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RESUMO

Este trabalho realiza uma analise comparativa entre dois modelos de pontes trelicadas
metalicas, Pratt e Warren, sob agbes de cargas permanentes e moveis. Utilizando a
norma ABNT NBR 16694/2020 e o software Ftool, o estudo calcula e compara
esforcos axiais, cortantes e momentos fletores em ambas as estruturas. A
metodologia inclui o método da linha de influéncia para analise de esforgos e
considera as caracteristicas geométricas de cada modelo. A comparagao final
evidencia diferencas no comportamento estrutural de cada tipo de ponte,
especialmente no que diz respeito a localizagdo dos maiores esforgcos e
deslocamentos. Destaca-se que a ponte Pratt apresenta os maiores valores de
esforgos de compressao, os quais sao mais criticos, pois tornam a estrutura suscetivel
a problemas de instabilidade, como a flambagem.

Palavras-chave: ponte; trelica; Pratt; Warren.



ABSTRACT

This study conducts a comparative analysis of two models of steel truss bridges, Pratt
and Warren, under the effects of permanent and moving loads. Utilizing the ABNT NBR
16694/2020 and the Ftool software, the research calculates and compares axial forces,
shear forces, and bending moments in both structures. The methodology includes the
influence line method for force analysis and considers the geometric characteristics of
each model. The final comparison highlights differences in the structural behavior of
each type of bridge, particularly regarding the location of the highest forces and
displacements. It is noteworthy that the Pratt bridge exhibits the highest compression
forces, which are more critical as they make the structure susceptible to instability
issues, such as buckling.

Keywords: bridge; truss; Pratt; Warren.
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1. INTRODUGAO

A necessidade de deslocamento humano remonta a antiguidade, quando o
esgotamento dos recursos em uma determinada regido levava a busca por novos
territorios. Nesse processo, inumeros desafios surgiam, muitos dos quais relacionados
a topografia das rotas a serem percorridas.

Desde a antiguidade, as pontes surgiram como solugdo para superar
obstaculos naturais, como rios e vales, época em que eram construidas com materiais
naturais e rudimentares, como troncos de arvores e pedras (Pinho; Bellei, 2007). Com
0 avango das civilizagbes e o surgimento de desafios mais complexos, como a
travessia de grandes distancias, essas estruturas evoluiram, tornando-se cada vez
mais sofisticadas e tecnicamente aprimoradas.

Dentre as diversas tipologias de pontes metalicas, destaca-se a ponte
trelicada, cuja configuragao estrutural envolve barras metalicas submetidas a esforgos
de tracdo e compressao, transmitindo as for¢cas cortantes para os apoios. Apesar do
custo de producado de uma treliga ser maior que a laminagao de uma viga de ago, a
trelica exige menos material (Leet; Uang; Gilbert, 2010).

As principais vantagens das pontes trelicadas em comparagédo com outros
tipos de pontes residem no fato de que os elementos das trelicas sdo submetidos
exclusivamente a esforgos axiais, além de seu design permitir a construgdo de
estruturas com maiores alturas, reduzindo simultaneamente o peso e a deformagao
(flecha) da estrutura (Pinho; Bellei, 2007).

Dois modelos predominantes de pontes trelicadas sdo as de tipo Pratt e
Warren, cada uma com um método construtivo distinto. A escolha entre esses
modelos depende de uma analise criteriosa do comportamento estrutural frente aos
esforgos aplicados, em conformidade com as cargas impostas, para identificar a
alternativa mais adequada ao projeto em questdo. Ainda, as treligas possuem a
capacidade de reduzir significativamente o peso do ago nas estruturas, especialmente
quando sdo empregadas estratégias de otimizagao no design e no projeto das pontes
(Seong; Ngian; Zin, 2023).

Neste contexto, propde-se a analise comparativa dos esforgcos atuantes em
dois modelos de pontes com 0 mesmo vao, adotando as configuragdes Pratt e Warren,

conforme as diretrizes estabelecidas pela Norma de 2020 NBR 16694 — Projeto de
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pontes de ago e mistas de ago e concreto, da Associagao Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT).

Para a simulagcdo dos modelos, sera utilizado o software Ftool, versao 4.00.04,
onde as cargas serdo aplicadas em conformidade com a referida norma. Os
resultados gerados, incluindo graficos de momentos fletores, esforgcos axiais e
esforgos cortantes, permitirdo uma pré-avaliagdo sobre as respostas estruturais de
cada modelo, assim como indicativos de caracteristicas favoraveis e adversas para

cada caso.

1.1. OBJETIVOS

Para verificar e comparar o comportamento estrutural dos modelos de pontes

metalicas trelicadas Pratt e Warren, foram propostos os seguintes objetivos.

1.1.1. Objetivo Geral

Analisar os esforcos solicitantes e deformadas dos dois modelos de pontes
metalicas trelicadas, Pratt e Warren, utilizando um software de analise estrutural e as
diretrizes da norma ABNT NBR 16694/2020 e comparar os resultados com o intuito

de efetuar uma pré-avaliacéo técnica sobre as respostas estruturais de cada modelo.

