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Resumo

O Brasil compreende uma costa de grande extensdo. A existéncia de pontes sujeitas ao impacto
de ondas leva a vital importancia de analisar os efeitos exercidos por estas a¢des naturais, podendo
originar a ruina da estrutura. A normaliza¢do Brasileira estabelece que o efeito dindmico das ondas
deve ser determinado por meio de métodos fundamentados na hidrodinamica, todavia ndo assevera
como transformar seu efeito em solicitagdes, ocasionando uma lacuna na Norma Brasileira referente
as estruturas sob impactos de ondas. Faz-se necessario o estudo a respeito deste impacto em estruturas
costeiras. Para isso, realizou-se a analise de dois diferentes métodos de obtencdo dos esforgos
provenientes do impacto da onda, comparando-os, o que permite escolher o método mais indicado a
ser aplicado em um caso de uma ponte costeira. Utilizando-se o programa SAP 2000 V15, realizou-se
a modelagem numérica de uma ponte costeira tipica,afim de obter as solicitagdes internos no topo da
estaca e deformacdes devido ao carregamento proposto para cada método.
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1 Introducao

Ainda que o conjunto de normas brasileiras pro-
posto pela Associagdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT) seja extenso, observa-se a inexisténcia de
uma metodologia especifica referente a uma estrutura
costeira sob impacto de onda. H4 somente uma men-
¢do ao fato na NBR 7187:2003, no item 7.2.6., que
determina que “o efeito dindmico das ondas e das
aguas em movimento deve ser determinado através de
métodos baseados na hidrodinamica”.

Métodos baseados na hidrodinamica podem ser
descritos como uma forma de simulacdo numérica da
representacdo de escoamentos, a dindmica dos fluidos
computacional, conhecida como CFD. No entanto, essa
simulacdo numérica ¢ complexa e dificil de ser exe-
cutada, sendo que um modelo simplificado pode trazer
uma resposta aproximada e satisfatoria.

Embora se trate de uma estrutura singular, o de-
sabamento de um trecho da ciclovia Tim Maia, no Rio
de Janeiro, ressalta a importancia da consideracdo e
avaliacdo das solicitagdes provocadas pelas ondas, ha-
vendo, entdo, a necessidade de se prevé-las, a fim de
garantir um dimensionamento adequado.

O presente trabalho aborda a andlise de uma
ponte costeira, que, por sua vez, esta submetida a agdes

naturais e carregamentos extremos. Haja vista que
o Brasil ¢ um pais de costa maritima de grande ex-
tensdo, ¢ de grande relevancia a existéncia de uma
norma brasileira que especifique quais métodos
deverdo ser aplicados em todo o projeto, desde con-
cepcdo a manutencdo. Por meio do estudo de méto-
dos internacionais ja existentes e da modelagem mate-
matica, pode-se garantir a integridade e a seguranga
da estrutura.

A vista disso, serdo comparados dois diferentes
métodos para obtencao dos esfor¢os de ondas, propostos
por Douglass em Federal Highway Administration
Report e pela AASHTO em Guide Specifications for
Bridges Vulnerable to Coastal Storms.

Definindo-se o sistema estrutural de uma ponte
e considerando as solicitagdes geradas pela onda, pode-
se criar um modelo matematico, por meio de planilhas
do Microsoft Excel, em que foi possivel compreen-
der como cada for¢a é determinada. Com auxilio do
software SAP 2000, obteve-se a analise computacional
da estrutura, de modo a avaliar que o comportamento
fisico da estrutura seja compativel com os dados obti-
dos, validando, assim, a analise numérica.

Confrontando-se diferencas e semelhancas, fo-
ram determinados intervalos de atuagdo para cada
método, através de uma envoltéria de solicitagdes.
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Como conclusdo do estudo, tem-se uma sugestao para a
Associagdo Brasileira de Normas Técnicas.

