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Sumario

O presente trabalho apresenta os resultados de um estudo numérico - computacional para determinacdo da
distribuicao de carregamento transversais em pontes mistas ago concreto, usando as seguintes metodologias:
coeficiente de distribuicdo de carregamento transversal previsto pela AASHTO e o trem tipo definido pela
NBR 7188/1982, linhas de influéncia e Método dos Elementos Finitos. O estudo se fundamenta na anélise
numérica, via elementos finitos, de pontes vigas mistas, considerando a interagdo de todos os elementos que
compdem a estrutura. Pontes de vérios vaos (16, 20, 24 e 26 metros) foram estudados e seus resultados
comparados aos obtidos por metodologias simplificadas. Os resultados mostram que o uso de linhas de
influéncia para a distribui¢do de carregamento transversal sobre as vigas é inseguro, ja para o uso do
coeficiente de distribuicdo de carregamento preconizado pela AASHTO, os resultados sdo menores que os
obtidos pelo Método dos Elementos Finitos. Os resultados obtidos nos casos avaliados no presente estudo
validam o uso do Método dos Elementos Finitos para o projeto de pontes mistas.

Palavras-chave: pontes mistas de estruturas metdlicas, distribuicdo de carregamento
transversal.

VEHICLE TRANSVERSE LOAD DISTRIBUTION IN STEEL CONCRETE COMPOSITE
BRIDGES

Summary

The present work presents the results of a numeric study for determination of the transverse load distribution
in steel concrete composite bridges, using the following methodologies: coefficient of distribution of transverse
load by AASHTO and the train defined type by NBR 7188/1982, influence lines and Method of the Finite
Elements. Bridges of several lengths (16, 20, 24 and 26 meters) were studied and their results compared to the
obtained by simplified methodologies. The results show that the use of influence lines for the distribution of
traverse load on the beams is insecure, already for the use of the coefficient of load distribution recommended
by AASHTO, the results are smaller than obtained by the method of the finite elements. The present study,
also, validate the use of the Method of the Finite Elements for the project of steel concrete composite
bridges.

Keywords: steel concrete composite bridges, transverse load distribution.
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INTRODUCAO

O comportamento estatico ou dinamico de pontes é uma tarefa complexa segundo
SILVA!, no presente estudo baseia-se na andlise numérica, via elementos finitos, de pontes
com vigamentos em estrutura metdlica e tabuleiro de concreto armado, denominados com
pontes de vigas mistas, levando em consideracao os elementos que compdem a estrutura
na transferéncia dos esforgos até os apoios. Trabalho nesse mesmo sentido foi realizado pro
Willians e Hoit? usando redes neurais paa obter as maximas solicitacoes para o projeto de
pontes.

O comportamento estrutural dos tabuleiros mistos foi abordado do ponto de vista tri-
dimensional, sendo com isto modelados e analisados alguns tabuleiros mediante o uso do
Método dos Elementos Finitos, através do programa computacional ANSYS3. Os modelos
aqui analisados seguem as recomendagoes do Manual Brasileiro de Estruturas Metélicas -
Volume de Pontes?.

Outro aspecto estudado foi a influéncia que a posigao da carga mével na se¢ao transversal
exerce na distribuicao de cargas nas vigas, sendo para isto considerado um comportamento
elastico-linear.

METODOLOGIA

A metodologia adotada neste trabalho se constitui a partir da revisao da literatura,
onde foram definidos os tipos de pontes em viga mista padrao a serem analisados, estas
com diferentes secoes transversais e comprimentos. Com os exemplos definidos, os mesmos
foram modelados e analisados tridimensionalmente com o Método dos Elementos Finitos
através do programa computacional ANSYS3. Apés executadas as anélises pelo Método dos
Elementos Finitos foi realizada uma anélise manual de um tabuleiro de uma ponte em viga
mista através do método simplificado proposto pela norma americana AASHTO®, com esses
resultados foi possivel verificar e comparar os resultados com metodologias simplificadas e
analise mais numéricas mais elaboradas.

