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“Construimos muros demais e pontes de
menos”

(Isaac Newton)



RESUMO

As pontes sdo estruturas cuja finalidade € levar acessibilidade a regifes
isoladas. O dimensionamento de uma ponte, como de qualquer outra estrutura, parte
da previsdo das cargas permanentes e variaveis que irdo atuar sobre esta. O vento é
um exemplo de carga variavel que produz grande impacto no desempenho e
durabilidade de uma ponte, porém ndo ha atualmente diretriz especifica para este tipo
de consideragcdo nas normas brasileiras vigentes. Este trabalho tem como objetivo
estudar os efeitos estaticos causados pela acdo do vento em uma secao convencional
de ponte, comparando trés metodologias para consideracdo 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 necesséaria a
aplicacdo de um método de solucdo de porticos hiperestaticos durante o seu
desenvolvimento. A terceira metodologia parte da hipétese de areas de influéncias
equidistantes com a finalidade de simplificar a realizacdo de uma analise estrutural
em modelos planos. Com os resultados obtidos foi possivel perceber as diferencas
entre as consideracdes de cada modelo, bem como a influéncia destas diferencas nos
esforcos atuantes na estrutura. Pretende-se através desse estudo contribuir para a
discussdo a respeito da aplicabilidade de algumas simplificagbes comumente
adotadas na fase de projeto de uma estrutura de ponte de concreto armado.

Palavras-chave: Pontes. A¢do 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.



LISTA DE FIGURAS

Figura 2.1 — Delimitacdo das areas de Influéncia dos apoios .............cccveeeeeeeernnns 21.
Figura 2.2 — Elementos que influenciam na forga F.............cccccuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiine 21.
Figura 2.3 — Posicao relativa do CET ........ooooviiiiiiiie e e e 22.
Figura 2.4 — Exemplo de deslocabilidade interna..............ccccuueeeeieiieiimiiiiiiie 25.
Figura 2.5 — Exemplo de deslocabilidade externa............ccccoeeveieeiieieiiiiiiiie e 25.
Figura 3.1 — Vista isométrica modelo estrutural da ponte ............cccccoevveeiiiiieeennnne 28.
Figura 3.2 — Vista lateral do modelo estrutural analitiCo...........cccccooviiviiiiieiniennnnnns 29.
Figura 3.3 — Vista frontal do poértico plano da mesoestrutura...........cccccceeeeeeeeeeennnns 29.
Figura 3.4 — Area de influéncia compreendida por cada um dos porticos............... 32.
Figura 3.5 — Posicéo dos apoios do tabuleiro da ponte.............cccevvvvviiiiiiieeeeeeeeenns 33.
Figura 3.6 — Modelo estrutural analitico do portico plano da mesoestrutura............ 33.

Figura 3.7 — Deslocamentos restringidos conforme o método dos deslocamentos.36.

Figura 3.8 — Sistema principal (método dos deslocamentos).........ccccccceeeieeeeeeeeennns 36.
Figura 3.9 — Sistema Auxiliar 1 (método dos deslocamentos)............cccuvveeeeeeeennnnns 37.
Figura 3.10 — Sistema Auxiliar 2 (método dos deslocamentos)...........cccueeeeeeeeeennnns 37.
Figura 3.11 — Sistema Auxiliar 3 (método dos deslocamentos)...........cccceeeeeeeeeenenns 38.
Figura 3.12 — Posi¢ao do CET da ponte estudada..................eeuveeiiimiiemeiiiiiiniiiinnnn. 39.
Figura 3.13 — Visado geral da planilha de calculo...............ccccoeoiiiiiiiiiiii e, 40.
Figura 3.14 — Insercéo de dados globais do portiCo...........ccceeeeeeeiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeens 41.

Figura 3.15 — Insercao das propriedades das secdes para cada trecho do pértico 41.
Figura 3.16 — Modelo tridimensional da ponte no RoObot© ............ccccceeeiiiieeeeennn, 42.
Figura 3.17 — Secdao transversal das defensas utilizada no modelo tridimensional.42.
Figura 3.18 — Janela para configuracdo dos parametros de vento no Robot® ....... 43.
Figura 3.19 — Mapa de pressoes gerados pela simulagcdo CFD do Roboto............ 44,
Figura 4.1 — Reac0des de apoio obtidas pelo processamento no Roboto© ............... 48.

Figura 4.2 — Processamento com alteracdo das pecas que bloqueiam o vento......49.



LISTA DE TABELAS E GRAFICOS

TABELAS

Tabela 2.1 — Presséo de vento de acordo com o tipo de utilizacdo ........................ 20.
Tabela 3.1 — Largura e altura dos poérticos estudados ............ceeevveeeeiirveeiiiiiieeeeeenn, 35.
Tabela 3.2 — Propriedades fisicas e geométricas comuns entre 0s porticos........... 35.
Tabela 4.1 - Comparativo dos esforcos obtido pelas diversas metodologias.......... 50.
GRAFICOS

Gréfico 4.1 — Comparativo entre os esfor¢os horizontais devido ao vento.............. 45.
Grafico 4.2 — Comparacao da carga transmitida para 0 portico .............cceevvvvvvvnnnnn. 46.

Gréfico 4.3 — Comparativo das metodologias de transferéncia dos momentos para as
18] 010 F= o0 LTS S PP PPPPPPPPP 48.

Grafico 4.4 — Diferencas percentuais em relacdo ao processamento no Robot®© ...50.



LISTA DE ABREVIATURAS E SIMBOLOS
ABREVIATURAS

ABNT — Associacédo Brasileira de Normas Técnicas.

NBR — Norma Técnica Brasileira.

NB-2 — Norma Técnica Brasileira (Antiga norma de pontes).

CET - Centro elastico transversal.

CFD — Computational fluid dynamics (Dinamica dos fluidos computacional).

BIM — Building information modeling (Modelagem de informacao da construcao).
SIMBOLOS

C, — Coeficiente de arrasto.

q — Pressao que atua sobre a superficie perpendicular a dire¢cdo do vento.

A - Area da superficie perpendicular a direc&o do vento.

F, — Carga de vento

V, — Velocidade basica do vento.

S, — Fator topogréfico de ponderacédo da velocidade do vento (NBR 6123:2013).
S, — Fator de “rugosidade do terreno” para ponderacgao da velocidade do vento.
S; — Fator risco de vida humana para ponderacao da velocidade de vento.

Vi — Velocidade caracteristica do vento.

k — Rigidez.

6 — Flexibilidade.

A — Deslocamento.

d — Posicdo do baricentro.

F — Resultante de forca de acao do vento.

K — Somatoério das rigidezes de todos 0s apoios.

x — Excentricidade do ponto entre o baricentro da for¢ca de vento e o CET.

k; — Rigidez correspondente a cada apoio.

x; — Distancia de cada apoio ao CET.

[B:;] — Matriz de rigidez.

b — Base do retangulo.



h — Altura do retangulo.

I — Inércia da secao retangular

Iy — Inércia da secdo circular.

D — Diametro do circulo.

T — numero pi (Tr = 3.14159265359...).

E — Modulo de elasticidade do concreto.



SUMARIO

I 01 o Yo 11 o= Lo J P 14
O T O T 1= 1Y/ 0 1 PP 15
I I R @ T o] 11 1Yo T 1= = | 15
1.1.2.  ODbjetivOS @SPECITICOS. ....ccceiiiieiiiiie e 15
1.2, JUSHFICALIVA. ...uuie e e e e e e e e e e e e e eeanann s 15
1.3 MEtOUOIOGIA. ..o 16
1.4. Apresentacdo da MonOgrafid. ........cooooeeeiieiiieeeeeeeee 17
2. Revisdo bibliografica.......cccceieeiii i 19
2.1. Ac0es provenientes de rajadas de VENtO. .........cccevveeeeiiiiiiiiiiiii e, 19
2.2. O CAICUIO O VENLO. ..ccoiiiieieiiiieeeeeeeeeee e 19
2.2.1. Procedimento de célculo segundo a NBR 6123 (2013)...........cccevvvrnnnn. 19
2.2.2. Procedimento de célculo segundo a NB-2 (1961) - Antiga norma de
010 01 (=3P 20
2.3, Mé&todo SIMPIIfICAO. ......ueeeiiieeiiiiiiiiiiee e 20
2.4. Método analitico — Célculo centro elastico transversal (CET). ..........cccuueeee. 22
2.4.1. Solucdo da rigidez transVersal..........ccccccvvviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee 23
2.4.1.1. Método dos deslocameNntOS .........cevvvvvviiiiiiiiieiiiiiieeeeieeeee e 24
2.5. Robot Structural ANalySiS© ...........ccooiiiiiiiiiiiiiii 26
2.5.1. Simulacéo de carregamento de VENO .........ccceeeeeeviveiiiiiiiiiie e, 26
3. DESENVOIVIMENTO oo 28
3.1. Modelagem da @StrULUIa. ...........oouuiiiiiiee e 28
3.2. Célculo do carregamento de VENLO.........cccovviiiiiiiiii e 30
3.2.1. Calculo utilizando a metodologia da NBR 6123 (2013) .........cccvvvveeennnn. 30
3.2.2. Calculo utilizando a metodologia da NB-2 (1961)........ccccceeevviiiiiiieeennnnn. 31
3.3. Andlise simplificada (areas de influéncia dos apoios). ..........cccceveeeriiiinnnnee. 32
3.4. Andlise através do centro elastico transversal. ..........ccccooccviiiiiiiieeeiniiienee 32
3.4.1. Propriedades geométricas das se¢c0es do pOrtiCo. ..............eevveeervrnnnnnns 34
3.4.2. Propriedades do material...........coooeeiiiiiiiiiiiiiic e 34
3.4.3. Solucéo do portico pelo método dos deslocamentos................eevvvvennnes 35
3.5. Apresentacdo da planilna de Calculo...........cccccvvvviiiiiiiiiiii 40
3.6. Analise através da modelagem tridimensional no Robot Structural Analysis®©.
..................................................................................................................... 41
4. Resultados € iSCUSSOES. ...cciiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee e 45

