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RESUMO 

 

As pontes são estruturas cuja finalidade é levar acessibilidade a regiões 

isoladas. O dimensionamento de uma ponte, como de qualquer outra estrutura, parte 

da previsão das cargas permanentes e variáveis que irão atuar sobre esta. O vento é 

um exemplo de carga variável que produz grande impacto no desempenho e 

durabilidade de uma ponte, porém não há atualmente diretriz específica para este tipo 

de consideração nas normas brasileiras vigentes. Este trabalho tem como objetivo 

estudar os efeitos estáticos causados pela ação do vento em uma seção convencional 

de ponte, comparando três metodologias para consideração desses efeitos. Uma das 

metodologias abordada consiste na modelagem tridimensional da estrutura em 

software capaz de simular o fluxo de vento. Outro método estudado, aborda o conceito 

de rigidez transversal da mesoestrutura da ponte, para o qual foi necessária a 

aplicação de um método de solução de pórticos hiperestáticos durante o seu 

desenvolvimento. A terceira metodologia parte da hipótese de áreas de influências 

equidistantes com a finalidade de simplificar a realização de uma análise estrutural 

em modelos planos.  Com os resultados obtidos foi possível perceber as diferenças 

entre as considerações de cada modelo, bem como a influência destas diferenças nos 

esforços atuantes na estrutura. Pretende-se através desse estudo contribuir para a 

discussão a respeito da aplicabilidade de algumas simplificações comumente 

adotadas na fase de projeto de uma estrutura de ponte de concreto armado. 

 

Palavras-chave: Pontes. Ação do vento. Rigidez transversal. Robot Structural 

Analysis. 

  



  

Abstract 

 

Bridges are structures whose purpose is to bring accessibility to isolated places. 

The dimensioning of a bridge, like any other structure, starts from the prediction of the 

permanent and variable loads that will act on it. The wind is an example of variable 

load that deals huge impact on the performance and durability of a bridge, however 

there's no specific guideline to this type of situation in current Brazilian regulations. 

This paper aims to study the static effects caused by wind action on a conventional 

section of a bridge, comparing three methodologies for considering those effects. One 

of the methodologies consists on the modeling a tridimensional structure in a software 

capable of simulating the wind flow. Another studied method aproaches the concept of 

transverse stiffness of the bridge mesostructure, for which was necessary to apply a 

solution method for hyperstactic frames during its development. The third methodology 

is based on the hypothesis of equidistant areas of influence in order to simplify a 

structural analysis on flat models. Based on the results, it was possible to perceive the 

differences between the considerations of each model, as well as the influence of these 

differences on the acting efforts on the structure. It is intended, throught this study, to 

contribute to the discussion about the applicability of some simplifications commonly 

used in the project phase of a reinforced concrete bridge structure. 

 

Keywords: Bridges. Wind action. Transverse stiffness. Robot Structural Analysis. 
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1. Introdução. 

Pontes são estruturas cuja finalidade é vencer uma descontinuidade em uma 

via, seja ela um curso d’agua ou uma depressão na topografia do terreno. Sua 

importância se dá ao fato de levarem acessibilidade a regiões isoladas. 

Para que um projeto estrutural apresente um bom desempenho, ele deve ser 

seguro, econômico e durável. A fim de que essas condições sejam atingidas é 

fundamental considerar a influência de ações que causem impactos à estabilidade de 

uma determinada estrutura, conforme a norma ABNT NBR 6118 (2014). As ações 

atuantes podem ser do tipo permanentes e variáveis. O vento é um exemplo de ação 

variável que influencia diretamente no desempenho de pontes. 

Atualmente a norma de estruturas de pontes ABNT NBR 7187 (2021) 

estabelece que para a consideração dos esforços de vento seja utilizada a norma 

ABNT NBR 6123 (2013). Esta norma, por sua vez trata de metodologias para se obter 

o carregamento de vento em estruturas de diversos tipos. No entanto, a versão atual 

da norma NBR 6123 não possui diretriz específica para tratar de seções de pontes, 

viadutos e passarelas. 

Devido a esta carência das normas brasileiras, alguns projetistas acabam 

adotando soluções simplificadas, porém tais simplificações podem levar a resultados 

muito divergentes da realidade a depender das condições de projeto consideradas na 

análise estrutural. 

Para Sanderski, 2012: “[...] a realização de ensaios em túnel de vento é a 

melhor forma de estimar a resposta de estruturas como pontes sob a ação do vento.” 

porém este tipo de solução se torna bastante onerosa devido ao grande porte das 

instalações necessárias para essa avaliação. Por essa razão, a computação gráfica 

pode se tornar uma grande aliada dos projetistas em busca da otimização das suas 

estruturas, através da modelagem 3D e da simulação de fenômenos físicos como a 

dinâmica dos fluidos. 

O presente trabalho compara os resultados obtidos através de três modelos 

para análise da ação das rajadas de vento transversais à seção da ponte. Comparou-

se a metodologia simplificada ou método das áreas de influência, o método analítico 

através do centro elástico transversal – CET, e o método computacional através da 
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simulação da carga estática de vento no software de análise estrutural ROBOT 

Structural Analysis©. 

Sendo assim, esta pesquisa pretende colaborar com a área de análise de 

pontes, tentando identificar até que ponto são aceitáveis simplificações na concepção 

estrutural das pontes. 

1.1. Objetivos. 

1.1.1. Objetivo geral. 

Estudar os efeitos do vento em estruturas de pontes e comparar os resultados 

obtidos através de diferentes metodologias. 

1.1.2. Objetivos específicos. 

▪ Estudar diferentes metodologias para consideração da ação do vento em 

estruturas de pontes; 

▪ Simular a ação do vento para seções usuais considerando as diferentes 

metodologias; e 

▪ Comparar os resultados obtidos pelas diferentes metodologias ponderando 

estas em relação às aplicações para projetos de pontes, viadutos e 

passarelas. 

1.2. Justificativa. 

Pelo fato da atual versão da norma brasileira ABNT NBR 6123 (2013) não 

possuir critérios específicos para pontes, percebe-se a necessidade de realização de 

estudos, para definir as diretrizes que melhor se enquadram nos problemas da 

consideração de vento nas seções de ponte. Segundo Limas (2003) o vento constitui-

se em uma das principais ações neste tipo de estrutura, podendo inclusive ser fator 

determinante nas condições de estabilidade. Ao longo dos anos alguns acidentes já 

foram registrados devido a falhas na concepção estrutural envolvendo a relação fluido-

estrutura existente entre o vento e as seções de pontes.  

Este trabalho visa contribuir com a engenharia civil, pois avalia se as 

simplificações que comumente são realizadas durante a análise estrutural podem ser 

consideradas aceitáveis, ou se produzem resultados inadequados, o que está 

diretamente ligado a segurança e economia do projeto.  
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Também se considera como justificativa a necessidade de discussão sobre a 

atualização das normas técnicas que dizem respeito ao projeto de pontes, viadutos e 

passarelas. É preciso maiores estudos para estabelecer as maneiras de se considerar 

o vento em geometrias de pontes e viadutos, pois em um primeiro momento aparenta 

ser bastante grosseira a aproximação com soluções para edificações retangulares 

enquanto as dimensões de uma ponte são bastante esbeltas e podem apresentar 

diversas formas de seções transversais em seus tabuleiros. para cada uma destas 

seções são obtidos diferentes coeficientes de arrasto. Portanto simplificar este 

processo desta maneira pode estar direcionando o dimensionamento a erros. 

O presente trabalho pretende também desenvolver sua metodologia a partir de 

uma planilha eletrônica de cálculo que soluciona o problema de análise de rigidez de 

um pórtico plano bi engastado com uma força horizontal, aplicando-se o método dos 

deslocamentos (SUSSEKIND, 1980). Considera-se que estes desenvolvimentos 

podem contribuir para futuros estudos e trabalhos de pesquisa, pois agrega 

ferramentas para consideração dos esforços de ventos transversais nos tabuleiros das 

pontes. Pretende-se comparar os resultados observados em cada uma das 

metodologias abordadas expondo seus pontos positivos e negativos. Também 

objetiva-se apresentar uma alternativa para tuneis de vento através do emprego de 

tecnologias computacionais como o CFD. 

