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RESUMO

A engenharia estrutural tem se beneficiado significativamente dos avangos em softwares
de modelagem, mas os métodos tradicionais de calculo continuam fundamentais para a
formacgao e pratica profissional, proporcionando compreensao profunda dos mecanismos
internos da estrutura e permitindo validagao critica dos resultados computacionais. Nesse
contexto, este trabalho busca comparar os esfor¢os internos em um tabuleiro de viaduto
rodoviario em vigas multiplas de concreto armado, utilizando duas abordagens distintas:
a analogia de grelha de Leonhardt e o M¢étodo dos Elementos Finitos (MEF),
implementado via software CSiBridge. O estudo de caso foi realizado com base em uma
geometria simplificada do viaduto Raulino Cota Pacheco, localizado na BR-365, em
Uberlandia (MG). Os resultados evidenciam boa correlacdo entre os métodos, embora
diferengas sejam observadas em funcdo das simplificagcdes do célculo classico. Fica
evidente que a combinagdo de métodos classicos e modelagem computacional aprimora
a pratica projetual, permitindo maior precisdo e segurangca no dimensionamento

estrutural.

Palavras-chave: Viadutos; Concreto armado; Método de Leonhardt; Método dos

Elementos Finitos.



ABSTRACT

Structural engineering has significantly benefited from advances in modeling software,
yet traditional calculation methods remain fundamental for professional training and
practice, providing a deep understanding of the internal mechanisms of structures and
allowing critical validation of computational results. In this context, this study aims to
compare internal forces in a multi-girder reinforced concrete highway road viaduct deck
using two distinct approaches: Leonhardt’s grillage analogy and the Finite Element
Method (FEM), implemented through the CSiBridge software. The case study was based
on a simplified geometry of the Raulino Cota Pacheco viaduct, located on BR-365 in
Uberlandia (MG), Brazil. The results show good correlation between the methods,
although differences are observed due to the simplifications inherent in classical
calculations. It becomes evident that the combination of classical methods and
computational modeling enhances design practice, allowing greater accuracy and

reliability in structural sizing.

Keywords: Viaducts; Reinforced concrete; Leonhardt’s method; Finite Element Method.
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1. INTRODUCAO

A historia da construgao civil demonstra que pontes sempre representaram marcos
significativos na busca humana por mobilidade e acesso. Desde as primeiras estruturas
rudimentares feitas de troncos até os modernos viadutos urbanos, essas obras t€ém papel
estratégico no desenvolvimento urbano, ao conectar regioes e otimizar o transporte. Seu
impacto vai além da funcionalidade técnica, refletindo também aspectos culturais,

econdmicos e politicos das sociedades que as constroem.

Com o aperfeicoamento das técnicas construtivas, o concreto armado passou a ser
amplamente utilizado na construgdo de pontes, especialmente a partir do século XX. De
acordo com Mehta e Monteiro (2014), o concreto ¢ o material de constru¢do mais
utilizado no mundo, destacando-se por sua resisténcia a agua, facilidade de moldagem,
baixo custo e disponibilidade imediata para obras. Além disso, quando armado, apresenta
excelente desempenho frente aos esforgos provocados por cargas permanentes e

variaveis.

O dimensionamento dessas estruturas, no entanto, apresenta alto grau de
complexidade, dado o conjunto variado e intenso de ag¢des que sobre elas incidem.
Diferentemente das edificagdes convencionais, as obras de arte especiais estdo sujeitas a
uma variedade de esforcos, como cargas moveis, acoes de vento, temperatura e impacto,
0 que torna o processo de célculo estrutural bastante exigente. A andlise envolve uma
compreensdo dos critérios técnicos, normativos e ambientais, exigindo do engenheiro a
aplicagdo de ferramentas analiticas avangadas e um olhar critico sobre a viabilidade e

seguranca estrutural da solucao proposta.

No atual cenério da engenharia estrutural, programas computacionais baseados no
M¢étodo dos Elementos Finitos (MEF) tornaram-se elementos essenciais para o
desenvolvimento de projetos complexos. O emprego de softwares como CSI Bridge,
SAP2000 e ANSYS, permitem modelagens tridimensionais refinadas, capazes de
considerar ndo linearidades fisicas e geométricas, mecanismos de fissuragdo do concreto
e redistribui¢des internas de esforcos. Conforme apontam Barros e Figueiras (2007), a
precisdo dos resultados obtidos por meio dessas ferramentas torna o MEF uma das

abordagens mais confidveis na andlise de estruturas em concreto.



13

Esses avancos tecnologicos nao apenas aumentam a confiabilidade dos calculos,
mas também otimizam o tempo e os recursos empregados no projeto estrutural. A
automagdo das rotinas técnicas contribui significativamente para a produtividade dos
escritorios de engenharia e para a qualidade final das solu¢des desenvolvidas. Diante das
demandas crescentes por eficiéncia e seguranca, o uso de softwares estruturais consolida-

se como um diferencial indispensavel a pratica profissional contemporanea.
1.1.  JUSTIFICATIVA

Apesar dos avancos significativos dos softwares estruturais utilizados na
engenharia estrutural, os métodos tradicionais de calculo ainda desempenham um papel
relevante na pratica profissional. Conforme destaca Kimura (2015), a formacao solida em
métodos cléssicos fortalece a capacidade analitica do engenheiro, permitindo maior

seguranga e discernimento no processo de modelagem estrutural.

As andlises classicas, embora mais trabalhosas, proporcionam uma compreensao
mais clara dos mecanismos internos de funcionamento da estrutura, favorecendo o
desenvolvimento de uma intuicdo técnica essencial para a critica e validagao dos
resultados obtidos por simulagdes computacionais. Nesse sentido, a proposta deste
trabalho, ao buscar uma comparacdo entre as abordagens computacional e tradicional,
justifica-se como uma oportunidade de avaliar a coeréncia entre abordagens distintas e

reforgar a importancia do dominio conceitual aliado as ferramentas digitais.
1.2.  OBJETIVOS
1.2.1. Objetivo geral

O presente trabalho tem como objetivo a analise comparativa entre os esforgos
internos obtidos a partir dos resultados provenientes do método de analogia de grelha na
concepcao Leonhardt e do método computacional baseado no Método dos Elementos
Finitos (FEM), aplicando ambos ao projeto estrutural de um viaduto em vigas multiplas,

executado em concreto armado.
1.2.2. Objetivos especificos
Entre os objetivos especificos deste estudo, destacam-se:

e Modelar o viaduto como uma grelha estrutural, com base na concepcdo de

Leonhardt;
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e Aplicar o Método dos Elementos Finitos (MEF) via software computacional para

simular a mesma estrutura e condi¢des de carregamento;

e Determinar os esfor¢os internos, momentos fletores e esforgos cortantes, obtidos

por ambos os métodos;

e Comparar os resultados obtidos, destacando convergéncias, divergéncias e

possiveis causas;

e Avaliar a influéncia das suposi¢des simplificadoras adotadas nos métodos

manuais em relacdo a modelagem computacional;

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. PONTES
2.1.1. Definicao

Segundo a norma brasileira NBR 7188:2024, as pontes sdo estruturas projetadas
para suportar cargas moveis, ou seja, cargas com posicionamento variavel, e destinam-se
a transposicao de obstaculos naturais, como rios, corregos ou vales. Os viadutos, embora
semelhantes quanto ao funcionamento estrutural, sdo empregadas para ultrapassar
obstaculos artificiais, como ruas, rodovias ou ferrovias. Por fim, a norma define as
passarelas como estruturas estreitas, destinadas exclusivamente a circulacao de pedestres
e ciclistas, servindo para a travessia sobre obsticulos diversos, sejam naturais ou

artificiais.
2.1.2. Breve historico

Desde os tempos antigos, as pontes foram concebidas para atender as necessidades
de mobilidade e conexao entre regides separadas por obstaculos naturais. Em suas formas
iniciais, tais estruturas eram construidas com materiais disponiveis no ambiente, como
troncos, pedras ou fibras vegetais, e empregadas de maneira empirica, com base na
observagdo e na repeti¢do. Apesar da auséncia de critérios técnicos, essas construgdes

impulsionaram a evolucao dos principios estruturais.

Ao longo da histéria, o conhecimento técnico evoluiu significativamente,
refletindo na complexidade e na durabilidade das pontes construidas. Antonio Neto

enfatiza que, na Antiguidade Classica, os romanos consolidaram importantes avangos ao
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empregar arcos em alvenaria de pedra, proporcionando maior resisténcia as estruturas.
Durante a Revolugdo Industrial, o surgimento de novos materiais, como o ferro fundido
€ 0 ago, permitiu o desenvolvimento de pontes metalicas de grandes vaos, com técnicas
construtivas mais eficientes e calculo estrutural mais sistematizado, compativel com as

exigéncias crescentes de trafego e seguranca.

A demanda por métodos de dimensionamento mais rigorosos ¢ embasados
emergiu como resposta direta ao uso crescente de novos materiais estruturais, como o
concreto e o aco. Essas inovacdes ndo apenas ampliaram as possibilidades estéticas e
formais da engenharia de pontes, como também permitiram avangos significativos em
termos de desempenho estrutural. As primeiras aplicagdes relevantes do concreto armado
ocorreram no inicio do século XX, quando os tabuleiros passaram a ser executados com

esse material, sustentados por arcos triarticulados em concreto simples.

