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Analise das distribuicdoes de momentos fletores e reagoes
de apoio devidos a carga movel em tabuleiros de pontes

esconsas

PUJATTI, Olimpia Loures Vale

Universidade Federal do Rio Grande do Norte.
FILHO, José Neres da Silva

Universidade Federal do Rio Grande do Norte.
BARROS, Rodrigo

Universidade Federal do Rio Grande do Norte.
MARCELINO, Karen Andreza

Universidade Federal do Rio Grande do Norte.

Resumo: A analise estrutural de pontes com geometria longitudinal esconsa, apresenta maior
complexidade quando comparada a de pontes com tragados retos. Sendo assim, o presente
artigo apresenta um estudo paramétrico relativo as distribuicdes de momentos fletores e de
reacdes de apoio devidos a cargas moveis em tabuleiros de pontes de geometria longitudinal
esconsa em vigas. Para tanto, foram desenvolvidos modelos numéricos, via método dos
elementos finitos (MEF), a fim de averiguar a influéncia da esconsidade e da quantidade de
vigas (transversais e longitudinais) nas distribuicGes dos momentos fletores e das reacGes de
apoio, nesse sistema estrutural. Em complemento, também foi verificada a proposta de
analise americana, com o intuito de confrontar os resultados obtidos na modelagem. Os
resultados expuseram, nas situagdes da ponte ortogonal com longarinas, a distribuigdo
simétrica dos fatores de distribuicdo de momentos fletores devidos a carga mével, de modo
que a introdugdo da esconsidade levou, em todos os modelos, a alteragdes na distribui¢ao
desses esforcos ocorrendo tendéncia de reducdo em direcdo ao angulo obtuso. Ademais, as
reacOes de apoio devidas a carga movel foram uniformemente distribuidas, apresentando
valores iguais para os apoios posicionados a mesma distancia do eixo central da estrutura. A
introdugao da esconsidade gerou um comportamento desigual das reagdes, com tendéncia
de aumento desses esforcos em dire¢do ao dngulo obtuso.

Palavras-chave: MEF; Pontes esconsas; Rigidez do tabuleiro; Transversinas.
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1. INTRODUCAO

Diante de aspectos como espaco limitado e restricdes geograficas, nos centros urbanos, os
projetos de pontes e viadutos passaram a demandar solu¢cdes mais complexas, como
estruturas esconsas. As pontes esconsas sdo caracterizadas pelo cruzamento ndo ortogonal
entre os eixos da estrutura e do obstaculo vencido. Quando a esconsidade é significativa, a
acao de cargas moveis sobre o tabuleiro da ponte dificulta a andlise do fluxo de esforgos

internos.

Nesse sistema estrutural, as reacdes de apoio, as forcas cortantes e os momentos fletores
variam de acordo com o angulo de esconsidade. A metodologia Load and Resistance Factor
Design (LRFD), proposta pela American Association of State Highway and Transportation
Officials (Aashto, 2017), fornece valores de correcdo para o ajuste das forcas cortantes e dos
momentos fletores em pontes esconsas, mas nao especifica correcdes para as reacdes de

apoio.

Segundo Huo e Zhang (2008), alguns estudos foram realizados para avaliar o efeito da
esconsidade de pontes nas forgas cortantes atuantes, no entanto, poucas pesquisas avaliaram
o efeito da esconsidade das pontes nas reacdes de apoio e nos esforcos de flexao. Além disso,
analises referentes a distribuicdo de cargas mdéveis em tabuleiros de pontes esconsas que
levem em conta a quantidade de transversinas e a rigidez do tabuleiro nao sao estudadas em

profundidade.

Assim, o objetivo principal deste estudo foi realizar uma andlise paramétrica relativa as
distribuicdes de momentos fletores e das rea¢des de apoio devidos a carga mdvel prescrita
pela NBR 7188 (ABNT, 2024) em pontes com tragado longitudinal esconso no plano
horizontal. O diferencial desta pesquisa se baseia na tentativa de investigar os fatores de
distribuicdo de momento fletor (FDMF), considerando a rigidez do tabuleiro das pontes. A
analise paramétrica foi baseada nos resultados obtidos a partir da construcdo modelos
numéricos para sistemas estruturais de pontes esconsas utilizando o método dos elementos
finitos (MEF) e de resultados de formulacdes da proposta LRFD da AASHTO (2017) para

obtencgdo de fatores de distribuigdo.
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2. REFERENCIAL TEOGRICO

2.1. PONTES ESCONSAS

Por definicdo, as pontes esconsas sdo aquelas nas quais a disposicdo dos elementos
estruturais se da de tal forma que ndao ocorre o cruzamento ortogonal com o eixo do
obstaculo transposto (Mendes, 2017). Conforme Tardivo (2014), a esconsidade é o
complemento do angulo formado pelo eixo longitudinal de ponte e o encontro. Em fungao
desse angulo, as pontes podem ser divididas em retas ortogonais, quando esse angulo é 0°, e

esconsas, quando esse angulo for diferente de 0° (Figura 1).

FIGURA 1: SQUEMA ILUSTRATIVO DE UMA PONTE: (A) RETA ORTOGONAL E (B) ESCONSA

Linha de

apoio 1.

Eixo Longitudinal Eixo Longitudinal

Linha de
apoio

(a) (b)
Fonte: Autores.
As pontes esconsas podem ser projetadas em laje, em vigas (grelha) ou em secdo celular. A
utilizagao do sistema em laje € um dos esquemas estruturais mais simples e indicados para
pontes de pequenos vaos, em que o tabuleiro se confunde com uma unica peca. Segundo
Leonhardt (1979), o vao pode chegar a 20 m em tramo Unico ou 30 m em tramos sucessivos.
O'Brien e Keogh (1999) afirmam que existe uma melhor relacdo custo-beneficio para vaos de
até 20 m, ao passo que Chen e Duan (2000) indicam que essas estruturas se tornam
econdmicas em vaos simplesmente apoiados de até 9 m e em vaos continuos de até 12 m.