5. CoNSIderagies fINAIS .......coooiiieeei e 52



REFERENCIAL BIBLIOGRAFICO ...ooee oottt et aerne s 54

ANEXO A - PONTE MODELO......cittiiiiiiiiiiiiieii e 56
ANEXO B — MAPA DE ISOPLETAS DO TERRITORIO BRASILEIRO (ABNT NBR
812312003 oo 58
ANEXO C — PARAMETROS PARA CALCULO DO COEFICIENTE 52 (ABNT NBR
BL23:200L3) .iiiiieiie et e e e e e e e e e e e e e s 59
ANEXO D — TABELA DE COEFICIENTES DE RIGIDEZ- (ZUMAETA, 2013)......... 60

APENDICE A - VISTAS DO MODELO TRIDIMENSIONAL DA PONTE. ................. 61



1. Introducéo.

Pontes séo estruturas cuja finalidade € vencer uma descontinuidade em uma
via, seja ela um curso d’agua ou uma depressao na topografia do terreno. Sua
importancia se da ao fato de levarem acessibilidade a regides isoladas.

Para que um projeto estrutural apresente um bom desempenho, ele deve ser
seguro, econdmico e duravel. A fim de que essas condi¢cdes sejam atingidas é
fundamental considerar a influéncia de a¢cdes que causem impactos a estabilidade de
uma determinada estrutura, conforme a norma ABNT NBR 6118 (2014). As ac¢0es
atuantes podem ser do tipo permanentes e variaveis. O vento é um exemplo de acao
variavel que influencia diretamente no desempenho de pontes.

Atualmente a norma de estruturas de pontes ABNT NBR 7187 (2021)
estabelece que para a consideracdo dos esforcos 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 versao atual
da norma NBR 6123 ndo possui diretriz especifica para tratar de sec¢des de pontes,
viadutos e passarelas.

Devido a esta caréncia das normas brasileiras, alguns projetistas acabam
adotando solucdes simplificadas, porém tais simplificacdes podem levar a resultados
muito divergentes da realidade a depender das condi¢cdes de projeto consideradas na
andlise estrutural.

Para Sanderski, 2012: “[...] a realizacdo de ensaios em tunel de vento é a
melhor forma de estimar a resposta de estruturas como pontes sob a acéo do vento.”
porém este tipo de solucdo se torna bastante onerosa devido ao grande porte das
instalacdes necessarias para essa avaliacdo. Por essa razdo, a computacao grafica
pode se tornar uma grande aliada dos projetistas em busca da otimiza¢ao das suas
estruturas, através da modelagem 3D e da simulacdo de fenémenos fisicos como a
dindmica dos fluidos.

O presente trabalho compara os resultados obtidos através de trés modelos
para analise da acéo das rajadas de vento transversais a secdo da ponte. Comparou-
se a metodologia simplificada ou método das areas de influéncia, o0 método analitico

através do centro elastico transversal — CET, e o método computacional através da
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simulacdo da carga estatica de vento no software de analise estrutural ROBOT
Structural Analysis®©.

Sendo assim, esta pesquisa pretende colaborar com a &rea de analise de
pontes, tentando identificar até que ponto sdo aceitaveis simplificacées na concepc¢ao

estrutural das pontes.
1.1. Objetivos.

1.1.1. Objetivo geral.

Estudar os efeitos do vento em estruturas de pontes e comparar o0s resultados

obtidos através de diferentes metodologias.
1.1.2. Objetivos especificos.

» Estudar diferentes metodologias para consideracdo da acdo do vento em
estruturas de pontes;

= Simular a acdo do vento para sec¢Oes usuais considerando as diferentes
metodologias; e

= Comparar os resultados obtidos pelas diferentes metodologias ponderando
estas em relacdo as aplicacbes para projetos de pontes, viadutos e

passarelas.
1.2. Justificativa.

Pelo fato da atual versdo da norma brasileira ABNT NBR 6123 (2013) nao
possuir critérios especificos para pontes, percebe-se a necessidade de realizacédo de
estudos, para definir as diretrizes que melhor se enquadram nos problemas da
consideracao de vento nas secdes de ponte. Segundo Limas (2003) o vento constitui-
se em uma das principais a¢cdes neste tipo de estrutura, podendo inclusive ser fator
determinante nas condi¢des de estabilidade. Ao longo dos anos alguns acidentes ja
foram registrados devido a falhas na concepcéao estrutural envolvendo a relagao fluido-
estrutura existente entre o vento e as sec¢des de pontes.

Este trabalho visa contribuir com a engenharia civil, pois avalia se as
simplificagbes que comumente sdo realizadas durante a andlise estrutural podem ser
consideradas aceitaveis, ou se produzem resultados inadequados, o que esta

diretamente ligado a seguranca e economia do projeto.
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Também se considera como justificativa a necessidade de discusséo sobre a
atualizacao das normas técnicas que dizem respeito ao projeto de pontes, viadutos e
passarelas. E preciso maiores estudos para estabelecer as maneiras de se considerar
0 vento em geometrias de pontes e viadutos, pois em um primeiro momento aparenta
ser bastante grosseira a aproximacdo com solucdes para edificacbes retangulares
enquanto as dimensfes de uma ponte sdo bastante esbeltas e podem apresentar
diversas formas de secfes transversais em seus tabuleiros. para cada uma destas
secOes sao 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 eletrénica de célculo que soluciona o problema de andlise de rigidez de
um portico plano bi engastado com uma forga 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 consideragao dos esfor¢cos 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 concluséao,
dissertacdes, teses e livros tratando do tema acdes do vento nas secdes de pontes.

Na etapa seguinte foi definida a secdo 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 trés metodologias para consideracao dos esfor¢cos de vento que atuam na
superestrutura da ponte.

O primeiro método utilizado foi um método simplificado no qual os esforcos de
vento que atuam na superestrutura da ponte sao transmitidos para os pérticos de
forma proporcional a area de influéncia compreendida por eles. Este método de
calculo costuma ser empregado por projetistas devido a simplicidade dos calculos. O

segundo método avaliado, foi um que utiliza do conceito de centro elastico transversal,
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e leva em consideracao a rigidez transversal dos porticos para distribuir os esforcos.
E finalmente, utilizou-se a modelagem 3D no software de andlise estrutural da
Autodesk “Robot Structural Analysis”, o qual simula o fluxo do vento através da
estrutura por meio da analise computacional.

Foi desenvolvida uma planilha de calculo a fim de solucionar um portico
hiperestéatico bi engastado com uma carga horizontal aplicada no topo através do
método dos deslocamentos, o que facilitou o desenvolvimento dos calculos para
obtencgéo do centro elastico transversal. Calculou-se também através desta planilha
os esforcos 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 pressées de vento nas pontes, embora
esteja em desuso.

Os resultados extraidos da andlise dos trés métodos foram as reacfes de apoio
para cada um dos porticos que compde a mesoestrutura da ponte estudada. Apos
reunidos, os resultados foram comparados atentando-se para as discrepancias
causadas pelas simplificacdes realizadas em cada uma das metodologias avaliadas.