1.3. Metodologia. 

No primeiro momento foram realizadas buscas por trabalhos de conclusão, 

dissertações, teses e livros tratando do tema ações do vento nas seções de pontes. 

Na etapa seguinte foi definida a seção de ponte a ser estudada. Optou-se por 

uma ponte em viga por se tratar de um modelo amplamente empregado no Brasil, seja 

em pontes para rodovias ou em passarelas para pedestres. Em seguida, foram 

escolhidas três metodologias para consideração dos esforços de vento que atuam na 

superestrutura da ponte. 

O primeiro método utilizado foi um método simplificado no qual os esforços de 

vento que atuam na superestrutura da ponte são transmitidos para os pórticos de 

forma proporcional à área de influência compreendida por eles. Este método de 

cálculo costuma ser empregado por projetistas devido a simplicidade dos cálculos. O 

segundo método avaliado, foi um que utiliza do conceito de centro elástico transversal, 
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e leva em consideração a rigidez transversal dos pórticos para distribuir os esforços. 

E finalmente, utilizou-se a modelagem 3D no software de análise estrutural da 

Autodesk “Robot Structural Analysis”, o qual simula o fluxo do vento através da 

estrutura por meio da análise computacional. 

Foi desenvolvida uma planilha de cálculo a fim de solucionar um pórtico 

hiperestático bi engastado com uma carga horizontal aplicada no topo através do 

método dos deslocamentos, o que facilitou o desenvolvimento dos cálculos para 

obtenção do centro elástico transversal. Calculou-se também através desta planilha 

os esforços de vento conforme o que recomenda a norma ABNT NBR 6123 (2013) e 

pelo que preconiza antiga norma de pontes NB-2 (1961), que oferece uma 

metodologia simplificada para calcular as pressões de vento nas pontes, embora 

esteja em desuso. 

Os resultados extraídos da análise dos três métodos foram as reações de apoio 

para cada um dos pórticos que compõe a mesoestrutura da ponte estudada. Após 

reunidos, os resultados foram comparados atentando-se para as discrepâncias 

causadas pelas simplificações realizadas em cada uma das metodologias avaliadas. 

1.4. Apresentação da monografia. 

Este trabalho está dividido em 5 capítulos. Neste primeiro capítulo, foi realizada 

uma introdução a respeito do que são pontes e da importância da consideração das 

ações variáveis, em específico o vento, no dimensionamento destas estruturas. Foi 

feita a descrição da metodologia adotada, dos objetivos e a justificativa para o 

desenvolvimento do trabalho. 

No segundo capítulo, são descritos os conceitos fundamentais relacionados ao 

tema do estudo e apresentada a ferramenta de análise estrutural Robot© da Autodesk 

(2022). 

No terceiro capítulo, são apresentados o modelo 3D da ponte inserido no 

programa Robot© e o modelo analítico de pórticos planos utilizados nas demais 

metodologias. Também é apresentado o desenvolvimento da planilha de cálculo 

utilizada para solução de um pórtico plano hiperestático que atende as condições de 

projeto do modelo da tipologia de ponte a ser estudada. 

No quarto capítulo, os resultados obtidos através das três metodologias de 

cálculo propostas são apresentados e comparados. 
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O quinto capítulo está reservado para as conclusões observadas com este 

trabalho e algumas considerações finais, como sugestões para futuros trabalhos na 

área.  
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2. Revisão bibliográfica. 

2.1. Ações provenientes de rajadas de vento. 

Os deslocamentos do ar atmosférico são chamados de vento, e ocorrem devido 

às diferenças de pressão atmosférica entre duas regiões distintas. (COSTA e LYRA, 

2012). Ao ir de encontro a algum obstáculo a massa de ar deslocada pode exercer 

esforços de sucção e/ou de sobrepressão sobre este, e a intensidade dos efeitos, 

dependem de diversos aspectos, como questões aerodinâmicas do obstáculo, sua 

geometria, a rugosidade da região e ainda de aspectos meteorológicos. 

2.2. O Cálculo do vento. 

As pressões dinâmicas do vento ocasionam carregamentos, que em muitas 

situações encontradas na engenharia, podem ser analisados como estáticos, atuando 

sobre uma superfície perpendicular à direção do vento e força produzida por esta ação 

pode ser definida pela equação (2.1.) (COSTA, 2013). 

 

 𝐹𝑎 = 𝐶𝑎 × 𝑞 × 𝐴 (2.1) 
 

Onde:  

𝐶𝑎: coeficiente de arrasto; 

𝑞 : pressão que atua sobre a superfície perpendicular à direção do vento; 

𝐴 : área da superfície perpendicular à direção do vento. 

 

2.2.1. Procedimento de cálculo segundo a NBR 6123 (2013). 

Para a norma ABNT NBR 6123 (2013) a pressão do vento é obtida através da 

expressão (2.2): 

 

𝑞 = 0,613 × 𝑉𝑘
2 (2.2) 

 

Onde 𝑉𝑘 é a velocidade característica do vento, que é obtida través do produto 

da velocidade básica do vento (V0) observada na região. A velocidade básica, por sua 

vez pode ser extraída do mapa de isopletas disponibilizado na referida norma. 

Aplicam-se ainda três fatores S1, S2 e S3, equação 2.3, os quais ponderam Vk em 
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função da topografia da região, das proporções da obra em relação as construções 

que compõem a sua vizinhança ou como nos termos da norma “rugosidade do terreno” 

e do fator estatístico de risco. 

 

𝑉𝑘 = 𝑉0 × 𝑆1 × 𝑆2 × 𝑆3 (2.3) 
 

2.2.2. Procedimento de cálculo segundo a NB-2 (1961) - Antiga norma de pontes. 

Serão consideradas as diretrizes de cálculo e execução de pontes de concreto 

armado de acordo com a antiga norma brasileira NB-2 (1961), embora esta já esteja 

em desuso. A escolha da NB-2 se deve ao fato de que a mesma oferece uma 

metodologia simplificada para o cálculo das pressões de vento que atuam nas pontes, 

na qual a pressão de vento adota valores pré-determinados de acordo com o tipo de 

veículo que trafega sobre a ponte, conforme se resume na Tabela 2.1. 

 

Tabela 2.1 - Pressão de vento de acordo com o tipo de utilização. 

Utilização Ocupação 
Faixa acima da pista de 

rolamento 

Pressão de 

vento 

Ferroviária 
Carregada 3,5 m 1,0 kN/m2 

Descarregada - 1,5 kN/m2 

Rodoviária 
Carregada 2,0 m 1,0 kN/m2 

Descarregada - 1,5 kN/m2 

Pedestre 
Carregada 1,7 m 0,7 kN/m2 

Descarregada - 1,5 kN/m2 

Fonte: adaptado de NB-2/1961 

2.3. Método simplificado. 

A metodologia abordada aqui é análoga das áreas de influência de pilares 

utilizada para obtenção das cargas de compressão durante o pré-dimensionamento 

de edificações. Alva (2007) define a área de influência de um pilar como sendo “[...] a 

parcela da carga total do pavimento transferida a esse pilar.”. Este processo de 

obtenção de cargas nos pilares é um processo prático empregado muitas vezes por 

projetistas, porém a depender da distribuição das vigas pode produzir erros severos. 

Ou seja, dependendo da forma como os esforços são transmitidos de um elemento 

estrutural para o outro, essa consideração pode não ser aceitável. 
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A área de influência, no caso dos pilares de edificações, é calculada a partir da 

região compreendida entre as mediatrizes dos segmentos de reta que unem os pilares 

(ALVA, 2007). Extrapolando este conceito para a questão dos pórticos que apoiam a 

superestrutura da ponte estudada e receberão os esforços transversais de vento, a 

área de influência de cada um destes apoios corresponde a área de superestrutura 

entre os meios de vãos a qual cada apoio pertence, conforme ilustra a Figura 2.1 a 

seguir. 

Figura 2.1 – Delimitação das áreas de Influência dos apoios. 

