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Resumo

Foi realizada uma andlise numérica da distribuicdo de cargas transversais em uma ponte com tabuleiro
de multiplas vigas de concreto armado, considerando dois métodos matematicos. Para o primeiro
procedimento, utilizou-se 0 método de Fauchart, que adota uma abordagem matematica simplificada
(plana) para consideracdo dos graus de rigidezes, longitudinais e transversais, das vigas da secéo
transversal. J& no segundo método, foi realizada uma analise discretizada, com modelo de grelha,
adotando-se uma modelagem numérica espacial, utilizando o software TQS (versdo plena). Ao fim,
comparou-se 0s resultados obtidos por ambos 0s métodos.
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Introducgéo

Pontes podem ser definidas como uma estrutura, que possuem como funcao principal transportar um
trafego rodoviario ou mover cargas para passar por obstaculos, que podem ser canais, construcdes
existentes, rios, estradas etc. O projeto de pontes requer dos engenheiros estruturais conhecimentos
multidisciplinares para garantia da seguranca, funcionalidade, estética e durabilidade dos elementos
estruturais (Khan, 2010). Segundo PFEIL (1980) as pontes podem ser classificadas como Obras de
Artes Especiais (OAE), cuja denominacgéo decorre da época em que as construcdes eram realizadas
de maneira empirica por artistas dotados de muito bom senso e intui¢éo estéatica.

Em geral, os sistemas estruturais das pontes podem ser classificados em trés elementos principais,
denominados: Infraestrutura, Mesoestrutura e Superestrutura. A infraestrutura constitui a fundacéo
da estrutura, que sdo os elementos responsaveis por transmitir as cargas suportadas para o solo. Como
mesoestrutura pode-se classificar os elementos intermediarios como pilares e aparelhos de apoio, que
sd0 responsaveis por receber as cargas da superestrutura e transferi-las a infraestrutura. Ja a
superestrutura € formada por elementos que recebem diretamente a carga solicitante da ponte, como
a laje do tabuleiro e as vigas.

A composicgdo da estrutura principal de uma ponte, que é utilizada para vencer o vdo no qual se
destina, podem ser constituidas de diversas maneiras, como, por exemplo, por viga Unica ou vigas
multiplas (formada de elementos de grelhas com trés ou mais vigas). No sistema de grelha, que em
alguns casos sdo formadas pela composicao de vigas principais e transversinas, a distribuicdo das



cargas na secdo transversal (entre as vigas principais) eram calculadas negligenciando a rigidez
longitudinal das lajes.

Destaca-se que a norma brasileira ABNT NBR 7187:2021 (ABNT, 2021) (Projeto de pontes, viadutos
e passarelas de concreto) ndo apresenta métodos de calculo para a determinacdo das cargas na secao
transversal, fazendo com que fique a critério do projetista escolher a metodologia a ser utilizada. Um
procedimento amplamente utilizado no meio profissional € 0 método de Courbon/Engesser que
considera que as pontes possuam rigidez infinita e despreza-se os efeitos de tor¢cdo no tabuleiro.
Entretanto, nos sistemas estruturais mais modernos, reduziu-se a utilizacdo de transversinas em
regides distantes dos apoios, tornando a utilizacdo do método de Courbon/Engesser inapropriado uma
vez que as suas hipoteses nao sdo mais validas.

Uma forma alternativa para o calculo da distribui¢do de cargas transversais em pontes de multiplas
vigas, com transversinas somente nas regides dos apoios, é 0 método de Fauchart, que leva em
consideracdo a flexibilidade transversal do tabuleiro de maneira analitica e simplificada. Outros
métodos mais sofisticados, numericamente, podem também ser utilizados como a modelagem em
programas computacionais que realizam uma analise discretizada, com modelo de grelha, adotando
uma modelagem numérica espacial.