2 Materiais e Métodos

Inicialmente, foi escolhido um modelo inicial de
ponte costeira, apresentada nas figuras 1 e 2, referente
a um projeto tipico, em concreto armado, composta por
laje, guarda-rodas, pavimento, travessa, longarinas,
estacas de 40 m de comprimento e véos longitudinais
de 25 m de comprimento. Dimensionada para o trem-
tipo conforme NBR 7188, a ponte tem concreto f,
40 MPa, atendendo a classe de agressividade IV con-
forme NBR 6118.
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3 Método de Douglass

Douglass e Krolok (2008) desenvolveu um mé-
todo que pode ser usado para estimar, de maneira
conservadora, os esforgos provocados pelo impacto de
onda, embora ainda seja simples de aplicar.

A principio, determina-se o carregamento que
pode ser calculado somente uma vez para cada com-
ponente de diregdo e, em seguida, inserido em outras
equagdes que fornecem um valor mais representativo
ao carregamento. Os pardmetros necessarios para os
calculos sdo apresentados na Figura 3.

As equagdes para determinar tais cargas de
referéncia sdo:

Figura 1 — Secdo transversal (medidas em centimetros).

Figura 2 — Segdo longitudinal.
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Fh* = 'Y (A Zh) Ah (1)
F*=y(Az)A, (2)

em que y € o peso especifico da dgua, A z, ¢ a distancia
entre a elevagdo da crista € o centroide de 4,, A z, €
a distancia da crista da onda até a face inferior do
tabuleiro, 4, € 4 sdo a projegdo do tabuleiro da ponte
sobre os planos vertical e horizontal, respectivamente.
Esses carregamentos de referéncia s@o inseridos
nas seguintes equagdes para determinar as cargas de
impacto:
F={1+c(N-D]c,~v +c, .+ F* (3)

h h

Fv: {Cviva+ch7im} F* (4)

v

onde ¢, , ec, , sdo coeficientes empiricos para as
- h=im = . .
cargas de impacto horizontais e verticais.
Mais uma vez as cargas de referéncia podem
ser aplicadas em outro conjunto de equagdes para
determinar a carga de variagdo lenta em uma ponte,

como segue:
F,=[1+c (N-D]c,—v F* &)
F=c—v F* ©)

em que c, € um coeficiente de redugdo, N é o nimero
de vigas na extensdo da ponte, ¢, — v, € ¢, — v, 530
a v a

coeficientes empiricos para a carga de variacdo lenta
horizontal e vertical.

Variando-se as alturas A z, e A z de 0 a 1
metro, foram obtidas as cargas totais, que, por sua vez,
resultam da soma das cargas de impacto e de variagdo
lenta.

2.2 Método da AASHTO

Em 2008, o 6rgdo americano American Asso-
ciation of State Highway and Transportation Officials
(AASHTO) estabeleceu o guia de especificagdo Gui-
de Specifications for Bridges Vulnerable to Coastal
Storms, que fornece orientagdes sobre as determinagdes
das solicitagdes de onda que atuam na ponte. Os para-
metros necessarios para os calculos sdo apresentados
na Figura 4.

Variando-se as alturas de onda, foram consi-
derados os casos 1 (Load Case 1) e 2 (Load Case 11),
Figuras 5 e 6, respectivamente. O primeiro caso de
dimensionamento, Load Case 1, calcula a maxima
forga vertical, F,_, ., a for¢a quasi-estatica horizontal,
F, 0 momento, M . e a for¢a de bloqueio ver-
tical, F,. Por sua vez, o Load Case Il calcula a maxima
forga horizontal, ', , ., a for¢a quasi-estatica vertical,
F, ., 0 momento, M, ., e a forga de bloqueio
vertical, F.