1.4. Apresentacdo da monografia.

Este trabalho esté dividido em 5 capitulos. Neste primeiro capitulo, foi realizada
uma introducédo a respeito do que sdo pontes e da importancia da consideracao das
acOes variaveis, em especifico o vento, no dimensionamento destas estruturas. Foi
feita a descricdo da metodologia adotada, dos objetivos e a justificativa para o
desenvolvimento do trabalho.

No segundo capitulo, sdo descritos 0os conceitos fundamentais relacionados ao
tema do estudo e apresentada a ferramenta de andlise estrutural Robot© da Autodesk
(2022).

No terceiro capitulo, sdo apresentados o modelo 3D da ponte inserido no
programa Robot© e o modelo analitico de porticos planos utilizados nas demais
metodologias. Também €& apresentado o desenvolvimento da planilha de célculo
utilizada para solucdo de um portico plano hiperestatico que atende as condi¢des de

projeto do modelo da tipologia de ponte a ser estudada.

No quarto capitulo, os resultados obtidos através das trés metodologias de

calculo propostas séo apresentados e comparados.
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O quinto capitulo esta reservado para as conclusdes observadas com este
trabalho e algumas consideracdes finais, como sugestfes para futuros trabalhos na

area.
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2. Revisao bibliogréfica.
2.1. AcOes provenientes de rajadas de vento.

Os deslocamentos do ar atmosférico séo chamados de vento, e ocorrem devido
as diferencas de pressado atmosférica entre duas regides distintas. (COSTA e LYRA,
2012). Ao ir de encontro a algum obstaculo a massa de ar deslocada pode exercer
esforcos de succédo e/ou de sobrepressédo sobre este, e a intensidade dos efeitos,
dependem de diversos aspectos, como questdes aerodindmicas do obstaculo, sua
geometria, a rugosidade da regido e ainda de aspectos meteoroldgicos.

2.2. O Calculo do vento.

As pressfes dinamicas do vento ocasionam carregamentos, que em muitas
situagdes encontradas na engenharia, podem ser analisados como estéticos, atuando
sobre uma superficie perpendicular & direcdo do vento e for¢a produzida por esta acédo
pode ser definida pela equacao (2.1.) (COSTA, 2013).

F,=C,xXqgX%xA (2.2)

Onde:
C,: coeficiente de arrasto;
q : pressao gque atua sobre a superficie perpendicular a direcdo do vento;

A : &rea da superficie perpendicular a direcdo do vento.

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

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

expressao (2.2):

q = 0,613 x V2 2.2)

Onde V, é a velocidade caracteristica do vento, que é obtida través do produto
da velocidade basica do vento (V,) observada na regido. A velocidade basica, por sua
vez pode ser extraida do mapa de isopletas disponibilizado na referida norma.

Aplicam-se ainda trés fatores S;, S, e S;, equacdo 2.3, 0s quais ponderam Vi, em
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funcdo da topografia da regido, das propor¢cdes da obra em relacdo as construcdes
que compdem a sua vizinhanga ou como nos termos da norma “rugosidade do terreno”

e do fator estatistico de risco.

Vi =Vy X5 X85, X583 (2.3)

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

Serdo consideradas as diretrizes de célculo e execucgédo de pontes de concreto
armado de acordo com a antiga norma brasileira NB-2 (1961), embora esta ja esteja
em desuso. A escolha da NB-2 se deve ao fato de que a mesma oferece uma
metodologia simplificada para o calculo das pressdes de vento que atuam nas pontes,
na qual a presséo de vento adota valores pré-determinados de acordo com o tipo de
veiculo que trafega sobre a ponte, conforme se resume na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Presséo de vento de acordo com o tipo de utilizacao.

o ~ Faixa acima da pista de Presséo de
Utilizagéo Ocupacgéao
rolamento vento
o Carregada 356m 1,0 kN/m?
Ferroviaria
Descarregada - 1,5 kN/m?
o Carregada 20m 1,0 kN/m?
Rodoviaria
Descarregada - 1,5 kN/m?
Carregada 1,7m 0,7 KN/m?Z
Pedestre
Descarregada - 1,5 kN/m?

Fonte: adaptado de NB-2/1961

2.3. Método simplificado.

A metodologia abordada aqui é analoga das areas de influéncia de pilares
utilizada para obtencdo das cargas de compressédo durante o pré-dimensionamento
de edificacdes. Alva (2007) define a area de influéncia de um pilar como sendo “[...] a
parcela da carga total do pavimento transferida a esse pilar.”. Este processo de
obtencdo de cargas nos pilares é um processo pratico empregado muitas vezes por
projetistas, porém a depender da distribuicdo das vigas pode produzir erros severos.
Ou seja, dependendo da forma como os esforcos séo transmitidos de um elemento

estrutural para o outro, essa consideracdo pode néo ser aceitavel.
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A area de influéncia, no caso dos pilares de edificacdes, € calculada a partir da
regido compreendida entre as mediatrizes dos segmentos de reta que unem os pilares
(ALVA, 2007). Extrapolando este conceito para a questao dos pérticos que apoiam a
superestrutura da ponte estudada e receberdo os esforgos transversais de vento, a
area de influéncia de cada um destes apoios corresponde a area de superestrutura
entre 0s meios de vaos a qual cada apoio pertence, conforme ilustra a Figura 2.1 a
sequir.

Figura 2.1 — Delimitagdo das areas de Influéncia dos apoios.

A1 A2 A3 A4

Fonte: Autoria propria (2023)

A altura da area de influéncia (h) serd definida como toda a faixa que
corresponde a superficie perpendicular a dire¢cdo do vento. A for¢a (F) qualquer a ser
aplicada sobre esse apoio equivale ao produto da area delimitada pela presséo
estatica de vento que atua sobre essa superficie, conforme mostrado na Figura 2.2.

Figura 2.2 - Elementos que influenciam na forca F.

q

L .
7

B
-
=

Fonte: Autoria propria (2023)
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Portanto, F pode ser expressa, conforme a Figura 2.2, através da equacgédo
(2.4):

F=hXLXq (2.9)

2.4. Método analitico — Célculo centro elastico transversal (CET).

O calculo das reacdes provocadas pelas a¢des horizontais transversais que
atuam na superestrutura da ponte parte da hipétese de que existe uma constante de
proporcionalidade entre os deslocamentos e as reacfes nos apoios, conforme Debs
e Takeya (2007). A partir dessa hipétese, o autor comenta a respeito dos conceitos
fundamentais de flexibilidade e rigidez onde:

Flexibilidade — é o deslocamento provocado a partir de uma forca unitaria.
Rigidez — € a forca necessaria para produzir um deslocamento unitario.

Essa constante de proporcionalidade (k) pode ser compreendida como sendo
analoga aquela observada e definida por Hooke em 1660 como a constante elastica

de uma mola através da equacéao 2.5.

F=—kxA (2.5)

O centro elastico transversal - CET é definido como o baricentro das rigidezes
na direcdo transversal da ponte. A posicdo desse baricentro (d) pode ser obtida
através da média das distancias dos demais apoios ponderados por suas respectivas
rigidezes, conforme a equacédo 1.8. A Figura 2.3 apresenta uma representacao grafica

de d e das distancias das rigidezes dos apoios.

Figura 2.3 - Posicao relativa do CET

P d4
d3 +
4

b

d2

!
I

ki1 k2 2k3 k4

b
o

Fonte: Autoria propria (2023)
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d = Zg—:" (2.6)

Os esforgos transversais produzidos pelo vento causardao um deslocamento
horizontal e uma rotacéo devido a excentricidade entre o centro elastico transversal
da ponte e o baricentro da carga de vento. Logo, o CET também pode ser definido
como o centro de rotacao do tabuleiro da ponte submetido a um esforgo transversal.
A distribuicdo dos esforcos € realizada segundo a expressao 2.7 (DEBS e TAKEYA.
2007).

Ri = (5 + P X xl’) X ki (27)

K = Ykixx?

Onde:

F: Resultante de forca de ag&o do vento;

K: Somatdrio das rigidezes de todos os apoios;

x: Excentricidade do ponto entre o baricentro da forca de vento e o CET;
k;: Rigidez correspondente a cada apoio; e

x;. Distancia de cada apoio ao CET.

Esta metodologia também foi abordada por Melo (2019) em sua tese que visava
contribuir com a analise dindmica da acéo de vento, onde o autor utilizou o conceito
de centro elastico da ponte para calcular o esfor¢o de vento distribuido em cada pilar,

para posteriormente aplicar em um modelo de analise computacional.