Definicao das cdaracteristicas dos tabuleiros mistos

Para a definicao dos modelos e das caracteristicas dos tabuleiros mistos foram utilizadas
as recomendagoes expostas no Manual Brasileiro de Estruturas Metélicas (Volume de Pontes

(SIDERBRAS))?, onde as diversas pontes possuem as seguintes caracteristicas:

Um sistema estrutural para o tabuleiro de grelha mista (ago e concreto) biapoiada, com
vaos de 8, 10, 12, 14, 16, 18, 20, 22, 24 e 26 m, sendo que esses vaos sao constituidos
de diferentes tipos de vigas de aco, espessuras de lajes, sistemas de contraventamentos
verticais e horizontais e distancia entre os conectores;

As pontes possuem pista de rolamento com 9,0 m e guarda laterais de 0,40 m, chegando
a um total de 9,80 m;

A grelha metélica é constituida por vigas I unidas por transversinas intermedidrias tre-
licadas e de apoio em alma cheia;

A uniao entre as vigas metalicas e o concreto é garantida por conectores de cisalhamento
do tipo pino de cabeca (stud) ou barra com alga;

As vigas externas e internas das pontes consideradas apresentam perfis com dimensoes
idénticas, contrariando o caso geral onde as vigas externas sao mais reforcadas, a
razao para tal procedimento é obter vantagens no detalhamento e fabricagdo, com
conseqiiente reducao de custos.
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Figura 1. Nomenclatura utilizada para o calculo das caracteristicas geométricas

Definigao das caracteristicas geométricas das vigas mistas

Para a determinacao das caracteristicas geométricas de uma viga mista, esta apresentado
um roteiro apresentado pela SIDERBRAS?. Para uma melhor compreensao é apresentada
parte da nomenclatura na Figura 1.

A nomenclatura utilizada esta apresentada a seguir:

S, = area da viga metélica.

S.= area da secao de concreto.

Sy = S, + ——= 4rea da viga mista.
Mo, f,x

a= distancia entre o centro de gravidade da se¢do de concreto da viga metalica.

S -
Qe = 57‘1 . a= distancia do centro de gravidade da secao de concreto ao centro de
c + Sa
770,f,z
gravidade da viga.
Se
Qg = 57707% . a = distancia do centro de gravidade da viga metélica ao da viga mista.
No, f,x a

Jo= momento de inércia da secao de ago.
J.= momento de inércia da secao de concreto.

I = Jo+ Sa . a2+ ﬁ . (Jo+ S . a®)= momento deinércia da viga mista.

W3, = moédulo de resisténcia superior da viga metdlica.

W/ ,= moédulo de resisténcia inferior da viga metdlica.
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m 7 . ~ . . . .
W7 = ;= médulo de resisténcia superior do concreto na viga mista.

Cc

) m 7 . ~ . . . . .

W¢ = <= mddulo de resisténcia inferior do concreto na viga mista.

Cc

m 3 . ~ . . . /1. . .
W, = 7= modulo de resisténcia superior da viga metélica na viga mista.

a

) m 7 . ~ . . . . 7 . .
Wi = vi— médulo de resisténcia inferior da viga metalica na viga mista.
a

Modelagem dos tabuleiros mistos pelo Método dos Elementos Finitos

Apés a determinacao dos modelos de tabuleiros mistos a serem modelados e de suas
caracteristicas geométricas definidas, foi realizada a modelagem das pontes com programa
ANSYS?. Na modelagem das vigas de aco e dos tabuleiros de concreto foi utilizado o
elemento de casca elastica SHELL63, do programa ANSYS3, sendo que para ambos foi
utilizado o mesmo elemento, porém com as caracteristicas dos respectivos materiais. Na
Figura 2 esta apresentado o elemento utilizado.

Para os elementos de ligacao entre as vigas de ago e a laje de concreto que sao defini-
dos como sendo conectores de cisalhamento foram introduzidos vinculos rigidos mediante a
incorporacao de elemento de viga tridimensional entre os nés da interface, para isto foi utili-
zado o elemento de viga eldstica BEAM4 do programa ANSYS3. Na Figura 3 é apresentado
este elemento.