Atualmente, o projeto de pontes exige uma abordagem multidisciplinar,
integrando aspectos estruturais, funcionais, estéticos e ambientais. O conhecimento
historico acerca da evolugdo dessas estruturas ¢ essencial para compreender os

fundamentos técnicos e conceituais que orientam a pratica projetual contemporanea.
2.1.3. Elementos estruturais

Conforme sistematizacdo proposta por Marchetti (2008), as pontes podem ser
classificadas estruturalmente em trés grandes componentes: superestrutura,

mesoestrutura e infraestrutura.

Figura 1 - Elementos estruturais

Al Viaduin 5u||r:lro-gu LllLIFa Wiaduto Alerro
de acesso 0 de aceds e acesg de acesso

|

Mesoeslrutura

Infrassoura

Fonte: Marchetti (2008)
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A superestrutura ¢ composta pelos elementos responsaveis por vencer o vao e
suportar diretamente as agdes moveis e permanentes. Inclui-se nesse grupo as vigas
principais, longarinas, lajes de transi¢do, tabuleiro, barreiras de prote¢dao e a pista de
rolamento. Essa parte da ponte tem como fung¢ao transmitir as agdes verticais provenientes

do trafego e de seu peso proprio aos aparelhos de apoio.

A mesoestrutura, por sua vez, ¢ formada pelos aparelhos de apoio, pilares e
encontros. Sua principal fun¢do ¢ transmitir, de forma eficiente e segura, os esforcos
recebidos da superestrutura a fundacdo, a0 mesmo tempo que permite movimentos
longitudinais e transversais que evitam o surgimento de tensdes indesejadas (El Debs &

Takeya, 2010).

Por fim, a infraestrutura refere-se a fundagdo da ponte, composta por elementos
como estacas, sapatas, tubuldes e blocos de coroamento. Essa parte ¢ encarregada de

transferir as cargas da estrutura para o solo de apoio.
2.1.4. Classificacao

A literatura apresenta diversas abordagens para a classificagdo das pontes,
refletindo a complexidade e a evolugdo das solugdes estruturais ao longo do tempo. Ainda
que ndo haja consenso entre os critérios adotados, para autores como Leonhardt (1979),
¢ possivel identificar categorias que auxiliam na compreensdo do comportamento da

estrutura e contribuem para a tomada de decisdes mais eficientes no projeto.

A finalidade de uma ponte corresponde a um dos critérios utilizados para sua
classificagdo, estando diretamente relacionada ao tipo de trafego que a estrutura deve
suportar. Nesse sentido, destacam-se as pontes rodovidrias, ferroviarias e
rodoferroviarias. Cada uma dessas categorias apresenta exigéncias especificas quanto a

carregamentos, largura da plataforma e dispositivos de seguranga.

Outro fator de classificagdo ¢ o material utilizado, sendo mais frequente o
emprego de concreto armado, concreto protendido e ago, além da madeira, especialmente
em obras de pequeno porte ou temporarias. A alvenaria, ainda presente em pontes
historicas, praticamente ndo € mais utilizada em novas constru¢des. Além disso, o tragado
planimétrico do eixo da ponte também ¢ levado em conta, podendo ser ortogonal ao curso

d’agua, obliquo ou curvo, o que demanda solugdes estruturais especificas.
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Do ponto de vista estrutural, as pontes podem adotar sistemas diversos, como
lajes, vigas com diferentes geometrias, trelicas, porticos, arcos, estruturas estaiadas ou
suspensas. Ja no aspecto construtivo, a execu¢ao pode ocorrer com moldagem no local,

pré-moldagem parcial ou total, ou por etapas, como no método dos balangos sucessivos.
2.2.CONCRETO ARMADO
2.2.1. Propriedades mecanicas do concreto

O concreto ¢ um material composito formado pela mistura de cimento, agregados
graudos, agregados miudos, agua e, eventualmente, aditivos ¢ adi¢des minerais. Sua
composicdo pode ser ajustada conforme as exigéncias da obra, visando melhorar
propriedades como trabalhabilidade, resisténcia, durabilidade e desempenho ao longo do

tempo.

A principal propriedade mecanica do concreto € sua resisténcia a compressao (fcx),
medida aos 28 dias de idade em ensaios normalizados pela NBR 5739:2018. Essa
resisténcia ¢ utilizada como parametro de projeto e critério de classificagdo do concreto
estrutural conforme a ABNT NBR 8953:2015. As classes sdo identificadas pela letra “C”
seguida de um nimero que representa a resisténcia caracteristica & compressao em MPa.
Para estruturas com armadura passiva, a classe minima recomendada ¢ C20, enquanto

estruturas com armadura ativa exigem, no minimo, a classe C25.

Por outro lado, o concreto apresenta baixa resisténcia a tra¢do (fcm). Para
compensar essa limitagdo, o concreto ¢ usualmente associado a armaduras de aco que
assumem os esforcos de tracdo, formando o concreto armado. Esses parametros sdo
utilizados nas verificacdes dos Estados Limites Ultimo (ELU) e de Servigo (ELS),
assegurando o desempenho estrutural frente aos carregamentos atuantes ao longo da vida

util da obra.

O modulo de deformacao longitudinal (Eci) representa a rigidez do concreto e ¢
determinado de acordo com a resisténcia caracteristica e o tipo de agregado. Para
concretos com fck entre 20 MPa e 50 MPa, a NBR 6118:2023 estabelece a seguinte

férmula:

Eci = aE X 5600 x Vfck (1)

Para concretos de alta resisténcia (55 MPa < fx< 90 MPa), a equacao ¢é:
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fck 2
Eci = 21,5 X 10% X aE X (E +1,25)%/3 @

O coeficiente ar depende do tipo de agregado utilizado, sendo 1,2 para basalto ou

diabasio, 1,0 para granito ou gnaisse, 0,9 para calcario e 0,7 para arenito.

Para andlises estruturais, ¢ empregado o modulo de deformagdo secante (E.),
calculado a partir do modulo inicial e do coeficiente ai, que considera a nao linearidade

do comportamento do concreto:

Ec = ai X Eci 3)

fck
ai =08+ 0,2 X % <1,0 )

A massa especifica do concreto, por sua vez, varia entre 2000 kg/m? e 2800 kg/m?,
conforme o tipo e a propor¢ao dos materiais empregados. A NBR 6118:2023 recomenda,
na auséncia de ensaio especifico, valores aproximados de 2400 kg/m* para concreto

simples e 2500 kg/m? para concreto armado.
2.3.ACOES SOLICITANTES

O dimensionamento de pontes exige a consideracdo de diferentes tipos de agdes
que podem atuar sobre a estrutura. Essas ag¢des sdo classificadas, segundo a NBR

8681:2003, em permanentes, varidveis e excepcionais.
2.3.1. Acgoes permanentes

As acdes permanentes em pontes compreendem os carregamentos de intensidade
constante ao longo da vida 1til da estrutura, conforme estabelecido pela NBR 7187:2021.
Sdo compostas pelo peso proprio dos elementos estruturais e de todos os componentes
fixos a estrutura da ponte, como pavimentacao, guarda-corpos, guarda-rodas, barreiras,
postes de iluminagdo e sinalizagdes. Também devem ser consideradas as forgas
originadas de empuxos laterais do solo ou da agua, a acdo de protensdo e as deformagdes

decorrentes de efeitos como fluéncia, retracdo e variacdes de temperatura.

Segundo Marchetti, essas cargas se dividem em concentradas e distribuidas. Para
as cargas distribuidas, o célculo segue os critérios da NBR 6120:2019, que estabelece a
utilizagdo do volume do elemento estrutural por unidade de comprimento (V) e do peso

especifico do material (y). A expressao que representa essa relagao ¢:
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q=yXxXV (%)

2.3.2. Acoes variaveis

As acdes variaveis sdo definidas pela NBR 8681:2003 como aquelas cujos valores
se alteram significativamente ao longo da vida util da estrutura. No contexto das pontes
rodoviarias, a NBR 7187:2021 estabelece que devem ser consideradas as cargas moveis,
acompanhadas de seus efeitos associados, além de agdes de vento, variagdes térmicas,

empuxos de terra e pressao da 4gua em movimento.
2.3.2.1.Cargas moveis

As cargas moéveis correspondem as solicitagdes geradas pelo trafego de veiculos
e pedestres sobre a ponte. Segundo a NBR 7188:2024, a carga mével padrao TB-450 ¢
representada por um veiculo-tipo de 450 kN, distribuido em seis rodas organizadas em
trés eixos espacados entre si por 1,5 metro, ocupando uma area total de 18 m?. Além do
peso concentrado nas rodas, considera-se uma carga uniformemente distribuida p =
5 kN/m? ao redor do veiculo, que representa a carga de outros veiculos, e uma carga de

p’ =3 kN/m?, referente a caga de multidao.