Para vdos maiores, recomenda-se utilizar a solucdo de sistema em vigas (grelha) ou celular.

2.2. SUPERESTRUTURA EM VIGAS (ANALOGIA DE GRELHA)

As superestruturas de pontes retas ortogonais ou esconsas em vigas (grelhas) sdo compostas
pelas longarinas, que sdo vigas longitudinais que sustentam o tabuleiro, e as transversinas,
gue sdo vigas transversais que podem ser ligadas ou ndo a laje, dispostas de modo a aumentar
arigidez da estrutura e contribuir para a distribui¢do transversal das cargas méveis (Figura 2).

As longarinas se apoiam sobre os pilares sem transmissdo de momentos fletores. Assim
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sendo, € comum o tratamento da analise estrutural separando a superestrutura da
mesoestrutura, considerando os apoios indeformaveis. O cdlculo dos esforcos internos e dos
deslocamentos das longarinas pode ser realizado de forma analitica ou numérica pela teoria
de vigas, bem como pelos métodos das forcas ou deslocamentos para estruturas
hiperestaticas. Em andlises numéricas, é comum discretizar as lajes e vigas como elementos
de barras, formando grelhas, ou utilizar solucdes em elementos finitos para o tabuleiro

(Cavalcante, 2016).

FIGURA 2: SECAO TRANSVERSAL GENERICA DE UMA PONTE EM GRELHA

BARREIRA
RIGIDA

PAVIMENTO

LONGARINA

Fonte: Autores.

A anadlise estrutural para a obtencdo dos esforcos solicitantes e reacdes de apoio, em pontes
em vigas, € realizado por meio de modelos simplificados, nos quais a analise da
superestrutura é realizada separadamente dos demais elementos constituintes da ponte
(meso e infraestrutura). Devido ao elevado grau de hiperasticidade, a anadlise do
comportamento estrutural de grelhas se torna complexa. Tal complexidade motivou o
desenvolvimento dos processos simplificados de cdlculo de reparticdo de cargas em
tabuleiros de pontes retas ortogonais com multiplas longarinas. Recentemente, com a
utilizacdo do método dos elementos finitos (MEF), alguns pesquisadores vém se dedicando
ao estudo da influéncia da utilizacdo de transversinas internas na distribuicdo de cargas e,
também, na discretizacao da superestrutura, utilizando elementos finitos de barra e casca
com o auxilio de programas computacionais para modelar os comportamentos plano e

tridimensional dos tabuleiros de pontes hiperestaticas (Medino et al., 2017).

No tocante as pontes esconsas em grelha, Leonhardt (1979) afirma que, para angulos de

esconsidade de até 30°, as pontes esconsas com vigas longitudinais em “T” podem ser
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dimensionadas como pontes retas ortogonais. Nesses casos, o apoio extremo do canto obtuso
deve ser dimensionado para um acréscimo de cargas verticais. A armadura da laje é disposta
em forma de leque na zona de extremidade, o que gera uma maior concentracdo de armadura

no canto obtuso, cobrindo o engastamento de extremidade na transversina do apoio.

Além disso, Tardivo (2014), através de modelagem computacional, estudou trés casos de
pontes esconsas em grelha. Na andlise realizada, observou-se que, com o aumento da
esconsidade, para todos os casos, houve a diminuicdo do momento positivo e 0 aumento do
momento negativo na viga junto ao canto obtuso. Observou-se, também, que houve um

acréscimo de aproximadamente 20% nas reac¢des de apoio junto desse canto.

2.3. FATORES DE DISTRIBUICAO DE ESFORGOS

Segundo Harris (2007), os fatores de distribuicdo de esforgos gerados pelas cargas moveis
podem ser determinados de varias maneiras, no entanto, como a definicdo geral para o
método é a relagdo entre a maxima resposta em um sistema global captado por um método
refinado e a resposta maxima de um unico membro captado por um método simplificado, em
gue ambos estdo sujeitos ao mesmo carregamento, diversos pesquisadores conceberam os
fatores de distribuicdo em fungdo da utilizagdo do método dos elementos finitos (MEF) como

o método refinado para a analise.

Desse modo, os fatores de distribuicdo de esforcos gerados pelas cargas moéveis
correlacionam o método de analise estrutural em uma dimensdo (1D) e o método em duas
ou trés dimensdes (2D ou 3D). De acordo com Barker e Puckett (2014), o fator de distribuicdo
(FD) é definido através da relacdo entre o esforgo interno gerado em determinada posicdo
longitudinal da ponte, geralmente na posigdo critica ( [EI] _refinado), determinado através
de um método refinado de analise (2D ou 3D) e 0 mesmo esforgo interno definido através da
analise 1D da ponte em estudo ( [EI] _1D), como mostra a Equacdo 1. Nas duas situacdes,
a ponte deve estar submetida ao mesmo carregamento.

_ EIrefinado

FD = 1
ElLp @)

Assim, conhecidos os fatores de distribuicdo, a parcela de esforcos devido a carga mdvel que

vai para cada uma das longarinas é determinada através da multiplicagdao do fator de
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distribuicao pelo esforgo interno obtido através da andlise 1D da estrutura, sem a necessidade
de modelar a largura da ponte ou sua altura, o que torna o processo de cdlculo mais agil, ideal

para pontes de geometria e capacidade de carga usuais.

Contudo, essa metodologia possui algumas limitacdes. Assim, segundo a AASHTO (2017), ela
s6 pode ser utilizada em sistemas estruturais de pontes com caracteristicas especificas, sendo
necessario, no caso de pontes esconsas, cautela na interpretacdo dos resultados de

distribuicdo de esforcos para pré-dimensionamento.

