA et
al., 2017), Massonet (1950) repartiu a ponte de largura 2b e comprimento L em uma malha

de dimensoes finitas, como mostrado na figura 2.

_,_-._Iil e
b
g. S - —
E i t
YT b
v [ !
| ! _

Figura 2. Distribuicdo das longarinas e transversinas no eixo cartesiano

Fonte: Bessa & Dala Costa (2014).

Para utilizar o método € necessario calcular a rigidez a flexado, equacéo (6), e a
tor¢éo, equacéo (7), de todas as longarinas e transversinas, onde o (x) é trocado por (L) no
caso das longarinas e por (T) no caso das transversinas. Além disso deve-se calcular os
parametros por unidade de comprimento, como mostrados pelas equacoes (8) e (9), onde

os referentes as longarinas séo divididos por b, e os referentes as transversinas por |..

Bx - E : lx (6)

CX - G * IPX (7)
_ Bx

Px = by ouly (8)
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Cx
by ouly (9)

Yx =

Esses parametros entdo sao utilizados para calcular os valores dos pardmetros “8”
e “a” que sao calculados pelas equacgdes (10) e (11).

_bajpL
0=1 o (10)
o = Yetyr (11)
2{pLPT
Esses valores sdo utilizados para selecionar as tabelas que serdo utilizadas, essas
tabelas ja calculadas por Massonet. No entanto as tabelas possuem apenas valores de
a igual a 0 e 1, entdo deve ser feito uma interpolacdo dos valores para o a desejado,

utilizando a equagéo (12), onde os valores de K e K, s&o os valores tabelados para a igual
a 0 e 1, respectivamente.

Ko = Ko+ (K; — Ko)Va (12)

Este estudo tem por finalidade verificar a aplicabilidade e a convergéncia dos
diversos métodos apresentados para uma ponte em viga bi-apoiada de MLC, com 10 vigas
retas de secéo retangular, com vao de 20 metros e largura de 11,65 metros.

Também tem como objetivo verificar a influéncia que o niumero de transversinas, no
modelo de ponte proposto, causa na distribuicdo dos carregamentos aplicados no tabuleiro
para as longarinas.

21 METODOLOGIA

Para iniciar o estudo foi definido uma se¢éo de ponte e o material utilizado baseando-
se nas recomendacdes do trabalho de Wacker & Smith (2001). Para isso foi definido uma
secao transversal da ponte composta por 10 longarinas como mostrada na figura 3, a
ponte € bi-apoiada e possui um vao de 20 metros com transversinas com 0,13 metro de
espessura.
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10 longarinas espacadas com 1,15 m

Figura 3. Secéo transversal definida.

Fonte: autoria propria (2020).

Aescolha dotipo de MLC que seria utilizado neste estudo foi feita de modo que pudesse
ser padronizado do melhor modo possivel em todos dos métodos analisados, analiticos e de
elementos finitos, levando em consideracdo as recomendacdes de Wacker & Smith (2001).
Para isso foi escolhido um dos materiais na biblioteca do software SCIA Engineer, v.19.1. O

material selecionado e suas propriedades pode ser observado na figura 4.

Nome GL 22h (EN 14080)

Independente da norma

Tipo de material Madi

Expansdo térmica [m/mK] 0,00

Massa unitaria [kg/m~3] 4100

Méadulo E [MPa] 1,1032e+04

Coeficiente de Poisson 0

Médulo G independente ~

Médulo G [MPa] 6,5000e+02

Decréscimo Log. (amortecimento ndo uniforme apenas) 015

Cor [

Calor especifico [J/gK] 6,0000e-01

Condutividade térmica [W/mK] 4,5000e+01
Comportamento do material para analise ndo linear
Comportamento do material Elastico

EC5

Flexdo (fm,k) [MPa] 220

Tragdo (ft.0k) [MPa] 176

Tragdo (f1,90,k) [MPa] 05

Compressao (fc,0,k) [MPa] 220

Compressao (fc,.30.k) [MPa] 25

Cisalhamento (fv,k) [MPa] 35

Médulo (E0.05) [MPa] 8800,0

Médulo (E 90 médio) [MPa] 300,0

Tipo de madeira Colado, laminado

Figura 4. Propriedades do material GL22h.