Figura 2 - Veiculo tipo

Fonte: ABNT NBR 7188 (2013)

Para representar com maior precisdo os efeitos da carga movel, as rodas do
veiculo-tipo devem ser dispostas na posicdo estruturalmente mais critica da pista,

contemplando inclusive faixas laterais e acostamentos.
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A norma ainda determina a aplicagdo de coeficientes que levam em conta os
efeitos dinamicos do trafego e irregularidades na pista. O coeficiente de impacto vertical
CIV definido conforme a Equacao 10 em fun¢do do vao médio Liv da ponte, para aqueles
superiores a 10 metros, e fixado em 1,35 para vaos menores.

20 ©6)

O coeficiente do nimero de faixas CNF representa a reducao da probabilidade de

ocorréncia simultanea de cargas, calculado por:

CNF=1-0,05-(n—2) =09 7)

Sendo n o niumero de faixas da ponte.

Além disso, € necessario considerar o coeficiente de impacto adicional (CIA), que
representa efeitos dindmicos localizados. Nas obras de concreto, seu valor é 1,25 para

trechos a menos de 5 metros de descontinuidades, como juntas e extremidades.
Dessa forma, as cargas dinamicas Q e q sdo calculadas conforme:

Q=P -CIV-CNF-CIA )
q = p - CIV-CNF - CIA )

2.3.3. Acoes excepcionais

De acordo com a NBR 7187:2021, as agdes excepcionais sdo aquelas de baixa
probabilidade de ocorréncia, mas com potencial de comprometer a integridade da
estrutura. Em pontes, devem ser analisados os impactos de veiculos ou embarcacdes

contra pilares, choques em guarda-rodas e os esforcos decorrentes de abalos sismicos.
2.4. METODOS DE CALCULO PARA PONTES COM MULTIPLAS VIGAS

As estruturas de pontes compostas por uma laje apoiada sobre trés ou mais vigas
longitudinais e transversais, denominadas longarinas e transversinas, respectivamente,
sdo classificadas como estruturas em grelha. Esse sistema se destaca pela elevada
hiperestaticidade, resultante da interacdo entre os elementos estruturais nos nds. A
eficiéncia na distribuicao transversal das cargas depende diretamente da rigidez das
transversinas e da forma como os elementos estao conectados, influenciando a seguranga

e contribuindo para solu¢des mais econdmicas.
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Apesar de garantir bom desempenho estrutural, a andlise precisa de estruturas em
grelha exige modelos matematicos complexos, o que frequentemente inviabiliza a
aplicacdo de métodos exclusivamente manuais. Diante disso, os métodos simplificados
assumem papel relevante ao fornecerem estimativas praticas e suficientemente precisas
dos esforgos e deslocamentos, sobretudo nas etapas iniciais do projeto. De acordo com
Longo (1979), antes da consolida¢ao dos procedimentos classicos para analise de grelhas,
a avaliacao individual dos elementos estruturais era insuficiente, pois a avaliacao isolada
dos elementos estruturais do sistema nao refletia adequadamente o comportamento

observado experimentalmente.

Com o advento e a popularizacdo dos computadores, métodos antes inviaveis,
devido a complexidade ¢ ao elevado nimero de célculos necessarios, passaram a ser
amplamente aplicados. Estes métodos permitem a consideragdo direta da influéncia da
relacdo entre as rigidezes das vigas transversais na distribuicdo dos carregamentos

aplicados ao tabuleiro.

Para este trabalho, a revisao bibliografica foi restrita aos métodos simplificados

de Leonhardt e ao método dos elementos finitos aplicado computacionalmente.
2.4.1. Método de Leonhardt

O modelo proposto por Leonhardt fundamenta-se nos principios da teoria das
estruturas e nas deformacgdes elasticas do sistema, adotando hipoteses especificas que
possibilitam sua aplicacdo manual. Dessa forma, assume-se que as vigas principais sao
consideradas com momento de inércia constante, igualmente espacadas e simplesmente

apoiadas.

Além disso, o0 modelo considera uma uUnica transversina ficticia, de inércia
constante, localizada no ponto médio dos vaos entre as longarinas, atuando como
elemento de ligacdo transversal. Essa transversina ¢ assumida como livremente apoiada
sobre as longarinas, e o efeito da tor¢do nas vigas longitudinais ¢ desconsiderado, o que

contribui para a simplificacdo do procedimento analitico.

Com base nas condigdes estabelecidas, a andlise consiste na aplicacdo de uma
carga unitaria na interse¢do entre uma longarina e a transversina, gerando a deformagao
da transversina e reacdes verticais nas vigas longitudinais. A distribuicdo da carga entre

as vigas ¢ definida por coeficientes rij, onde i corresponde a viga em estudo e j ao local
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da aplica¢do da carga. Esses coeficientes, por serem simétricos (rij = frji), formam as
ordenadas das linhas de influéncia de distribuigdo transversal, utilizadas para representar

a resposta estrutural em fun¢do da variacao da carga ao longo da transversina.

Figura 3 - Aplicacao do método de Leonhardt

; A 4

Fonte: Antonio Neto (2003)

O método incorpora tabelas desenvolvidas por Leonhardt, destinadas a diferentes
configuracdes estruturais, variando o niumero de longarinas e os niveis de rigidez da
transversina. Essa rigidez ¢ expressa por meio do coeficiente { (zeta), que depende da
razdo entre os momentos de inércia da transversina (I)) e das longarinas (It), além da
geometria do sistema. A equacdo que define esse coeficiente ¢ dada por:

L\ I (10)
= (553) *7

Com base nesse coeficiente, ¢ possivel selecionar nas tabelas os valores dos
coeficientes rij . Para cada posi¢cdo da carga movel ao longo de uma das vigas, identifica-
se a ordenada correspondente, que indica a proporcao da carga distribuida aquela viga.
Esse procedimento ¢ repetido para todas as longarinas, resultando em um conjunto

completo de linhas de influéncia da distribuig¢@o transversal.

Nos casos em que ha mais de uma transversina, estas podem ser substituidas por
uma transversina Unica, ficticia, cujo momento de inércia seja igual a multiplicado pelo
coeficiente de majoracdo (i), admitindo-se que todas as vigas transversais possuam o

mesmo momento de inércia. Os valores de i sdo apresentados na Tabela 1.
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Tabela 1 - Coeficiente de majoracao i

Numero de transversinas reais 1
1ou2 1,00
3ouéd 1,60
5 ou mais 2,00

Fonte: Adaptado de Martin (1981)
2.4.2. Método dos elementos finitos

O Meétodo dos Elementos Finitos (MEF) ¢ um procedimento numérico,
desenvolvido para a andlise de sistemas complexos regidos por equacdes diferenciais e
integrais. Constitui uma abordagem computacional eficiente para a obtencao de solucdes
aproximadas em estruturas com geometria complexa, condi¢cdes de contorno ndo

convencionais ou distribui¢do ndo uniforme de cargas.

A resolugdo do problema por meio do MEF consiste na divisdo do dominio
continuo de uma estrutura em regides menores ¢ discretas, denominadas elementos
finitos. Esses elementos sdo interligados por pontos chamados de nods, formando uma
malha computacional que permite avaliar o comportamento global da estrutura com base
nas respostas locais (ASSAN, 1999). Essa fragmentagdo facilita a analise precisa de

grandezas fisicas como deslocamentos, tensdes e deformacdes.

A precisdo dos resultados depende diretamente do refinamento da malha e das
hipoéteses adotadas na modelagem. Malhas mais detalhadas, compostas por elementos
menores, tendem a fornecer solu¢des mais proximas do comportamento real da estrutura,
embora aumente o custo de processamento. Atualmente, existem diversos softwares
comerciais para analise numérica pelo Método dos Elementos Finitos que, oferecendo
recursos graficos avancados, permitem a visualizagdo dos resultados por meio de mapas

de cores e animagdes em tempo real.

Donin (2015) exemplifica essa aplicagdo com uma placa de geometria irregular
sujeita a esfor¢os de flexdo, cuja resolugdo nao ¢ viavel pelos métodos tradicionais. O
MEF possibilita a divisao da placa em diversos subdominios retangulares, permitindo o
emprego de procedimentos numéricos para o calculo aproximado dos deslocamentos,

assegurando a analise adequada do problema.
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A utilizacdo do Método dos Elementos Finitos apresenta como vantagem
significativa, no ambito da engenharia, a simplificagdo na obten¢do das solugdes, uma
vez que as formulas envolvidas sdo programadas genericamente, permitindo sua

aplicacdo em diversos tipos de problemas estruturais.

De acordo com Cook, Malkus e Plesha (1989), para a elaboragdo de um modelo
satisfatorio em Elementos Finitos ¢ fundamental conhecer as caracteristicas dos diversos
tipos de elementos, bem como as opgdes e restrigdes do software utilizado. A auséncia
desses conhecimentos pode resultar em modelos inadequados, que nao refletem aspectos
essenciais da estrutura real, apresentam detalhamento excessivo e irrelevante, adotam

carregamentos e condicdes de apoio inadequados.

3. METODOLOGIA
3.1. DESCRICAO DO PROJETO

O projeto estudado neste trabalho ¢ semelhante ao viaduto Raulino Cota Pacheco,
localizado sobre a rodovia BR-365, no municipio de Uberlandia, estado de Minas Gerais.
Vale ressaltar, que a geometria original da estrutura foi simplificada, de modo a excluir

elementos que ndo contribuiam diretamente para os objetivos da pesquisa.