2.4.1. Solucao da rigidez transversal

Estruturas estaticamente indeterminadas ou hiperestaticas sdo todas as
estruturas cuja solucéo de seus esfor¢os internos e externos ndo sao possiveis de
serem obtidas apenas utilizando as equagbes de equilibrio de esfor¢os. Nessas
estruturas, o numero de reacdes é maior do que o numero de equacgbes, 0 que
caracteriza um sistema de equacdes indeterminado.

O modelo de ponte abordado neste trabalho possui uma mesoestrutura com

vinculagcdes internas rigidas e vinculagbes externas engastadas, portanto,
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recorreremos ao método dos deslocamentos para solucionar o problema da rigidez

transversal dos pérticos que compdem a mesoestrutura da ponte estudada.

24.1.1. Método dos deslocamentos

Sussekind (1980) descreve o método dos deslocamentos como um dos dois
grandes meétodos para solucdo de estruturas estaticamente indeterminadas. Outro
meétodo trata-se do método das forcas. O desenvolvimento do método dos
deslocamentos consiste em determinar inicialmente as deformacdes sofridas pelos
nés das diversas barras (deslocamentos lineares e rotacdes) e a partir disso obter os
esforcos internos da estrutura (momento fletor e esfor¢co cortante). Deve-se atentar
para o fato de que, em algumas aplicacdes deste método para pecas sujeitas a flexao,
sdo muitas vezes desprezadas as deformacgfes causadas por esforcos normais para
fins de simplificacdo das equacoes.

Para Martha (2010), “A solucao pelo Método dos Deslocamentos pode ser vista
como uma superposicdo de solucBes cinematicamente determinadas, isto é, de
configuraces deformadas conhecidas [...]". Assim, o estado deformado da estrutura
sera 0 somatoério das deformacdes correspondentes a casos mais basicos,
previamente conhecidos.

O método se desenvolve observando inicialmente o grau de deslocabilidade da
estrutura, que correspondera ao niumero de incégnitas necessarias para que ela seja
solucionada, onde a deslocabilidade pode ser dividida em interna e externa. A
deslocabilidade interna de pértico plano corresponde ao numero de ndés internos
rigidos que esta possui. Na Figura 2.4, essa deslocabilidade corresponde a liberdade

gue os nos B e C tem para girar.
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Figura 2.4 — Exemplo de deslocabilidade interna.

B C D}?

A
ANNNNN

Fonte: SUSSEKIND, 1980

A deslocabilidade externa, corresponde ao numero de restricdes impostas por
apoios de primeiro género necessarias para que todos os nés da estrutura sejam
impedidos de se deslocar linearmente. No exemplo da Figura 2.5, este deslocamento

€ impedido ao serem adicionados apoios de primeiro género nos nos 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 solu¢cdo destas estruturas seriam necessarios um
sistema principal e dois auxiliares, um para cada incognita(A).

As incognitas para este método sédo as deformacdes necesséarias conforme a
direcdo analisada por cada sistema analitico para que sejam conservadas as
condic¢des de equilibrio.

Desenvolve-se entdo o chamado sistema principal impedindo as
deslocabilidades internas e externas. A partir da solucdo do sistema principal obtém-

se o vetor dos termos de carga {;}-

25



Os sistemas auxiliares séo obtidos através da deformacao unitaria dos nos que
tiveram sua movimentacao impedida na construcdo do sistema principal. A partir deles
pode-se construir a matriz [3;;] denominada matriz de rigidez.

Os termos i e j das matrizes enunciadas correspondem a dire¢cdo cuja

deformacéo estd sendo avaliada e ao sistema analitico ao qual ela pertence. E

possivel escrever o sistema de equacdes conforme a expressao (2.8)

[B:] x {2} = {Bio} (2.8)
Cuja solucao se da pela equacao (2.9).
{7} = _[Bij]_l X {Bio} (2.9)

A solucdo deste sistema de equacdes sera o vetor {A;} das incégnitas.
2.5. Robot Structural Analysis©

O Robot Structural Analysis©, € um software de andlise 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 basica a analise e dimensionamento estrutural,
podendo realiza-la através de uma discretizacao de elementos finitos. Conta com uma
biblioteca de materiais pré-definidos, porém, permite ao usuario editar as propriedades
conforme a sua necessidade. Também é capaz de simular carregamentos diversos
como a carga movel de um veiculo que percorre uma ponte, e conta com uma
tecnologia para simular a dinamica dos fluidos, que incidem sobre uma estrutura.
Neste trabalho, no entanto, nenhum destes recursos foi empregado, mas somente a

ferramenta de simulacdo da presséao do vento, que sera descrita a seguir,
2.5.1. Simulagdo de carregamento de vento

Através da tecnologia de simulagcdo Computational fluid dynamics - CFD, o
programa Robot© é capaz de simular o fluxo de ar no entorno da estrutura. Nestas
simulagfes as estruturas inseridas no software sdo submetidas a um tanel de vento

virtual, o que permite ao usuario do programa visualizar as pressfes através de mapas
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de cores, e assim entender os efeitos do fluxo de ar mesmo em estruturas com
geometrias complexas.

Para que o software realize esta andlise, o usuéario deve fornecer dados de
entrada que caracterizam o perfil de vento a ser analisado, como velocidade e direcao,
conforme mostrou Gongalves (2022). Com os resultados obtidos através da simulacéo
CFD o software gera automaticamente os carregamentos estaticos de vento para fins

de dimensionamento.

27



3. Desenvolvimento
3.1. Modelagem da estrutura.

A sec¢do 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 rodoviarias no Brasil. Esta ponte consiste em uma
superestrutura cujo tabuleiro de 75 m de comprimento possui laje de 25 cm de
espessura. As lajes estdo apoiadas em vigas longarinas de sec¢éo retangular 100 cm
X 225 cm e vigas transversinas de 120 cm x 30 cm. A mesoestrutura € composta por
8 pilares de secéo circular com diametro @ 100 cm, divididos em 4 porticos. Os
porticos estéo distribuidos de forma que a ponte possui ao longo do seu comprimento
2 balancgos nas extremidades com 5 m de comprimento cada, e mais 3 vaos, onde o
vao central possui 25 m de extensdo e os demais vaos possuem 20 m cada. Sua
fundacao € do tipo tubuldo

Primeiramente se faz necessario definir um modelo estrutural analitico.
Segundo Martha (2010), um modelo € uma representacdo matematica da estrutura
real na qual sdo adotadas uma série de hipéteses simplificadoras, onde os elementos
estruturais como pilares, e vigas sao representados por linhas e as lajes séo
representados por superficies.

A primeira hipétese adotada no presente trabalho sera de que a mesoestrutura
da ponte sera definida por 4 poérticos 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 propria (2023)
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Outra hipotese considerada é que porticos P1, P2, P3 e P4 possuem as alturas
variaveis 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 fundacdo, como
ilustra a Figura 3.2. Uma terceira hipétese € de que as fundacdes apresentam
dimensdes que a tornam t&o rigidas que € possivel considerar que os pilares estejam

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

Figura 3.2 - Vista lateral do modelo estrutural analitico
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Fonte: Autoria propria (2023)

Os pilares que compde cada um dos porticos transversais foram considerados
bi engastado e estdo distanciados entre si por 6 m, como ilustra-se na Figura 3.3 a

sequir.

Figura 3.3 — Vista frontal do pértico plano da mesoestrutura
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Fonte: Autoria propria (2023)

Outra consideracéo realizada foi de que as pecas de concreto possuem moédulo
de elasticidade homogéneo no valor de 28GPa, tendo sido considerado para o
material uma resisténcia caracteristica (fck) de 25 MPa.

Para simplificar a analise ficou ainda determinado que o esfor¢o de vento seria

transmitido diretamente da superestrutura para o topo dos porticos que definem a
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mesoestrutura da ponte, sendo assim considerado como uma carga concentrada
resultante aplicada na direcdo horizontal. Esta Ultima consideracdo ndo se aplica ao
modelo tridimensional do Robot© pois a transmissao dos esforcos de vento para a
mesoestrutura da ponte sera realizada de acordo com a sua propria abordagem. As
demais hipoteses serdo utilizadas durante o desenvolvimento de todas as

metodologias abordadas neste trabalho.
3.2. Calculo do carregamento de vento.

Foram verificadas duas metodologias para obtencéo 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 definicdo da area de exposicao a pressao 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 macicos, e considerando mais uma
altura além da pista de rolamento que representaria um veiculo transitando sobre esta
ponte.

Definidas as areas de exposicdo, considerou-se trés casos distintos de
carregamento. O primeiro caso, denominado caso 1, seria 0 cenario em que a ponte
estaria descarregada e sem fluxo de veiculos. Neste caso, as defensas foram
consideradas macicas, também servindo de obstaculo ao vento. Ja o segundo caso,
denominado caso 2, seria similar ao anterior, porém considerando a possibilidade de
haver defensas vazadas, diminuindo assim a area de exposicdo ao vento. Por fim, o
terceiro caso, denominado caso 3, consiste na ponte carregada com veiculos.