Fonte: Scia Engineer v.19.1
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Foram analisados 4 casos diferentes para a ponte variando no numero de
transversinas intermediarias que cada caso possui. Todos 0s casos possuem no minimo
2 transversinas, localizadas na regido do apoio. O primeiro caso ndo possui transversina
intermediéria, o segundo possui apenas uma transversina intermediaria localizada no centro
do véo, o terceiro caso possui duas transversinas intermediarias espagadas igualmente
entre si, e 0 quarto, e Ultimo caso, possui trés transversinas intermediarias espacadas
igualmente entre si.

Para os resultados do método de Engesser-Courbon foi determinado o centro
elastico da sec¢éo transversal da ponte, por se tratar de uma estrutura simétrica 0 mesmo
coincide com o meio da secdo, entdo foram medidos os distanciamentos dos eixos das
longarinas em relacdo ao C.E. Com os dados obtidos, foi utilizada a equagéo (1) e foram
obtidas 10 linhas de influéncia de reag¢édo de apoio, uma para cada longarina. Essa linha de
influéncia é de forma linear, como pode ser visto nos resultados, devido ao comportamento
de corpo rigido da estrutura.

Para os métodos de Leonhardt e de Fauchart foi utilizado a verséo de avaliagéo do
software americano SAP2000 v22, para que pudessem ser obtidos os valores das linhas
de influéncia hiperestaticas.

Para o método de Leonhardt foram definidos 3 tipos de sec¢bes transversais
retangulares, a do tabuleiro, das longarinas e das transversinas. Como o método néao possui
diferenga no coeficiente K com 3 ou 4 transversinas, foram modelados apenas 3 casos,
para todos foi criado um novo material nomeado de GL22h, com o médulo de elasticidade
igual a 11032000, coeficiente de Poisson igual a 0,2 e peso especifico igual a 4,0221, com
0 programa configurado com as unidades kN, m, C.

Como as longarinas ndo se comportam como corpos rigidos (apoios rigidos ou
moveis), elas se deslocam verticalmente, foi adotado no lugar um apoio mola, sendo o
coeficiente de mola desse apoio calculado utilizando o deslocamento causado em uma
longarina bi-apoioada com uma carga unitaria concentrada no meio do véo, com isso foi
obtido um coeficiente de mola igual a 2203,57 kN/m.

No primeiro caso todas as sec¢des possuiam a dimenséo “Width” com 0,13 metro,
a secao do tabuleiro possuia a segunda dimensao, “Depth”, com 0,13 metro, enquanto
a longarina e a transversina possuiam 1,22 e 1,00 metros, respectivamente, a todas as
secoes foi atribuido o material GL22h. Nas duas extremidades da viga onde ndo existem
transversinas foi aplicado a se¢éo do tabuleiro, no restante da viga foram atribuidas as
secbes conforme elas existem na estrutura, longarinas e transversinas, como mostrado na

figura 5.
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Figura 5. Representacdo da sec¢éo utilizada.

Fonte: autoria prépria (2020)

Para o segundo caso, representando tanto a situacdo com 1 ou 2 transversinas
intermediérias, todas as sec¢des possuiam a dimensdo “Width” com 0,21 metro e as
dimensdes “Depth” com os mesmos valores do primeiro caso, a todas as secdes foi
atribuido o material GL22h.

Para o terceiro caso, a dimensao “Width” de todas as se¢des possuia 0,26 metro
e as dimensdes “Depth” com 0os mesmos valores do primeiro e segundo caso, a todas as
secoes foi atribuido o material GL22h.

Para que sejam obtidas as linhas de influéncia deve-se determinar um “path”no qual
€ determinado o intervalo de discretizagdo em que a carga unitaria percorrera. Determinado
o intervalo de discretizacéo, é necessario configurar a forga unitaria, criando um “vehicle”
com “Axle Load” correspondente a 1. Por fim deve-se criar um caso de carregamento do
tipo “Moving Load” com o “vehicle” e o “path” criados anteriormente, € mandar o programa
processar a estrutura.

Para o método de Fauchart foram seguidos os mesmos passos que o de Leonhardt,
foram criados o material (GL22h), “path”, “vehicle” e caso de carregamento, com as mesmas
caracteristicas descritas acima. Para os apoios foram calculados os coeficientes de mola
utilizando as equagdes (4) e (5), resultando em K = 223,59 kN/m, e K = 551,28 kN/m.