Para o Load Case 1, a fim de calcular a maxima

forga vertical, F,_, ., tem-se:

Figura 3 — Esquema definindo os parametros inseridos nas equagées de Douglass e Krolok (2008).
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Figura 4 — Esquema definindo os parametros inseridos nas equagoes da AASHTO (2008).
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Figura 6 — Load Case I1.
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onde v, € o peso especifico da dgua, H ¢ a altura de
onda maxima provavel, d_¢€ a profundidade da agua, T, ,
€ o perfodo da onda, Z ¢ a distancia da face inferior da
viga até o nivel d’agua da tempestade, TAF ¢ o fator de
ar aprisionado e A € o comprimento de onda. Os termos
B e b, referentes a propriedades das vigas, e outras
informagdes sobre as variaveis nestas equagdes, podem
ser encontradas no Especificagdo do Guia AASHTO
(2008).

Para determinar a forga de bloqueio vertical, F:

B

Hmax)

FS=A'YW'Hmax2'( 1

(1)

em que B varia em fungdo de Z e m ,, podendo ser
também encontrado no Guia AASHTO (2008).

A forga quasi-estatica horizontal, F, . pode
ser determinada:

Fy_av =Yw- Hmax2 F
“(ag+a; - (x)+ay- (x)?
(12)

+as- () +a,- (O +as - (0)°

+ ag - In(y)) - (a7 + ag-* (g)) (12)

em que W ¢ a largura da ponte e x e y sdo parametros

calculados em fungdo da soma da altura da viga e
espessura da plataforma (d,) e da altura do guarda-
rodas (7). Os coeficientes o, a o, sdo calculados em
funcao do tipo de viga, de modo que a viga considerada
no projeto enquadra-se nos tipos V e VI da AASHTO
Beams, conforme Figura 7.

Figura 7 — Esquema da viga tipo V-VI da AASHTO
Beams.

Para determinar o momento de torg¢do, M, _

AV
concomitante & maxima forga vertical:
Mr_ay = [Fy_mix " W" + Fy_ay * (dp +7)]
(13)
m Cm 2-F-Ww*
“[am + T t Hmax 3
2 2

ondea ,b ec, siocoeficientes e W* ¢ a largura entre
as faces internas das vigas.

Entdo, para o Load Case 1, a forca vertical
atuante sera a soma da for¢ca maxima vertical e a forca
de bloqueio.

Fv:Fv—MAX+FS (14)

Quanto ao Load Case 1I, a maxima forca

horizontal pode ser calculada por meio da seguinte
equagado:

F*y_max = Ywr(dp + 1)

1 H
(04 3mar) ()
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— *
Fy_max = F g_maxexp

[—3,18 +3,76exp (~ %) (16)

_ 2
095 [ln (M)] ] m
db +7r

em que o ¢ uma situacdo varidvel, encontrada no Guia.
A forga vertical quasi-estatica associada, F, =
A,, € determinada através das seguintes equagdes:

F*VfAH = YWOL (nmax - Zc) (17)
Fy_an = F'y_anexp
~0,30 +2,04exp (~9,01) (18)
2
— 7 \15
-0,16 (M) ] TAF mm
dp

em que 1, ¢ a distncia do nivel da 4dgua da tempes-
tade até a crista da onda e o ¢ um termo encontrado no
guia AASHTO (2008).
Para o caso I, a for¢a de bloqueio F, ¢ de-
terminada igualmente ao caso I, conforme Equagéo 11.
O ultimo carregamento, o momento sobre a

borda de fuga, M,_,,, é determinado abaixo:

M*r_ay = Fy_max(dp +7)
(19)

2
+ 3 (Fy—an + F)W

MT—AH - M*T—AH 1,37tanh

b=z
nmax_Zc

Para o Load Case 11, a forga vertical atuante sera
a soma da forca quasi-estatica associada e a forca de
bloqueio.

