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Resumo

O presente trabalho apresenta uma analise de estruturas em pontes, analisando a distribuicao dos
esforgos na secdo transversal de uma ponte, descrevendo métodos para a distribui¢do das diferentes
agdes nas pontes rodoviarias dotadas de multiplas vigas, os métodos em analise sdo o Método de
Engesser-Courbon, Guyon-Massonnet e o Método dos Elementos Finitos. Este estudo teve como obje-
tivo aprimorar o conhecimento sobre esses métodos de distribuicdo das a¢des na sec¢éo transversal de
uma ponte. Atualmente no Brasil as normas regulamentadoras vigentes ndo citam nenhum método de
calculo, tornando-se assim esse estudo imprescindivel para a area de calculo estrutural dessas grandes
estruturas. Posteriormente ao estudo dos métodos, escolheu-se um modelo estrutural de ponte, este em
multiplas vigas e a esse modelo foi aplicado os métodos analisados, afim de que os mesmos fossem
comparados. Os principais resultados sdo os valores resultantes das cargas de trem tipo simplificado
e momento fletor positivo, sendo que os valores se mantiveram proximos em todos os resultados. Os
resultados obtidos pelo Método dos Elementos Finitos mostraram-se mais significativos. Conclui-se
por fim, que os objetivos propostos na concepgdo desse trabalho foram alcangados sendo que todos
os resultados obtidos foram significativos. O método que melhor obteve resultados, sendo que este
apresentou valores mais elevados sem superdimensionamento foi o0 Método dos Elementos Finitos que

analisa a estrutura levando em conta sua modelagem tridimensional e parametros dos materiais.
Palavras-chave: analise de estruturas, pontes, métodos de distribui¢ao, Método dos Elementos

Finitos.

1 Introducao

Pontes com tabuleiro em vigas multiplas em
concreto armado e protendido possui sua utilizagdo
bastante difundida no Brasil, o estudo dessas obras de
arte torna-se imprescindivel por se tratar de estruturas
especiais sujeitas a a¢des de cargas em movimento,
além das cargas permanentes.

Atualmente existem varios métodos para a
distribuicdo de agdes na se¢do transversal de uma
ponte, sendo que cada método tem suas caracteristicas
e particularidades. Entretanto, as normas brasileiras
vigentes nao citam nenhum desses métodos. A NBR
7188:2013, define a distribuigdo de cargas no tabuleiro
de uma ponte, definindo a posigdo da carga modvel

rodoviaria padrao TB — 450, porém como se realiza a
composicao destas cargas nao ¢ especificado.

O presente artigo apresenta uma analise de
estruturas em ponte, analisa a distribui¢do dos esforgos
dindmicos na secdo transversal de uma estrutura
em ponte padrdo TB-450 em multiplas vigas apds a
aplicacdo dos métodos de Engesser-Courbon, Guyon-
Massonnet ¢ Método dos Elementos Finitos (MEF).
Nesse sentido, o estudo teve como objetivo aprimorar
o conhecimento sobre esses métodos de distribuigdo
das acdes na segdo transversal de uma ponte. Tendo
em vista que atualmente no Brasil as normas vigentes
nao citam nenhum método de calculo, tornando-se
assim esse estudo imprescindivel para a area de calculo
estrutural dessas grandes estruturas.
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2 Pontes em vigas

As pontes sdo grandes obras de arte especiais,
assim denominadas pela engenharia, sdo estruturas de
extrema importancia para o desenvolvimento da in-
fraestrutura de um pais, gerando acessibilidade e co-
nexodes. De acordo com a NBR 7188:2013, ponte ¢ a
estrutura sujeita a a¢do de cargas em movimento, com
posicionamento variavel, denominados de carga mo-
vel, utilizada para transpor um obstaculo natural, como
rio, corrego, vale, entre outros.

A construgdo de pontes rodovidrias em multiplas
vigas ¢ bastante utilizada no pais, segundo Leonhardt
(1979), citado por Machado (2015), as pontes em vigas
classificam-se de acordo com seu sistema estrutural,
podendo ser vigas sobre dois ou mais apoios, vigas
sobre apoios com balaco, com vigas apoiados nos ba-
langos (vigas Gerber), pilar com balangos ¢ viga con-
tinua. De acordo com Pucher (1961), a metodologia
de calculo de uma ponte em viga nao se distingue
do calculo de vigas de um edificio que também pode
apresentar momentos constantes ou variaveis em suas
vigas. Nas estruturas das pontes o carregamento ¢ di-
vidido em permanente e moével. A andlise das cargas
dindmicas deve ser realizada por meio de variagdes
na posi¢ao do trem tipo no tabuleiro, tanto na dire¢ao
transversal quanto na longitudinal. A solicitacdo de-
corrente do trem tipo ¢ calculada por meio de linhas
de influéncia que resultam na combinagdo de cargas
cortantes e momentos fletores.