Para realizar a modelagem dos elementos de contraventos foi utilizado o elemento de
barra de trelica espacial LINKS8. Na Figura 4 é exposto o elemento.
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Figura 2. Elemento de casca eldstica SHELL63, (ANSYS?)
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Figura 3. Elemento de viga tridimensional BEAM4, (ANSYS?)
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Figura 4. Elemento de trelica espacial LINKS, (ANSYS?)
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Figura 5. Imagens das pontes modeladas (& direita o modelo sem tabuleiro, &
esquerda a ponte com tabuleiro)

Viga 1 Viga 2 Viga 3 Viga 4

Figura 6. Deslocamento do trem-tipo

RESULTADOS
Modelagem das pontes mistas no ANSYS

Neste trabalho foi realizado um estudo detalhado de tabuleiros de pontes mistas através
do Método dos Elementos Finitos que requer uma analise estrutural tridimensional, assim
dando ao problema um aspecto tridimensional. Foram realizadas andlises em pontes com
vaos de 16, 20, 24, 26 m, onde foram modeladas com diferentes se¢oes e contendo 3 ou 4
vigas.

Para facilitar a modelagem das pontes e os resultados de saida do programa ANSYS3, foi
utilizada a linguagem APDL (ANSYS Parametric Design Language), que é uma linguagem
paramétrica de programacao embutida no programa, com isso para se modelar a ponte que
se deseja apenas precisa entrar com as dimensoes da mesma, levando em consideragao que a
programacao somente ¢é valida para as pontes especificadas pela SIDERBRAS. Na Figura 5
observam-se duas imagens retiradas do ANSYS? com as modelagens das pontes.

Analise Estrutural das pontes com um veiculo padrao

Uma alternativa de andlise foi desenvolvida aplicando um trem-tipo de um veiculo
padrdo completo de Classe 45 conforme a NBR7188/1989°. Este veiculo padrdo possui
seis cargas concentradas de 75 kN cada, sendo que sao dois eixos de rodas de trés cargas
cada, com espacamento de 1,5 m longitudinalmente e 2,0 m transversamente. Justificou-se
o uso do trem tipo definido na Norma brasileira, ja que aquele que é usado normalmente
no desenvolvimento de todos os projetos de pontes mistas no pais.
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Para a ponte de 16 m foi utilizado o veiculo padrao exposto no pardgrafo anterior.
Como em uma ponte deve-se levar em consideragao que a carga de um veiculo pode atuar
em diferentes posicoes na direcao transversal, o trem-tipo foi movimentado da extremidade
da ponte até o centro da mesma como pode ser visto na Figura 6 abaixo, isto para se
obter as tensOes méaximas atuantes na ponte referida para uma via funcionando, ou seja
um Unico veiculo na ponte em uma tunica pista de rodagem, vide Figura 6 onde se mostra
esquematicamente como foram dispostos os carregamentos devidos a carga movel.

Essas analises foram realizada para as pontes de 16, 20, 24, 26 m de vao, mais somente
serd apresentada a andlise para a ponte de 16 m. O primeiro carregamento deste trem-tipo
para a ponte de 16m pode ser observado na Figura 7.
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Figura 7. Primeiro carregamento do trem-tipo
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Figura 8. Graficos com a distribuigdo de tensées nas vigas
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Na seqiiéncia esta apresentada a Figura 8, onde podem ser visto os graficos que mostram
a distribuicao de tensoes em cada viga conforme o trem-tipo vai se movendo, também pode
ser observada a tensao atuante em cada viga quando se aplica um carregamento de meio
trem-tipo esta sobre ela, e ainda nestes graficos pode ser visto a comparacao entre os valores
obtidos utilizando contraventos e nao utilizando contraventos.

Analise estrutural das pontes com dois veiculos padroes

Neste item esta apresentada uma analise mais completa para as pontes de 26 m de vao.
Esta ponte foi carregada com dois veiculos padroes se movimentado em cima da ponte, com
isso representado melhor a nossa realidade.