Neste sentido, investigou-se a distribuicdo de cargas transversais em uma ponte com vao de 20m,
com secdo transversal de multiplas vigas de concreto armado, por duas abordagens numericas
distintas. Primeiramente, determinou-se de maneira analitico-matematica, a distribuicdo de cargas
transversais e esforcos solicitantes utilizando o método de Fauchart. Para comparacédo dos resultados
obtidos inicialmente, foi realizada uma modelagem numérica computacional, com a utilizacdo do
software TQS (TQS, 2017). Destaca-se que, embora seja um software voltado ao dimensionamento
de edificios, é possivel utilizd-lo para realizagdo de outras analises numéricas, adaptando a
modelagem ao problema investigado, uma vez que é possivel visualizar os esforcos solicitantes finais
obtidos, utilizados neste caso para validacdo do estudo realizado. Ao fim, foi realizada uma anélise
comparativa dos resultados obtidos para verificacdo da concordancia entre as distintas metodologias
de anélise investigadas.

Métodos numéricos

A seguir serdo apresentados os métodos numéricos, adotados neste artigo, para investigacdo da
distribuicdo das cargas na superestrutura da ponte. O primeiro método (Fauchart) consiste
basicamente em um procedimento analitico e simplificado de grande aplicabilidade préatica. J& o
segundo método, trata-se de uma andlise discretizada, com modelo de grelha, adotando-se uma
modelagem numérica espacial, utilizando o software TQS (verséo plena).

Método de Fauchart

O processo desenvolvido por Fauchart, para analise da distribuicdo de cargas na superestrutura de
pontes constituidas por vigas multiplas de concreto armado, permite incluir a flexibilidade transversal
do tabuleiro de maneira analitica e simplificada (Stucchi, 2006). Para tal, transforma-se o problema
tridimensional em um unidimensional, levando-se em consideracdo a assuncdo de hipoteses
simplificadoras do problema, a saber: negligencia-se a rigidez longitudinal da laje do tabuleiro;
considera-se que as longarinas trabalhem como vigas esbeltas, ou seja, obedecem & hipdtese de secdes
planas, além de serem consideradas como elementos bi-apoiados e de inércia constante; adota-se a
validade da Lei de Hooke (o comportamento do material é elastico linear); considera-se que as
deformacdes especificas sdo infinitesimais.



Para desenvolvimento matematico, a Figura 1 considere um modelo geral, de comprimento unitario,
formada por um sistema de grelhas, ou seja, vigas longitudinais e transversinas.
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Figura 1 — Modelo representativo de uma ponte com superestrutura em grelha

Levando-se em consideracdo as hipdteses simplificadoras do problema, da resisténcia dos materiais
(Hibbeler, 2015) a equagdo diferencial da linha elastica de uma viga longarina, representativa do
problema, pode ser descrita por:
d’y = M:(x) 1)
dx’ El
onde y ¢ a linha elastica da viga, Mr(x) € momento fletor, E 0 modulo de deformac&o longitudinal do
material e | o momento de segunda ordem (momento de inércia) da se¢do transversal. Pode-se ainda
relacionar a equacao diferencial de equilibrio da viga com a carga distribuida na secdo. Utilizando as
relacdes diferenciais entre a carga e 0 momento fletor tem-se:

dy _a(x) )
ax*  El ’

em que q(x) é a carga distribuida.

De maneira similar, seguindo 0s conceitos presentes na resisténcia dos materiais, a equagao
diferencial de equilibrio para a longarina considerando a torcao é dada por:

o__ T (3)
dx GJ’
ou ainda, fazendo:
dT 4)
—=M_(x
i (%),
tem-se:
dZH__MT(x) (5)
dx? GJ

em que, @ € o angulo de torcao, T € 0 momento torcor aplicado em um dado ponto x, Mt € 0 momento
torcor distribuido ao longo do eixo da viga, G é o modulo de deformacéo transversal do material, e J
€ 0 momento polar de inércia.

