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Resumo. A determinacéo do trem-tipo de vigas longarinas em pontes de duas vigas retas utiliza, de
forma simplificada, a hipdtese de que a rigidez destas vigas é suficiente para que possam ser
consideradas como apoios rigidos. Apesar de ser considerada uma metodologia eficiente em muitos
casos, ndo é capaz de abranger todas as possibilidades. Isto porque, em situacdes onde a rigidez das
vigas é baixa, a obtencdo do trem-tipo para a viga longarina pode ndo ser uma metodologia apropriada.
Desta maneira, o presente trabalho apresenta um estudo comparativo entre 0 método de obtengdo de
esforgos nas vigas longarinas através da linha de influéncia da secéo transversal com o Método dos
Elementos Finitos (MEF), buscando demonstrar a influéncia da rigidez nos resultados de esforgos
internos das vigas e da laje. Neste trabalho, foram analisadas as envoltérias de esforcos internos de vigas
longarinas em trés modelos, utilizando duas metodologias: obtencéo do trem-tipo da viga longarina por
linha de influéncia e MEF. Os trés modelos foram feitos variando-se a altura das vigas longarinas. Os
resultados mostraram que ha uma influéncia direta da rigidez das vigas na distribuicdo de esforgos
internos. Além disto, a flexibilidade das vigas acarreta em distribui¢des distintas de momentos fletores
na laje do tabuleiro.

Palavras-chave: Carga mdvel, NBR 7188, Estruturas, SAP 2000, Ftool.

CILAMCE 2019
Proceedings of the XL Ibero-Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering, ABMEC,
Natal/RN, Brazil, November 11-14, 2019.



Analise Comparativa dos Esforcos Internos em Vigas Longarinas Utilizando o Método da Linha de Influéncia e o Método dos
Elementos Finitos

1 Introducgéo

Em pontes de vigas retas, a hipotese de que a rigidez das vigas longarinas é suficiente a fim de
considera-las apoios simples é proposta por autores como Pfeil [1] e Mendes [2]. Por meio de uma
analogia da secdo transversal da ponte com uma viga isostatica, pode-se utilizar o método da linha de
influéncia para a obtencdo do trem-tipo nas vigas longarinas. Entretanto, a obtencdo dos esforcos
internos nas vigas longarinas apenas torna-se valida para condi¢des de rigidez suficiente.

O presente trabalho apresenta um estudo comparativo entre 0 método de obtencgéo de esforgos nas
vigas longarinas através da linha de influéncia da secéo transversal com o Método dos Elementos Finitos
(MEF), a fim de se estudar a influéncia da rigidez nos resultados. Para a primeira analise, é utilizado o
programa para analise de pérticos planos Ftool e para a segunda andlise o programa de elementos finitos
SAP2000, ambos fornecendo graficamente os maximos e minimos esforcos internos gerados na
estrutura atraves do trem-tipo.

2 Analise das vigas longarinas

A forma mais simples de avaliar os esforgos nas vigas longarinas é através da utilizacdo da linha
de influéncia. Esta é definida como uma representacéo grafica da variagdo dos efeitos elasticos em uma
determinada sec¢do. Considerando-se valido o principio da superposicao destes efeitos, pode-se obter os
maximos e minimos esforgos e reacdes em uma determinada se¢do dado um conjunto de cargas méveis
atuantes na estrutura.

Conforme Mendes [2], a se¢do transversal de uma ponte constituida por duas vigas principais pode
ser simplificada por um modelo de vigas isostéticas biapoiadas, substituindo as vigas principais por
apoios simples, como apresentado na Figura 1. Neste método de aproximag&o, considera-se que as vigas
sdo suficientemente rigidas para serem consideradas apoios simples. Entretanto, dependendo do valor
da rigidez das vigas, a utilizagdo desta metodologia pode néo ser satisfeita.
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Figura 1. Método de aproximacdo da secdo transversal em uma viga isostatica biapoiada

A partir da secdo transversal da ponte, utilizando 0 método de aproximacdo de uma viga biapoiada,
sdo determinadas as linhas de influéncia em cada corte e realizada a distribui¢do de suas respectivas
cargas de acordo com a NBR 7188 [3], como ilustrado na Figura 2. As reagdes de apoio sdo calculadas
através da carga concentrada, que é multiplicada pela ordenada abaixo desta mesma carga, e da carga
distribuida, que é obtida pela area. Ap6s o célculo das reacdes em cada corte, obtém-se o trem-tipo da

viga longarina.
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Figura 2. Linhas de influéncia nos cortes A-A, B-B e C-C
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Outra forma de se obter os esforcos nas vigas longarinas é através do Método dos Elementos Finitos
(Fish e Belytschko [4]). O MEF é um método de analise realizado através da subdivisdo da estrutura em
um sistema equivalente de elementos menores conectados entre si por nés. Neste método, é
desenvolvido um sistema com equagBes caracteristicas da analise estrutural para cada elemento,
combinando resultados obtidos em cada elemento e fornecendo resultados globais da estrutura.