A ponte de 26 m de vao sofreu dois tipos de carregamento. O primeiro carregamento
possui dois veiculos de eixo padrao da Classe 45 especificada na NBR 7188 (1989), onde estes
veiculos sao movimentados das extremidades até o centro da ponte, o segundo carregamento
é os dois veiculos se movimentando no mesmo sentido. A movimentacao dos veiculos para
as analises podem ser vistos na Figura 9.

Como parte dos resultados neste trabalho apenas sera apresentado a andlise para a
ponte de 26 m de vao com os veiculos movendo-se para o centro. O primeiro carregamento
realizado pode ser visto na Figura 10.

933,32 | Viga 1 Viga 2 Vigo. 3

933,32 | Viga 1 Viga 2 Viga 3

Figura 9. Deslocamentos dos veiculos
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Figura 10. Primeiro carregamento para ponte de 26 m
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Figura 11. Gréaficos com a distribuicdo de tensoes nas vigas da ponte de 26 m
RESULTADOS DOS FATORES DE CARGA
PONTES Linha de Influéncia AASHTO ANSYS (1) ANSYS (2)
Fator % Fator % Fator . % Fator . %
L=16m | VL 1.22 -21.3% 1.55 | 100% 1.58 1.9% 1.76 | 13.5%
(4 Vigas) | VC 1.56 0.6 % 1.55 | 100% 1.31 | -15.5% 1.75 | 129%
L=20m | VL 1.66 -20.2% 2.08 | 100% | 2.20 5.8% 245 | 17.8%
(3 Vigas) | VC | 1.78 -14.4% 2.08 | 100% | 1.90 -8.7% 249 | 19.7%
L=24m | VL 1.66 -20.2% 2.08 100 % 2.33 12.0% 2.58 24.0%
(3 Vigas) | VC 1.78 -14.4% 2.08 100 % 2.02 -29% 2.59 24.5%
L=26m | VL 1.66 -20.2% 2.08 100 % 2.34 12.5% 2.59 24.5%
(3 Vigas) | VC 1.78 -14.4% 2.08 | 100% | 2.06 -1.0% 2.61 | 25.5%

Tabela I. Resultados do fator de carregamento transversal para as alternativas
estudadas

Com as distancias definidas dos trens-tipo a serem aplicados foi realizada a anélise
para esta ponte de 26 m de vao. Os resultados podem ser vistos nos graficos expostos na
Figura 11 apresentada no decorrer deste trabalho.

Sintese e andlise dos resultados

Na Tabela I estao dispostos os resultados conforme a metodologia de anélises realizadas
para as alternativas de distribuicao de carregamento transversal expostas nos itens anterio-
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Figura 12. Comparagdo de diversos coeficientes de distribuigdo de carregamento
transversal

res. Ja na Figura 12 mostra-se um grafico com o resumo dos valores maximos de coeficiente
de distribuicao para os vaos de pontes aqui analisados.

Observa-se nestes resultados grandes diferencas entre o valor do coeficiente de distri-
buigao obtido através do Método dos Elementos Finitos e o proposto pela AASHTO (2002),
principalmente para aqueles andlises onde foram dispostos dois veiculos sobre o tabuleiro da
ponte. J& para os resultados entre a proposta do coeficiente pela AASHTO-LRFD (1994)
e o Método de Elementos Finitos, as diferencas sdo menores, porém acentuam-se a medi-
da que o vao da ponte aumenta. Os resultados usando linhas de influéncia apresentam as
maiores divergéncias nos resultados em comparacao com aqueles obtidos pelo Método dos
Elementos Finitos.

CONCLUSOES

O escopo deste trabalho alcangou as andlises para um conjunto de pontes mistas, ta-
buleiro de concreto e vigas de aco, onde foram usados diversos métodos para obtencao
das tensoes solicitantes para carga movel, embora os calculos para as cargas permanentes
também tinham sido realizados, sendo que para qualquer abordagem empregada a distri-
buicao das cargas permanentes fixas é idéntica.