Este viaduto € composto por trés vaos, dos quais os das extremidades possuem
12,30 metros de extensdo, enquanto o vao central apresenta 23,50 metros. A separagdo
entre os vaos ¢ garantida por juntas de dilatagdo, que permitem o livre movimento da
estrutura diante de variacdes térmicas € outros efeitos. Como se trata de vaos biapoiados,
sem transmissdo de momentos, a analise sera restrita ao vao central, considerado o mais

critico.
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A configuragdo estrutural ¢ constituida por cinco longarinas, com se¢ao
transversal de 1,30 m de altura, espagadas, no trecho retilineo, a 2,87 m entre eixos. No
arranjo original, a disposicao dessas longarinas em diferentes niveis garante a inclinagao
transversal indispensavel ao escoamento das aguas pluviais. Todavia, na modelagem

utilizada neste estudo, considera-se que todas se encontram alinhadas no mesmo nivel.

Em relacdo as transversinas, adota-se altura constante de 1,03 m e espessuras que
variam conforme a posi¢ao na estrutura, sendo de 0,48 m nos apoios e 0,25 m na regiao

central do vao central.
Figura 5 - Secao transversal (cm)
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Fonte: Adaptado de Engesolo (2009)

O tabuleiro possui 12,48 m de largura e ¢ formado por lajes com 0,25 m de

espessura.

O concreto empregado na estrutura apresenta resisténcia caracteristica a

compressao de fck=35 MPa, enquanto o ago utilizado corresponde ao tipo CA-50.

A andlise dos esfor¢os sera feita na longarina da extremidade, por ser a mais

solicitada, representando melhor o comportamento global da estrutura.
3.2.DETERMINACAO DAS CARGAS PERMANENTES
3.2.1. Calculo do peso proprio da estrutura

Tendo em vista a simetria da se¢do e a simplificacdo da analise, foram obtidas,
por meio do AutoCAD, as areas considerando um quinto da secdo transversal ilustrada

na Figura 5.
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Tabela 2 - Areas da secdo transversal

Alongaﬁna (mz) 0,411
iAtabuleiro (m2) 0,624
Atotal (mZ) 1 ,03 5

Fonte: Autora (2025)

Apo6s determinar a area total da secdo transversal, foi possivel calcular o peso
proprio da estrutura, a partir da Equagdo 5, demonstrada no item 2.3.1 desse trabalho,

considerando o valor de y. =25 kN/m?.

~ gy = 25,88kN/m

3.2.2. Calculo do peso proprio das transversinas

Como as transversinas de apoio e a intermediaria apresentam se¢des distintas, seus

pesos proprios foram determinados separadamente por meio da Equacao 5, do item 2.3.1.

Transversinas de apoio:

11,48
G2 = (1,03 x 0,48 x c ) X 25
~ G2 = 28,38 kN
Transversina intermediaria:
,48
G2 = (1,03 x 0,25 x c ) X 25
«~ G2 = 14,78 kN

3.2.3. Calculo da sobrecarga permanente

No projeto original, a espessura média do pavimento foi estabelecida em 0,080 m.
Entretanto, para manter a inclinagdo transversal de 1,98% prevista, sera considerada uma

espessura média de 0,12 m.

A plataforma viaria ¢ composta por duas faixas de trafego, cada uma com largura
de 4,24 m, sendo o pavimento executado com revestimento asfaltico de peso especifico y

=24 kN/m? e sobrecarga de recapeamento estimada em q = 2 kN/m?
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Pavimento asfaltico:
8,48
g3' = (T x 0,12) X 24

~ g3' = 4,88kN/m

Recapeamento:

« g3" = 3,40 kN/m

O tabuleiro também inclui duas faixas destinadas a pedestres, cada uma com
largura de 1,60 m e espessura de 0,03 m. Considerando o peso especifico do concreto

armado, obtém-se a carga correspondente.

1,60 x 2
g3'"" = (T % 0,03) x 25

~g3"" =0,48 kN/m
Para o guarda-rodas, cuja sec¢do transversal ¢ de 0,23 m?, tem-se:

0,23 X2
g3 = ————x 25

~ g3"" =2,30kN/m

No caso do guarda-corpo, serd adotada a carga convencionalmente prevista para

este elemento:

0,1x2
5

g3lllll —

g3""" = 0,04 kN/m

Assim, a partir dos célculos realizados para cada componente da sobrecarga

permanente, € possivel estabelecer o valor resultante dessa combinagao.

g3 — g3/ + g3// + g3/// + g3//// + gglllll
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~ g3 =11,10kN/m
3.2.4. Determinacio dos esforcos devido a carga permanente

Na sequéncia, s3o apresentados os esquemas estaticos correspondentes aos vaos
de extremidade e central, bem como os diagramas de momento fletor e esforco cortante
obtidos por meio da ferramenta computacional Ftool, considerando unicamente a

influéncia da carga permanente.
Figura 6 - Modelo no Ftool com aplicacdo das cargas permanente
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Fonte: Autora (2025)

Figura 7 - Diagrama de momento fletor devido ao carregamento permanente obtido no

Ftool (kN.m)

Fonte: Autora (2025)

Figura 8§ - Diagrama de esforgo cortante devido ao carregamento permanente obtido no

Ftool (kN)

4419

3550
268 1
1812
T 943
[
oy T
' 943 —

-268.1

Fonte: Autora (2025)
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3.3.DETERMINACAO DO COEFICIENTE DE PONDERACAO DAS
CARGAS VERTICAIS

Com base na Equagdo 6, apresentada no item 2.3.2.1, foram determinados os

valores de CIV correspondente ao vao analisado.

CIV=1+1,06 x 1,29

2350450

Ainda com base no mesmo item, por meio da Equacao 7, foi determinado o valor

do CNF.
CNF=140,05%x(2-2)=1,00>0,90

Por fim, reforga-se serd adotado o coeficiente de impacto adicional (CIA) como

1,25.

3.3.1. Definicao das secoes de estudo neste projeto

Na pratica de dimensionamento de pontes, ¢ comum a defini¢do das segdoes em
décimos de vao. Nesse caso, foram consideradas se¢des espagadas em 2,35 m. A secao
"SSm" foi incluida especificamente para atender a aplicacdo do CIA nas regides situadas

até 5,0 m das extremidades da estrutura.

Figura 9 - Secdes de estudo e dimensionamento (cm)

Fonte: Autora (2025)
3.3.2. Coeficiente final de ponderac¢do das cargas verticais

A seguir, sdo resumidas as se¢des de estudo e os coeficientes de ponderagao a

serem aplicados em cada uma delas.



Tabela 3 - Coeficiente final de ponderacao para cada se¢do de estudo
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Secao

CIv

CNF

CIA

¢
SO 1,29 1,00 1,25 1,61
S1 1,29 1,00 1,25 1,61
S2 1,29 1,00 1,25 1,61
S5m 1,29 1,00 1,25 1,61
S3 1,29 1,00 - 1,34
S4 1,29 1,00 - 1,34
S5 1,29 1,00 - 1,34

Fonte: Autora (2025)

Destaca-se que a carga de multiddo ndo ¢ considerada na aplicacdo dos

coeficientes de impacto vertical (CIV), numero de faixas (CNF) e impacto adicional

(CIA).

3.4.APLICACAO DO METODO DE LEONHARDT

De acordo com o método de Leonhardt, adota-se a hipotese de que as transversinas

possuem comportamento flexivel. O grau de rigidez da estrutura, portanto, deve ser

calculado segundo a Equacado 10, apresentada no item 2.4.1 deste trabalho.

Para isso, a inércia da longarina foi obtida por meio do software AutoCAD.

Enquanto a da transversina foi calculada manualmente conforme descrito a seguir.

_ 25x 1033

t =

Assim, tem-se:

b x h3
12

I, = 8503086,8018 cm* = 0,085 m*

= 2083333 cm* = 0,0208 m*

I xi= 0,0208 x 1,00 = 0,0208 m*

-

0,0208

;

* 0,085

= 16,79

(In
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Conforme o Anexo A — Tabela n® 3, obtém-se a linha de influéncia correspondente

a posi¢do 0,50 m, ilustrada na Figura 10.

Figura 10 - Linha de influéncia das reag¢des de apoio da longarina da extremidade para o

método de Leonhardt
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Fonte: Autora (2025)
3.4.1. Determinacio do trem-tipo longitudinal

O célculo do trem-tipo foi realizado considerando a situagdo mais critica, com sua
posicdo deslocada para a extremidade da faixa de rolamento. As Figuras 11 e 12

apresentam o esquema utilizado para este calculo.