Utilizando os conceitos das séries de Fourrier, pode-se transformar a equacOes diferenciais
apresentadas anteriormente em equacOes algébricas. Para tal, deve-se ainda levar em consideracao as
condicdes de contorno do problema, que neste caso sera considerado que as vigas sao bi-apoiadas e
engastadas em relacdo a tor¢do em seus apoios, portanto os deslocamentos e rotages nos pontos x =
0 e x = L sdo nulos. Portanto, a equacdo (2) pode ser escrita da seguinte forma:
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em que kv representa a rigidez vertical do elemento. De maneira analoga a rigidez torcional é dado
pela equacéo (9):
. \2 (9)
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Assim, a metodologia proposta por Fauchart determina as rigidezes torcional e vertical, para
consideracdo das longarinas no modelo matematico, conforme pode-se observar na representacao
esquematica apresentada na Figura 3. Exemplos de aplicacdo do método, para diferentes secbes
transversais e casos de carregamento, podem ser encontrados nos trabalhos de ALVES et al. (2010) e
STEFFEN et al. (2018).
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Figura 2 — Modelo representativo das rigidezes vertical e torcional

Modelagem discreta pelo TQS

O TQS é um software de analise, dimensionamento e detalhamento, voltado ao desenvolvimento de
projetos estruturais de edificios em concreto armado desenvolvido pela empresa TQS informatica
LTDA. Ele permite uma modelagem numérica baseada em pardmetros normativos pré-definidos por
critérios que podem ser ajustados quando necessario por seus usuarios. Apds modelagem numérica o
seu processamento é automatizado, no qual realiza todo o dimensionamento, detalhamento e emissdo
de pranchas dos elementos estruturais que compdem a edificagdo modelada.

Embora seja um software voltado ao dimensionamento de edificios, é possivel utiliza-lo para
realizacdo de outras analises numericas, pois 0 mesmo permite a visualizacdo de esfor¢os solicitantes
para validacao dos estudos realizados.

No processo de calculo do programa, ele discretiza as lajes com uma grelha formadas por barras
ortogonais espagadas conforme critério pré-definido, que se apoiam em um sistema reticulado de
barras, composto por vigas e pilares, chamado de portico espacial. O software permite que a analise
da estrutura seja realizada de duas maneiras distintas, classificadas como: modelo IV e modelo VI.
No modelo 1V a grelha é resolvida e suas reagdes sdo transferidas para o portico espacial, que é
resolvido em outra analise a posteriori. Ja 0 modelo VI, a grelha ¢ integrada ao sistema do portico
espacial e ambos séo resolvidos simultaneamente.

Para a analise da redistribuicéo dos esforgos das vigas da ponte, pode ser utilizado o0 Modelo 1V com
ajustes nas condic¢des de contorno das vigas. Como no modelador ndo ha uma ferramenta para definir
diretamente as condicOes de contorno dos apoios, pode-se inserir pilares com secdes transversais



similares aos de um aparelho de apoio elastomérico, com comprimento relativamente grande para
diminuir a rigidez.

Além disso, as vigas devem ser rotuladas na ligacdo com os pilares para simular a rétula permitida
pelos aparelhos de apoio. Sdo também definidos os tipos de cargas (permanentes e variaveis) com
seus respectivos ponderadores no Estado Limite Ultimo (ELU), além de uma combinacio de
carregamento especifica, que deve ser adaptado a analise. Ao fim, pode-se visualizar os esforcos
através do método de visualizacao do portico espacial do TQS.

Estudo de caso

Para aplicacdo dos procedimentos de calculo apresentados anteriormente, foi analisada a distribuicdo
de cargas em uma ponte de maltiplas vigas de concreto armado, com 20m de vao entre apoios (Figura
3). As informacdes geométricas da secdo transversal podem ser identificadas na Figura 4, onde é
apresentado um corte transversal.
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Figura 4 — Secdo transversal da estrutura investigada
Os parametros dos materiais sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1- Propriedades dos materiais

Resisténcia caracteristica a compressao (fc) 30MPa
Médulo de elasticidade secante (Ecs) 26GPa
Maodulo de elasticidade transversal (Gc) 10,8GPa
Coeficiente de Poisson 0,25
Modulo de elasticidade do ago (ES) 210GPa
Patamar de escoamento do aco (fy) 500MPa

Todas as forcas estdo expressas na unidade tonelada forca (tf) admitindo-se a converséo de 10kN (dez
quiloNewtons) = 1tf (uma tonelada forga). Para a estimativa dos carregamentos permanentes foram
considerados 0s seguintes parametros: peso especifico do concreto yconc. = 2,5tf/m3; peso especifico
asfalto Yastaito = 2,4tf/m3,