As pontes foram analisadas pelo Método dos Elementos Finitos usando uma modelagem
que pode ser considerada classica e aceita na literatura, elementos de casca na representacao
das vigas - almas e mesas - e também esse tipo de elemento para o tabuleiro de concreto,
apenas os conectores de cisalhamento sao modelados por elementos de barra tridimensional
e os travamentos por elementos de trelica. Os resultados usando este tipo de modelagem
foram comparados aqueles propostos, através da modelagem de vigas mistas pelo Método
dos Elementos Finitos e usando simplificagoes para usar a teoria cldssica de flexao de vigas.
Os resultados obtidos neste trabalho, mostram a validade do uso do Método dos Elementos
Finitos para analise de pontes mistas.

Das analises realizadas através do Método dos Elementos Finitos pode-se observar:

o uso de travejamento pouco ou nada modifica o resultado das tensoes obtidas, porém
0 uso de travejamento melhora o comportamento a torcao da ponte e faz com que as
pontes mistas possam ser considera redundantes estruturalmente, aspecto este crucial
a estabilidade e seguranca na eminéncia de fraturas.
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as tensoes resultantes da analise com dois veiculos dispostos sobre a ponte mostram
ser maiores que aquelas obtidas pelo método simplificado da AASHTO?® e ainda com
grandes divergéncias em relagao a proposta da AASHTO-LRFD de 1994. Deve-se res-
saltar que nas analises usadas foi empregado o tren tipo definido nas normas brasileiras
NBR 7188/19826.

Observa-se que os resultados das anélises obtidas através do uso de linhas de influéncia
foram aqueles que menores resultados forneceram, sendo totalmente inseguro desenvolver
projetos com essa metodologia, ao menos na distribuicao do carregamento transversal.

Ao mostrar que o valor usado nos projetos realizado pelas indicacoes da AASHTO?
é inferior, poderia se perguntar: Como é que as pontes que foram assim projetadas nao
caem?, a resposta para essa questao pode ser expressa pelos seguintes aspectos:

O uso de um trem tipo definido numa norma brasileira e um método - fator de dis-
tribuicdo - segundo AASHTO?® provocam grandes diferencas nas tensdes finais das vigas,
diferencas estas que nao aparecem quando usado o trem tipo e a metodologia do fator de
distribuicdo de carregamento transversal, ambas em conformidade com a AASHTO?®.

A contribuicdo da carga mdével nas tensoes finais nao é a principal fonte de tensoes,
se reavaliar a influéncia sobre a tensao total que atua nas vigas de aco da ponte mista
tais divergéncias nao vao além de 15% (a carga permanente é muito maior que a carga
acidental movel), essa diferenca é facilmente absorvida pelo fato de que usando tensodes
admissiveis (tensao admissivel é de 55 % da tensao de escoamento do ago) existe uma reserva
de seguranca para suportar as cargas que atuam na ponte.

Pelos resultados aqui encontrados é recomendéavel usar o Método dos Elementos Finitos
para o projeto e calculo de pontes, se for usado o trem tipo da NBR7188%, método este que
fornece tensdes mais reais que aquelas obtidas por métodos simplificados. O uso do trem
tipo brasileiro com o fator de distribuicao transversal de carregamento de acordo com a
norma americana AASHTO? é contra a seguranca e deveria ser abandonado como prética
no projeto de pontes mistas.

Duas alternativas podem ser usadas, aquela proposta no inicio do paragrafo anterior, ou
ainda usar a AASHTO?® em seu conjunto, isto é, tren tipo, tipos de andlises simplificadas
ou ainda anélise mais elaboradas usando analise por programas computacionais que usam
o Método dos Elementos Finitos.

Os resultados apresentados neste trabalho sao baseados em modelos teéricos obtidos a
partir de hipéteses e simplificagoes propostas na literatura especializada, por tais motivos
estes devem ser comparados com valores experimentais que possibilitem a determinacao do
maior ou menor graus de precisao do método utilizado e validade das hipdteses consideradas.

A continuacao natural deste trabalho seria a realizagdo de ensaios experimentais em
pontes existentes para medicdo tensoes e correta avaliacdo das andlises aqui propostas,
porém tal empreitada é de alto custo no Brasil.
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