(20)
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2.3 Modelagem computacional

Com o intuito de comparar os métodos, simu-
lou-se a ponte no software SAP2000 com o carre-
gamento proposto de cada método. Uma vez que o
esforgo externo solicitante encontrado pelo método de
Douglass ¢ um carregamento distribuido, aplicou-se a
carga ao longo de todo o guarda-rodas e superestrutura
da ponte. Por sua vez, o carregamento pontual resul-
tante do método proposto pela AASHTO (2008), para
os dois casos, foi aplicado somente na parte inferior
da viga de extremidade.Foram obtidos os diagramas de
momento e as deformagdes. Foi adotado como hipotese
que a ponte ja possui um sistema de tie-down para que
o tabuleiro ndo caia da mesoestrutura.

Baseando-se no fato de que, durante o impacto
da onda, ndo havera sobrecarga (multiddo e trem-tipo),
foi considerada somente a carga permanente, sendo esta
composta por peso proprio de laje, vigas, revestimento
e guarda-rodas.

No software, foram analisadas as situa¢des para
a altura A Z, de 0,2m. Os esforgos solicitantes externos
inseridos foram multiplicados pelos 25 m de vao lon-
gitudinal, enquanto que, para a analise numérica, fo-
ram considerados os valores de pressdao do impacto
da onda.

3 Resultados e Discussao

Durante a execucdo dos calculos, os resultados
foram obtidos em tf.m™ para o método de Douglass
e em kips.ft! e kip.ft.ft"! para o Método da AASHTO
(2008). Visando trabalhar com unidades habituais
e assegurar a comparagdo, todos os valores foram
transformados, multiplicados pelas respectivas areas
ou comprimentos de aplica¢do e, entdo, convertidos
para kKN.m™' e kKN.m.m"".

Analisando o método de Douglass, foram varia-
das as alturas A Z (distancia da crista da onda ate a face
inferior do tabuleiro) e A Z, (distancia entre a elevagdo
da crista ¢ o centroide de Ah) de -0,5 a 1 metro. Para
o método da AASHTO (2008), as alturas A Z, foram
convertidas e compatibilizadas e seus respectivos
M, foram obtidos, de maneira a fixar estes valores.
Foram, entdo, variadas as alturas /_ , que, por sua
vez, devem respeitar o intervalo determinado pelo
parametro x, conforme Equagdo 9. Nota-se que para
um comprimento de onda igual a 100 m, H _s6 pode
ser variada a partir da altura de 3,50 m, sendo assim
variada de 3,50 a 7m.

A anélise numérica, para alturas A Z, de 0 a
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1 m, permitiu a execug¢do de uma envoltoria de es- as reagdes de apoio nas estacas, os diagramas de
forgos para forgas verticais e horizontais, Figuras 8 momentos fletores e os deslocamentos (deforma-
e 9. A partir desta, a comparagdo entre os métodos das) no topo da mesoestrutura, representados nas Fi-
foi realizada. No software, as solicitagdes foram os guras 10 e 11, respectivamente.

dados de entrada, fornecendo, como dados de saida,
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Figura 8 — Comparacgdo entre forgas verticais.
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Figura 9 — Comparagdo entre forgas horizontais.
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Tabela 1 — Parametros adotados e dados de entrada no software.

DOUGLASS AASHTO
v (tfm?) 1 v, (kip.ft-3) 0,064
Av (m) 14,4 A (m) 100
Ah (m) 2,6 T (s) 7
Cha 1 Z, (m) 0,5
i 3 d, (m) 1,61
Chva 1 d,(m) 1,4
Chim 6 ds (m) 10
c, 0,4 N, (M) 1,94
N 5 AASHTO LOAD CASE 1
Az, (m) 0,20 F (kN.m") 13625
F (kN.m™) 200 F, ,, (kN.m") 2944
F, (kN.m™) 560 M, ,, (kN.m.m™) 105890
AASHTO LOAD CASE 11
F, i (kN.m™) 7976
F (kN.m™") 12259
M, . (kN.m.m") 153128

Tabela 2 — Dados de saida do software.