Fonte: Autoria própria (2023) 

 

A altura da área de influência (h) será definida como toda a faixa que 

corresponde à superfície perpendicular à direção do vento. A força (F) qualquer a ser 

aplicada sobre esse apoio equivale ao produto da área delimitada pela pressão 

estática de vento que atua sobre essa superfície, conforme mostrado na Figura 2.2. 

 

Figura 2.2 - Elementos que influenciam na força F. 

 

Fonte: Autoria própria (2023) 
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Portanto, 𝐹 pode ser expressa, conforme a Figura 2.2, através da equação 

(2.4): 

 

𝐹 = ℎ × 𝐿 × 𝑞 (2.4) 
 

2.4. Método analítico – Cálculo centro elástico transversal (CET). 

O cálculo das reações provocadas pelas ações horizontais transversais que 

atuam na superestrutura da ponte parte da hipótese de que existe uma constante de 

proporcionalidade entre os deslocamentos e as reações nos apoios, conforme Debs 

e Takeya (2007). A partir dessa hipótese, o autor comenta a respeito dos conceitos 

fundamentais de flexibilidade e rigidez onde: 

 

Flexibilidade – é o deslocamento provocado a partir de uma força unitária. 

 
Rigidez – é a força necessária para produzir um deslocamento unitário.  

 
Essa constante de proporcionalidade (k) pode ser compreendida como sendo 

análoga aquela observada e definida por Hooke em 1660 como a constante elástica 

de uma mola através da equação 2.5. 

 

𝐹 = −𝑘 × ∆ (2.5) 
 

O centro elástico transversal - CET é definido como o baricentro das rigidezes 

na direção transversal da ponte. A posição desse baricentro (𝑑 ) pode ser obtida 

através da média das distâncias dos demais apoios ponderados por suas respectivas 

rigidezes, conforme a equação 1.8. A Figura 2.3 apresenta uma representação gráfica 

de 𝑑 e das distâncias das rigidezes dos apoios. 

 

Figura 2.3 - Posição relativa do CET 

 

Fonte: Autoria própria (2023) 
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𝑑 =
∑ 𝑑𝑖

 
  ×𝑘𝑖

∑ 𝑘𝑖
 
 

 (2.6) 

 
Os esforços transversais produzidos pelo vento causarão um deslocamento 

horizontal e uma rotação devido a excentricidade entre o centro elástico transversal 

da ponte e o baricentro da carga de vento. Logo, o CET também pode ser definido 

como o centro de rotação do tabuleiro da ponte submetido a um esforço transversal. 

A distribuição dos esforços é realizada segundo a expressão 2.7 (DEBS e TAKEYA. 

2007). 

 

𝑅𝑖 = (
𝐹

𝐾
+

𝐹×𝑥

∑ 𝑘𝑖×𝑥𝑖
2 × 𝑥𝑖) × 𝑘𝑖 (2.7) 

 
Onde: 

𝐹: Resultante de força de ação do vento; 

𝐾: Somatório das rigidezes de todos os apoios; 

𝑥: Excentricidade do ponto entre o baricentro da força de vento e o CET; 

𝑘𝑖: Rigidez correspondente a cada apoio; e 

𝑥𝑖: Distância de cada apoio ao CET. 

 

Esta metodologia também foi abordada por Melo (2019) em sua tese que visava 

contribuir com a análise dinâmica da ação de vento, onde o autor utilizou o conceito 

de centro elástico da ponte para calcular o esforço de vento distribuído em cada pilar, 

para posteriormente aplicar em um modelo de análise computacional. 

 

2.4.1. Solução da rigidez transversal 

Estruturas estaticamente indeterminadas ou hiperestáticas são todas as 

estruturas cuja solução de seus esforços internos e externos não são possíveis de 

serem obtidas apenas utilizando as equações de equilíbrio de esforços. Nessas 

estruturas, o número de reações é maior do que o número de equações, o que 

caracteriza um sistema de equações indeterminado. 

O modelo de ponte abordado neste trabalho possui uma mesoestrutura com 

vinculações internas rígidas e vinculações externas engastadas, portanto, 
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recorreremos ao método dos deslocamentos para solucionar o problema da rigidez 

transversal dos pórticos que compõem a mesoestrutura da ponte estudada. 

 

2.4.1.1. Método dos deslocamentos 

 

Sussekind (1980) descreve o método dos deslocamentos como um dos dois 

grandes métodos para solução de estruturas estaticamente indeterminadas. Outro 

método trata-se do método das forças. O desenvolvimento do método dos 

deslocamentos consiste em determinar inicialmente as deformações sofridas pelos 

nós das diversas barras (deslocamentos lineares e rotações) e a partir disso obter os 

esforços internos da estrutura (momento fletor e esforço cortante). Deve-se atentar 

para o fato de que, em algumas aplicações deste método para peças sujeitas a flexão, 

são muitas vezes desprezadas as deformações causadas por esforços normais para 

fins de simplificação das equações. 

Para Martha (2010), “A solução pelo Método dos Deslocamentos pode ser vista 

como uma superposição de soluções cinematicamente determinadas, isto é, de 

configurações deformadas conhecidas [...]”. Assim, o estado deformado da estrutura 

será o somatório das deformações correspondentes a casos mais básicos, 

previamente conhecidos. 

O método se desenvolve observando inicialmente o grau de deslocabilidade da 

estrutura, que corresponderá ao número de incógnitas necessárias para que ela seja 

solucionada, onde a deslocabilidade pode ser dividida em interna e externa. A 

deslocabilidade interna de pórtico plano corresponde ao número de nós internos 

rígidos que esta possui. Na Figura 2.4, essa deslocabilidade corresponde à liberdade 

que os nós B e C tem para girar. 
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Figura 2.4 – Exemplo de deslocabilidade interna. 

 

Fonte: SUSSEKIND, 1980 

 

A deslocabilidade externa, corresponde ao número de restrições impostas por 

apoios de primeiro gênero necessárias para que todos os nós da estrutura sejam 

impedidos de se deslocar linearmente. No exemplo da Figura 2.5, este deslocamento 

é impedido ao serem adicionados apoios de primeiro gênero nos nós B e F. 

 

Figura 2.5 – Exemplo de deslocabilidade externa. 

 

Fonte: adaptado de SUSSEKIND, 1980 

 

Ambos os casos utilizados como exemplo anteriormente possuem grau 2 de 

deslocabilidade, portanto, para a solução destas estruturas seriam necessários um 

sistema principal e dois auxiliares, um para cada incógnita(∆). 

As incógnitas para este método são as deformações necessárias conforme a 

direção analisada por cada sistema analítico para que sejam conservadas as 

condições de equilíbrio. 

Desenvolve-se então o chamado sistema principal impedindo as 

deslocabilidades internas e externas. A partir da solução do sistema principal obtém-

se o vetor dos termos de carga ሼ𝛽𝑖0ሽ. 
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Os sistemas auxiliares são obtidos através da deformação unitária dos nós que 

tiveram sua movimentação impedida na construção do sistema principal. A partir deles 

pode-se construir a matriz [𝛽𝑖𝑗] denominada matriz de rigidez. 

Os termos i e j das matrizes enunciadas correspondem à direção cuja 

deformação está sendo avaliada e ao sistema analítico ao qual ela pertence. É 

possível escrever o sistema de equações conforme a expressão (2.8)  

 

[𝛽𝑖𝑗] × ሼ∆𝑖ሽ = ሼ𝛽𝑖0ሽ (2.8) 

 
Cuja solução se dá pela equação (2.9). 

ሼ∆𝑖ሽ = −[𝛽𝑖𝑗]
−1

× ሼ𝛽𝑖0ሽ (2.9) 

 
A solução deste sistema de equações será o vetor ሼ∆𝑖ሽ das incógnitas. 

2.5. Robot Structural Analysis© 

O Robot Structural Analysis©, é um software de análise de estrutural 

desenvolvido pela Autodesk que utiliza o fluxo de trabalho BIM afim de obter um 

trabalho mais preciso, e coordenado (AUTODESK, 2022). 