3. MODELAGEM NUMERICA VIA MEF

A modelagem numérica da presente pesquisa foi realizada com auxilio do programa
comuptacional CSiBridge (2017), versdo 21, bem como da literatura existente relacionada ao
tema em questdo. De acordo com Fu e Wang (2015), a escolha do método de modelagem
mais apropriado depende do tipo de informagao que se deseja encontrar. Como o foco
principal do estudo foi a analise dos esforgos internos nas pontes esconsas, modelos
tridimensionais, via MEF, foram utilizados devido a sua precisao, grande utilizacdo pratica e,

principalmente, pela possibilidade de visualizagao concisa dos resultados.

3.1. IDEALIZACAO DOS MODELOS

Foram desenvolvidos modelos numéricos no intuito de analisar os fatores de distribuicdo de
momentos fletores e de reagdes de apoio em pontes esconsas. Para tanto, foi realizada uma
andlise com base em dois parametros: o angulo de esconsidade (a) e a quantidade de
transversinas intermediarias (TIs). Além disso, foram modeladas pontes com diferentes
guantidades de longarinas. Averiguou-se, ainda, a precisdo das formulacdes LRFD da AASTHO
(2017) quando comparadas ao método numérico (MEF). Sendo assim, para tais andlises,

foram idealizados 3 grupos.

e Grupo 1 (G1): Superestrutura em grelha com 3 longarinas;
e Grupo 2 (G2): Superestrutura em grelha com 5 longarinas;

e Grupo 3 (G3): Superestrutura em grelha com 7 longarinas.

Para o desenvolvimento deste artigo, o grupo G3 foi utilizado como amostra de analise.
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Ademais, na modelagem, as longarinas utilizadas apresentam secdo em cujas
caracteristicas geométricas sdo apresentadas na Figura 3. Para as transversinas, foi adotada
uma secao retangular com altura de 1,35 m e base varidvel, sendo de 35 cm para as
transversinas de apoio e de 25 cm para as intermediarias. No tocante as dimensdes das
estruturas, estas possuem extensdo total de 29,35 m, com um Unico vao, e suas segoes

transversais apresentam 12,0 m de comprimento. As configuragdes transversais do grupo G3

estdao apresentadas na Figura 4.

FIGURA 3: CARACTERISTICAS DA LONGARINA (DIMENSOES EM CENTIMETROS)

o~ . 100 ;
(o]
o |

25 20
R
25

60

FONTE: AUTORES.

FIGURA 4: SECAO TiPICA DO TABULEIRO DE GRELHA DOS MODELOS DO GRUPO G3 (DIMENSOES EM METROS)

12

A -
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FONTE: AUTORES.

A Tabela 1 apresenta a sintese dos modelos utilizados na presente pesquisa (referentes ao

grupo G3), bem como suas devidas nomenclaturas.
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TABELA 1. RESUMO DOS MODELOS DESENVOLVIDOS

Grupo Modelo* Secdo Longarinas | Transversinas o
M21 P7LR2T-00° 2 0°
M22 P7LR4T-00° 4
M23 P7LR2T-a159 2 150
M24 P7LR4T-al159 4
3 M25  [P7TLR2T-a30° “I” moldada 7 2 300
M26 P7LR4T-a30°|  in loco 4
M27 P7LR2T-0459 2 .
M28 P7LR4T-0459 4 »
M29 P7LR2T-0609) 2 60°
M30 P7LRAT-060° 4

FONTE: AUTORES.

* A identificagdo de cada ponte especifica o numero de longarinas, o nimero de transversinas

intermedidrias e o angulo de esconsidade, nesta ordem. Exemplo: P7LR2T-a0°: Ponte com 7

Longarinas, 2 Transversinas intermedidrias e angulo de esconsidade de 0°.

3.2. MATERIAIS

Em todos os modelos foram utilizadas as mesmas caracteristicas de material (concreto),

definidas de acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2023). As caracteristicas adotadas estdo

apresentadas na Tabela 2.

TABELA 2. PROPRIEDADES FiSICAS E MECANICAS DO MATERIAL

Resisténcia caracteristica (fck) el\lfl(;?igilga((liz Coeficiente de Poisson|  Peso especifico
31870 MPa 0,20 25 kN/m?

FONTE: AUTORES.

3.3. APARELHOS DE APOIO E CONDICOES DE CONTORNO

Os aparelhos de apoio foram modelados utilizando-se um link do tipo linear (linear link). Esse

tipo de link possui uma relagao linear entre a forga atuante e seu deslocamento

correspondente, que é funcao da rigidez definida para cada grau de liberdade. A direcao local

1 (direcdo vertical no eixo global) foi considerada como fixa, introduzindo rigidez elevada (K

= 10" kN/m). Para as direcdes locais 2 e 3 (direcbes U2 e U3), foram definidas rigidezes

transversais de 100000 kN/m, de modo a simular um aparelho de apoio do tipo neoprene.
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3.4. MODELAGEM NUMERICA

Para a modelagem numérica, utilizou-se modelos tridimensionais, via MEF, através do
programa computacional CSiBridge (2017), versao 21. Para todos os modelos desta pesquisa,
as longarinas foram modeladas como elementos de barra (frame), enquanto a laje e as
transversinas foram modeladas com o uso de elementos planos de casca (shell), com 4 nés,

com espacamento de malhaigual a 50 cm x 50 cm.

A ligacdo dos nds entre os elementos finitos que representam a ponte com as barras rigidas
de interligacdo foi realizada através da metodologia de ndé-mestre-né-escravo (“body
constraint”), em que o deslocamento do né escravo acompanha aquele do mestre, simulando
um comportamento de corpo rigido entre eles. Em contrapartida, a ligacdo da longarina com
os apoios foi realizada através de barras rigidas, com comprimento suficiente para transpor o
elemento de casca no plano YZ (representando as transversinas de apoio), para conectar-se
aos aparelhos de apoio. Nos aparelhos de apoio, foram introduzidos elementos links de
rigidez elevada (K = 10" kN/m) nos graus de liberdade restringidos. Na Figura 5, é possivel
visualizar a discretizacdo dos elementos, ao passo que, na Figura 6, observa-se a modelagem

realizada.