DOUGLASS AASHTO
Reagdo de apoio (kN) 652,35 AASHTO LOAD CASE 1
Deslocamento (m)  0,7487 Reacgdo de apoio (kN) 3087,06
Momento no topo Deslocamento (m) 1,1683
-5562,67
da estaca (kN.m.m™) da estaca (kN.m.m™)
-8679,43
Momento no topo
AASHTO LOAD CASE 11
Reacgdo de apoio (kN) 2777,26
Deslocamento (m) 3,1651
Momento no topo
da estaca (kN.m.m™") -23514,69
AASHTO LOAD CASE 1 AASHTO LOAD CASE 11

(kN.m") 615,66  (KN.m') 14045  (kN.m') 628,62  (kN.m') 137,51

v min v min v min v min

(kN.m') 319,84  (kN.m") 36,13 (kN.m') 48526  (kN.m") 62,03

Relagdo 1,92 Relagdo 3,89 Relagdo 1,30 Relagdo 2,22

Engenharia Estudo e Pesquisa. ABPE, v. 20 - n. 1 - p. 44-53 - jan./jul. 2020

y1



y2

Louise de Fatima Almeida Mendes, Pedro Henrique Cerento de Lyra

CA

-SSERET

o

CA,

o

LETACA

Figura 10 — Perfil do Diagrama de Momento Fletor nas estacas devido ao impacto de onda.

Figura 11 — Perfil da Deformada nas estacas devido
ao impacto de onda.

Visando quantificar o que é explorado nas Fi-
guras 8 e 9, para os esfor¢os verticais ¢ horizontais
determinados pelo Método da AASHTO (2008), obte-
ve-se uma relagdo entre os valores maximos (aplicados
para H _ igual a 7 m) e minimos (aplicados para H
igual a 3,5 m) para uma altura A Z, igual a 1 metro.

4 Conclusoes

A andlise comparativa permite avaliar o inter-
valo de atuacdo de cada método, recomendando o uso
do Método de Douglass e Krolak (2008) para proje-
tos basicos, em que os estudos da propagacdo da onda
ndo estdo avangados, aplicando poucas varidveis e
desconsiderando o efeito do momento. Para alturas
maiores que 1 metro, o método fornece valores altos,
uma vez que a formulagdo ¢ linear, todavia, a linearida-
de da equacdo ndo pode ser validada na pratica. Por
sua vez, o Método da AASHTO (2008) é recomenda-
do para projetos com estudos da propagacdo da onda
avangados, tendo em vista a aplicagdo de muitos pa-
rametros e intervalos de onda a serem considerados.

Observando-se a Figura 8, pode-se notar que as
forcas verticais sdo muito maiores para o Método da
AASHTO (2008). Entretanto, para as forcas horizon-
tais conforme a Figura 9, observa-se que o AASHTO

Engenharia Estudo e Pesquisa. ABPE, v. 20 - n. 1 - p. 44-53 - jan./jul. 2020



Case II ¢, inicialmente, de maior grandeza, mostrando-
se discrepante dos demais valores que atuam na mes-
ma faixa de altura de onda. Tal analise pode ser verifi-
cada no software, em que o caso II produziu maior
deslocamento ¢ maiores momentos nas estacas. Apesar
disso, a partir da altura de 0,70 m, o método ¢ superado
por Douglass.

A aplicacdo do Método de Douglass e Krolak
(2008) permitiu validar a sua formulacdo somente para
alturas de onda acima do centro de aplicagdo de carga,
retornando valores negativos quando alturas de onda
abaixo deste ponto eram inseridas.

Para o Método da AASHTO (2008), as relagdes
obtidas motivam a afirmagdo de que o esfor¢o do im-
pacto de onda é proporcional a sua altura. Confirmam,
também, a ndo linearidade da formulagdo, dado que,
para o dobro da altura inicialmente considerada, os
valores dos esforcos obtidos ndo representam, ne-
cessariamente, o dobro dos valores encontrados para a
altura minima. Tal relagdo quantifica o que ¢ ilustrado
nas Figuras 8 e 9, comprovando ser compativel com a
realidade.
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