O Software tem por finalidade básica a análise e dimensionamento estrutural, 

podendo realizá-la através de uma discretização de elementos finitos. Conta com uma 

biblioteca de materiais pré-definidos, porém, permite ao usuário editar as propriedades 

conforme a sua necessidade. Também é capaz de simular carregamentos diversos 

como a carga móvel de um veículo que percorre uma ponte, e conta com uma 

tecnologia para simular a dinâmica dos fluidos, que incidem sobre uma estrutura. 

Neste trabalho, no entanto, nenhum destes recursos foi empregado, mas somente a 

ferramenta de simulação da pressão do vento, que será descrita a seguir, 

 

2.5.1. Simulação de carregamento de vento 

 

Através da tecnologia de simulação Computational fluid dynamics - CFD, o 

programa Robot© é capaz de simular o fluxo de ar no entorno da estrutura. Nestas 

simulações as estruturas inseridas no software são submetidas a um túnel de vento 

virtual, o que permite ao usuário do programa visualizar as pressões através de mapas 



27 
  

de cores, e assim entender os efeitos do fluxo de ar mesmo em estruturas com 

geometrias complexas. 

Para que o software realize esta análise, o usuário deve fornecer dados de 

entrada que caracterizam o perfil de vento a ser analisado, como velocidade e direção, 

conforme mostrou Gonçalves (2022). Com os resultados obtidos através da simulação 

CFD o software gera automaticamente os carregamentos estáticos de vento para fins 

de dimensionamento. 
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3. Desenvolvimento 

3.1. Modelagem da estrutura. 

A seção de ponte objeto de estudo deste trabalho foi a mesma que aparece no 

livro do prof. Walter Pfeil (1979, p 87), anexo A. Considera-se que se trata de uma 

tipologia usual para pontes rodoviárias no Brasil. Esta ponte consiste em uma 

superestrutura cujo tabuleiro de 75 m de comprimento possui laje de 25 cm de 

espessura. As lajes estão apoiadas em vigas longarinas de seção retangular 100 cm 

x 225 cm e vigas transversinas de 120 cm x 30 cm. A mesoestrutura é composta por 

8 pilares de seção circular com diâmetro Ø 100 cm, divididos em 4 pórticos. Os 

pórticos estão distribuídos de forma que a ponte possui ao longo do seu comprimento 

2 balanços nas extremidades com 5 m de comprimento cada, e mais 3 vãos, onde o 

vão central possui 25 m de extensão e os demais vãos possuem 20 m cada. Sua 

fundação é do tipo tubulão 

Primeiramente se faz necessário definir um modelo estrutural analítico. 

Segundo Martha (2010), um modelo é uma representação matemática da estrutura 

real na qual são adotadas uma série de hipóteses simplificadoras, onde os elementos 

estruturais como pilares, e vigas são representados por linhas e as lajes são 

representados por superfícies. 

A primeira hipótese adotada no presente trabalho será de que a mesoestrutura 

da ponte será definida por 4 pórticos denominados P1, P2, P3 e P4 que apoiam as 

vigas longarinas, conforme ilustra a Figura 3.1. 

 

Figura 3.1 -Vista isométrica modelo estrutural da ponte 

 

Fonte: Autoria própria (2023) 
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Outra hipótese considerada é que pórticos P1, P2, P3 e P4 possuem as alturas 

variáveis de, respectivamente 7,4 m, 9,4 m, 7,4 m e 4,4 m, sempre medidas entre a 

metade da altura da viga transversina e a cota de apoio do pilar na fundação, como 

ilustra a Figura 3.2. Uma terceira hipótese é de que as fundações apresentam 

dimensões que a tornam tão rígidas que é possível considerar que os pilares estejam 

engastados nas mesmas, sendo estes pontos de apoio considerados indeformáveis. 

 

Figura 3.2 - Vista lateral do modelo estrutural analítico 

 

Fonte: Autoria própria (2023) 

 

Os pilares que compõe cada um dos pórticos transversais foram considerados 

bi engastado e estão distanciados entre si por 6 m, como ilustra-se na Figura 3.3 a 

seguir. 

 

Figura 3.3 – Vista frontal do pórtico plano da mesoestrutura 

 

Fonte: Autoria própria (2023) 

 

Outra consideração realizada foi de que as peças de concreto possuem módulo 

de elasticidade homogêneo no valor de 28GPa, tendo sido considerado para o 

material uma resistência característica (fck) de 25 MPa. 

Para simplificar a análise ficou ainda determinado que o esforço de vento seria 

transmitido diretamente da superestrutura para o topo dos pórticos que definem a 
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mesoestrutura da ponte, sendo assim considerado como uma carga concentrada 

resultante aplicada na direção horizontal. Esta última consideração não se aplica ao 

modelo tridimensional do Robot© pois a transmissão dos esforços de vento para a 

mesoestrutura da ponte será realizada de acordo com a sua própria abordagem. As 

demais hipóteses serão utilizadas durante o desenvolvimento de todas as 

metodologias abordadas neste trabalho. 

3.2. Cálculo do carregamento de vento. 

Foram verificadas duas metodologias para obtenção do carregamento de vento 

a ser aplicado na superestrutura da ponte para o modelo do CET e para a metodologia 

simplificada. 

O primeiro passo foi a definição da área de exposição à pressão de vento. 

Optou-se por definir que a superestrutura funcionaria como barreira ao fluxo de vento 

através do conjunto formado pela viga longarina e pelo tabuleiro, mais as defensas, a 

depender se estas seriam elementos vazados ou maciços, e considerando mais uma 

altura além da pista de rolamento que representaria um veículo transitando sobre esta 

ponte. 

Definidas as áreas de exposição, considerou-se três casos distintos de 

carregamento. O primeiro caso, denominado caso 1, seria o cenário em que a ponte 

estaria descarregada e sem fluxo de veículos. Neste caso, as defensas foram 

consideradas maciças, também servindo de obstáculo ao vento. Já o segundo caso, 

denominado caso 2, seria similar ao anterior, porém considerando a possibilidade de 

haver defensas vazadas, diminuindo assim a área de exposição ao vento. Por fim, o 

terceiro caso, denominado caso 3, consiste na ponte carregada com veículos. 

A pressão do vento a ser considerada será calculada a partir das diretrizes da 

norma NBR 6123 (2013), aplicando-se a metodologia indicada para uma edificação 

de planta retangular, uma vez que não há diretriz específica para seções de pontes 

nesta versão da norma. Também serão feitas comparações com as recomendações 

da antiga NB-2 (1961).  

3.2.1. Cálculo utilizando a metodologia da NBR 6123 (2013) 

Para o cálculo da ação do vento em uma ponte é necessário conhecer as 

condições locais a que está ou será submetida a estrutura. Por exemplo, consideram-

se as condições atmosféricas da região próxima à cidade de Manaus/AM. Utilizando-
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se o mapa de isopletas constante da norma ABNT NBR 6123  (2013), anexo B, 

verifica-se que a cidade de Manaus, assim como, uma grande parte do estado do 

Amazonas, situa-se entre as curvas correspondentes a valores de 30 a 35 m/s de 

velocidade básica do vento (𝑉0). Por essa razão, adotaremos para efeito de 

comparação dos métodos de cálculo um 𝑉0 estimado em 31 m/s. 

Para obtermos a velocidade característica (𝑉𝑘) multiplica-se o valor de 𝑉0 pelos 

fatores 𝑆1, 𝑆2 e 𝑆3 conforme a equação 2.3. O fator 𝑆1 corresponde a topografia do 

terreno e por se tratar de terreno plano será utilizado o valor de 1,0. 

O fator 𝑆2 pode ser obtido através dos parâmetros presentes no anexo C da 

norma, extraído da tabela 1 da ABNT NBR 6123 (2013), aplicados na equação 3.1. 

 

𝑆2 = 𝑏 × 𝐹𝑟 × (
𝑧 

10
)

𝑝

 (3.1) 

 
A estrutura aqui analisada foi considerada na categoria I (região de lagoas) e 

de classe C (maior dimensão ultrapassa 50m), sendo que para estas condições 𝑆2 

assumirá o valor de 1,084 para uma altura z de 13,05 m correspondente ao caso 1 

definido no item 3.2. 