Figura 5: Discretizagcdo do modelo de ponte em grelha

\ Elemento de casca 4 nés — J
LY

Barra da
longarina (topo)

\— Barra rigida
de ligacéo

i
iy
i

r‘y
Z Aparelho
de apoio

ATl
it

4.
Y

o
L

FONTE: AUTORES.
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FIGURA 6: MODELO EXTRUDADO, CONSTRUIDO ATRAVES DO CSIBRIDGE (2017): (A) VISTA SUPERIOR E (B) VISTA INFERIOR

(a) (b)

FONTE: AUTORES.

3.5. ACOES ATUANTES NA PONTE

Nesta pesquisa foram consideradas apenas as cargas moveis definidas pela NBR 7188 (ABNT,
2024), ou seja, a carga do veiculo-tipo TB-450, correspondente a um veiculo-tipo de 450 kN

circundado por uma carga distribuida uniforme de 5 kN/ m?2.

3.6. APLICAGAO DA PROPOSTA DA AASHTO (2017)

A proposta LRFD, da AASTHO (2017), apresenta formulacdes para fatores de distribuicdo de
momentos fletores e forcas cortantes em pontes, bem como fatores de correcdo para os
casos com esconsidade. Portanto, a titulo de andlise comparativa, os resultados obtidos
através da norma americana foram confrontados com aqueles obtidos via MEF, através do

CSiBridge (2017).

Portanto, para aplicar o trem-tipo brasileiro, TB-450, foram realizadas algumas alteragdes
neste, a fim de compatibilizd-lo com o HL-93, viabilizando a aplicacdo do método. O trem-tipo
brasileiro foi homogeneizado e, posteriormente, ponderado por um coeficiente de impacto
de 1,58. Sendo assim, o trem-tipo longitudinal adaptado, apresentado na Figura 7, foi aplicado
longitudinalmente na longarina dos modelos, resultando na envoltéria de momento fletor

apresentada na Figura 8.
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FIGURA 7: TREM-TIPO ADAPTADO A PROPOSTA LRFD DA AASHTO (2017)
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FONTE: AUTORES.

FIGURA 8: ENVOLTORIA DE MOMENTO FLETOR DEVIDA A AGAO DO TREM-TIPO ADAPTADO A PROPOSTA LRFD DA AASHTO (2017)
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Na envoltdria apresentada, foram aplicados os fatores de correcdo (LLDFs) apresentados na

Tabela 3, determinados conforme prescrito na norma americana, sendo obtida a envoltéria

de momento para cada longarina de acordo com a esconsidade da ponte.

TABELA 3: LLDFS PARA MOMENTO FLETOR NAS LONGARINAS CONFORME ESCONSIDADE

Longarina 0° 15° 30° 45° 60°
V1 0,6148 0,6148 0,5917 0,5620 0,4944
V2 0,5439 0,5439 0,5439 0,5439 0,5439
V3 0,5439 0,5439 0,5439 0,5439 0,5439
V4 0,5439 0,5439 0,5439 0,5439 0,5439
V5 0,5439 0,5439 0,5439 0,5439 0,5439
Vé 0,5439 0,5439 0,5439 0,5439 0,5439

FONTE: AUTORES.
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3.7. OBTENGAO DOS FATORES DE DISTRIBUICAO DE MOMENTO FLETOR (FDMFS) E REACOES DE APOIO

Apds a modelagem no programa CSiBridge (2017), foram extraidos os momentos fletores
devidos a carga mdvel nas longarinas de todos os modelos. Os esforcos foram analisados em
cinco se¢des de cada longarina, espagados a cada 5 m contados a partir do apoio do lado

esquerdo da ponte.

Com o objetivo de averiguar a distribuicdo de carga mdvel em tabuleiros de pontes esconsas,
admitiu-se a possibilidade de se utilizar os fatores de distribuicdo de momento fletor (FDMFs)
determinados através da relagao entre os resultados dos momentos fletores nas se¢des de
andlise supracitadas para cada longarina (M7 37, ,), obtidos através dos modelos 3D, e o
resultado do momento fletor para toda a ponte (M25,,;), obtido através da modelagem da
ponte como uma viga (spine model), nas mesmas sec¢des, submetido as mesmas cargas
moveis. Esse modelo é concebido a partir do principio de viga equivalente (equivalent beam),
em que um Unico elemento linear (barra), posicionado no centro de gravidade do tabuleiro,
representa toda a superestrutura da ponte a ser analisada, na qual esse elemento resiste ao

conjunto de carregamentos (permanentes e modveis) aplicados a superestrutura.

Na idealizagao do modelo spine model para finalidade da obtengdo dos FDMFs, utilizou-se
CSiBridge (2017), alterando o modelo estrutural da ponte para a opg¢do spine model,
utilizando elementos de barra (spine model using frame objects). A modelagem da ponte

como modelo spine foi utilizada em todos os modelos.

Em sintese, os fatores de distribuicio de momento fletor (FDMFs) foram calculados como

especificado na Equagao 2.

MEF 3D
longarina 2
— (2)

total

FDMF =

Para a andlise dos resultados, foram adotadas analises locais e globais, nas pontes, para
captar as diferengas percentuais entre os FDMFs e as reagdes de apoio dos modelos

concebidos.

Basicamente, essas formas de analise sdo comparacgOes das diferencas percentuais entre a
parcela de esforgo captado em uma longarina, quando posteriormente comparada a outras

longarinas do mesmo grupo (andlise global) ou a mesma longarina, porém de grupos distintos
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(analise local), verificando, sobretudo, o comportamento da distribuicio dos momentos
fletores e das reagdes de apoio frente a variacdo dos parametros envolvidos. Vale ressaltar
gue, para a analise das reacdes de apoio, foram extraidos os valores dos elementos finitos

localizados nas proximidades dos aparelhos de apoio obtidos da modelagem 3D.