A presséo do vento a ser considerada sera calculada a partir das diretrizes da
norma NBR 6123 (2013), aplicando-se a metodologia indicada para uma edificacao
de planta retangular, uma vez que ndo ha diretriz especifica para sec¢des de pontes
nesta versdo da norma. Também serdo feitas compara¢cdes com as recomendacdes
da antiga NB-2 (1961).

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

Para o calculo da acdo do vento em uma ponte € necessario conhecer as
condicOes locais a que esta ou sera submetida a estrutura. Por exemplo, consideram-

se as condi¢des atmosféricas da regido proxima a cidade de Manaus/AM. Utilizando-
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se 0 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 basica do vento (V). Por essa razdo, adotaremos para efeito de
comparacao dos métodos de calculo um V;, estimado em 31 m/s.

Para obtermos a velocidade caracteristica (V) multiplica-se o valor de V, pelos
fatores S, S, e S; conforme a equacgao 2.3. O fator S; corresponde a topografia do
terreno e por se tratar de terreno plano sera utilizado o valor de 1,0.

O fator S, pode ser obtido através dos parametros presentes no anexo C da
norma, extraido da tabela 1 da ABNT NBR 6123 (2013), aplicados na equacéo 3.1.

S, =bxEx (%) 3.1)

A estrutura aqui analisada foi considerada na categoria | (regido de lagoas) e
de classe C (maior dimensé&o ultrapassa 50m), sendo que para estas condigdes S,
assumira 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 S5, este se trata do fator estatistico relacionado a questbes de
risco, e por se tratar de uma ponte, na qual um eventual colapso dificultaria o resgate
em um possivel evento catastrofico, considerou-se que esta se enquadra no grupo 1.
Portanto, adotou-se S; = 1,1.

Aplicando a equacéo 2.3, o valor caracteristico da velocidade de vento para fins
de projeto que atuara na secao de ponte sera de aproximadamente 33,61 m/s. Através
da equacao 2.2 obteve-se a pressao de vento atuante sobre a estrutura com valor de
0,69 kN/m2.

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

O valor da presséo de vento para o projeto de pontes era definido de forma
mais simplificada na metodologia da antiga norma NB-2 (1961), pois os valores ja
eram pré-estabelecidos pela prépria norma de acordo com o tipo de utilizagdo da
ponte. Considerando que a ponte em questao € do tipo rodoviaria e nos casos 1 e 2

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

em que a ponte possui trafego de veiculos, a presséo sera de 1,0 kN/mz2.
3.3. Andlise simplificada (areas de influéncia dos apoios).

Nesta andlise os esforgcos de vento foram diretamente transmitidos para a
mesoestrutura de acordo com a area de influéncia compreendida por cada um dos
porticos. Esta metodologia ndo exige grandes mecanismos de calculo, por isso,
resulta em uma técnica mais grosseira.

Em cada um dos véos, as areas de influéncias sdo definidas pela regiao
compreendia entre as mediatrizes desses vaos e as cargas correspondentes a essas
areas serao aplicadas no apoio contido has mesmas, enquanto nos balancos toda a
area sera atribuida ao apoio mais préximo, conforme ilustra a Figura 3.4. Para o
calculo da altura considerada, soma-se as alturas dos elementos que compdem 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 - Area de influéncia compreendida por cada um dos porticos

* 15m + 225m + 225m + 15m +
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Fonte: Autoria propria (2023)

3.4. Andlise através do centro elastico transversal.

Para obtencdo da posicdo do CET podemos tratar os poérticos como apoios
elasticos similares a molas, onde, a constante k dessas molas correspondem a rigidez
transversal de cada um destes porticos A Figura 3.5 ilustra a posi¢ao dos porticos que

apoiam a superestrutura da ponte representando-os como molas.
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Figura 3.5 - Posicdo dos apoios do tabuleiro da ponte
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Fonte: Autoria prépria (2023)

A rigidez transversal do portico, propriedade esta que se relaciona
inversamente com sua flexibilidade, pode ser obtida de maneira indireta através da
resolucdo do deslocamento causado por uma forca (F) horizontal unitaria. Para
solucéo deste problema recorreu-se ao método dos deslocamentos para estruturas
estaticamente indeterminadas.

Para isso, os nos que definem o pértico hiperestatico foram inicialmente
nomeados em sentido horario partindo do apoio mais a esquerda, ficando

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

Figura 3.6 - Modelo estrutural analitico do pértico plano da mesoestrutura
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Fonte: Autoria propria (2023)

E necessario também definir as propriedades geométricas, como momento de
inércia da secdo das barras e seus comprimentos. Os parametros necessarios para
os calculos de propriedades elasticas foram definidos conforme o modelo de ponte

descrito no item 3.1. A seguir descrevem-se os calculos de tais propriedades.
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3.4.1. Propriedades geomeétricas das se¢des do portico.

Os comprimentos dos elementos estruturais definidos por AB e CD
correspondem a altura (H) dos pérticos estruturais definidos anteriormente, enquanto
o comprimento (L) do elemento BC corresponde a distancia entre os pilares, ou seja,
ao vao da viga travessa.

O momento de inércia da sec¢éao retangular (I) é definido pela expressao 3.2.

__ bxh®
12

I

(3.2)

Onde:
b: base do retangulo
h: altura do retangulo

Enquanto a inércia da secéo circular (/) corresponde a equagéo 3.3

(3.3)

Onde:
D: diametro do circulo

3.4.2. Propriedades do material.

Quando nao existir a possibilidade da realizagéo de ensaios mais precisos afim
de obter o médulo de elasticidade (E) do concreto, a norma de projetos de estruturas
de concreto ABNT NBR 6118 (2014) permite estimar este valor através da expressao
3.4:

E = 5600 X /f. X 1000 (3.4)

Com excecao da altura, todos as demais propriedades sdo comuns aos

porticos. As dimensdes globais de cada portico podem ser observadas na tabela. 3.1.
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Tabela 3.1 - Largura e altura dos porticos estudados

Portico| H(m) L (m)
P1 7,4 6
P2 9,4 6
P3 7,4 6
P4 4,4 6

Fonte: Autoria prépria, 2023

A tabela 3.2 resume as propriedades dos materiais empregados e a inércia da
secdo em cada trecho dos poérticos. Vale destacar que a estrutura € homogénea

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

Tabela 3.2 - Propriedades fisicas e geométricas comuns entre os porticos

Propriedade do Concreto Propriedades Geométricas
Classe - fck
Trecho E (GPa) B(m) | H(m) | @ @m) I (m%)
(MPa)
AB 25 28 - - 1 0,049087385
BC 25 28 0,3 1,2 - 0,0432
CD 25 28 - - 1 0,049087385

Fonte: Autoria prépria, 2023

3.4.3. Solucéo do pértico 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 solugéo dos esforcos dessa
estrutura sdo necessarios 1 sistema principal e 3 sistemas auxiliares. Os sistemas

considerados estéo ilustrados na Figura 3.7 a sequir.
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Figura 3.7 - Deslocamentos restringidos conforme o método dos deslocamentos
1 kN 1kN

5 c s cA

A D A D
V/// V4 V7224 V724

Fonte: Autoria prépria (2023)

Portanto a matriz de rigidez [B] sera uma matriz de tamanho 3x3. Os
coeficientes dessa matriz foram obtidos a partir dos sistemas estruturais analiticos
apresentados nas Figuras 3.8, 3.9, 3.10 e 3.11 com o auxilio da tabela de coeficientes
de rigidez presente no anexo B (ZUMAETA, 2013).

Figura 3.8 - Sistema principal (método dos deslocamentos)

B1 0 BZO

Tk BSO

777 7
Fonte: Autoria prépria (2023)
Onde:
P10 =10
B20 =0
Bzo = —1
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Figura 3.9 - Sistema Auxiliar 1 (método dos deslocamentos).

D
/72

Fonte: Autoria propria (2023)

e

Onde:

4 X Ejp X1yp 4 XEpe XlIpe
11 — H I
2 X Ege X Ige
21=f
6 X Eqp X Iyp
TR

Figura 3.10 - Sistema Auxiliar 2 (método dos deslocamentos)

ﬁ‘l 2 BEZ

D
V

Fonte: Autoria propria (2023)

2

Onde:

12 = f
22 — L H
2=
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Figura 3.11 - Sistema Auxiliar 3 (método dos deslocamentos).