Quanto ao fator 𝑆3, este se trata do fator estatístico relacionado a questões de 

risco, e por se tratar de uma ponte, na qual um eventual colapso dificultaria o resgate 

em um possível evento catastrófico, considerou-se que esta se enquadra no grupo 1. 

Portanto, adotou-se 𝑆3 = 1,1. 

Aplicando a equação 2.3, o valor característico da velocidade de vento para fins 

de projeto que atuará na seção de ponte será de aproximadamente 33,61 m/s. Através 

da equação 2.2 obteve-se a pressão de vento atuante sobre a estrutura com valor de 

0,69 kN/m². 

 

3.2.2. Cálculo utilizando a metodologia da NB-2 (1961). 

O valor da pressão de vento para o projeto de pontes era definido de forma 

mais simplificada na metodologia da antiga norma NB-2 (1961), pois os valores já 

eram pré-estabelecidos pela própria norma de acordo com o tipo de utilização da 

ponte. Considerando que a ponte em questão é do tipo rodoviária e nos casos 1 e 2 

encontra-se descarregada, o valor de pressão atuante na superestrutura, de acordo 
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com a Tabela 2.1 apresentada no item 2.2.2, será de 1,5 kN/m², enquanto no caso 3, 

em que a ponte possui tráfego de veículos, a pressão será de 1,0 kN/m². 

3.3. Análise simplificada (áreas de influência dos apoios). 

Nesta análise os esforços de vento foram diretamente transmitidos para a 

mesoestrutura de acordo com a área de influência compreendida por cada um dos 

pórticos. Esta metodologia não exige grandes mecanismos de cálculo, por isso, 

resulta em uma técnica mais grosseira. 

Em cada um dos vãos, as áreas de influências são definidas pela região 

compreendia entre as mediatrizes desses vãos e as cargas correspondentes a essas 

áreas serão aplicadas no apoio contido nas mesmas, enquanto nos balanços toda a 

área será atribuída ao apoio mais próximo, conforme ilustra a Figura 3.4. Para o 

cálculo da altura considerada, soma-se as alturas dos elementos que compõem a 

superestrutura da ponte, como definido no item 3.1. A altura total dos elementos da 

superestrutura é de 3,05 m. 

 

Figura 3.4 - Área de influência compreendida por cada um dos pórticos 

 

Fonte: Autoria própria (2023) 

 

3.4. Análise através do centro elástico transversal. 

Para obtenção da posição do CET podemos tratar os pórticos como apoios 

elásticos similares a molas, onde, a constante k dessas molas correspondem a rigidez 

transversal de cada um destes pórticos A Figura 3.5 ilustra a posição dos pórticos que 

apoiam a superestrutura da ponte representando-os como molas.  
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Figura 3.5 - Posição dos apoios do tabuleiro da ponte 

 

Fonte: Autoria própria (2023) 

 

A rigidez transversal do pórtico, propriedade esta que se relaciona 

inversamente com sua flexibilidade, pode ser obtida de maneira indireta através da 

resolução do deslocamento causado por uma força (F) horizontal unitária. Para 

solução deste problema recorreu-se ao método dos deslocamentos para estruturas 

estaticamente indeterminadas. 

Para isso, os nós que definem o pórtico hiperestático foram inicialmente 

nomeados em sentido horário partindo do apoio mais à esquerda, ficando 

respectivamente definidos como pontos A, B, C e D, como apresenta a Figura 3.6 

 

Figura 3.6 - Modelo estrutural analítico do pórtico plano da mesoestrutura 

 

Fonte: Autoria própria (2023) 

 

É necessário também definir as propriedades geométricas, como momento de 

inércia da seção das barras e seus comprimentos. Os parâmetros necessários para 

os cálculos de propriedades elásticas foram definidos conforme o modelo de ponte 

descrito no item 3.1. A seguir descrevem-se os cálculos de tais propriedades. 
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3.4.1. Propriedades geométricas das seções do pórtico. 

Os comprimentos dos elementos estruturais definidos por AB e CD 

correspondem à altura (𝐻) dos pórticos estruturais definidos anteriormente, enquanto 

o comprimento (𝐿) do elemento BC corresponde a distância entre os pilares, ou seja, 

ao vão da viga travessa. 

O momento de inércia da seção retangular (𝐼) é definido pela expressão 3.2. 

 

𝐼 =
𝑏×ℎ3

12
 (3.2) 

 
Onde: 

b: base do retângulo 

h: altura do retângulo 

Enquanto a inércia da seção circular (𝐼∅) corresponde a equação 3.3 

 

𝐼∅ =
𝜋×(

𝐷

2
)

4

4
 (3.3) 

 
Onde: 

D: diâmetro do círculo 

3.4.2. Propriedades do material. 

Quando não existir a possibilidade da realização de ensaios mais precisos afim 

de obter o módulo de elasticidade (𝐸) do concreto, a norma de projetos de estruturas 

de concreto ABNT NBR 6118 (2014) permite estimar este valor através da expressão 

3.4: 

 

𝐸 = 5600 × √𝑓𝑐𝑘 × 1000 (3.4) 

 
Com exceção da altura, todos as demais propriedades são comuns aos 

pórticos. As dimensões globais de cada pórtico podem ser observadas na tabela. 3.1. 
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Tabela 3.1 - Largura e altura dos pórticos estudados 

Pórtico H (m) L (m) 

P1 7,4  6  

P2 9,4  6  

P3 7,4  6  

P4 4,4  6  

Fonte: Autoria própria, 2023 

 

A tabela 3.2 resume as propriedades dos materiais empregados e a inércia da 

seção em cada trecho dos pórticos. Vale destacar que a estrutura é homogênea 

conforme dito no item 3.1, sendo constituída do mesmo material com fck de 25 MPa. 

 

Tabela 3.2 - Propriedades físicas e geométricas comuns entre os pórticos 

  Propriedade do Concreto Propriedades Geométricas 

Trecho 
Classe - fck 

(MPa) 

E (GPa) B (m) H (m) Ø (m) I (m4) 

AB 25 28  -  - 1  0,049087385 

BC 25 28 0,3  1,2  -  0,0432 

CD 25 28  - -  1  0,049087385 

Fonte: Autoria própria, 2023 

 

3.4.3. Solução do pórtico pelo método dos deslocamentos 

Quanto ao grau de deslocabilidade da estrutura estudada, esta possui 2 graus 

de deslocabilidade interna e 1 grau externo. Portanto para solução dos esforços dessa 

estrutura são necessários 1 sistema principal e 3 sistemas auxiliares. Os sistemas 

considerados estão ilustrados na Figura 3.7 a seguir. 
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Figura 3.7 - Deslocamentos restringidos conforme o método dos deslocamentos 

 

Fonte: Autoria própria (2023) 

 

Portanto a matriz de rigidez [β] será uma matriz de tamanho 3x3. Os 

coeficientes dessa matriz foram obtidos a partir dos sistemas estruturais analíticos 

apresentados nas Figuras 3.8, 3.9, 3.10 e 3.11 com o auxílio da tabela de coeficientes 

de rigidez presente no anexo B (ZUMAETA, 2013). 

 

Figura 3.8 - Sistema principal (método dos deslocamentos) 

 

Fonte: Autoria própria (2023) 

Onde: 

𝛽10 = 0 

𝛽20 = 0 

𝛽30 = −1 
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Figura 3.9 - Sistema Auxiliar 1 (método dos deslocamentos). 

 

Fonte: Autoria própria (2023) 

 

Onde: 

𝛽11 =
4 × 𝐸𝐴𝐵 × 𝐼𝐴𝐵

𝐻
+

4 × 𝐸𝐵𝐶 × 𝐼𝐵𝐶

𝐿
 

𝛽21 =
2 × 𝐸𝐵𝐶 × 𝐼𝐵𝐶

𝐿
 

𝛽31 =
6 × 𝐸𝐴𝐵 × 𝐼𝐴𝐵

𝐻2
 

 

Figura 3.10 - Sistema Auxiliar 2 (método dos deslocamentos) 

 

Fonte: Autoria própria (2023) 

 

Onde: 

𝛽12 =
2 × 𝐸𝐵𝐶 × 𝐼𝐵𝐶

𝐿
 

𝛽22 =
4 × 𝐸𝐵𝐶 × 𝐼𝐵𝐶

𝐿
+

4 × 𝐸𝐶𝐷 × 𝐼𝐶𝐷

𝐻
 

𝛽32 =
6 × 𝐸𝐶𝐷 × 𝐼𝐶𝐷

𝐻2
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Figura 3.11 - Sistema Auxiliar 3 (método dos deslocamentos). 