Como o método de Fauchart é utilizado em pontes sem vigas intermediarias foi
modelado apenas um caso. Nesse caso foram utilizadas 2 se¢des transversais retangulares
para criar a viga que seria estudada, foi modelado o tabuleiro com “Depth” = 0,13 m e
“Width” = 1,00 m, e a longarina com “Depth” = 1,35 m e “Width” = 1,00 m, a todas as
secoes foi atribuido o material GL22h. No método de Fauchart a espessura do tabuleiro &
considerada junto com as longarinas, e ele é calculado para uma se¢do de um metro de
largura, por isso todos as dimensbées “Width” sdo de um metro.

Para o método de Guyon-Massonet foram calculados os parametros iniciais
utilizando as equacgdes (6), (7), (8) e (9), com os quais puderam ser calculados os
parametros de travejamento (0) e a, utilizando as equacgdes (10) e (11). Para esse método
foram calculados 4 valores de 6 e a, devido a variacdo do numero de transversinas
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intermediarias em cada caso.

Para cada par de 6 e a eram utilizadas as tabelas produzidas por Massonet,
presentes na apostila de Ouézdou (2018). Como as tabelas ndo possuem todos os valores
existentes de 6, os valores eram arredondados para 0 namero superior mais proximo.
Tendo sido selecionada a tabela correta, entdo utilizando a equagéo (12) eram calculados
os coeficientes para o valor correto de a. No entanto, esses valores representavam os
coeficientes calculados para placas, para obter os coeficientes semelhantes aos demais
métodos foi necessario dividir os valores pela largura 2b da ponte e multiplicar pela largura
de influéncia de cada longarina, para as longarinas externas o valor multiplicado era de
1,225 metro, enquanto para as demais era de 1,15 metro.

Para a modelagem em elementos finitos foi utilizado o software SCIA Engineer
v.19.1. O SCIA Engineer é um software de analise e dimensionamento para estruturas
capaz de fazer a analise de elementos finitos.

Para a modelagem foram utilizados elementos 1D e elementos 2D, ou seja,
elementos unidimensionais e elementos bidimensionais. Os elementos 1D utilizados
formaram as vigas da ponte, as longarinas e transversinas, ja os elementos 2D formaram
o tabuleiro da ponte. Para todos esses elementos foram atribuidos o material GL22h,
mostrado na figura 4.

Foram feitas 4 modelagens da ponte, de modo a representar os 4 casos variando 0s
nuameros de transversinas intermediérias, como mostrado na figura 6.

Na figura 6 estdo representados os diferentes elementos estruturais com cores
diferentes, o tabuleiro com coloracdo verde, as longarinas com coloragcéo vermelha e as

transversinas com coloracdo amarelada.

(a) (b)
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() (d)

Figura 6. Vista inferior do tabuleiro (a) sem transversinas intermediéarias, (b) com 1 transversina
intermediaria no centro do véo, (c) com 2 transversinas intermediérias equidistantes, (d) com 3
transversinas intermediarias equidistantes.

Fonte: autoria propria (2020).

As estruturas foram entdo carregadas com o trem tipo brasileiro TB-450, conforme
recomendado pela norma NBR 7188 (2013), composto por 6 cargas concentradas de 75
kN cada, representando os eixos do trem tipo e circundado por uma carga uniformemente
distribuida de 5 kN/m?, como mostrado na figura 7.

Figura 7. Modelo de elementos finitos carregado na posi¢éo mais critica.

Fonte: autoria propria (2020).
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31 RESULTADOS E DISCUSSOES

Realizando os processos apresentados na metodologia

ser obtidos os coeficientes de distribuicdo transversal de cargas

representados na tabela 2.

deste estudo puderam

dos métodos analiticos,

5 Leonhardt Guyon-Massonet
Eggfﬁf:r: OTI'" [1ou2Tl 3Tl Fauchart OT.l 1:’.I. 2Tl 3Tl
Beosrg.a 0,4000 0,5102 0,4690 0,4554 0,5001 0,4599 | 0,3746 0,347 | 0,3208
\"al 0,3455 0,4417 0,4126 0,4037 0,4243 0,3726 | 0,3151 | 0,2955 | 0,2765
V2 0,2909 0,3202 0,3123 0,3119 0,2881 0,2467 | 0,2271 0,219 | 0,2105
V3 0,2364 0,213 0,2215 0,2278 0,1723 0,1591 0,1635 | 0,1633 | 0,1623
V4 0,1818 0,1264 0,1443 0,1551 0,0903 0,0951 0,1123 | 0,1169 | 0,1207
V5 0,1273 0,0609 0,0818 0,0944 0,0393 0,0527 | 0,0737 | 0,0806 | 0,0868
V6 0,0727 0,0138 0,0324 0,0444 0,0113 0,0269 | 0,0463 | 0,0534 | 0,0602
V7 0,0182 -0,0188 -0,0066 0,0028 -0,0019 0,0125 | 0,0273 | 0,0329 | 0,0394
V8 -0,0364 -0,0416 -0,0385 -0,0330 -0,0070 0,0056 | 0,0142 | 0,0184 | 0,0230
V9 -0,0909 -0,0591 -0,0664 -0,0655 -0,0082 0,0030 | 0,0052 | 0,0071 | 0,0096
V10 -0,1455 -0,0747 -0,0928 -0,0968 -0,0081 0,0028 | -0,0018 | -0,0025 | -0,0025
Bgi'fa -0,2055 | -0,0835 | -0,1078 | -0,1145 | -0,0080 | 0,0031 | -0,0054 | -0,0077 | -0,0091