4. ANALISE DOS RESULTADOS

Neste item, sao apresentados os resultados dos fatores de distribuigao de momentos fletores
(FDMFs) e de reacdes de apoio nas diversas analises realizadas nas pontes em vigas (grelha).
Foram utilizados, como referéncia para a obtencdo dos FDMFs, os momentos fletores devidos

a carga moével encontrados através dos modelos numeéricos.

4.1. ANALISE COMPARATIVA ENTRE MODELOS DE ANALISE: MEF E PROPOSTA DA AASHTO (2017)

Neste estudo, foi considerado o G3. A andlise global desses fatores visou compreender a
variacdo percentual de acréscimo (valores positivos) ou decréscimo (valores negativos) dos

FDMFs, com base na longarina mais proxima ao angulo agudo (V7).

Ao analisar as variagdes percentuais dos FDMFs apresentados nas Figuras 9 e 10, no modelo
ortogonal, verificou-se um comportamento linear dos resultados obtidos pela proposta da
AASHTO (2017), em que as longarinas externas apresentam o mesmo fator e as longarinas
internas apresentam um fator menor que a longarina de referéncia (V7), de -11,5%. Os
resultados obtidos pelo MEF apresentaram um comportamento simétrico, no qual as
longarinas posicionadas a mesma distancia em relagdo ao eixo central apresentaram o

mesmo valor.
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FIGURA 9: ANALISE GLOBAL DOS FDMFS DAS PONTES DO G3 SEM TIS, TENDO COMO REFERENCIA A V7: A) G3-M21; B) G3-M23;

¢) G3-M25; b) G3-M27; £ £) G3-M29

FONTE: AUTORES.
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FIGURA 10: ANALISE GLOBAL DOS FDMFS DAS PONTES DO G3 cOM TIs, TENDO COMO REFERENCIA A V7: A) G3-M21; B) G3-
M23; c) G3-M25; b) G3-M27; E E) G3-M29
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FONTE: AUTORES.

Como a introducdo da esconsidade, analisando o comportamento da longarina V1, localizada

proxima ao angulo obtuso, verificou-se, em ambos os métodos, a reducdo dos percentuais

dos FDMFs com o aumento da esconsidade. Porém, percebeu-se que, no MEF, essa variacdo
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foi bem mais expressiva. Para o modelo G3-M29, com 60° de esconsidade, a variacdo pela
proposta da AASHTO (2017) foi de -19,6%, ao passo que, pelo MEF, essa variacdo foi de -
87,1%. No caso do modelo G3-M30, com 60° de esconsidade e 2 Tls, a variacdo pela proposta

da norma americana foi de -19,6%, enquanto, pelo MEF, essa variacao foi de -23,6%.

Essa variabilidade de resultados mostrou, com base nas respostas dos modelos propostos,
gue hd a necessidade da ampliacdo dos fatores de distribuicdo propostos pela AASHTO
(2017), a fim de considerar a mudanca de rigidez do tabuleiro devido a presenca das

transversinas e, também, a presenca da esconsidade.

4.2. EFEITO DA ESCONSIDADE NA DISTRIBUIGAO DO MOMENTO FLETOR DEVIDO DE CARGA MOVEL

Nesta etapa, foram analisadas a distribuicdo e a variacdo dos fatores de distribuicdo de
momento fletor (FDMFs) devido a acdo das cargas méveis, parametrizando a esconsidade. A
analise foi realizada ao longo do comprimento das longarinas, sendo consideradas as cinco

secOes definidas anteriormente.

Os resultados mostraram, nas situagdes da ponte ortogonal, os fatores (FDMFs) igualmente
distribuidos nas longarinas. Ao promover a variacao da esconsidade da ponte, essa igualdade
comegou a ser afetada, principalmente, nas longarinas da extremidade, diminuindo nas
secOes localizadas prdximas ao angulo obtuso e aumentando no sentido do angulo agudo

(Figura 11).

FIGURA 11: FDMFs DAS PONTES DO G3 SEM TIS OBTIDOS ATRAVES DO CSIBRIDGE (2017): (A) G3-M21 € (B) G3-M29

G3-M21-P7LR2T-a0° G3-M29-P7LR2T-a60°
0,50 0,50
0,45 0,45
0,20 0,20
0,35 mVi 0,35 mVi
0,30 uV2 0,30 mv2
T L = -
2025 vs 202 vs
“ 0,20 m Ve 0,20 mv4
0,15 i mvs 0,15 |vs
0,10 mvs 0,10 mvs
0,05 a V7 0,05 J av7
0,00 . . " 0,00 : : . . .
5 10 15 20 25 5 10 15 20 25
Posicdo (m) Posigdo(m)
(a) (b)

FONTE: AUTORES.
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Em todas as situacdes estudadas, os resultados mostraram, nas situacdes de ponte ortogonal,
a distribuicdo simétrica dos FDMFs devidos a carga mével. Apds a introducdo da esconsidade,
ocorreu a alteragdo da distribuigao do momento fletor, afetando o comportamento simétrico,
com uma tendéncia de decréscimo dos fatores em direcdo ao dngulo obtuso para todos os
casos — tendéncia que se intensificou com aumento da esconsidade. Nos modelos com
esconsidade, todas as longarinas apresentaram variacbes percentuais negativas. Esse
resultado mostra que os FDMFs nas longarinas foram inferiores aqueles da longarina de

referéncia, proximo ao angulo agudo.