 

Fonte: Autoria própria (2023) 

Onde: 

𝛽13 =
6 × 𝐸𝐴𝐵 × 𝐼𝐴𝐵

𝐻2
 

𝛽23 =
6 × 𝐸𝐶𝐷 × 𝐼𝐶𝐷

𝐻2
 

𝛽33 =
12 × 𝐸𝐴𝐵 × 𝐼𝐴𝐵

𝐻3
+

12 × 𝐸𝐶𝐷 × 𝐼𝐶𝐷

𝐻3
 

 

As equações 3.6, 3.7, 3.8 e 3.9 correspondem as matrizes de rigidez dos pórticos P1, 

P2, P3, e P4 respectivamente. 

 

[𝛽,𝑃1] = [
1549344,209 403200 150596,799

403200 1549344,209 150596,799
150596,799 150596,799 81403,67516

] (3.5) 

[𝛽,𝑃2] = [
1391270,973 403200 93330,47437

403200 1391270,973 93330,47437
93330,47437 93330,47437 39715,09548

] (3.6) 

[𝛽,𝑃3] = [
1549344,209 403200 150596,799

403200 1549344,209 150596,799
150596,799 150596,799 81403,67516

] (3.7) 

[𝛽,𝑃4] = [
2055897,078 403200 425964,913

403200 2055897,078 425964,913
425964,913 425964,913 387240,83

] (3.8) 

 

O vetor ሼ∆ሽ das incógnitas corresponde ao valor de deformação na direção 

analisada para que a estrutura esteja em equilíbrio estático. O valor  ∆1 equivale, 

nesse caso, ao valor de rotação do nó B em radianos, enquanto ∆2 é o valor da rotação 

do nó C e ∆3 é o deslocamento horizontal em metros do nó C (igual ao deslocamento 
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do nó B) devido ao esforço horizontal unitário. Basta então que se calcule o valor de 

∆3 para que se possa obter a posição do centro elástico transversal da mesoestrutura 

da ponte. 

As equações 3.9, 3.10, 3.11 e 3,12 correspondem aos valores de ∆3 obtido para 

cada um dos pórticos avaliados. 

 

∆3,𝑝1≅ 1,72 × 10−5 𝑚,  (3.9) 

∆3,𝑝2≅ 3,33 × 10−5 𝑚,  (3.10) 

∆3,𝑝3≅ 3,72 × 10−5 𝑚,  (3.11) 

∆3,𝑝4≅ 4,17 × 10−6 𝑚.  (3.12) 

 

Consequentemente os valores das constantes de mola que representam a 

rigidez transversal de cada pórtico conforme a Figura 3.5 apresentada no item 3.4  

resultaram nos valores correspondentes às equações 3.13, 3.14, 3.15 e 3.16: 

 

𝑘1 = 58173,06 𝑘𝑁/𝑚, (3.13) 

𝑘2 = 30006,86 𝑘𝑁/𝑚,  (3.14) 

𝑘3 = 58173,07 𝑘𝑁/𝑚,  (3.15) 

𝑘4 = 239669,51 𝑘𝑁/𝑚. (3.16) 

 

A posição do CET (𝑑) pode ser, portanto, calculada conforme a equação (2.6) 

pela média ponderada entre as rigidezes das posições de cada pórtico. O valor 

encontrado para o modelo aqui analisado foi de 𝑑 = 53,7𝑚 conforme mostrado na 

Figura 3.12. 

 

Figura 3.12 - Posição do CET da ponte estudada 

 

Fonte: Autoria própria (2023) 
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3.5. Apresentação da planilha de cálculo. 

Para facilitar o desenvolvimento da solução do problema para o cálculo da 

rigidez transversal do pórtico foi construída uma planilha eletrônica de cálculo que 

resolve os esforços através do método dos deslocamentos para a condição na qual o 

pórtico se encontra bi engastado com uma força horizontal no topo. Na Figura 3.13 a 

seguir pode-se observar a tela principal da planilha desenvolvida. 

 

Figura 3.13 - Visão geral da planilha de cálculo 

 

Fonte: Autoria própria (2023) 

 

As células destacadas em cor verde são os campos editáveis nos quais o 

usuário deve alterar os parâmetros de cálculo de acordo com a sua necessidade. Na 

Figura 3.14, os campos correspondentes aos dados de entrada referentes à altura e 

largura do pórtico, bem como a força horizontal aplicada. 

Entradas

H (m) L (m) F (KN)

7,4 6 1

Trecho Classe E (KN/m²) b (m) h (m) Ø(m) I (m4) #VALOR!

AB 25 28000000 1 0,049087385

BC 25 28000000 0,3 1,2 0,0432

CD 25 28000000 1 0,049087385

β10 β11 β12 β13

0 1549344,209 403200 150596,799

β20 β21 β22 β23

0 403200 1549344,209 150596,799

β30 β31 β32 β33

-1 150596,799 150596,799 81403,67516

βi0

0 1549344,209 403200 150596,799 7,94582E-07 -7,7909E-08 -1,3258E-06 1 0 0

0 403200 1549344,209 150596,799 -7,7909E-08 7,94582E-07 -1,3258E-06 0 1 0

-1 150596,799 150596,799 81403,67516 -1,3258E-06 -1,3258E-06 1,71901E-05 0 0 1

{Δ} = -[β]^-1*{βi0}

Δ

-1,3258E-06

-1,3258E-06

1,71901E-05

E=E0+Δ1*E1+Δ2*E2+Δ3*E3

MB2 MC1

1,603742694 -1,60374269

MB1 MC2

1,603742694 -1,60374269

MA MD

-2,09625731 2,096257306

I

Variáveis

Propriedade do Concreto Propriedades Geométricas

β β^-1
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Figura 3.14 - Inserção de dados globais do pórtico 

 

Fonte: Autoria própria (2023) 

 

A Figura 3.15 destaca os campos referentes à inserção dos dados referentes 

às propriedades do material, como a classe do concreto (fck), bem como as 

propriedades geométricas da seção, correspondente à inércia da seção em cada 

trecho do pórtico. 

 

Figura 3.15 - Inserção das propriedades das seções para cada trecho do pórtico 

 

Fonte: Autoria própria (2023) 

 

Em seguida a planilha calcula a matriz de rigidez conforme as condições 

apresentadas na Figura 3.6 presente no item 3.4. O parâmetro 𝛽1𝑗 correspondente a 

rotação em B, 𝛽2𝑗 correspondente a rotação em C e 𝛽3𝑗 correspondente ao 

deslocamento horizontal de C. 

Após a solução do sistema [𝛽𝑖𝑗] × ሼ∆𝑖ሽ = ሼ𝛽𝑖0ሽ e obtenção dos valores parciais 

de deformação para que o pórtico esteja em equilíbrio estático ሼ∆𝑖ሽ, calculam-se os 

momentos fletores nos nós do quadro através da expressão 3.17. 

 

𝐸 = 𝐸0 + ∑ 𝐸𝑖∆𝑖 (3.17) 
 

3.6.  Análise através da modelagem tridimensional no Robot Structural Analysis©. 

O desenvolvimento desta metodologia iniciou-se com a inserção do modelo 

estrutural da ponte no Robot©. A Figura 3.16 apresenta o modelo pronto, 

considerando as dimensões apresentadas no item 3.1. Outras vistas podem ser 

observadas no apêndice A do presente trabalho. 