Figura 11 - Esquema do trem-tipo num corte pelos eixos do veiculo (cm)
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Fonte: Autora (2025)

Figura 12 - Esquema do trem-tipo num corte a frente ou atras do veiculo (cm)
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Fonte: Autora (2025)
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A partir da relagdo de semelhanca de triangulos, foi possivel determinar os valores
da linha de influéncia para diferentes posi¢des de x. Os resultados sdo apresentados na

Tabela 4

Tabela 4 - Distribuicdo dos esforcos na longarina de extremidade obtida por meio da

linha de influéncia

Posigdo x (m) r
0,00 0,740
1,60 0,557
2,00 0,511
2,50 0,454
4,50 0,261
5,00 0,220

Fonte: Autora (2025)
As cargas correspondentes ao trem-tipo adotado sdo, portanto, as seguintes:

P =75% (0,454 4+ 0,261) = 53,63 kN

0,220 x 3,56
0,511 x 6,56
p2 = 5 x ————"= = 8,38 kN/m

, (0,740 + 0,557) * 1,60
p' =3 x 2 =3,11kN/m

3.4.2. Esforcos devido a carga movel

As figuras a seguir ilustram o trem-tipo longitudinal, assim como as envoltorias

de momento fletor e esfor¢o cortante determinadas no Ftool no meio do vao analisado.
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Figura 13 - Trem-tipo no Ftool, desconsiderando impacto e carga de multidao
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Fonte: Autora (2025)

Figura 14 - Envoltoria de momentos da carga variavel no Ftool, desconsiderando

impacto e carga de multidao (kN.m)

Fonte: Autora (2025)

Figura 15 - Envoltoria de cortantes da carga variavel no Ftool, desconsiderando impacto

e carga de multidao (kN)

Fonte: Autora (2025)

Figura 16 - Vao central com aplicagdo da carga de multiddo no Ftool

11 kN‘m
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Fonte: Ftool (2025)
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Figura 17 - Envoltoria de momentos da carga de multiddo no Ftool (kN/m)

ST

Fonte: Autora (2025)

18 - Envoltoria de cortantes da carga de multidao no Ftool (kN)

1=

Fonte: Autora (2025)
3.5.LANCAMENTO DA ESTRUTURA NO SOFTWARE

A modelagem computacional do viaduto foi conduzida por meio do software
CSiBridge, em sua versdo de avaliagdo. Esse programa constitui uma ferramenta
consolidada no campo do projeto de obras de arte especiais, por permitir a simulagdo de

condigdes estruturais de forma proxima ao comportamento real das estruturas.
3.5.1. Entrada de dados

O processo de langamento da estrutura iniciou-se com a defini¢do das
propriedades dos materiais e da resisténcia de projeto a ser adotada para cada elemento
estrutural. Essa etapa ¢ fundamental para que o modelo reproduza corretamente o
comportamento fisico do viaduto e assegure a compatibilidade entre os elementos e as

normas técnicas vigentes.
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Figura 19 - Defini¢do do material e da resisténcia de projeto no software CSiBridge

E‘ Material Property Data X

General Data
Material Name and Display Color c35 |

Material Type

Material Grade

Material Notes Modify/Show Notes.
Weight and Mass Units.
Weight per Unit Volume 25, KN, m,C
Mass per Unit Volume 2,5493
Isotropic Property Data
Modulus Of Elasticity, E 26462625,
Poisson, U 02
Coefficient Of Thermal Expansion, A 1,000E-05
Shear Modulus, G 11026094,

Other Properties For Concrete Materials
Specified Concrete Compressive Strength, fc 35000,
Expected Concrete Compressive Strength 35000,

[ Lightweight Concrete

[C) Switch To Advanced Property Display

[ ok Cancel

Fonte: Autora (2025)

Na sequéncia, definiu-se a se¢do transversal das longarinas, garantindo que a
modelagem computacional fosse compativel com as dimensdes previstas no projeto

original.

Figura 20 - Definicao das sec¢des transversais no CSiBridge

E Precast Concrete | / Bulb Tee Girder X
Section Name Longarina Display Color .
Section Notes Modify/Show Notes.

Section Dimensions Section

B1 1, )
B2 0.5

B3 0,

B4 0, 3

D1 13

D2 0,07

D3 0,05

D4 0, Properties
™ 02 D5 02 C3s v+
” 0,2 D6 0.1 Section Properties.
c1 0, o7 0,

Time Dependent Properties...
Set Modifiers.

Tendon Layout Data...

OK Cancel

Fonte: Autora (2025)
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A modelagem do viaduto foi realizada de forma automatizada e interativa,
explorando os recursos paramétricos oferecidos pelo CSIBridge. A partir da defini¢do da
linha de layout e da secao do tabuleiro (Deck Section), elemento que caracteriza a

superestrutura da ponte, o programa produziu automaticamente a geometria completa da

estrutura.

Figura 21 - Defini¢ao da sec¢ao do tabuleiro no CSiBridge

E Define Bridge Section Data - Precast Concrete | Girder

Width

E "
L1 L2
3 4
RefPt

v ©
t 3 T I I T
! al v
= o t
Exderior Interior Inte rior X
Girder Girder 1 Girder 2
k S1 k 52 k S3 } X|7,072 Y|-1,8491 B Do Snap

], Constant or Variable Girder Spacing 1

Section is NotLegal | 7 |  Show Section Details.

Section Data Girder Output
Definition | oads Modify/Show Girder Force Output Locations.
Item Value
. Modify/Show Properties Units
General Data
Bridge Section Name WAQ CENTRAL Materials. Frame Sects KN, m, C
Slab Material Property [
Number of interior Girders 3 ModylShow Tendons
Total Width 12,48 Tendon Layout Data
Girder Longitudinal Layout Straight Line
" Constant Girder Spacing Yes Modify/Show Load Patterns
Constant Girder Haunch Thickness (t2) Yes Load Patterns
Constant Girder Frame Section Yes
Top Slab Profile Flat
Slab Thickness
Top Slab Thickness (1) 0,25
Concrete Haunch Thickness (12) 0
Girder Section Properties
Girder Section Longarina
Fillet Horizontal Dimension Data Convert To User Bridge Section
1 Horizontal Dimension 0,
f2 Horizontal Dimension 0 [ ok ‘ Cancel

Fonte: Autora (2025)

Com isso, iniciou-se a definicio dos objetos de ponte (Bridge Object),
contemplando as cabeceiras inicial e final (Abutments), as quais foram atribuidas as
propriedades dos aparelhos de apoio, bem como a sua elevacao do ponto de aplicagdo das
reacdes, sempre em relacdo ao sistema de coordenadas globais do programa. Para
representar adequadamente o vinculo entre tabuleiro e apoios, as condi¢des de contorno
foram modeladas com um apoio fixo, restringindo todas as translagdes, e um apoio movel,
restringindo apenas a vertical. Em ambos os apoios, as rotagdes foram liberadas para

evitar a transmissdao de momentos fletores.

Complementarmente, foram definidos os diafragmas, associados de acordo com a

posi¢do e a orientagdo, a fim de contribuir para a estabilidade e rigidez transversal da

estrutura.
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Figura 22 - Defini¢do das cabeceiras no CSiBridge

El Bridge Object Abutment Assignments

Units

Bridge Object Name Vio Central KN, m, C v
Start Abutment End Abutment
Start Abutment
Superstructure Assignment Bearing Assignment
Support Name Encontro 1 O Girder-by-Girder General
Abutment Direction (Bearing Angle) Default Bearing Property + 2genero ~
Diaphragm Property 4+  MNone ~ Restrainer Property at Bearing  + None ~
Elevation at Layout Line (Global Z) -1,565
Substructure Assignment Rotation Angle from Bridge Default 0,
O None
© Abutment Property + Restricio Encontro ~
Bent Property +
Substructure Location Girder-by-Girder Overwrites
Elevation (Global Z) -1,58 Modify/Show Overwries... No Overwrites Exist
Horizontal Offset 0,
Note: Horizontal offset is from layout line to midiength of abutment.

caca

Fonte: Autora (2025)

Figura 23 - Defini¢ao dos diafragmas no CSiBridge

E’ Bridge Object In-Span Cross-Diaphragm Assignments

X
Units
Bridge Object Name Véo Central KN, m, C bt
In-Span Cross-Diaphragm Definition
Span Diaphragm Property  + Location Bearing Distance Ref Line
Span 1 | Transversina de apoio Al Spaces ~  Default 23,26 Layout Line kb
|5pan 1 |Transversha de apoio |AI! Spaces Default |024 Layout Line
Span 1 Layout Line Ak
el Modify
Delete

e

Fonte: Autora (2025)

A ferramenta Extrude foi aplicada para converter as superficies bidimensionais
em formas tridimensionais, proporcionando melhor visualiza¢do espacial do modelo. A
configuragdo obtida, apresentada na Figuras 24, reproduz com fidelidade as

caracteristicas essenciais do projeto original, servindo como base para analises

subsequentes e estudos mais detalhados do viaduto.
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Figura 24 - Representacdo tridimensional do viaduto

Fonte: Autora (2025)

Apbs estabelecer a geometria da superestrutura, foram aplicados os carregamentos
atuantes. O peso proprio da estrutura foi automaticamente considerado pelo software,

enquanto as demais agdes permanentes e as cargas moveis foram inseridas manualmente.

No CSiBridge, as cargas sdo aplicadas por faixas, o que impede a distribui¢do
uniforme em todo o tabuleiro sem interferir na area de 18,0 m? ocupada pelo veiculo. Em
razdo dessa limitacdo, foram elaborados dois modelos, apresentados nas Figuras 25 e 26,
o primeiro representando o veiculo, composta pelos seis pontos de aplicagao de 75 kN e
uma carga negativa de -5 kN/m?, e outro com a carga de outros veiculos distribuida em
toda a faixa. A combinacdo desses modelos permite representar corretamente a condi¢ao

de carregamento desejada.