4.3. EFEITO DO NUMERO DE TRANSVERSINAS NA DISTRIBUICAO DO MOMENTO FLETOR DEVIDO A CARGA
MOVEL

As transversinas tém um papel relevante na distribui¢ao transversal dos esforgos de pontes,
pois sdo capazes de aumentar substancialmente a rigidez do tabuleiro. Portanto, foi avaliada
a real influéncia da utilizacdo das transversinas intermediarias (Tls) para pontes esconsas no
plano horizontal, sob aplicagdo das cargas moveis, realizando a variagdo no numero de
transversinas aplicadas nos modelos propostos e verificando a distribuicdo e variagdo dos

FDMFs.

Assim, foi realizada a analise local dos FDMFs para pontes retas e esconsas, para pontes com
0Tle2Tls, mantendo padrdo em todos os modelos as transversinas de apoio (TAs). Os fatores
de distribuicdo de momento fletor devidos a carga mdvel foram calculados em todos os
modelos de estudo dos grupos, em situacdes com e sem transversinas intermediarias (0 Tl e
2 Tls). A andlise foi realizada no meio do vdo da ponte esconsa. A Figura 12 apresenta o grafico

com o resultado dos modelos do G3 com e sem Tls, com sete longarinas.
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FIGURA 12: FDMFs DAS PONTES DO G3 OBTIDOS ATRAVES DO CSIBRIDGE (2017): (A) SEM TISE (B) com 2 Tls
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FONTE: AUTORES.

(b)

Ao se comparar os dois graficos, observou-se, nos modelos sem Tls, que o aumento da

esconsidade gerou um decréscimo dos FDMFs para as longarinas V1, V2, V6 e V7, sendo mais

pronunciado para a esconsidade de 60°. Nas longarinas mais centrais, V3, V4 e V5, ocorreu

um acréscimo dos fatores que também foi mais pronunciado para 60° de esconsidade. A

analise dos modelos com 2 TIs mostra um comportamento distinto, em que ocorreu o

decréscimo dos FDMFs para praticamente todas as longarinas com o aumento da

esconsidade.

Os resultados mostraram, em todas as situacdes estudadas, que a variacdo do angulo de

esconsidade acarretou a alteracdo da distribuicio do momento fletor. No geral, os maiores

decréscimos tenderam a ocorrer nas longarinas externas e, os maiores acréscimos, nas

longarinas centrais.
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4.4. EFEITO DA ESCONSIDADE NAS REAGOES DE APOIO

Para a verificacdo do comportamento das reacdes de apoio devido a acdo das cargas moveis,
com a esconsidade, foram escolhidos, para a analise, os aparelhos de apoio localizados no
inicio do tabuleiro (Als), visto que as reacdes do final do tabuleiro se repetem, porém, de

maneira inversa.

Analisando os resultados, apresentados graficamente na Figura 13, pode-se observar que, nos
modelos de ponte ortogonal, as reacdes foram distribuidas de maneira uniforme. Assim, os
apoios com mesma distancia em relacdo ao eixo central apresentaram valores iguais. O
incremento da esconsidade nos modelos gerou a alteracdo das reagdes que passaram a ser
assimétricas e desiguais, ocorrendo uma tendéncia crescente em dire¢ao ao angulo obtuso.
Esse comportamento foi observado em todos os grupos estudados. Vale ressaltar que, quanto

maior o angulo de esconsidade, maiores foram os valores das variacdes percentuais.

FIGURA 13: REAGOES DE APOIO DAS PONTES DO G3 SEM TIS, TENDO COMO REFERENCIA O Al7, ATRAVES DO CSIBRIDGE (2017): A)
G3-M21; B) G3-M23; c) G3-M25; p) G3-M27; E ) G3-M29
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FONTE: AUTORES.

Nas anadlises realizadas para modelos com 2 transversinas de apoio e 2 transversinas
intermediarias, o comportamento foi bem semelhante aquele dos modelos do mesmo grupo
e que ndo apresentavam transversinas intermediarias, ou seja, o incremento da esconsidade,
nos modelos, gerou a alteracdo das reacdes, que passaram a ser assimétricas e desiguais,

ocorrendo uma tendéncia crescente em dire¢ao ao angulo obtuso.

4.5. EFEITO DO NUMERO DE TRANSVERSINAS NAS REACOES DE APOIO

Nesta etapa, foi avaliada a influéncia da utilizagao das transversinas intermediarias em pontes
esconsas no plano horizontal, sob aplicacdo das cargas mdveis, variando o nimero de
transversinas aplicadas nos modelos propostos e verificando os efeitos gerados nas reacoes

de apoio.

Primeiramente, foi realizada a andlise local das rea¢des de apoio para pontes retas e esconsas
(Figura 14). Ao se comparar os dois graficos apresentados, observou-se que, em todos os
modelos, as reacdes de apoio foram afetadas com o aumento da esconsidade. Nos apoios
proximos ao angulo agudo, Al7, ocorreram redugdes das reacdes. Nos apoios préximos ao
angulo obtuso, ocorreram aumentos. Porém, é notdrio que, para os casos com Tls, a diferenca

nos apoios Al3 e Al2 foram mais acentuadas.
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FIGURA 14: REACOES DE APOIO DAS PONTES DO G3 OBTIDAS ATRAVES DO CSIBRIDGE (2017): (A) SEM TIs E (B) com 2 Tls
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5. CONCLUSOES

(b)

FONTE: AUTORES.

Neste artigo, apds a realizacdo de uma analise comparativa entre o MEF e a proposta LRFD

da AASHTO (2017), verificou-se que ha a necessidade da ampliacdo dos fatores de distribuicdo

propostos pela norma americana, a fim de considerar a mudanca de rigidez do tabuleiro

devida a presenca das transversinas e, também, a presenca da esconsidade e seus efeitos.