Bia

B23 A3 =1
(o —>

¢

Onde:

B

\\I_J\JI

D
/4

Fonte: Autoria propria (2023)

6 XE p Xlpp

13 —

HZ

23 —

12 X Ejp X Iy

HZ

12 X Ecp X I¢cp

B33z =

H3

H3

As equacdes 3.6, 3.7, 3.8 e 3.9 correspondem as matrizes de rigidez dos porticos P1,

P2, P3, e P4 respectivamente.

[1549344,209
403200

| 150596,799
[1391270,973

403200

93330,47437
[1549344,209

403200

| 150596,799
[2055897,078

403200
| 425964,913

[ﬁ,m] =
[B,PZ] =
[ﬂ,P3] =

[ﬁ,m] =

403200
1549344,209

150596,799
403200

1391270,973

93330,47437
403200

1549344,209

150596,799
403200

2055897,078
425964,913

150596,799 T
150596,799

81403,675161
93330,474377

93330,47437

39715,09548]
150596,799 T

150596,799

81403,675161
425964,913

425964,913
387240,83

(35

(36)

(37)

(38

O vetor {A} das incégnitas corresponde ao valor de deformacao na direcédo

analisada para que a estrutura esteja em equilibrio estatico. O valor A; equivale,

nesse caso, ao valor de rotacao do n6 B em radianos, enquanto A, é o valor da rotacéo

do n6 C e A; é o deslocamento horizontal em metros do né C (igual ao deslocamento
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do né B) devido ao esfor¢o horizontal unitario. Basta entdo que se calcule o valor de
A5 para que se possa obter a posi¢éo do centro elastico transversal da mesoestrutura
da ponte.

As equacdes 3.9, 3.10, 3.11 e 3,12 correspondem aos valores de A obtido para

cada um dos poérticos avaliados.

Aspr=1,72 %1075 m, (39
Asp2= 3,33 %1075 m, (310)
Asps= 3,72 x 1075 m, (311)
Asps= 4,17 X 1076 m. (312)

Consequentemente os valores das constantes de mola que representam a
rigidez transversal de cada portico conforme a Figura 3.5 apresentada no item 3.4

resultaram nos valores correspondentes as equacgdes 3.13, 3.14, 3.15 e 3.16:

k, = 58173,06 kN /m, (313)
k, = 30006,86 kN /m, (314)
ks = 58173,07 kN /m, (315)
k, = 239669,51 kN /m. (316)

A posicao do CET (d) pode ser, portanto, calculada conforme a equacéo (2.6)
pela média ponderada entre as rigidezes das posicdes de cada poértico. O valor
encontrado para o modelo aqui analisado foi de d = 53,7m conforme mostrado na
Figura 3.12.

Figura 3.12 - Posicdo do CET da ponte estudada

k£ 53.7m +

s k1 3k2 2k3 3k4

Fonte: Autoria propria (2023)
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3.5. Apresentacéo da planilha de calculo.

Para facilitar o desenvolvimento da solu¢cdo do problema para o calculo da
rigidez transversal do pértico foi construida uma planilha eletrénica de calculo que
resolve os esforgos através do método dos deslocamentos para a condi¢éo na qual o
portico se encontra bi engastado com uma forca horizontal no topo. Na Figura 3.13 a

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

Figura 3.13 - Visdo geral da planilha de célculo

Variaveis Entradas F% N
H (m) L(m) F (KN) B c
7,4 6 1
Propriedade do Concreto Propriedades Geométricas
Trecho Classe E(KN/m?) |b(m) h (m) @(m) 1 (m4) H
AB 25 28000000 1| 0,0495087385!
BC 25 28000000 0,3 1,2 0,0432
CD 25 28000000 1| 0,049087385! A b
10 B11 B12 B13 Vo V7
0| 1549344,209 403200| 150596,799 p L
B20 B21 B22 B23
0 403200| 1549344,209| 150596,799|
B30 B31 B32 B33
-1| 150596,799| 150596,799| 81403,67516!
Bi0 B Br-1 |
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]

{a}=-[B]"-1*{Bi0}

A
-1,3258E-06
-1,3258E-06
1,71901E-05

E=EO+A1*E1+A2*E2+A3*E3

MB2 MC1
1,603742694) 160374269
MB1 MC2
1,603742694 8 € _1,60374269
MA A Pl [mp
-2,00625731| A7 77777 | 2,096257306

Fonte: Autoria propria (2023)

As células destacadas em cor verde sdo os campos editaveis nos quais o
usuario deve alterar os parametros de calculo de acordo com a sua necessidade. Na
Figura 3.14, os campos correspondentes aos dados de entrada referentes a altura e
largura do portico, bem como a forga horizontal aplicada.
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Figura 3.14 - Insercéo de dados globais do pértico

Variaveis
H(m) L(m) F (KN)
7,4 6 1

Fonte: Autoria prépria (2023)

A Figura 3.15 destaca os campos referentes a insercdo dos dados referentes
as propriedades do material, como a classe do concreto (fck), bem como as
propriedades geométricas da secdo, correspondente a inércia da se¢cdo em cada

trecho do portico.

Figura 3.15 - Insercao das propriedades das secdes para cada trecho do portico

Propriedade do Concreto Propriedades Geométricas
Trecho Classe E(KN/m?) |b(m) h (m) @(m) I (m4)
AB 25 28000000 1| 0,049087385
BC 25 28000000 0,3 1,2 0,0432
CD 25 28000000 1| 0,049087385

Fonte: Autoria propria (2023)

Em seguida a planilha calcula a matriz de rigidez conforme as condi¢des

apresentadas na Figura 3.6 presente no item 3.4. O parametro f3;; correspondente a
rotacdo em B, p,; correspondente a rotacdo em C e p;3; correspondente ao
deslocamento horizontal de C.

Apobs a solucado do sistema [ﬁij] x {A;} = {Bio} € obtencao dos valores parciais
de deformacéo para que o pértico esteja em equilibrio estatico {A;}, calculam-se os

momentos fletores nos nds do quadro através da expressao 3.17.

3.6. Analise através da modelagem tridimensional no Robot Structural Analysis®©.

O desenvolvimento desta metodologia iniciou-se com a inser¢gdo do modelo
estrutural da ponte no Robot©. A Figura 3.16 apresenta o modelo pronto,
considerando as dimensdes apresentadas no item 3.1. Outras vistas podem ser

observadas no apéndice A do presente trabalho.
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Figura 3.16 - Modelo tridimensional da ponte no Robot®©

Fonte: Autoria Propria (2003)

Como o objetivo é comparar os resultados obtidos através do modelo no
programa Robot© com os demais métodos, algumas considerac¢des foram feitas de
forma que se aproxime as hipéteses admitidas no modelo estrutural analitico definido
anteriormente. Para isso foi necessario definir inicialmente as distancias e as alturas
dos pilares através de uma malha de pontos.

Primeiramente a estrutura foi lancada através de barras, e em seguida definidas
as secoes e 0s materiais de cada uma dessas barras. O material de todas as pecas
foi definido como concreto classe C25. Os pilares foram definidos com a secao circular
de 100 cm de diametro, as longarinas com secdo 100 cm x 225 cm, as transversinas
com 120 cm x 30 cm. As defensas foram também inseridas com uma se¢édo em forma

de “L”, conforme ilustra a Figura 3.17.

Figura 3.17 - Secéo transversal das defensas utilizada no modelo tridimensional

#—#20cm

-
440 cms-

440 cms-

Fonte: Autoria propria
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A partir deste modelo tridimensional foi possivel definir a posicéo, a direcéo e a
intensidade dos carregamentos que atuardo na estrutura, bem como se € uma carga
concentrada, distribuida ou uma forga aplicada a uma area. Como o foco deste estudo
€ 0 comportamento da estrutura quando solicitada pelas rajadas de vento, este foi o
anico 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 pressao nas superficies desta. Para isso basta que
0 usuério defina os seguintes parametros: velocidade do vento, dire¢cdo de atuacao,
nivel do terreno a partir do qual ocorre a presséo, e também é necessario indicar quais
elementos estardo expostos ao vento. Esses parametros foram definidos como

apresentado na Figura 3.18.