3 Métodos de distribuiciao de a¢oes

A distribui¢do transversal das cargas em pon-
tes de multiplas vigas ligadas entre si através de trans-
versinas e pela laje superior, apresenta-se como uma
grelha de malha ortogonal do qual seu calculo ¢
complexo e laborioso. Diversos métodos de calculos
aproximados foram desenvolvidos, com o intuito de
contornar a dificuldade do problema e propor com
mais énfase a realidade do fenomeno fisico do mesmo,
(Mendes, 2003).

3.1 Método de Engesser — Courbon

Segundo Alves, Almeida, Judice (2004), o mé-
todo de Engesser-Courbon considera além das hipo-
teses basicas relativas a teoria das estruturas, que as
longarinas sdo paralelas, ligadas por transversinas de
inércia constante. Despreza-se os efeitos torgores nesse
método.

De acordo com Mendes (2003) o método de
Engesser-Courboun considera infinita a rigidez da
transversina que une as vigas principais, com isso esse
método constitui-se em um caso extremo de distri-
buicdo transversal de cargas entre vigas. Sendo assim a
deformada transvesal sob uma carga atuante qualquer
permanece sempre reta, sem inflexdes e curvas.

Seguindo o que descreve Mendes (2003), ao
tornar a reagdo provocada por uma carga genérica
concentrada (P), com exentricidade (d) unitaria, obten-
se entdo o coeficiente de repartigdo transversal (r;,d), a
expressao ¢ descrita como:

P
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Figura 01 — Desenho de esquema transversal elaborado pelo autor apartir das informagoes
recolhidas de Mendes (2003).
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3.2 Método de Guyon-Massonnet

O método dos coeficientes de distribui¢ao trans-
versal ¢ uma simplificagdo, apesar da forma laborio-
sa que se destina a prescindir do calculo completo de
uma grelha. Conforme Mendes (2003), “O desenvolvi-
mento do Método Guyon-Massonnet encontra-se nas
obras de Quiroga (1983) e de Martin (1981).”

Esse método baseia-se na substituicdo do ta-
buleiro real por uma laje ortotropa equivalente, assim
sendo com as mesmas caracteristicas de resisténcia
médias, a flexdo e torgao.

Como descreve Alves, Almeida, Judice (2004),
o método de Guyon-Massonnet baseia-se na teoria geral
das lajes ortotropicas, em que adimitesse as seguintes
hipdteses descritas na sequéncia: a espessura da placa
¢ constante e pequena, relacionando-se com as demais
dimengdes; as deformacgdes sdo elasticas obedecendo
a lei de Hooke, os deslocamentos sdo pequenos em
relagdo a espessura da laje; os pontos estdo alinhados
a superficie média da laje indeformada, encontran-se
também linearmente dispostos em uma normal, situan-
do-se na superficie média na configura¢do deformada;
os pontos que se situam na superficie média da laje,
deslocam-se apenas normalmente a mesma; as pro-
priedades dos materiais sdo elasticas e constantes, po-
dendo se diferir nas duas dire¢cdes ortogonais.

Guyon e Massonet buscaram solucionar o pro-
blema obtendo uma série de tabelas e graficos, onde
podem ser encontrados valores para os indices de re-
parti¢do transversal X¢ que depende dos seguintes
parametros:

i. coeficiente de travejamento 0:

o=t Px 2)

onde
b = a semi largura da placa equivalente;
L = comprimento da placa equivalente;

ii. parametro de tor¢ao ¢ definido na equacao:

X +
(p:u 3)

2\px py

iii. posi¢do da carga definida por sua exen-
tricidade (fragao da semi largura);

iv. posi¢do da viga que se quer obter o indice
Xo (fragdo da semi largura);

v. apds a obtengdo dos indices de reparti¢do
transversal, € possivel a realiza¢do do estudo
das longarinas, este pode ser realizado atra-
vés do carregamento das dire¢des transversal
e longitudinal do tabuleiro. (Mendes, 2003);

vi. de acordo com Mendes (2003), os para-
metros de rigidez a flexdo e a tor¢do que
compode os trabalhos tabulares objetivam a
obten¢do dos valores numéricos dos coefi-
cientes de reparticdo transversal (n). Cada
viga tem sua linha de influéncia de reacdo
de apoio propria, onde sdo definidos os coe-
ficientes de reparti¢do transversal para as
vigas paralelas. Se a secdo transversal ndo
for simétrica, cada viga deverd possuir a
sua linha de influéncia de reagdo de apoio,
esta pesquisada separadamente, visto que
os coeficientes de reparticao transversal sdo
diferentes para cada viga.