Com relacdo ao efeito da esconsidade na distribuicdo dos momentos fletores devidos a carga

movel, os resultados mostraram, nas situacdes da ponte ortogonal, uma distribuicao

simétrica dos FDMFs. Apds a introducdo da esconsidade, ocorreu a alteracdo da distribuicao

do momento fletor, afetando o comportamento simétrico, com tendéncia de decréscimo dos

fatores em direcdo ao dngulo obtuso para todos os casos — tendéncia que se intensificou com

aumento da esconsidade.
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Para a analise do efeito do nimero de transversinas na distribuicio dos momentos fletores
devidos a carga modvel, os resultados mostraram, em todas as situacdes estudadas, que a
adicdo de transversinas intermedidrias tornou a distribuicdo de momento fletor mais
equivalente entre as longarinas. Ou seja, de forma geral, houve uma redistribuicao de
momento fletor com o uso das transversinas intermediarias, visto que parte do esforco das
longarinas mais solicitadas migrou para as menos solicitadas. Essa contribuigdao foi mais
efetiva em pontes que apresentaram maiores graus de esconsidade, uma vez que que seu

aumento afetou de maneira mais significativa a distribuicao do momento fletor.

O efeito da esconsidade nas reacdes de apoio devidas a carga mével mostrou, nas andlises
globais, que, nos modelos de ponte ortogonal, as rea¢des foram distribuidas uniformemente,
apresentando valores iguais para os apoios posicionados a mesma distancia do eixo central.
Aintroducdo da esconsidade gerou um comportamento desigual das reagdes, ocorrendo uma
tendéncia crescente em diregdao ao angulo obtuso. Em relagdo ao efeito do numero de
transversinas nas reagdes de apoio, pode-se observar um comportamento semelhante nos
modelos com e sem transversinas intermediarias. Ambos apresentaram, com o aumento da
esconsidade, uma tendéncia de acréscimo do valor da reacdo de apoio em dire¢cdo aos apoios

proximos ao angulo obtuso e uma grande redugao no apoio proximo ao angulo agudo.
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(OAEs) e o estudo de novos materiais como concreto translicido, leve e colorido, além do uso de
residuos da construcdo (RCD) e EPS. Investiga a integracdo entre projetos estruturais e arquitetonicos
e estuda a estruturacdo das obras de Oscar Niemeyer. Recentemente, tem se dedicado a
sustentabilidade na construgdo e a computacdo grafica aplicada as estruturas. Com formagdo em
mecanica das estruturas, atua principalmente em analise estrutural de edificios, andlise plastica limite
e métodos dos elementos finitos. Foi Diretor do Departamento de Estradas e Rodagens do Distrito
Federal (DER-DF) em 2018, coordenando a reabilitacdo do Viaduto do Eixo Rodovidrio Sul (Eixdo) e a
construcdo da Saida Norte de Brasilia, que inclui mais de 27 viadutos e pontes. Também propds
metodologias para a andlise de OAEs, auxiliando na recuperac¢do de patriménio moderno. Atuou como

Diretor de Edificagdes da NOVACAP (2015-2017), coordenando centenas de obras publicas em Brasilia.
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Foi agraciado com a Medalha da Defesa Civil do Distrito Federal, o Titulo de Comendador do Corpo de
Bombeiros do DF e a Medalha Mérito Seguranca Publica da Secretaria de Estado de Seguranca Publica
do DF. Atualmente, realiza pds-doutorado na FEUP, Universidade do Porto, Portugal, sob a orientacdo

do Professor Catedratico Humberto Varum.

Marcos Henrique Ritter de Gregdrio
marcos@ritter.arg.br

MESTRE em Tecnologia pelo Departamento de Arquitetura e Urbanismo da Universidade de Brasilia
(UnB -2010). PROFESSOR da Faculdade de Tecnologia do Centro Universitario de Brasilia - CEUB. Sécio
das empresas "Construtora Ritter", "Victum Manutencdo Predial" e "AlugaDF". CONSULTOR da
"Projetos Consultoria Integrada" na area de edificacGes. Possui graduacdo em ARQUITETURA E
URBANISMO pelo Centro Universitario de Brasilia (UniCEUB - 2006). Concluiu 50% do curso de
graduacdo em ENGENHARIA CIVIL da Universidade de Brasilia (UnB - 1998-2001).

Mayra Soares Pereira Lima Perlingeiro
mayraperlingeiro@id.uff.br

Possui graduagdo em Engenharia Civil pela Universidade Federal Fluminense (UFF), com mestrado em
Engenharia Civil pela Universidade Federal Fluminense (UFRJ) e doutorado em Engenharia Civil pela
UFRJ. E professora associada DE, com atuacdo nos cursos de graduacdo e de pds-graduacio em
Engenharia Civil da UFF, vice- coordenadora do Programa de Pds-graduagdo em Engenharia Civil da
UFF desde 2021; Editor-chefe da Revista Cientifica Engevista desde 2023; professora colaboradora na
Escola Politécnica da UFRJ. Participou do Comité da ABNT/CEE-231 no Projeto de Revisdo ABNT NBR
7187:2021 e ABNT NBR 6118:2023. Diretora técnica do IBRACON da Regional Rio de Janeiro biénio
2021-2023 e 2023-2025. Tem experiéncia na area de Engenharia Civil, com énfase em Estruturas de
Concreto, atuando principalmente nos seguintes temas: projetos de engenharia, analise estrutural,
concreto armado, concreto protendido, concretos especiais, reforco estrutural e pontes. Coordenou
projeto sobre Comportamento de Elementos Estruturais em Concreto Armado e Protendido na UFF.
Suas publicagGes tém como foco temas relacionados ao comportamento de elementos estruturais em
concreto armado e protendido, reforco com materiais compdsitos de resina e fibras em elementos
estruturais de concreto e dimensionamento de pontes. E membro do projeto de pesquisa
Metodologias e Processos Inovadores com Foco na Redugdo de Patologias e Melhoria do Desempenho

dos Materiais de Construcao cadastrado na plataforma Sucupira.
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Naiara Guimaraes de Oliveira Porto
naiara.porto@aluno.unb.br