Figura 3.18 - Janela para configuracdo dos parametros de vento no Robot®©

Direcdo do vento

Ov-

K+v-] [(ESS
X+D DX-
+11
X1+ Cx-r+

frd v+

Parémetros de vento

(®) Velocidade do vento: (m/s)
0,25

() Press3o do vento:

Nivel do terreno: (m)
Exposigdo ao vento

Elementos:
c::guras nos paingisl fechados para o fluxe do
Geracio de cargas

[ Calcular a média da pressio sobre os elementos

(®) Automético
Gerar cargas guando o fator de

desvio de cargas [dev] for menor do %o

que:
() Manual

Fonte: Autoria propria (2023)

O vento simulado atua na dire¢ao transversal a secao da ponte, com uma
velocidade de 31 m/s, e o nivel do terreno esta a 9,40 m abaixo do plano de referéncia
utilizado na construgcdo do modelo tridimensional. Considerou-se que a origem do
modelo esta no topo do pilar por uma questdo de praticidade, e todas as pecas
modeladas estardo expostas ao vento. O mapa de pressdes obtido através desta

simulacdo pode ser observado na Figura 3.19.

43



Figura 3.19 - Mapa de pressfes gerados pela simulacdo CFD do Robot®©

Mapas de pressao - Objetos (kPa)

0,86
0,72
0,58
0,43

0,29
0,14
0,00
-0,14
-0,29
-0,43
-0,58
-0,72
-0,86

X Casos: (Vento Y 31 m/s (f =1.00) Simulacao)

Fonte: Robot Structural Analysis© (2023)

Através dessas pressdes o software definiu automaticamente cargas estaticas
aplicadas em varias posi¢des da estrutura, porém as cargas mais relevantes foram as
que atuam nas superficies das defensas, com valor de 0,37 kN/m, e também as cargas
nas superficies da viga longarina com valor de 0,78 kN/m.
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4. Resultados e discussoes.

O presente capitulo tem como finalidade apresentar as comparacdes dos
resultados obtidos atravées das diferentes metodologias desenvolvidas. Os parametros
comparados foram as reacdes de apoio horizontais e as rea¢cdes de momentos na
base dos pilares.

O carregamento de vento considerado nas analises para o modelo que
considera a aplicagcdo do CET e no modelo simplificado de areas de influéncia foi
determinado conforme as diretrizes das normas ABNT NBR 6123 (2013) e também
aplicando-se as diretrizes da antiga norma NB-2 (1961). O grafico 4.1 compara 0s
esforcos horizontais totais devido ao vento obtidos através de cada uma destas
abordagens. Os casos considerados conforme descritos no item 3.2 se referem as
situacdes de carregamento e estdo relacionados a ocupacao da ponte e a geometria
da defensa que pode ser macica, impedindo o fluxo de ar, ou vazada, permitindo a

passagem do ar.

Gréfico 4.1 - Comparativo entre os esfor¢os horizontais devido ao vento

Esforco horizontal de vento (kN)

400,00
343,13
350,00 323,25
300,00
253,13
250,00 226,67

200,00 158,35

150,00 115,78
100,00

50,00

0,00
Caso 1 Caso 2 Caso 3

HNBR:6123 NB-2

Fonte: Autoria propria (2023)

Ao se comparar a consideracao das pressdes de vento calculada pela norma
atual e o valor padrdo da norma NB-2 (1961), observou-se um aumento de 116,69%
para o caso de carregamento 1. J4 para o caso de carregamento 2, o aumento foi

dell8,62%, enquanto que no caso 3 o aumento foi de 42,61%. Este comportamento
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era esperado, uma vez que na norma ABNT NBR 6123 (2013) a presséo resultou em
valor menor, pois sao levados em consideracéo fatores que influenciam na pressao
de vento como altura da edificagéo e velocidade béasica do vento na regido, enquanto
na metodologia da norma antiga sao adotados valores mais conservadores.
Utilizando a funcdo do Excel de “atingir meta” para encontrar a velocidade
basica de vento que retornaria 0 mesmo carregamento de vento em cada um dos
casos observados, obteve-se 0s seguintes resultados: seria necessario que a
velocidade bésica do vento atingisse o valor de 45,7 m/s para que o caso de
carregamento 1 alcance valores equivalentes ao que € indicado pela antiga NB-2;
Para o segundo caso de carregamento, o valor a ser alcancado seria de 45,9 m/s; E
para o caso de carregamento 3, a velocidade basica necessaria seria de 37 m/s.
Quanto a distribuicdo dos esforcos entre os apoios do tabuleiro, é possivel
comparar a distribuicdo através do CET conforme a equacao 2.7 com a aplicacdo da
metodologia simplificada. Os esforcos obtidos para cada uma das metodologias
podem ser observados no Grafico 4.2, que apresenta o caso de carregamento 1 (ponte
descarregada com defensas macicas). Neste gréfico, a cor azul indica os resultados
obtidos através da aplicacdo do CET, e em cor verde estdo os resultados referentes

a aplicacao da metodologia de areas de influéncia dos apoios.

Gréfico 4.2 - Comparacgédo do esforco transmitido para o portico

Parcela de carga transmitida para cada portico (kN)

140,00
120,99
! 117,44
120,00 !

102,94 102,94
100,00
80,00 68,63 68,63
50.00 55J34 56,96 54)20 B )
60,00 47,73 47,50 47,50
40,00 31,67 31,67
22,08 26,28
20,00 I I I
0,00
PO1 P02 PO3 P04 PO1 P02 P03 P04
CET Area de influécia

m MNBR:6123 NBE-Z mNBR:£123 MNB-2

Fonte: Autoria propria (2023)
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Observou-se grandes discrepancias, entre os dois métodos, pois no caso da
metodologia simplificada por areas de influéncia, os pilares mais carregados séo os
mais centrais, enquanto na outra, com a consideragao da rigidez transversal, os
maiores esforgos resultantes estdo atuando nos pilares mais extremos. I1Sso ocorre
pois, na metodologia simplificada, a unica variavel que € influéncia no resultado € a
distancia entre os pilares, ou seja, a area de influéncia compreendida por estes
elementos estruturais. Enquanto através da aplicacdo do CET, € a relacao entre as
rigidezes dos porticos que atua como critério de distribuicdo dos esfor¢os, sendo que
os pilares mais distantes do CET e os pérticos mais rigidos recebem a maior parcela
de carga.

Avaliaram-se duas formas para considerar a transmissao dos esfor¢os de vento
que atuam na superestrutura para a mesoestrutura. Uma maneira consiste em
desprezar a matriz de rigidez do portico transversal e dividir o carregamento horizontal
de vento de forma que metade do carregamento seja transmitido para cada um dos
pilares que compdem o quadro. Esta considerag&o apesar de levar a resultados mais
conservadores ndo aparenta ser uma consideracéo absurda , tendo em vista a rigidez
axial da viga travessa, e 0 procedimento € vantajoso devido a praticidade das
operacdes. Outra opcdo também avaliada é através do método dos deslocamentos,
sendo o0 mesmo utilizado para resolver o problema da rigidez transversal do pértico.
Para isso, substituiu-se o valor de carga horizontal unitaria na planilha eletrénica
desenvolvida pela parcela do carregamento destinado ao portico transversal. Assim,
€ a rigidez do conjunto que realiza a distribuicdo entre os dois pilares componentes
do portico. Para comparar essas duas metodologias, propde-se utilizar como exemplo
o carregamento do caso 1 obtido segundo as diretrizes da antiga norma NB — 2 (1961),

cujos resultados sédo apresentados no Grafico 4.3.
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Gréfico 4.3 — Comparativo das metodologias de transferéncia dos momentos para as fundacdes

Momento fletor na base do pilar (kN.m)

200,00 447,67
450,00

400,00
350,00
300,00 253,63 258,37
250,00 224,34 210,76
200,00 155,70
150,00 124,26 119,41
100,00

50,00

0,00

Pilares - P 01 Pilares - P 02 Pilares - P 03 Pilares - P 04

B Simplificado Rigidez do Pértico

Fonte: Autoria propria (2023)

Através da simples multiplicacdo da metade da carga horizontal pela altura do
portico, obtém-se resultados mais conservadores apresentando uma diferenca de
cerca de 75% em relacdo ao célculo do esforco aplicando-se o método dos
deslocamentos.

Na andlise através do programa Robot© a carga de vento foi gerada
automaticamente pelo software apds a simulacdo do fluxo de ar que passa pela
estrutura. A partir desse carregamento foram entdo obtidas as seguintes reagoes,

apresentadas na Figura 4.1.

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

FY=-10,63 _ Ey=1967
Nocabes | MX=44'86
2 e
LS MX=42/53
FY=-19.34
FZ
MX=75,01 |
Fing
Y ¢ X
Ur Casos: 1 (Vento Y+ 31 m/s (f =1.00) Simulag&o)

Fonte: Robot Structural Analysis© (2023)
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Algumas observacdes podem ser feitas ap0s o processamento no modelo do
programa Robot©. Primeiro pode-se notar o surgimento de for¢as verticais nos apoios.
Como o software simula o fluxo de ar por toda a ponte na direcdo desejada, este
acabou gerando esforgos verticais que comprimem ou aliviam as fundacdes. Para
melhor avaliar estes efeitos, fez-se uma nova simulacdo numérica, porém restringindo
a acao do vento somente a superficie da defensa e da viga longarina, considerando
gue apenas esses elementos barram o fluxo de ar. Os resultados de rea¢des de apoio

para esse novo modelo s&o apresentados na Figura 4.2.