3 Resultados e discussoes

Neste trabalho, foram analisadas as envoltérias de esforcos internos de vigas longarinas em trés
modelos, utilizando duas metodologias: analise bidimensional e MEF. Os trés modelos foram feitos
variando a altura da viga longarina, a fim de analisar a influéncia da rigidez nos resultados de esfor¢cos
internos. Para a primeira analise, foi utilizado o programa Ftool e para a segunda analise o programa
SAP2000, ambos fornecendo graficamente os maximos e minimos esforcos internos gerados na
estrutura atraves do trem-tipo.

Foi utilizado o mesmo trem-tipo para os trés modelos de pontes, pois seu calculo independe da
altura da viga longarina, sendo consideradas apenas as cargas concentradas R1 em seu célculo.
Considerou-se também que o trem-tipo das duas vigas longarinas sdo iguais, devido a simetria da secdo
transversal.

O estudo foi realizado para uma ponte constituida de duas vigas longarinas, variando-se a altura
destas vigas. As demais dimensdes foram mantidas constantes e seus valores sdo L = 3,15 m, Ly = 6,30
m, Lv = 20,0 me L, = 4,0 m. O perfil longitudinal da ponte é mostrado na Figura 3.
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Figura 3. Corte longitudinal da ponte analisada

A envoltéria de momentos fletores da viga longarina a partir do trem-tipo 2D foi calculada
utilizando-se o programa Ftool. Em seguida, utilizou-se o0 SAP2000 para a modelagem do trem-tipo 3D
e obtencdo das envoltorias de momentos fletores para cada um dos casos de altura de viga longarina.
Para a laje, adotou-se elementos tipo shell com 100 cm de largura. As vigas longarinas foram modeladas
como elementos tipo frame. Foi utilizada uma malha de 448 elementos do tipo shell e 56 elementos do
tipo frame.

Os resultados obtidos mostram que 0 aumento da altura da viga longarina resulta em respostas mais
rigidas, como apresentado na Figura 4. A medida que as vigas longarinas crescem, o valor da envoltdria
aproxima-se do valor obtido pelo Ftool. Observa-se que as envoltorias de esforgos obtidas nos modelos
3D sdo sempre menores do que aquelas obtidas com 0 modelo 2D.

Ainda com base nestes resultados, observa-se que o0 modelo 2D, nas regides proximas aos apoios,
apresenta resultados desfavoraveis a seguranca. Estes resultados mostram que a analise 3D se torna
importante para o correto dimensionamento das vigas longarinas.
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Andlise Comparativa dos Esforcos Internos em Vigas Longarinas Utilizando o Método da Linha de Influéncia e o Método dos
Elementos Finitos
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Figura 4. Envoltérias de momentos fletores devidos as cargas moveis obtidas
através do Ftool e do SAP2000

Os resultados obtidos para os trés modelos analisados no SAP2000 estdo apresentados na Figura 5.
Observa-se que os momentos fletores para 0 modelo 1 tendem a se distribuir mais entre as duas vigas.
A medida que se aumenta a rigidez das vigas, nota-se que os momentos fletores se concentram cada vez
mais na viga longarina da esquerda. Os momentos fletores maximos negativos sdo mostrados para cada
modelo. Também pode se observar que com o aumento da rigidez das vigas longarinas, 0s momentos
fletores na laje tendem a se concentrar sobre uma das vigas longarinas.
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Figura 5. Distribuicdo de esfor¢os nos modelos do SAP2000: envoltorias de momentos fletores nas
vigas longarinas nos (a) modelo 1 (h = 1,0 m) (c) modelo 2 (h = 2,0 m) e () modelo 3 (h = 3,0 m);
momentos maximos negativos na laje nos (b) modelo 1, (d) modelo 2 e (f) modelo 3

4 Consideracoes finais

A partir deste trabalho, é demonstrado a influéncia direta da rigidez das vigas longarinas nos
resultados de esforgos internos obtidos. Através da comparacdo dos modelos, mostra-se que a rigidez
das vigas longarinas é um fator importante para a redistribuicdo de esforgos na estrutura. Conforme o
aumento da rigidez das vigas, é observado que os resultados obtidos no modelo 3D tendem a se
aproximar aos resultados do modelo 2D. O modelo 2D, para a maioria das se¢Oes das vigas, apresenta
valores de momentos fletores favoraveis a seguranca. Entretanto, para casos préximos aos apoios das
vigas, este modelo apresenta valores desfavoraveis.
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