H (m) L (m) F (KN)

7,4 6 1

Variáveis

Trecho Classe E (KN/m²) b (m) h (m) Ø(m) I (m4)

AB 25 28000000 1 0,049087385

BC 25 28000000 0,3 1,2 0,0432

CD 25 28000000 1 0,049087385

Propriedade do Concreto Propriedades Geométricas
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Figura 3.16 - Modelo tridimensional da ponte no Robot© 

 

Fonte: Autoria Própria (2003) 

 

Como o objetivo é comparar os resultados obtidos através do modelo no 

programa Robot© com os demais métodos, algumas considerações foram feitas de 

forma que se aproxime às hipóteses admitidas no modelo estrutural analítico definido 

anteriormente. Para isso foi necessário definir inicialmente as distancias e as alturas 

dos pilares através de uma malha de pontos. 

Primeiramente a estrutura foi lançada através de barras, e em seguida definidas 

as seções e os materiais de cada uma dessas barras. O material de todas as peças 

foi definido como concreto classe C25. Os pilares foram definidos com a seção circular 

de 100 cm de diâmetro, as longarinas com seção 100 cm x 225 cm, as transversinas 

com 120 cm x 30 cm. As defensas foram também inseridas com uma seção em forma 

de “L”, conforme ilustra a Figura 3.17. 

 

Figura 3.17 - Seção transversal das defensas utilizada no modelo tridimensional 

 

Fonte: Autoria própria 
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A partir deste modelo tridimensional foi possível definir a posição, a direção e a 

intensidade dos carregamentos que atuarão na estrutura, bem como se é uma carga 

concentrada, distribuída ou uma força aplicada a uma área. Como o foco deste estudo 

é o comportamento da estrutura quando solicitada pelas rajadas de vento, este foi o 

único carregamento inserido no modelo aqui analisado. 

O programa Robot© possui recursos capazes de simular o fluxo de ar através 

da estrutura e produzir mapas de pressão nas superfícies desta. Para isso basta que 

o usuário defina os seguintes parâmetros: velocidade do vento, direção de atuação, 

nível do terreno a partir do qual ocorre a pressão, e também é necessário indicar quais 

elementos estarão expostos ao vento. Esses parâmetros foram definidos como 

apresentado na Figura 3.18. 

 

Figura 3.18 - Janela para configuração dos parâmetros de vento no Robot© 

 

Fonte: Autoria própria (2023) 

 

O vento simulado atua na direção transversal a seção da ponte, com uma 

velocidade de 31 m/s, e o nível do terreno está a 9,40 m abaixo do plano de referência 

utilizado na construção do modelo tridimensional. Considerou-se que a origem do 

modelo está no topo do pilar por uma questão de praticidade, e todas as peças 

modeladas estarão expostas ao vento. O mapa de pressões obtido através desta 

simulação pode ser observado na Figura 3.19. 
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Figura 3.19 - Mapa de pressões gerados pela simulação CFD do Robot© 

 

Fonte: Robot Structural Analysis© (2023) 

 

Através dessas pressões o software definiu automaticamente cargas estáticas 

aplicadas em várias posições da estrutura, porém as cargas mais relevantes foram as 

que atuam nas superfícies das defensas, com valor de 0,37 kN/m, e também as cargas 

nas superfícies da viga longarina com valor de 0,78 kN/m.  
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4. Resultados e discussões. 

O presente capítulo tem como finalidade apresentar as comparações dos 

resultados obtidos através das diferentes metodologias desenvolvidas. Os parâmetros 

comparados foram as reações de apoio horizontais e as reações de momentos na 

base dos pilares. 

O carregamento de vento considerado nas análises para o modelo que 

considera a aplicação do CET e no modelo simplificado de áreas de influência foi 

determinado conforme as diretrizes das normas ABNT NBR 6123 (2013) e também 

aplicando-se as diretrizes da antiga norma NB-2 (1961). O gráfico 4.1 compara os 

esforços horizontais totais devido ao vento obtidos através de cada uma destas 

abordagens. Os casos considerados conforme descritos no item 3.2 se referem às 

situações de carregamento e estão relacionados à ocupação da ponte e à geometria 

da defensa que pode ser maciça, impedindo o fluxo de ar, ou vazada, permitindo a 

passagem do ar. 

 

Gráfico 4.1 - Comparativo entre os esforços horizontais devido ao vento  

 

Fonte: Autoria própria (2023) 

 

Ao se comparar a consideração das pressões de vento calculada pela norma 

atual e o valor padrão da norma NB-2 (1961), observou-se um aumento de 116,69% 

para o caso de carregamento 1. Já para o caso de carregamento 2, o aumento foi 

de118,62%, enquanto que no caso 3 o aumento foi de 42,61%. Este comportamento  

158,35
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253,13
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era esperado, uma vez que na norma ABNT NBR 6123 (2013) a pressão resultou em 

valor menor, pois são levados em consideração fatores que influenciam na pressão 

de vento como altura da edificação e velocidade básica do vento na região, enquanto 

na metodologia da norma antiga são adotados valores mais conservadores. 

Utilizando a função do Excel de “atingir meta” para encontrar a velocidade 

básica de vento que retornaria o mesmo carregamento de vento em cada um dos 

casos observados, obteve-se os seguintes resultados: seria necessário que a 

velocidade básica do vento atingisse o valor de 45,7 m/s para que o caso de 

carregamento 1 alcance valores equivalentes ao que é indicado pela antiga NB-2;  

Para o segundo caso de carregamento, o valor a ser alcançado seria de 45,9 m/s; E 

para o caso de carregamento 3, a velocidade básica necessária seria de 37 m/s. 

Quanto à distribuição dos esforços entre os apoios do tabuleiro, é possível 

comparar a distribuição através do CET conforme a equação 2.7 com a aplicação da 

metodologia simplificada. Os esforços obtidos para cada uma das metodologias 

podem ser observados no Gráfico 4.2, que apresenta o caso de carregamento 1 (ponte 

descarregada com defensas maciças). Neste gráfico, a cor azul indica os resultados 

obtidos através da aplicação do CET, e em cor verde estão os resultados referentes 

à aplicação da metodologia de áreas de influência dos apoios.  

 

Gráfico 4.2 - Comparação do esforço transmitido para o pórtico 

 

Fonte: Autoria própria (2023) 
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Observou-se grandes discrepâncias, entre os dois métodos, pois no caso da 

metodologia simplificada por áreas de influência, os pilares mais carregados são os 

mais centrais, enquanto na outra, com a consideração da rigidez transversal, os 

maiores esforços resultantes estão atuando nos pilares mais extremos. Isso ocorre 

pois, na metodologia simplificada, a única variável que é influência no resultado é a 

distância entre os pilares, ou seja, a área de influência compreendida por estes 

elementos estruturais. Enquanto através da aplicação do CET, é a relação entre as 

rigidezes dos pórticos que atua como critério de distribuição dos esforços,  sendo que 

os pilares mais distantes do CET e os pórticos mais rígidos recebem a maior parcela 

de carga. 

Avaliaram-se duas formas para considerar a transmissão dos esforços de vento 

que atuam na superestrutura para a mesoestrutura. Uma maneira consiste em 

desprezar a matriz de rigidez do pórtico transversal e dividir o carregamento horizontal 

de vento de forma que metade do carregamento seja transmitido para cada um dos 

pilares que compõem o quadro. Esta consideração apesar de levar a resultados mais 

conservadores não aparenta ser uma consideração absurda , tendo em vista a rigidez 

axial da viga travessa, e o procedimento é vantajoso devido a praticidade das 

operações. Outra opção também avaliada é através do método dos deslocamentos, 

sendo o mesmo utilizado para resolver o problema da rigidez transversal do pórtico. 

Para isso, substituiu-se o valor de carga horizontal unitária na planilha eletrônica 

desenvolvida pela parcela do carregamento destinado ao pórtico transversal. Assim, 

é a rigidez do conjunto que realiza a distribuição entre os dois pilares componentes 

do pórtico. Para comparar essas duas metodologias, propõe-se utilizar como exemplo 

o carregamento do caso 1 obtido segundo as diretrizes da antiga norma NB – 2 (1961), 

cujos resultados são apresentados no Gráfico 4.3. 
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Gráfico 4.3 – Comparativo das metodologias de transferência dos momentos para as fundações 

 

Fonte: Autoria própria (2023) 

 

Através da simples multiplicação da metade da carga horizontal pela altura do 

pórtico, obtém-se resultados mais conservadores apresentando uma diferença de 

cerca de 75% em relação ao cálculo do esforço aplicando-se o método dos 

deslocamentos. 