Figura 25 - Defini¢ao da carga movel "Veiculo" no CSiBridge

B Vehicle Data - Vertical Loading X
Loads
Uniform Load Scale Factor 1 Axle Load Scale Factor 1
Load Minimum Maximum Uniform Uniform Uniform Axle Axie Axle
Length Type Distance Distance Load Width Type Width Load Width Type Width
Leading Load Infinite 0 Fixed Width 3 0 One Point
[[Leadng Load flninze _J_Jo ____Jreeawon ___J3_____Jo ]
Fixed Length 1.5 -15 Fixed Width 3, 150, Two Points 5
Fixed Length 15 -15 Fixed Width 3, 150, Two Points
Fixed Length (15 -15, Fixed Width 3, 150, Two Points
Fixed Length (1,5 -15, Fixed Width 3, 0, Two Points
Trailing Load | Infinite 0, Fixed Width 3,
Add Insert Modify Delete
Fioating Axle Loads Superelevation Effects
Value Width Type Axie Width [ Adust Vettical Loads for Superelevation
For Lane Moments 0 One Point v 1
For Other Responses o One Point 1

Floating Axle Load Scale Factor 1

() Double the Lane Moment Load when Caiculsting Negative Span Moments

() Ignore Vertical Loads if Horizontal Centrifugal or Braking Loads are Defined

oK Cancel

Fonte: Autora (2025)
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Figura 26- Defini¢ao da carga mével "Outros veiculos" no CSiBridge

2 Venicle Data - Vertical Loading

Loads.

Uniform Load Scale Factor 1 Axle Load Scale Factor 1

Load Minimum Maximum Uniform Uniform Uniform Axle Axle Axle

Length Type Distance  Distance Load

Leading Load Infinte

Leang Losa —Jlnmae |

Traiing Load | Infinite

Floating Axle Loads
Value

For Lane Moments 0
For Other Responses. 0

Floating Axle Load Scale Factor

Width Type Width Load Width Type Width

One Point

424 Lane Width 0

— — ‘::,7, ‘:

24 Lane Width

Add Insert Modify Delete.

Superelevation Effects

Width Type Axle Width () Adjust Vertical Loads for Superelevation
One Point 1
One Point |1

1

() Double the Lane Moment Load when Calculating Negative Span Moments

[J lgnore Vertical Loads if Horizontal Centrifugal or Braking Loads are Defined

oK Cancel

Fonte: Autora (2025)

Posteriormente, a laje foi subdividida em malhas mais refinadas, de modo a

otimizar a precisao da analise computacional e representar de forma mais consistente o

comportamento estrutural da peca.

3.5.2. Processamento

Concluida a insercdo dos dados, o software realizou automaticamente o

processamento numérico por meio do Método dos Elementos Finitos (MEF). A partir

desse procedimento, foram gerados diagramas de esfor¢os cortantes € momentos fletores

para cada elemento da estrutura. Embora o programa permita a verificagdo

individualizada das vigas longitudinais e das transversinas, destaca-se que os diagramas

apresentados neste trabalho correspondem a longarina da extremidade.

Figura 27 - Diagrama de momento fletor devido ao carregamento permanente obtido no

CSiBridge (kN.m)
-3000, Vao Cenfral - Left Exterior Girder, Load Case: Comb
0% r g
A e
e -
<
e -
<
3000 Moment About Horizontal Axis (M3) Max = 2529 8769 Min = -0.1859 (KN-m)

Fonte: Autora (2025)
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Figura 28 - Diagrama de esfor¢o cortante devido ao carregamento permanente obtido no

CSiBridge (kN)

500, : ) ) Viio Central - Left Exterior Girder, Load Case: Comb

T

—

-500, ' ' Shear Vertical (V2) Max= 4316001 Min = -446,869 (KN)

Fonte: Autora (2025)

Figura 29 - Envoltoria de momentos fletores da carga variavel no CSiBridge,

desconsiderando impacto e carga de multidao (kN.m)

-1500 Vio Central - Left Exterior Girder, Load Combo: TB-450 (Max/Min)

1500, Moment About Horizontal Axis (M3} Max = 1317.6281 Min = -55.7888 (KN-m)

Fonte: Autora (2025)

Figura 30 - Envoltoria de cortantes da carga variavel no CSiBridge, desconsiderando

impacto e carga de multidao (kN)

200, Vao Central - Lefl Exterior Girder, Load Combo TB-450 (

|
|
|
|

Shear Verlical (V21 Max = 173.9448 Min = -181.0816 (KN}

Fonte: Autora (2025)
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Figura 31 - Envoltoria de momentos fletores da carga de multidao no CSiBridge (kN.m)

200, Vao Central - Left Exterior Girder, Load Case. Pessoas (Max/Min)

200 Moment About Horizontal Axis (M3): Max = 157,806 Min = -35.6917 (KN-m

Fonte: Autora (2025)

Figura 32 - Envoltoria de esforgos cortantes da carga de multidao no CSiBridge (kN)

40, Vao Central - Left Exterior Girder, Load Case Pessoas (Max/Min)
co

o
L
-

co
L2 ]

¢o
eo
[0}
a3
00
o0

-40 Shear Vertical (V2) Max = 39.3079 Min=-36.8739 (KN)

Fonte: Autora (2025)

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

A andlise dos resultados requer inicialmente a determinacdo dos esforgos totais
gerados pelos dois métodos, considerando as combinagdes de agdes e os coeficientes de
ponderacao aplicaveis as cargas verticais. Contudo, antes desse procedimento, torna-se
necessaria a classificagdo da ponte conforme as categorias estabelecidas na Tabela 2 da
ABNT NBR 8681:2003. Essa classificagdo ¢ baseada na relagio entre o peso proprio da
estrutura e o total das agdes permanentes. Ao comparar esses valores para uma se¢ao no

meio do vao, de acordo com os calculos realizados neste memorial, obtém-se:

gl 2588
gl+g3 3698

= 69,98%

Como a relagdo entre o peso proprio da estrutura e o total das agdes permanentes
apresentou valor inferior a 75%, a ponte ¢ classificada como “pontes em geral”. Dessa
forma, conforme o item 5.1.3.1 da ABNT NBR 8681:2003, aplicam-se as seguintes

expressoes para as combinagdes Ultimas normais:
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n n (12)
Fg = Z Yigi - Fgiy + Yq | Faug + Z Vo) * Frajiy
{i=1} =2}
No caso especifico deste projeto, a expressdo pode ser simplificada para:
S (13)

Fq = Z Yigi * Figilg + Yq  Fraii
=1

Onde,

ve = 1,35 para ac¢des permanentes diretas agrupadas de efeito desfavoravel;
ve = 1,00 para ag¢des permanentes diretas agrupadas de efeito favoravel;

vq = 1,5 para agdes varidveis consideradas conjuntamente.

Nas Griaficos 1, 2, 3 e 4 estdo dispostos os valores derivados das envoltérias de
momentos fletores e esforgos cortantes, determinados por meio do Ftool e do CSiBridge,
conforme as analises desenvolvidas nos itens 3.2.4, 3.4.2 e 3.5.2 desse trabalho. Esses
resultados foram obtidos a partir da determinagdo dos esforgos totais, apresentados no

Apéndice A — Resultados obtidos, possibilitando a comparago entre os métodos.

Grafico 1 - Momentos fletores maximos

0,00
1000,00
'E 2000,00
Z
& 3000,00
%
'S 4000,00
Z 5000,00
6000,00

7000,00
SO S1 S2 S5m S3 S4 S5 S6 S7 S5m S8 S9 SI0

e=—=Ftool ==—CsiBridge

Fonte: Autora (2025)
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QGréfico 2 - Momentos fletores minimos

-500,00
0,00
‘E 500,00
Z
£ 1000,00
e
‘2 1500,00
£
= 2000,00
2500,00

3000,00
SO S1 S2 S5m S3 S4 S5 S6 S7 S5m S8 S9 S10

== Ft00] e===(CsiBridge

Fonte: Autora (2025)

Grafico 3 - Esforgos cortantes maximos

-600,00
-400,00
-200,00
0,00
200,00
400,00
600,00
800,00
1000,00
1200,00
1400,00

Vd, max (kN)

SO S1 S2 S5m S3 S4 S5 S6 S7 S5m S8 S9 SI0

e==Fto0] ==(CsiBridge

Fonte: Autora (2025)




45

Grafico 4 - Esforgos cortantes minimos

-1500,00
-1000,00

-500,00

Vd, min (kN)

0,00

500,00
SO S1 S2 S5m S3 S4 S5 S6 S7 S5m S8 S9 S10

e Ft00] === (CsiBridge

Fonte: Autora (2025)

A comparagdo entre os resultados obtidos pelo método de Leonhardt, aplicado no
Ftool, e pelo Método dos Elementos Finitos, via CSiBridge, evidencia convergéncias
significativas, mas também divergéncias relevantes. Ambos os métodos foram capazes
de reproduzir a tendéncia geral de distribuicdo dos esforgos, indicando valores préximos
para os momentos fletores e esforgos cortantes ao longo do vao. Essa consisténcia inicial
demonstra que o método cléssico ainda possui utilidade como estimativa preliminar e

ferramenta didatica.