3.3 Meétodo dos Elementos finitos

Segundo Cunha (2012), citado por Donin
(2015), a solugdo exata de problemas em estruturas
com geometrias, condi¢des de contorno e carrea-
mentos complexos, ndo é solucionada por meio de pro-
cedimentos matemadticos tradicionais. Nesses casos
torna-se imprescindivel a aplicacdo de metodos apro-
ximados de andlise, como por exemplo os métodos
numéricos computacionais.

Para Meek (1971), Venancio Filho (1975),
Brebbia e Ferrante (1975) ¢ Assan (1999), citados por
Donin (2015), o método dos elementos finitos trata-se
de um método aproximado, subdivide o dominio em
regides discretas, conhecidas com elementos finitos.
Estes elementos sdo compostos por nds em suas ares-
tas, onde podem ser encontrados os deslocamentos e
tensdes, por meio de fungdes de interpolagdo, a base
da aproximacao do método.

4 Aplicacio dos métodos

Para a realizacdo dos calculos o modelo de es-
trutura de ponte utilizado foi de uma ponte TB — 450
constituida por quatro vigas longitudinais principais
(longarinas), essas vigas unidas por trés vigas trans-
versais (transversinas). As longarinas tém um vao de
20 m, secdo transversal de 0,40 m x 2,00 m. As trans-
versinas tém secdo transversal de 0,40 m x 1,50 m.
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Utilizou-se concreto C30, f, = 30 MPa, modulo de
elaticidade E = 36.807,00 MPa, esse definido con-
forme NBR 6118:2014.

de reparti¢do transversal conforme diretrises da NBR
7188:2013, calculou-se o trem-tipo final e simplificado

4.1 Aplicacao dos métodos e defini¢ao do trem tipo

através do principio de linhas de influéncia para as
longarinas V1 e V2, como a estrutura da ponte ¢ simé-
trica, os resultados de trem-tipo para V1 = V4, assim
como V2 = V3. Apés definida a linha de influéncia
de reacdo de apoio para a viga em andlise em cada
método, realizaram-se andlises dos cortes que passam

de flexao

A partir da obteng¢@o dos valores dos coeficientes

|
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Figura 02 — Esquema transversal de ponte TB-450 (medidas em cm).
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Figura 03 — Esquema longitudinal de ponte TB-450 (medidas em cm).
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Figura 04 — Disposigdo de cargas veiculo tipo padrdo TB-450 conforme NBR 7188:2013.
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dentro e fora da faixa do veiculo-tipo com o tabuleiro
carregado com as cargas moéveis definidas pela NBR
7188:2013. Por fim, determinou-se o trem-tipo final
longitudinal de flex@o e por fim obteve-se 0 momento
fletor positivo maximo para cada método analisado.

4.1.1 Trem tipo de flexdo método de Engesser-
Courbon

Para o célculo do trem tipo simplificado con-
siderou-se, conforme descrito anteriormente, infinita
a rigidez da transversina que une as vigas principais
(longarinas), como esse método despreza a torgdo, a
partir da obtencdo de parametros de rigidez a flexao,
definiu-se os coeficientes de reparti¢do transversal de
cada longarina, a partir da aplica¢do de uma carga uni-
taria em cada longarina, posteriormente foi tragada a
deformada transversal reta, sem curvas nem inflexoes.
Apos definida a linha de influéncia de reagdo de apoio
para a viga em andlise, realizou-se analises dos cortes
que passam dentro e fora da faixa do veiculo tipo com
o tabuleiro carregado com as cargas moéveis definidas
pela NBR 7188:2013. Por fim determinou-se o trem
tipo simplificado para cada longarina e realizou-se o
calculo do momento fletor positivo maximo.