Tabela 2. Coeficientes de distribuicdo transversal para as vigas externas

Fonte: autoria propria (2020).

As figuras 8, 9, 10 e 11 ilustram a influéncia da distribuicdo transversal de cargas no

tabuleiro de ponte estudado para cada um dos métodos analiticos.

1 T.l. representa transversina intermediaria
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0.6
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0.3

e Engesser-Courbon

0.2
Leonhardt 0 T.I.

0.1 e— F3uchart

0.0 Guyon-Massonet 0 T.I.

-0.1
-0.2

-0.3
Borda V1 V2 V3 va V5 Ve V7 V8 V9 V10 Borda

Figura 8. Coeficientes de distribuicdo transversal para ponte sem transversinas intermediérias.

Fonte: autoria propria (2020).

0.6
0.5
0.4

0.3
— Frigesser-Courbon
0.2
== == |eonhardt1ou2T.l

0.1 e Fauchart

0.0 Guyon-Massonet 1 T.I.
-0.1

-0.2

-0.3
Borda V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8 V9 V10 Borda

Figura 9. Coeficientes de distribuicao transversal para ponte com 1 transversina intermediaria
no centro do vao.

Fonte: autoria propria (2020).
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— Engesser-Courbon
== == |eonhardt1ou2T.l.
e— Fauchart

Guyon-Massonet 2 T.l.

-0.2

-03
Borda V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8 V9 V10 Borda

Figura 10. Coeficientes de distribuicdo transversal para ponte com 2 transversinas
intermediarias equidistantes.

Fonte: autoria propria (2020).
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0.4
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-0.1

-0.2

-0.3
Borda V1 V2 V3 Va4 V5 V6 V7 V8 V9 V10 Borda

Figura 11. Coeficientes de distribuicdo transversal para ponte com 3 transversinas
intermediarias equidistantes.

Fonte: autoria propria (2020).

O modelo de elementos finitos, ao contrario dos métodos analiticos, ndo retorna os
coeficientes de redistribuicdo transversal, mas sim os valores de deslocamentos e esforgos
nos elementos estruturais. Para este estudo foram analisados os valores do deslocamento
vertical u_z causados pela aplicagéo, exclusivamente, da carga movel normatizada pela
NBR 7188 (2013), aplicado na borda esquerda para proporcionar os maiores valores de
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deslocamento nos modelos de ponte, apresentados nas figuras 12, 13, 14 e 15.

Deslocamento 3D

Valores: uz

Célculo linear

Caso de carga: LC2

Selegdo: Tudo

Locacdo: Em nds med. em macro.
Sistema: LCS do elemento de malha

Figura 12. Estrutura deformada sem T.1. apds aplicagéo do trem-tipo.

Fonte: autoria propria (2020).

Deslocamento 3D

Valores: uz

Caleulo linear

Caso de carga: LC2

Selegdo: Tudo

Locacdo: Em nds med. em macro.
Sistema: LCS do elemento de malha

Figura 13. Estrutura deformada com 1 T.I. apds aplicacéo do trem-tipo.

Fonte: autoria propria (2020).
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Deslocamento 3D

Valores: uz

Célculo linear

Caso de carga: LC2

Selegdo: Tudo

Locagdo: Em nds med. em macro.
Sistema: LCS do elemento de malha

11.460

0.000
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e [rm]

Figura 14. Estrutura deformada com 2 T.I. apds aplicagcéo do trem-tipo.

Fonte: autoria propria (2020).