No entanto, verificou-se que os esfor¢os obtidos no Ftool, em especial para os
momentos fletores, tenderam a apresentar valores ligeiramente superiores aos fornecidos
pelo CSiBridge, diferenca que se explica pela idealizagdo adotada no método de
Leonhardt, que desconsidera efeitos locais de rigidez e redistribui¢do de esforcos
caracteristicos. Ja para os esforcos cortantes, a divergéncia foi mais acentuada em

algumas seg¢des, revelando a influéncia da consideracdo das transversinas pelo CSiBridge.

E importante destacar que, embora o modelo no CSiBridge tenha sido
automatizado, o software exige maior cuidado no lancamento dos dados, pois suas
hipdteses precisam ser bem compreendidas. Observou-se, por exemplo, que o programa
atribuiu as transversinas um papel de apoio devido a sua maior rigidez, o que alterou os
valores de momentos fletores e esfor¢os cortantes nessas regides. Isso demonstra que o
método computacional também pode gerar interpretacdes equivocadas quando ndo ha

dominio completo dos parametros de modelagem.
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Além disso, a presenga de valores residuais nos diagramas do CSiBridge,
especialmente proximos aos apoios, evidenciam que o programa incorpora efeitos locais
de redistribui¢do e continuidade ndo previstos no método simplificado, o que pode levar
a interpretacdes precipitadas. Assim, reforga-se a necessidade de leitura critica para
distinguir esses resultados e esforgos efetivamente relevantes, garantindo que a analise

conduza a conclusdes seguras para o dimensionamento.

5. CONCLUSAO

Este trabalho teve como foco avaliar o comportamento estrutural de um viaduto
em concreto armado de multiplas vigas, analisado por meio do método de Leonhardt,
aplicado no Ftool, ¢ do Método dos Elementos Finitos, implementado no software
CSiBridge. A pesquisa buscou comparar os esforcos internos obtidos em ambas as
abordagens, considerando as mesmas condi¢des de carregamento e seguindo os critérios

normativos aplicaveis as obras de arte especiais.

Os resultados obtidos demonstraram a analise manual, mesmo simplificada,
permanece Util para estimativas preliminares e para o entendimento dos mecanismos
resistentes. O modelo computacional, por sua vez, amplia a precisdo e o detalhamento,

mas demanda interpretagdo critica e dominio das hipoteses envolvidas na modelagem.

Em suma, a abordagem integrada entre métodos classicos € modelagem numérica
mostrou-se essencial para uma avaliagdo abrangente do viaduto estudado. Os resultados
reforcam a importincia de combinar clareza conceitual e rigor computacional no
dimensionamento de pontes e viadutos em concreto armado, garantindo maior seguranga,

eficiéncia e confiabilidade as solugdes projetuais.

Como sugestdo para trabalhos futuros, destaca-se a possibilidade de aprofundar a
analise por meio da otimizagdo estrutural, investigando o dimensionamento individual de
cada longarina em vez da ado¢do conservadora da mais solicitada para todas as vigas.
Outra vertente de pesquisa relevante seria avaliar o efeito da variagdo do niimero de
longarinas na estrutura, de modo a compreender melhor como diferentes configuragdes

influenciam a redistribui¢do de esforcos e a eficiéncia global do sistema
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APENDICE A - RESULTADOS OBTIDOS

Tabela A1 — Momentos fletores obtidos pelo Ftool

49

Secio Mg |1,35Mg Njaf Mr:;np’ 1,5oMaq, p, | 1,5¢Mgq, p, Mr:a: M;: 1,5:2;p, 1,5Mq, p', | Md,max | Md,min

(kN.m) | (kN.m) max (kN.m) | min (kN.m) min (kN.m) | (kN.m) | (kN.m)

(kN.m) | (kN/m) (kN.m) | (kN.m) | (kN.m)

SO | 0,00 | 0,00 0 0,00 0,00 0,00 0 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00
S1 | 936,40 [1264,14] 455,7 0,00 1102,22 0,00 77,3 0,00 115,95 0,00 |248231| 936,40
S2 [1668,50]2252,48] 800,5 0,00 1936,21 0,00 137,4 0,00 206,10 0,00 |4394,78 | 1668,50
S5m | 1747,30(2358,86| 837,1 0,00 2024,74 0,00 143,8 0,00 215,70 0,00 |4599,29 [1747,30
S3 [2196,40]2965,14] 1041,5 | 0,00 2015,30 0,00 180,3 0,00 270,45 0,00 |5250,89 [2196,40
S4 [2520,10]3402,14] 1193,5 | 0,00 2309,42 0,00 206,1 0,00 309,15 0,00 |6020,71[2520,10
S5 12639,60]3563,46] 12454 | 0,00 2409,85 0,00 2147 0,00 322,05 0,00 |6295,36(2639,60
S6 [2520,10]3402,14] 1193,5 | 0,00 2309,42 0,00 206,1 0,00 309,15 0,00 |6020,71[2520,10
S7 [2196,40]2965,14] 1041,5 | 0,00 2015,30 0,00 180,3 0,00 270,45 0,00 |5250,89 [2196,40
S5m | 1747,30(2358,86| 837,1 0,00 2024,74 0,00 143,8 0,00 215,70 0,00 |4599,29 [1747,30
S8 [1668,50]2252,48] 800,5 0,00 1936,21 0,00 137,4 0,00 206,10 0,00 |4394,78 [1668,50
S9 | 936,40 |1264,14| 455,7 0,00 1102,22 0,00 77,3 0,00 115,95 0,00 |2482,31| 936,40
S10 | 0,00 | 0,00 0 0,00 0,00 0,00 0 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00

Fonte: Autora (2025)




Tabela A2 — Esforcos cortantes obtidos pelo Ftool

50

. Vg |1,35Vg Vq,, P Vaq, p, 1,50Vq,p, | 1,50Vq,p, | Vq,p', Vq, p, 1,5Vq,p', | 1,5Vq,p', | Vdmax| Vd,min
Segdo (kN) (kN) :E:) min (kN) | max (kN) min (kN) | max (kN) | min (kN) | méax (kN) | min (kN) (kN) (kN)
SO | 411,90 | 556,07 | 222,90 0,00 539,14 0,00 36,5 0 54,75 0,00 1149,95| 411,90
S1 | 355,00 | 479,25 | 191,00 -7,50 461,98 -18,14 29,6 -0,40 44,40 -0,60 985,63 | 336,26
S2 |268,10 | 361,94 | 161,00 | -22,80 389,42 -55,15 234 -1,5 35,10 -2,25 786,45 | 210,70
S5m | 257,00 | 346,95 | 157,40 | -25,00 380,71 -60,47 22,6 -1,7 33,90 -2,55 761,56 | 193,98
S3 | 181,20 | 244,62 | 133,10 | -40,90 257,55 -79,14 17,9 -3.3 26,85 -4,95 529,02 | 97,11
S4 | 94,30 | 127,31 | 107,10 | -61,00 207,24 -118,04 13,2 -5.,8 19,80 -8,70 354,34 | -32,44
S5 7,40 9,99 83,10 -83,10 160,80 -160,80 9,1 9,1 13,65 -13,65 184,44 | -167,05
S6 | -94,30 |-127,31| 61,00 | -107,10 118,04 -207,24 5,8 -13,2 8,70 -19,80 32,44 | -354,34
S7 |-181,20(-244,62| 40,90 | -133,10 79,14 -257,55 3,3 -17,9 4,95 -26,85 -97,11 | -529,02
S5m |-257,00|-346,95| 25,00 | -157,40 60,47 -380,71 1,7 -22,6 2,55 -33,90 -193,98 | -761,56
S8 |-268,10(-361,94| 22,80 | -161,00 55,15 -389,42 1,5 -23,4 2,25 -35,10 -210,70 | -786,45
S9 |-355,00(-479,25| 7,50 -191,00 18,14 -461,98 0,4 -29,6 0,60 -44.,40 -336,26 | -985,63
S10 [-411,90|-556,07| 0,00 -222.,90 0,00 -539,14 0 -36,5 0,00 -54,75 -411,90 | -1149,95

Fonte: Autora (2025)




Tabela A3 — Momentos fletores obtidos pelo CSiBridge
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Secio Mg |1,35Mg 1\/::; Mr:;np’ 1,5pMg, p, I’STZI:’ b Mr:;:’ Mg, p', min l’sr;p’ 1,5:iqn,p, Md,méx | Md,min

(kN.m) | (kN.m) max (kN.m) (kN.m) (kN.m) | (kN.m)

(kN.m) | (kN/m) (kN.m) | (kN.m) (kN.m) | (kN.m)