Tabela 01 —Trem Tipo Simplificado para Longarina
V01 e V02 —Método de Engesser-Courbon

Cargas Longarina  Longarina
Trem Tipo Vol V02
Carga de roda (3x) (kN) 84,00492 36,0063
Carga distribuida (kN/m) 18,063555  14,99973

4.1.2 Trem tipo de flexdo pelo método dos
Elementos Finitos

Para o célculo do trem tipo via método dos
Elementos Finitos utilizou-se um programa compu-
tacional de analise nimerica, o Ansys versao estudantil
APDL 16.1. O processo compreende basicamente o
ja descrito anteriormente, que ¢ a obtengdo dos coe-
ficientes de reparti¢do transversal a partir da aplicagdo
de uma forga P = 1kN, em cada longarina separada-
mente. Desta vez utilizando-se o Ansys como ferra-
menta de calculo. Novamente, apos definida a linha
de influéncia de reacdo de apoio para a viga em ana-
lise, realizou-se andlises dos cortes que passam den-
tro e fora da faixa do veiculo-tipo com o tabuleiro
carregado com as cargas moéveis definidas pela NBR
7188:2013. Posteriormente determinou-se o trem tipo
final simplificado e para cada longarina realizou-se
o célculo do momento fletor maximo.

Figura 05 — Estrutura da ponte modelada através do
programa de andlise numérica Ansys.

Tabela 02 — Trem Tipo Simplificado para Longarina
V01 e V02 — Método dos Elementos Finitos

Cargas Longarina  Longarina
Trem Tipo Vol V02
Carga de roda (3x) (kN) 93,7872 43,1959
Carga distribuida (kN/m) 19,5533 14,6718

4.1.2 Trem tipo de flexdo utilizando o Método
de Guyon-Massonnet

A seguir encontram-se os valores de trem tipo
de flex@o classe 45 da ponte rodovidria modelo em ana-
lise nesse trabalho. Esse calculo encontra-se exemplifi-
cado na obra de Mendes (2003) e esta descrito neste
trabalho como base de analise comparativa aos trens
tipo do Método de Engesser-Courbon e Método dos
Elementos finitos. Os coeficientes de reparti¢ao trans-
versal para as vigas estdo calculados pelo método de
Guyon-Massonnet-Rowe. O processo de obtencdo das
cargas do trem tipo simplificado procedeu os mesmos
parametros dos anteriores.

Tabela 03 —Trem Tipo Simplificado para Longarina
V01 e V02 — Método de Guyon-Massonnet

Cargas Longarina  Longarina
Trem Tipo Vo1 V02
Carga de roda (3x) (kN) 77,26 39,82
Carga distribuida (kN/m) 17,35 16,51

4.2 Momento fletor maximo positivo

A seguir encontram-se os valores obtivos atra-
vés do calculo de momento fletor maximo por meio
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da aplicag@o das cargas de veiculos tipo encontradas
anteriormente no meio do vdo das longarinas VO1 ¢
VO02.

Tabela 04 — Valores de momento fletor maximo posi-
tivo devido ao carregamento na longarina

VOI.
, Momento Fletor Positivo
Meétodo Maximo (kN.m)
Engesser — Courbon 3.383,28
MEF 3.725,96

Guyon — Massonnet 3172,808794

Tabela 05 — Valores de momento fletor maximo posi-
tivo devido ao carregamento na longarina

VO02.
, Momento Fletor Positivo
Método Maximo (kN.m)
Engesser — Courbon 2.052,76
MEF 2.186,72
Guyon — Massonnet 2.263,67

5 Analise Comparativa dos Resultados

A seguir encontram-se graficos com os valores
de trens-tipo de flexdo, cargas de roda e carga distribui-
da respectivamente, e momento fletor maximo positivo
obtidos para a longarina 1. Observa-se que nesse caso
os valores resultantes para trem-tipo de flexao tanto de
carga de roda quanto de carga distribuida de multiddo
para o método dos Elementos Finitos ¢ superior aos
demais métodos analisados.

100 93,79°kN

90 84,00 kN
%0 77,26 kN

Carga de Roda 3x (kN)
3

Engesser-Courbon MEF Guyon-Massonet

Figura 07 — Valores de carga distribuida que compoe
trem tipo da V01 para os diferentes
métodos utilizados.
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Figura 08 — Momentos maximos positivos para VOI.
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Analisando-se os valores resultantes nota-se
que o momento resultante do trem-tipo simplificado
via métotdo dos Elementos Finitos obteve maior valor.
Da mesma forma, compararam-se os trens-tipo encon-
trados para os diferentes métodos, dessa vez os obtidos
apos carregamento da longarina 2.

50
45 43,20kN

40 36,01 kN
35
30
20
15
10

5

0

MEF

Engesser-Courbon

39,82 kN

Guyon-Massonet

Carga de Roda 3x (kN)
N
wv

Figura 09 — Valores de carga de roda do trem tipo da
longarina V02 para os diferentes métodos utilizados.
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Figura 10 —Valores de carga distribuida que compéde
o trem tipo da V02 para os diferentes métodos
utilizados.