Deslocamento 3D

Valores: uz

Calculo linear

Caso de carga: LC2

Selecdo: Tudo

Locacdo: Em nés med. em macro.
Sistema: LCS do elemento de malha

12.505

0.000
-10.000
-20.000
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-70.000
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Figura 15. Estrutura deformada com 3 T.I. apés aplicagcéo do trem-tipo.

Fonte: autoria propria (2020).

Os valores dos deslocamentos maximos, obtidos das simulagbes das figuras 12, 13,

14 e 15, da longarina da borda esquerda séo apresentados na tabela 3.

Caso Deslocamento (mm)
Sem T.I. 87,571

1T 87,326

2Tl 87,258

3Tl 87,155

Tabela 3. Deslocamento maximo na longarina da borda esquerda.

Fonte: autoria propria (2020).
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Foi escolhido um método analitico para ser comparado com o modelo de elementos
finitos, como os valores obtidos pelo método de Engesser-Courbon para esse modelo
de ponte ndo respeitava a condicdo imposta pela equacgao (2), foi utilizado o método de
Leonhardt.

Para comparacgéo dos resultados analiticos do método do Leonhardt e o resultado
numérico em elementos finitos o veiculo tipo é posicionado sobre a linha de influéncia
obtida pelo método analitico, para obter os quinhdes de parcela de carga na longarina
externa do lado esquerdo, como mostrado na figura 16.

Figura 16. L.l. da V1 com TB-450 posicionado na regido mais desfavoravel.

Fonte: autoria propria (2020).

Obtidos os valores na linha de influéncia séo calculados os carregamentos aplicados
na longarina em estudo, nesse caso a longarina V1, conforme metodologia proposta por
Junior et al. (2018). De posse dos valores ajustados das cargas a longarina V1 foi analisada
no software Ftool, para a obtengcé@o do deslocamento maximo, como mostrado na figura 17.
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Figura 17. Posicionamento e valores da acéo mével sobre a longarina V1.

Fonte: autoria propria (2020).

Obtidos os valores das flechas para todos os casos do método de Leonhardt (sem
transversinas; uma transversina; duas transversinas e trés transversinas intermediarias),

foi preenchida a tabela 4 para serem comparados os valores com os obtidos pelo MEF.

Leonhardt (Ftool) MEF Diferenca (%)
0Tl 94,560 87,571 -7,98%
1T 93,500 87,326 -7,07%
2TL 93,500 87,258 -7,15%
3TL 92,370 87,155 -5,98%

Tabela 4. Comparacéo do deslocamento maximo, em mm, da longarina de extremidade
esquerda V1.

Fonte: autoria propria (2020).

Os valores apresentados na tabela 4 evidenciam que o0 modelo numérico em elementos
finitos resulta em uma melhor distribuicdo de carga, quando comparado com o método
analitico de Leonhardt. O método de Leonhardt considera que apenas as transversinas
contribuem para a distribuicdo transversal de carga, como pode ser observado na equag¢ao
3. J& 0 modelo numérico em elementos finitos leva em consideragéo, além da rigidez das
transversinas, também a rigidez da laje do tabuleiro, bem como a rigidez a tor¢do das
longarinas. Sendo assim a analise em elementos finitos resulta em um comportamento

estrutural mais rigido que proporciona uma melhor distribuicao de carga.

41 CONCLUSOES

Ao analisar os dados obtidos, verificamos que os métodos analiticos apresentam

resultados com valores proximos, e conforme sdo aumentados os nimeros de transversinas
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na ponte os métodos tendem a se aproximar dos valores de Engesser-Courbon, devido ao
aumento do numero de transversinas resultar em um aumento da rigidez transversal do
tabuleiro, aproximando-se da rigidez infinita caracterizada pelo método Engesser-Courbon.

No deslocamento do modelo em elementos finitos pode-se perceber a mesma
tendéncia, ao ser aumentado o nimero de transversinas o deslocamento foi reduzido,
implicando que houve uma melhor distribuicdo dos carregamentos por entre as longarinas,
de modo que se fosse aumentado o numero de maneira suficiente a ponte poderia adotar
0 comportamento de um corpo rigido.

A diferenca entre os deslocamentos do modelo de elementos finitos comparados
com o de Leonhardt foi de aproximadamente 8 %, podendo essa diferenca ser causado
devido as simplificacdes do método analitico, como por exemplo a desconsideragdo da
rigidez a tor¢do das longarinas, bem como a rigidez da laje do tabuleiro, enquanto o modelo

numérico em elementos finitos leva em consideragéo essas contribui¢des.
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