Figura 4.2 - Processamento com alteracao das pecas que blogueiam vento
Mapas de pressao - Objetos (kPa)

0,86
0,72
0,58
0,43 FY=-17,42

0,29 FZ=11,40
0,14 MX=41,38 |
0,00 i

014 P A
y : = FY=11953
0,29 - : =7 Fz=1143
; -0,43 FY=-9,98 MX=44.45
058 FZ=_%93
072 MX=3884 | 7 .
0,86 ' £
= riilacs = FY=-11,08
Vento Y+ 31 m/s (f =1.00) Simulagado (1) YE\ — F7-7.03
EYS MX=41,55
Fz=7,90
MX=37.86
FY=-18.25

FZ=-8,01
MX=40,13

" FY=-19,14
FZ=8
MX=

Casos: 2 (Vento Y+ 31 m/s (f =1.00) Simulagao (1))

Fonte: Autoria Propria (2023)

Percebe-se que as reac¢fes verticais compdem um binario opositor ao sentido
de giro imposto pelo vento. Também pode ser visto uma leve diferenca entre os
esforcos horizontais € momentos que ndo haviam sido notados nos métodos
anteriores.

Por fim, comparam-se os resultados abordados pelas trés metodologias. Como
a metodologia simplificada tem o propdsito de ser de simples desenvolvimento, optou-
se por considerar para esta o carregamento de vento sugerido pela antiga norma NB-
2 (1961), e a transferéncia dos esfor¢gos para os apoios serd considerada de forma
simples por se tratar de conduta mais conservadora. J4 para a metodologia com
aplicacao do CET foram utilizadas as diretrizes da norma NBR 6123 (2013) em relac&o

a pressao do vento, e a transferéncia dos esfor¢cos para a fundacéo foi considerada

49



através da aplicacdo da matriz de rigidez. A simulacdo do modelo no programa Robot
ocorreu sem restricdo da superficie de exposicdo ao vento. A Tabela 4.1 a seguir

resume os resultados destas comparacoes.

Tabela 4.1 - Comparativo dos esforcos obtido pelas trés metodologias

Robot CET - NBR 6123 Método Simplificado - NB-2
Fy (kN) Mx (kN.m) Fy (kN) Mx (kN.m) Fy (kN) Mx (kN.m)

Pértico 1 -21,54 77,74 -27,92 117,05 -34,31 253,91
Pértico 2 -10,19 42,91 -11,01 57,35 -51,47 483,81
Pértico 3 -12,07 42,53 -13,14 55,11 -51,47 380,87
Pértico 4 -19,67 44,86 -27,10 71,85 -34,31 150,98

Fonte: Autoria propria (2023)

A metodologia através do modelo tridimensional do software apresentou os
resultados menos conservadores. I1sso 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 ado¢ao de critérios mais refinados para a carga de
vento, como a técnica de Dinamica dos Fluidos Computacional (CFD), resultando em
uma analise mais confiavel. O Grafico 4.3 a seguir mostra o percentual de diferenca
das metodologias analiticas em relagdo ao modelo tridimensional do programa
Robot®©.

Gréfico 4.4 - Diferencas percentuais em relagdo ao processamento no Robot®©.
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Fonte: Autoria propria (2023)
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Percebe-se que os resultados obtidos através da metodologia que considera a
rigidez transversal superestimaram os esfor¢os horizontais em 38% em relacéo ao em
relacdo ao resultado do modelo tridimensional do programa Roboto, e 0s momentos
fletores na base dos pilares foram cerca de 60% maiores. As diferengas observadas
entre os resultados do modelo do Robot® e a metodologia simplificada de calculo por

areas de influéncia sdo ainda mais significativas.
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5. Consideracoes finais

O primeiro objetivo especifico consistia em estudar diferentes metodologias
para consideracao da agéo do vento em estruturas de pontes. Foram analisadas trés
metodologias distintas, dentre modelos planos e modelos tridimensionais.

O segundo objetivo especifico era de simular a acdo do vento para secfes
usuais considerando essas diferentes metodologias, e este objetivo foi entdo
alcancado com a aplicacdo das metodologias considerada através da ponte modelo,
do tipo ponte em viga de concreto armado, extraida de uma referéncia classica sobre
o tema (PFEIL, 1979).

O terceiro objetivo especifico consistiu em realizar um comparativo entre 0s
resultados obtidos através das diferentes metodologias. Observou-se inicialmente
haver as grandes discrepancias de resultados numéricos de cada metodologia
considerada. Algumas simplificacbes podem levar a percepcdes equivocadas a
respeito do comportamento de uma estrutura, como se nota no caso da consideracao
do método simplificado por areas de influéncia, pois para a se¢ao de ponte estudada
esta metodologia apontou que os pilares mais carregados seriam 0s centrais,
enguanto as outras metodologias, que levam em consideracdo o comportamento dos
porticos transversais, 0s pilares mais carregados eram o0s pilares mais extremos.
Também se observou os resultados através do calculo do CET, onde as diferencas
em relacdo ao método computacional atingiram cerca de 60%, o que pode ser
justificavel pelo fato do método dos deslocamentos néo levar em conta alguns efeitos
da estrutura tridimensional como a hipétese na qual se desprezam as deformacdes
axiais das barras, por exemplo.

E importante também considerar que a norma antiga NB-2 (1961) ndo é mais
adequada para a avaliagdo da acao do vento nas estruturas de pontes, uma vez que
ela apresenta valores extremamente conservadores para a pressao do vento. Embora
a versao atual da NBR 6123 (2013) nédo cubra completamente casos de pontes, a
adocéao de outras normas internacionais, como o Eurocode, pode ser uma alternativa
mais precisa e confiavel.

Percebe-se que para realizacdo de uma analise estrutural, é preciso assumir
algumas hipo6teses acerca do comportamento da estrutura. Porém a depender das
consideracOes realizadas, os resultados podem distanciar-se bastante dos niveis

considerados aceitaveis. De maneira geral, os modelos mais simples resultam em
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analises imprecisas, tendendo a solu¢cbes mais conservadoras, enquanto modelos
mais complexos alcancam maior precisdo. Solucbes computacionais tendem a
solu¢des mais econbmicas pois, devido a grande capacidade de processamento dos
computadores atuais, os softwares de analise estrutural sdo capazes calcular modelos
estruturais extremamente complexos com inUmeros parametros em um tempo curto.

Como sugestbes de trabalhos futuros sugere-se aplicar e comparar outras
metodologias, como por exemplo as descritas em normas internacionais, com a
consideracdo de hipéteses distintas daquelas aqui adotadas. Também podem ser
estudados outros tipos de tipologias de pontes, ou talvez desenvolver as metodologias
aqui apresentadas acrescentando outras hipéteses de carregamento, como avaliar
melhor os efeitos da carga do vento sobre veiculos que transitam por sobre a estrutura

da ponte.
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ANEXO A - PONTE MODELO
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SEGAQ TRANSVERSAL NO VAD SEGAO TRANSVERSAL NO APOIO
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ANEXO B — MAPA DE ISOPLETAS DO TERRITORIO BRASILEIRO (ABNT NBR

6123:2013)
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ANEXO C — PARAMETROS PARA CALCULO DO COEFICIENTE S, (ABNT NBR

6123:2013)
Tabela 1 - Parametros meteorologicos
z, Classes
Categoria Parametro
{m} & B c
b 1,10 1.1 1,12
250
p 0,06 0,065 0,07
b 1,00 1.00 1,00
Il 300 F, 1,00 0,98 0,93
p 0,085 0,08 010
b 0,94 0,94 0,93
il 320
p 0,10 0,105 0,113
b 0,86 0,85 0,84
IV 420
p 012 0,125 0,135
b 0,74 0,73 0,71
W 200
p 0,15 0,16 0,175
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ANEXO D - TABELA DE COEFICIENTES DE RIGIDEZ- (ZUMAETA, 2013)
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APENDICE A = VISTAS DO MODELO TRIDIMENSIONAL DA PONTE

VISTA SUPERIOR

fox

VISTA FRONTAL

fr

VISTA POSTERIOR

<

VISTA LATERAL ESQUERDA VISTA LATERAL DIREITA
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