Na análise através do programa Robot© a carga de vento foi gerada 

automaticamente pelo software após a simulação do fluxo de ar que passa pela 

estrutura. A partir desse carregamento foram então obtidas as seguintes reações, 

apresentadas na Figura 4.1. 

 

Figura 4.1 - Reações de apoio obtidas pelo processamento no Robot©

 

Fonte: Robot Structural Analysis© (2023) 
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Algumas observações podem ser feitas após o processamento no modelo do 

programa Robot©. Primeiro pode-se notar o surgimento de forças verticais nos apoios. 

Como o software simula o fluxo de ar por toda a ponte na direção desejada, este 

acabou gerando esforços verticais que comprimem ou aliviam as fundações. Para 

melhor avaliar estes efeitos, fez-se uma nova simulação numérica, porém restringindo 

a ação do vento somente à superfície da defensa e da viga longarina, considerando 

que apenas esses elementos barram o fluxo de ar. Os resultados de reações de apoio 

para esse novo modelo são apresentados na Figura 4.2. 

 

Figura 4.2 - Processamento com alteração das peças que bloqueiam vento 

 

Fonte: Autoria Própria (2023) 

 

Percebe-se que as reações verticais compõem um binário opositor ao sentido 

de giro imposto pelo vento. Também pode ser visto uma leve diferença entre os 

esforços horizontais e momentos que não haviam sido notados nos métodos 

anteriores. 

Por fim, comparam-se os resultados abordados pelas três metodologias. Como 

a metodologia simplificada tem o propósito de ser de simples desenvolvimento, optou-

se por considerar para esta o carregamento de vento sugerido pela antiga norma NB-

2 (1961), e a transferência dos esforços para os apoios será considerada de forma 

simples por se tratar de conduta mais conservadora. Já para a metodologia com 

aplicação do CET foram utilizadas as diretrizes da norma NBR 6123 (2013) em relação 

à pressão do vento, e a transferência dos esforços para a fundação foi considerada 
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através da aplicação da matriz de rigidez. A simulação do modelo no programa Robot 

ocorreu sem restrição da superfície de exposição ao vento. A Tabela 4.1 a seguir 

resume os resultados destas comparações. 

 

Tabela 4.1 - Comparativo dos esforços obtido pelas três metodologias 

 

Fonte: Autoria própria (2023) 

 

A metodologia através do modelo tridimensional do software apresentou os 

resultados menos conservadores. Isso pode ser explicado pelo fato de que o modelo 

tridimensional consegue representar de forma mais precisa a rigidez da estrutura 

como um todo, além de permitir a adoção de critérios mais refinados para a carga de 

vento, como a técnica de Dinâmica dos Fluidos Computacional (CFD), resultando em 

uma análise mais confiável. O Gráfico 4.3 a seguir mostra o percentual de diferença 

das metodologias analíticas em relação ao modelo tridimensional do programa 

Robot©. 

 

Gráfico 4.4 - Diferenças percentuais em relação ao processamento no Robot©. 

 

Fonte: Autoria própria (2023) 

 

Fy (kN) Mx (kN.m) Fy (kN) Mx (kN.m) Fy (kN) Mx (kN.m)

Pórtico 1 -21,54 77,74 -27,92 117,05 -34,31 253,91

Pórtico 2 -10,19 42,91 -11,01 57,35 -51,47 483,81

Pórtico 3 -12,07 42,53 -13,14 55,11 -51,47 380,87

Pórtico 4 -19,67 44,86 -27,10 71,85 -34,31 150,98
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Percebe-se que os resultados obtidos através da metodologia que considera a 

rigidez transversal superestimaram os esforços horizontais em 38% em relação ao em 

relação ao resultado do modelo tridimensional do programa Robot©, e os momentos 

fletores na base dos pilares foram cerca de 60% maiores. As diferenças observadas 

entre os resultados do modelo do Robot© e a metodologia simplificada de cálculo por 

áreas de influência são ainda mais significativas. 

  



52 
  

5. Considerações finais 

O primeiro objetivo específico consistia em estudar diferentes metodologias 

para consideração da ação do vento em estruturas de pontes. Foram analisadas três 

metodologias distintas, dentre modelos planos e modelos tridimensionais. 

O segundo objetivo específico era de simular a ação do vento para seções 

usuais considerando essas diferentes metodologias, e este objetivo foi então 

alcançado com a aplicação das metodologias considerada através da ponte modelo, 

do tipo ponte em viga de concreto armado, extraída de uma referência clássica sobre 

o tema (PFEIL, 1979). 

O terceiro objetivo específico consistiu em realizar um comparativo entre os 

resultados obtidos através das diferentes metodologias. Observou-se inicialmente 

haver as grandes discrepâncias de resultados numéricos de cada metodologia 

considerada. Algumas simplificações podem levar a percepções equivocadas a 

respeito do comportamento de uma estrutura, como se nota no caso da consideração 

do método simplificado por áreas de influência, pois para a seção de ponte estudada 

esta metodologia apontou que os pilares mais carregados seriam os centrais, 

enquanto as outras metodologias, que levam em consideração o comportamento dos 

pórticos transversais, os pilares mais carregados eram os pilares mais extremos. 

Também se observou os resultados através do cálculo do CET, onde as diferenças 

em relação ao método computacional atingiram cerca de 60%, o que pode ser 

justificável pelo fato do método dos deslocamentos não levar em conta alguns efeitos 

da estrutura tridimensional como a hipótese na qual se desprezam as deformações 

axiais das barras, por exemplo. 

É importante também considerar que a norma antiga NB-2 (1961) não é mais 

adequada para a avaliação da ação do vento nas estruturas de pontes, uma vez que 

ela apresenta valores extremamente conservadores para a pressão do vento. Embora 

a versão atual da NBR 6123 (2013) não cubra completamente casos de pontes, a 

adoção de outras normas internacionais, como o Eurocode, pode ser uma alternativa 

mais precisa e confiável. 

Percebe-se que para realização de uma análise estrutural, é preciso assumir 

algumas hipóteses acerca do comportamento da estrutura. Porém a depender das 

considerações realizadas, os resultados podem distanciar-se bastante dos níveis 

considerados aceitáveis. De maneira geral, os modelos mais simples resultam em 
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análises imprecisas, tendendo a soluções mais conservadoras, enquanto modelos 

mais complexos alcançam maior precisão. Soluções computacionais tendem a 

soluções mais econômicas pois, devido à grande capacidade de processamento dos 

computadores atuais, os softwares de análise estrutural são capazes calcular modelos 

estruturais extremamente complexos com inúmeros parâmetros em um tempo curto. 

Como sugestões de trabalhos futuros sugere-se aplicar e comparar outras 

metodologias, como por exemplo as descritas em normas internacionais, com a 

consideração de hipóteses distintas daquelas aqui adotadas. Também podem ser 

estudados outros tipos de tipologias de pontes, ou talvez desenvolver as metodologias 

aqui apresentadas acrescentando outras hipóteses de carregamento, como avaliar 

melhor os efeitos da carga do vento sobre veículos que transitam por sobre a estrutura 

da ponte. 
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ANEXO A - PONTE MODELO 
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ANEXO B – MAPA DE ISOPLETAS DO TERRITÓRIO BRASILEIRO (ABNT NBR 

6123:2013) 

 

  



59 
  

ANEXO C – PARAMETROS PARA CÁLCULO DO COEFICIENTE 𝑺𝟐 (ABNT NBR 

6123:2013) 

 

  



60 
  

ANEXO D – TABELA DE COEFICIENTES DE RIGIDEZ- (ZUMAETA, 2013) 
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APENDICE A – VISTAS DO MODELO TRIDIMENSIONAL DA PONTE 

 

VISTA SUPERIOR 

 

 

VISTA FRONTAL 

 

 

VISTA POSTERIOR 

 

 

VISTA LATERAL ESQUERDA   VISTA LATERAL DIREITA 

 

      

 