Considerando a area da sec¢do transversal da Figura 4, foram admitidas as seguintes acGes na laje do
tabuleiro (Tabela 2):

Tabela 2 — A¢des permanentes consideradas na anélise

Peso prdprio das lajes (tf/m?) 0,50
Revestimento (tf/m?) 0,24

Peso préprio da Viga (sem projecdo da laje) (tf/m) 3,45
Guarda-rodas (tf/m) 0,60

Guarda-corpo (tf/m) 0,10

A ABNT NBR7188 (ABNT, 2021) recomenda consideracdo de 0,2tf/m2 de carga permanente para
recapeamentos e que foi adicionada ao revestimento inicial totalizando 0,44tf/m2. As a¢des variaveis
devem seguir os parametros normativos da ABNT NBR7188 (ABNT, 2013):

Tabela 3 — Ac¢des variaveis consideradas na analise

Revestimento (tf/m?) 0,24
Acdes dos veiculos TB-450 (seis rodas) (tf) 45,0
Carga de multiddo do TB-450 (tf/m?) 0,50

As acgdes do trem-tipo foram majoradas pelo coeficiente de impacto conforme a NBR7188 (ABNT,
2021). O Coeficiente de impacto = CIV.CNF.CIA, onde CIV ¢é o coeficiente de impacto vertical; CNF
é o coeficiente de nimero de faixas; e CIA é o coeficiente de impacto adicional calculado que deve
ser usado para cargas moveis quando forem analisados elementos estruturais em posi¢cdes com
distancias menores que 5,0m de juntas estruturais e extremidades da obra. Para estruturas de concreto
adota-se 0 CIA = 1,25,

Modelagem numérica pelo método de Fauchart

Para aplicacdo do método de Fauchart, foi utilizado o software Ftool (Ftool Software, 2023), que € um
software livre de analise de porticos planos. As propriedades geométricas foram calculadas
considerando uma secdo do tipo T, formada pela alma da viga e pela mesa colaborante da laje
conforme critérios da NBR6118:2014 (ABNT, 2014). O calculo dos coeficientes de mola a flexao
(kv) e os coeficientes de mola a torcao (kr), apresentados na Tabela 4, foram calculados conforme as
equacoes (8) e (9).

Tabela 4- Propriedades dos materiais e coeficientes de mola
Viga01 1=1,208m*  J=1,330m* ky =1913tf/m kr = 1772tf.m/rad
Viga02 1=1,248m*  J=1,350m* kv =1976tf/m k= 1799tf.m/rad
Viga03 1=1,248m*  J=1,350m* ky =1976tf/m kr = 1799tf.m/rad
Viga04 1=1,208m*  J=1,330m* kv =1913tf/m ky=1772tf.m/rad

Foi considerada a reducdo da inércia a tor¢do a metade, conforme recomendagdo normativa, para o
calculo dos valores dos coeficientes de mola. A modelagem numérica da laje foi realizada conforme
critérios supracitados. As agdes permanentes foram introduzidas no modelo com seus respectivos
valores caracteristicos (ver Figura 5) e as reac6es foram determinadas (ver Figura 6).
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Figura 5 — Modelo numérico da laje considerando a¢fes permanentes caracteristicas e
coeficientes de mola nos apoios.

B
o
o

SoN! Q) Q) (o

‘%‘0_1 4tfm K?0_08 tm K?ZJ.[M tfm \?14? tfm

Figura 6 — Reacdes nas vigas considerando acdes permanentes caracteristicas.
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Pra analise da distribuicéo dos esforcos solicitantes o trem-tipo foi posicionado junto ao guarda-rodas
(ver Figura 7) junto & viga V1. As acfes foram introduzidas no modelo numérico com valores
caracteristicos majorados pelo coeficiente de impacto (ver Figura 8 e Figura 9). Vale a pena destacar
que se desconsiderou a carga de pedestre nas analises.