Observando-se os graficos, nota-se que a carga
de roda que sdo as trés cargas pontuais do Método
dos Elementos Finitos resultaram em valores mais
elevados que os restantes, principalmente em relagdo
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ao método de Engesser-Courbon, porém para a carga
distribuida, o Método de Guyon-Massonnet obteve
maior resultado e o MEF obteve o menor valor. Isso
se da, pois os coeficientes de reparticdo obtidos para
cada método sdo diferentes. A linha de influéncia para
o método de Guyon-Massonnet ndo ultrapassa para
valores positivos, seus coeficientes de reparti¢do sao
todos valores positivos, com isso a carga distribuida
de multidao de 5 kN/m se distribui ao longo de toda a
ponte.

Nos outros métodos a linha de influéncia vai de
valores positivos até valores negativos, tanto para o
método de Engesser-Courbon quanto para MEF. Com
isso a carga distribuida de multiddo segue somente até
onde a carga dos coeficientes de repartigdo transversais
¢ positiva, resultando em uma area de carga distribuida
iferior ao do método de Guyon-Massonnet.

Para os valores de momento fletor méaximo
positivo, observa-se que o valor do trem tipo via
método de Guyon-Massonnet foi o mais elevado, pode-
se dizer que isso se da devido a sua carga distribuida de
multiddo ter valor mais elevado.

2.500,00

2.186,72 kN.m 2.263,67 kN.m

2.052,76 kN.m
2.000,00

1.500,00

1.000,00

Momento (kN*m)

500,00

0,00

Engesser - Courbon MEF Guyon - Massonnet

Figura 11 — Momentos maximos positivos para V(2.

Observa-se que o método de Engesser-Courbon
obteve valores de momento fletor mais baixos que os
demais, observa-se também que os valores obtidos ndo
sofreram grandes variagdes.

6 Consideracoes finais

O presente trabalho buscou analisar e compa-
rar diferentes métodos para a composi¢do de cargas
atuantes no tabuleiro de uma ponte rodoviaria padao
TB-450. Por meio de um exemplo de ponte aplicou-
se os métodos de Guyon-Massonnet, de Engesser-
Courbon e o Método dos Elementos Finitos, para a
determinacdo do trem-tipo de flexdo e os momentos
fletores maximos positivos para as longarinas da re-
ferida, sendo que para todos os métodos estudados os
resultados se mostram satisfatorios, uma vez que todos

obtiveram valores aproximados, alcan¢ando assim, o
objetivo geral proposto inicialmente neste estudo.

A realizacdo do estudo dessas grandes obras
de arte ¢ de grande importancia para o aprendizado,
contribuindo para a formagdo académica, tendo em
vista a importancia e complexidade dessas estruturas.
Ao longo deste trabalho, comprovou-se necessida-
de de construcdo de pontes, essas vencendo maiores
vaos, possuindo maior esbeltez, exigindo dessa for-
ma um elevado nivel de conhecimento para o seu di-
mensionamento. Estruturas desse tipo sdo de grande
importancia ao pais, pois fazem parte da infraestru-
tura de estradas, sendo destinadas a interligar cidades
e construidas para o transporte de pessoas ¢ bens de
consumo.

Dessa forma, com base no estudo realizado,
pode-se concluir que:

a) para os resultados finais de momento fletor

maximo positivo, o Método dos Elementos
Finitos apresentou, sempre, para as duas
longarinas resultados superiores. Visto que,
este método considera o conjunto todo da
estrutura da ponte, longarinas, transversinas
e inclusive a laje, este tende a ser o modelo
mais completo, portanto, com resultados
mais confiaveis;

a) com isso pode-se concluir que o MEF tra-
ta-se de um método mais presiso e princi-
palmente a favor da seguranga para o seu
dimensionamento. O Método dos Elementos
Finitos constatou ser capaz de resolver pro-
blemas complexos, através de um progra-
ma computacional, permitindo a modelagem
real da estrutura levando em conta a sua ge-
ometria e propriedade dos materias, obtendo
assim resultados mais proximos do real.

O estudo realizado mostrou também que o mé-
todo de Guyon-Massonnet leva em conta parametros
de rigidez a flexdo e a tor¢ao e o método de Engesser-
Courbon leva em conta somente os parametros de rigi-
dez a flexdo, os resultados obtidos para estes métodos
variaram de longarina para longarina, sendo que o mé-
todo de Engesser-Courbon obteve os menores valores
em ambos os casos analisados. Os resultados obtidos
com a aplicagdo desses métodos tedricos podem ser
utilizados, uma vez que como ja descrito, apresenta-
ram valores proximo, entretanto sdo métodos tedricos
que nao consideram paradmetros reais como o MEF.
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