SO | -0,19 | -0,25 | 0,09 | -0,45 0,22 -1,09 0,06 -0,01 0,09 -0,02 0,07 | -1,30
S1 | 853,07 |1151,65| 387,68 | -4,19 937,71 -10,13 58,54 -1,02 87,80 1,53 |2177,16 | 841,41
S2 [1495,23(2018,56| 693,23 | -1,59 | 1676,75 -3,86 108,46 -5,97 162,69 -8,95 | 3858,00 | 1482,42
S5m |1551,47 |2094,49 | 725,24 | -3,07 | 1754,17 27,43 112,61 -7,28 168,91 10,91 |4017,57|1533,13
S3 |1984,02(2678,42| 945,95 | -15,68 | 1830,41 -30,33 142,57 -15,13 213,86 22,70 |4722,69 | 1930,99
S4 [2325,93(3140,00(1150,31| -34,22 | 222586 -66,21 157,50 -24,91 236,25 37,37 |5602,11(2222,34
S5 |2529,88|3415,33|1317,63| -55,79 | 2549,61 -107,95 | 151,97 -35,69 227,95 -53,53 | 6192,89(2368,39
S6 [2325,86(3139,91|1150,29| -34,22 | 2225,80 -66,22 157,50 -24,91 236,25 37,37 5601,97 |2222,28
S7 [1983,82(2678,15| 945,81 | -15,64 | 1830,15 230,26 142,57 -15,13 213,85 22,69 | 4722,15(1930,87
S5m |1550,80 [2093,58 | 724,82 | -2,99 | 1753,16 -7,23 112,60 -7,26 168,89 -10,88  [4015,63 | 1532,68
S8 [1494,76(2017,93| 692,90 | -1,64 | 167595 -3,96 108,45 -5,95 162,67 -8,92  |3856,55 | 1481,88
S9 | 851,14 | 1149,04| 386,73 | -4,43 935,40 -10,70 58,61 -1,01 87,92 -1,52 |2172,36 | 838,92
S10 | -0,17 | -0,24 | 0,09 | -0,46 0,22 -1,12 0,06 -0,01 0,10 -0,02 0,08 | -1,31

Fonte: Autora (2025)




Tabela A4 — Esforcos cortantes obtidos pelo CSiBridge

52

Vg [1,35Vg Vor, | Vop 1,50Vq, p, | 1,5¢Vaq, p, | Vq, p', méx | Vq, p’, min | 1,5Vq, p', | 1,5Vq, p, | Vd,max | Vd,min

Secao max min
(kN) | (kN) méx (kN) | min (kN) (kN) (kN) méx (kN) | min (kN) | (kN) | (kN)

(kN) | (kN)
SO |-446,87[-603,27| 9,22 |-181,08| 22.30 -437,99 4,56 -36,87 6,83 5531 | -417,74(-1096,58
S1 |-322,31(-435,12| 5,49 |-152,74| 1327 -369,44 3,58 -30,35 537 45,52 | -303,66 | -850,08
32 |-256,67 |-346,50| 10,91 |-142,29| 2639 344,16 5,60 -23,55 8,41 3532 |-221,87| -725,98
S5m | -242,13 [-326,87| 16,14 |-13536| 39,05 -327,40 7,07 -20,20 10,61 30,30 [ -192,47 | -684,57
S3 |-189,83(-256,27| 20,43 [-129,51| 39,52 -250,60 8,39 -17,76 12,59 26,64 | -137,72| -533,51
S4 |-121,96|-164,64| 30,18 |-116,55| 5839 225,53 12,04 -12,88 18,05 1932 | -4551 | -409,49
S5 | 54,26 | 73,25 | 102,17 |-102,06 | 197,69 -197,48 16,69 -16,69 25,03 25,04 | 295,97 | -168.,26
S6 | 122,29 | 165,09 | 116,68 | -30,15 | 225,78 -58,34 12,88 -12,04 19,32 -18,06 | 410,18 | 45,89
S7 | 190,21 | 256,78 | 129,67 | -20,40 | 250,92 -39,48 17,76 -8,40 26,64 12,60 | 534,33 | 138,13
SSm | 242,55 | 327,44 | 135,55 | -16,12 | 327,87 -39,00 20,20 -7,08 30,30 -10,62 | 685,60 | 192,93
S8 | 257,18 | 347,19 | 142,54 | -10,90 | 344,77 26,36 23,55 -5,61 35,32 8,42 | 727,28 | 222,40
SO | 323,09 | 436,18 | 153,13 | -5,50 370,39 -13,29 30,31 -3,60 45,47 540 | 852,03 | 304,40
S10 | 431,60 | 582,66 | 173,95 | -11,15 | 420,73 -26,96 39,31 -4,15 58,96 6,22 |1062,35| 398,42

Fonte: Autora (2025)




ANEXO A -TABELA N°3

CASO DE CINCO LONGARINAS

P = Taa ™ Fgy = Tia Py =T =T =T

Fon =T == F1Li = Foe Fag =:Tg = Fia = Tm

Fia=rg | Ha=la | =

=T Fpa=ra Peaa =T | Faa=Fla | fu=la Fa3 'y

= e
0| 0,890 0,187 —ﬂ.ﬂll-l-! =0,035 0001 | 0,571 | 0,261 | 0,016 | 0,565
2| 0879 (201 | =0,039  -0,039 | -0.001 | 0546 | 0,266 , 0026 | 0,516
A | 0,864 0,212 =0,035 | 0,043 | 0,004 | 0,520 | 0,270 | 0,035 | 0,530
O
i
i

0, 661) 0,222 | 0,030 | -0,045 | 0007 | 0,509 | 0,272 | 0042 | 0,517
0,832 0,230 | —0,026 | -0.047 | —0.010 | 0405 | 0,273 | 0,049 | 0,505
0,844 0238 | <0021 | 0018 | -0.013
2.2 | 0837 0,244 | 0,617 | 0,049 | 0,016
24 | 0831 0250 | <0,012 | =0.050 | -0,0019
26 | 0,825 0256 | 0,008 @ —-0.050 | -0.022 | 0455 | 0.27 0006 | 0,469
o4 | 0819 0.261 | 0,001 =0,051 | —0,025 | 0447 | 0,273 0,070 | 0,461
3.0 | 0814 0,265 0000 | 0051 | -0.G28 | 0441 | 0.273 | 6,072 | 0,455
4.0 | 0,791 0,283 0018 | -G080 | <4042 | 0416 | 0,269 | 0,082 | 0,426
5.0 | 0,77 0,295 0,033 | -0.048 | 0,055 | 05399 | 0.265 | 0,088 | 0404
6.0 | 0,758 0,307 | 0046 | -0046 | o5 | 04585 | 0.261 | 0092 | 0,386
T4 | 6,746 0,315 0067 | 0,040 | =007 | 0377 | 0257 | 0,005 | 0371
3.0 | 0,736 0,322 0.067 | -0,042 | 0083 | 0,369 | 0234 | 0,007 | 0,350
9.0 | 0,726 0328 | 0,075 | 0,040 | 0,600 | 0,363 | 0,251 | 0,008 | 0348
10 | 0,719 0,333 0,083 | -0.038 | -0,096 | 0358 | 0248 | 0,009 | 0,330 10
2 | %705 0,541 0,085 | 0034 | 0,007 | 0,350 | 0243 | 0,100 | 0.323 12
14 | 0,605 0.347 0,105 | =0,031 | =0,116 | 0344 | 0,230 | 0,101 | 0,311 14
16 | 0086 | 0352 0114 | 0,020 | =0,123 | 6339 | 0,236 | 0,101 | 0301 16
18 | 0679 | 0,356 0121 | =0,027 | 0,120 | 0336 { 0.233 | 0,102 | 0,293 18
20 | 0678 0360 | 0,027 | -0,025 | -0,135 | 0333 | 0231 | 0302 | 0286 20
a5 | 6,661 0,300 0,130 | -0,021 | -0,145 | 0,327 | 0,226 0,102 | 0,272 an
30 | 0,632 0,371 0,147 | <0018 | <0152 | 0323 | 0223 | 0,102 | 0,262 30
35 | 0647 0.375 0,153 | -0016 | -0,158 | 0320 | 0,220 | 0,102 | 0,254 33
40 | 0642 0,378 0138 | 0,005 | 0163 | 0518 | 0,218 | 0,102 | 0248 40
45 | 0,637 0,380 0,162 | -0013 | 0,166 | 0,316 | 0,216 | 0,102 | 0,244 45
a0 ' 0,634 0,382 0,165 | <0012 | =0,769 | 0314 | 0,215 | 0,102 | 0,240 50
of | 0,629 0,384 0,171 | =0,010 | -0,074 | 0,312 | 0,213 | 0,102 | 0,234 60
| 0623 0,388 | 0,177 -0,008 | 0,180 | 0309 | 0210 | 0,101 | 0,226 il
e | 0618 0,390 0,182 | 0,007 | 0184 | 0,307 | 0,208 | 0,101 | 0,221 | 100
250 | 0,608 0,396 0,192 | 0,003 | 0,193 | 0,303 | 0203 | 0,100 | 0,200 | 250
500 | 0604 {348 0,196 | <0001 | -0,197 | 0,302 | 0,202 | 0,000 | 0,205 | 500
e | 0,600 0,00 0,200 0,000 | -0,200 | 0,300 | 0,200 | 0,100 | 0,200 e

| : |
Fonte: San Martin (1981)

0483 | 0,27 0054, | 0,495
<0472 | 0274 | 0,059 | 0435
O4ed 254 0 0,063 | 0437
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