Figura 7 — Posicdo do veiculo na andlise
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Figura 8 — Ag¢bes da multidéo na pista sem o veiculo tipo
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(a) Cargas de multiddo do trem-tipo
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(b) Cargas pontuais do trem-tipo
Figura 9 — Acdes da multidao na pista com o veiculo tipo na posi¢éo 1. As acoes devido as
rodas do veiculo foram representadas por eixo.

Adicionando a parcela de peso proprio da viga as reacfes permanentes e multiplicando pelo
coeficiente de seguranca da combinacdo, as acdes permanentes de calculo estdo apresentadas na
Tabela 5:
Tabela 5— Propriedades dos materiais e coeficientes de mola

Viga0l @:=8,94tf/m P =19,68tf q'1=0,20tf/m q: = 2,61tf/m

Viga02 go=8,25tf/m P2=9,42tf Q2 =1,94tf/m g2 = 2,84tf/m

Viga03 @3=8,40tf/m  P3=041tf  Q'3=2,72tf/m gz = 2,73tf/m

Viga 04  g4=8,90tf/m P4 = Otf q's=1,27tf/m g4 = 1,38tf/m

Onde P, q’ e q sdo agdes do trem tipo longitudinal conforme representagéo da Figura 10.
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Figura 10 — Modelo do trem tipo longitudinal.

Modelagem numérica no TQS

A modelagem numérica foi realizada com seguindo as mesmas premissas de calculo apresentadas nas
secOes anteriores. A viga V1 ficou posicionada na parte superior da Figura 11 e a V4 na parte inferior.
As mesmas foram rotuladas na ligagdo com os pilares e as acdes foram inseridas com valores
caracteristicos.

Figura 11 — Vista 3D do modelo numérico do TQS

As cargas foram inseridas considerando os carregamentos apresentados nas Tabelas 2 e 3. A Figura
12 apresenta uma vista superior do modelo numérico com a representacdo dos carregamentos.



Figura 12 — Vista Superior do modelo numérico com a representacao dos carregamentos

Resultados e discussoes

Diante das informacdes apresentados nos itens precedentes, para investigacdo do problema
considerando duas abordagens numéricas, pdde-se obter o diagrama de momento fletor das vigas
principais. A Figura 13 apresenta os diagramas de momento fletor das quatro vigas, determinadas
através do método de Fauchart. Ja na Figura 14 sdo apresentados os resultados dos diagramas de
esforcos para a modelagem numérica pelo TQS.
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(@ V1

379.76
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(b) V2

388.67

517.38
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408.68
473.21

(d) v4
Figura 13 — Envoltdria de momentos fletores de calculo (tf.m) das vigas — Método de Fauchart
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Figura 14 — Momentos fletores de calculo das vigas - Pdrtico Espacial do TQS (em tf.m)

A Tabela 6 apresenta um comparativo entre os resultados obtidos pelo método de Fauchart e pela
modelagem numérica utilizando o TQS. Nota-se que a maxima diferenca encontrada foi de 5,31%
para a viga 03. A viga de maximo esfor¢o (viga 1) apresentou uma diferenca de 1,21%, sendo
considerada uma boa concordancia entre os métodos.

Tabela 6 — Comparativo dos Momentos Fletores de Calculo
Vigas  TQS (tf.m) Fauchart (tf.m) Variacdo (%)

Viga 01 708,21 716,79 1,21
Viga 02 603,73 610,02 1,14
Viga 03 491,24 517,33 5,31
Viga 04 451,63 473,15 4,76

Conclusoes

Este trabalho avaliou a distribuicdo de cargas transversais em uma ponte com tabuleiro de multiplas
vigas de concreto armado, considerando dois métodos matematicos distintos. O primeiro método
utilizado, trata-se de uma abordagem matematica simplificada, denominado de método de Fauchart,
ja o segundo foi desenvolvido através de uma modelagem numérica com o software TQS. Ao fim,
notou-se uma boa concordancia entre os resultados obtidos, registrando-se uma diferenca maxima de
5,31%, o0 que demonstra a eficacia do método de Fauchart quando comparados a métodos discretos.
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