Doutoranda na area de Tecnologia, Ambiente e Sustentabilidade, pelo Programa de Pds-Graduacdo
da Faculdade de Arquitetura e Urbanismo da Universidade de Brasilia, financiada, parcialmente, pela
FAP/DF. Possui mestrado em Reabilitacdo Estrutural de Edificios pela Universidade de Coimbra (2020).
Especializacdo em Reabilitagdo Ambiental e Sustentavel Arquiteténica e Urbanistica (em andamento).
Graduagcdo em Engenharia Civil pelo Centro Universitario de Brasilia (2016). Atua na area de
engenharia civil, com énfase em anadlise e reabilitacdo estrutural, patologias das estruturas e
engenharia diagndstica, com a realizacdo de pericias, inspeg¢des especializadas e elaborag¢do de laudos
e projetos. Realizou trabalhos e publicacdes relacionados aos estudos de concreto armado,
metodologias de analise de danos em edificacbes e em patrimonios culturais. Atualmente faz parte
como pesquisadora colaboradora do Laboratério de Reabilitagdo do Ambiente Construido (LabRAC)

da Universidade de Brasilia.

Olimpia Loures Vale Pujatti
olimpia.ufop@gmail.com

Mestrado em Engenharia Civil pela Universidade Federal do Rio Grande do Norte (2020), MBA em
Gerenciamento de Projetos pela FGV (2015) e Graduacdo em Engenharia Civil pela Universidade
Federal de Ouro Preto (2010). Trabalhou durante 6 anos na area de planejamento e qualidade em
obra de construcdo de estagcdo metroviaria. Atualmente é professora do curso de Engenharia Civil na

Universidade Potiguar.

Patricia Caroline Souza da Rocha Vieira
patriciavieira88@yahoo.com.br

Engenheira civil formada desde 2016; pds graduada em Auditoria, Avaliagdes e Pericias de Engenharia
em 2019; pos graduada em Construgdes Sustentaveis e Ecourbanismo em 2020; Pés graduada em
Patologia das construcdes em 2021; Pés graduanda em BIM Management; Atualmente trabalhando
com obras de pequeno e médio porte em concreto armado e estrutura metalica; Obras executadas e
servigos executados: Galpdes em estrutura metalica Prédio em estrutura mista (concreto armado e
estrutura metalica) Prédio residencial em concreto armado Laudos técnicos Servigos de manutengao

predial.
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Paulo Robert Santos Machado
robertsm@gmail.com

Possui graduagdo em Engenharia Civil pela Universidade Paulista (2010) e Mestrado em Arquitetura e
Urbanismo pela universidade de Brasilia (2024). Atualmente é analista de gestdo e fiscalizacdo
rodoviaria - Departamento de Estradas de Rodagem do Distrito Federal. Tem experiéncia na area de

Engenharia Civil, com énfase em Engenharia Rodoviaria, Projetos e Construgdes.

Ramon Saleno Yure Rubim Costa Silva
salenoyure@hotmail.com

Graduado em Engenharia Civil pela Universidade Estadual do Maranhdo (2009), com Mestrado e
Doutorado em Estruturas e Construcdo Civil pela Universidade de Brasilia. Trabalhou como Gerente
de Projetos na VALEC por 8 anos. Atualmente, é Professor Adjunto no curso de Engenharia Civil da
Universidade de Brasilia (UnB), onde leciona Mecéanica dos Sdlidos, Teoria das Estruturas e Projeto de
Pontes. E membro do Comité Brasileiro de Normalizagdo Metroferroviario (CB-06) da Associacdo
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) e participou de 18 congressos e seminarios cientificos no Brasil
e no exterior. Atua como revisor para revistas como a Revista IBRACON de Estruturas e Materiais
(RIEM), Applied Mathematical Modelling e Frattura ed Integrita Strutturale. Tem experiéncia em
Engenharia Civil com énfase em Estruturas Metalicas, Ferrovias, Dindmica, Estruturas de Concreto,
Pontes, Problemas Inversos e BIM. E membro do IABMAS (International Association for Bridge
Maintenance and Safety) e do IBRACON (Instituto Brasileiro do Concreto). E autor de artigos e

periddicos cientificos apresentados em congressos nacionais e internacionais.

Ricardo Valeriano
eduardovalerianoalves@gmail.com

Professor associado da Escola Politécnica da UFRJ. Graduacdo em Engenharia Civil pela Universidade
Federal Fluminense (1985). Possui Mestrado (1989) e doutorado (1995) em Engenharia Civil pela
COPPE/UFRJ no programa de Estruturas. Atuacdo em Mecéanica das Estruturas, Pontes, Concreto

Protendido e Estabilidade Elastica.
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Rodrigo Barros
barrosrn@ufrn.edu.br

Possui Graduacdo em Engenharia Civil pela Universidade Federal do Rio Grande do Norte (2006),
Mestrado em Engenharia Civil (Engenharia de Estruturas) pela Universidade de Sdo Paulo (2009) e
Doutorado em Engenharia Civil (Engenharia de Estruturas) pela mesma instituicdo. Foi bolsista da
CAPES e do CNPq durante o Mestrado e o Doutorado no Departamento de Engenharia de Estruturas
da Escola de Engenharia de Sdo Carlos. Atualmente é Professor Adjunto IV da Escola de Ciéncias e
Tecnologia da Universidade Federal do Rio Grande do Norte. Tem experiéncia na area de Engenharia
Civil, com énfase em Projetos de Estruturas e Projetos de Fundagdo. Foi professor do curso de
Engenharia Civil das Faculdades Integradas de Araraquara, do curso de Especializacdo em Engenharia
de Estruturas da UNILINS e do curso Especializagdao em Estruturas de Concreto e Fundagdes do INBEC
- Instituto Brasileiro de Educa¢do Continuada até o ano de 2013. Como pesquisador, atua
principalmente nos seguintes temas: modelo de Bielas e Tirantes, Fundacgdes, Bloco sobre estacas e

Modelos de Célculo para Forca Cortante.
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