1.1.2. Objetivos Especificos

= Realizar o levantamento sobre a utilizac&o e caracteristicas das pontes
metalicas;

= Aplicar as diretrizes da norma ABNT NBR 16694/2020 nos modelos de
pontes de acgo trelicadas Pratt e Warren, demonstrando os calculos
analiticos em um elemento da ponte e obtendo os esforgos de todos
eles com a utilizagao de software de analise estrutural;

» Analisar os esforgos axiais, cortantes e momentos fletores, assim como
as deformadas das duas pontes propostas;

= Comparar o comportamento das duas pontes e realizar uma pré-
avaliagdo técnica sobre as respostas estruturais de cada modelo,

indicativas de caracteristicas favoraveis e adversas para cada caso.
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2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

Para compreender o desenvolvimento da analise das pontes dos tipos Pratt e
Warren abordadas neste trabalho, € pertinente explorar a evolugao histérica das
pontes ao longo da trajetoria da humanidade, bem como a disseminagao das pontes
metalicas e as normas brasileiras aplicaveis a determinacao dos esforgos a que tais
estruturas estdo sujeitas. Este capitulo discute esses aspectos e introduz os conceitos

fundamentais que orientarao a analise técnica das pontes.
2.1 EVOLUCAO HISTORICA DAS PONTES

Segundo a norma NBR 9452/2023 — Inspeg¢dao de pontes, viadutos e
passarelas, Obras de Arte Especiais (OAEs) sdo elementos da construgédo civil
classificados como pontilhdes, viadutos, passarelas e pontes. Conforme definicdo do
Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT, 2004), pontes sao
estruturas que, incluindo os apoios, sédo edificadas sobre depressdes ou obstaculos,
como corpos d'agua, rodovias ou ferrovias, e tém como fungéo sustentar uma via para
a passagem de veiculos e outras cargas moveis.

As pontes metalicas tiveram sua ascensao por volta do século XVIII, periodo
em que se iniciou a transicdo das estruturas de madeira para as de ferro. A primeira
ponte executada inteiramente em ferro foi a ponte sobre o Rio Severn (Figura 1),

construida em 1779 na Inglaterra (Pinho; Bellei, 2007).

Figura 1 — Ponte sobre o Rio Severn

Fonte: Pinho e Bellei (2007, p.13).
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O aco utilizado na estrutura das pontes consolidou-se como o material ideal
para construgdes desse tipo apds a Revolugéo Industrial, periodo em que a produg¢ao
em massa de metais se tornou viavel. Além de permitir a soldagem, o que simplifica
significativamente os processos construtivos, a incorporagédo do carbono ao metal
confere caracteristicas que tornam este material particularmente adequado para esse

propésito (Fehér; Baranyai, 2017).
2.2 COMPONENTES DAS PONTES

Freitas (1981) explica que, de forma geral, as pontes podem ser subdivididas
em trés grupos: superestrutura (estrutura principal e secundaria), aparelhos de apoio

e infraestrutura (suporte e fundacao) (Figura 2).

Figura 2 — Composicéao longitudinal da ponte

Superestrutura

Aparelho de apoio

N

Encontro

Fundace‘m

Fonte: El Debs (2021)

A superestrutura € composta por elementos que vencem os obstaculos a
serem transpostos, recebendo as cargas impostas a ponte e distribuindo estes
esforgos aos elementos de apoio como pilares e fundacgdes, respectivamente (Freitas,
1981). A viga longarina faz parte da superestrutura e tem o objetivo de receber
diretamente as a¢des aplicadas sobre a laje (Valeriano, 2021).

Segundo El Debs (2021), para uma segao transversal genérica de pontes,
esta pode ser dividida em:

= Pista de rolamento: area destinada ao trafego normal de veiculos,
podendo ser dividida em faixas especificas;
= Acostamento: espago adicional a pista de rolamento, reservado para o

uso de veiculos em situagcdes de emergéncia;
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= Barreira ou defensa: componente de seguranga instalado lateralmente
ao acostamento, com a finalidade de proteger os veiculos;

= Passeio: faixa adicional projetada exclusivamente para o deslocamento
de pedestres;

= Meio-fio ou guarda-roda: estrutura projetada para evitar que veiculos
invadam as areas destinadas aos pedestres;

= Guarda-corpo: dispositivo de seguranga utilizado para proteger os
pedestres.

A Figura 3 ilustra um modelo para identificagdo de cada componente de uma

ponte com dimensdes comumente utilizadas.

Figura 3 — Sec¢éao transversal de exemplo para pontes

Pista de rolamento
) 7,00 a B,00 N
_Acostamento | Faixa i Faixa | Acostamento

0,40 a 0,50 0,40 a0,50

Defensa ou

y,

: ses)  barreira
T 2,50 a 3,00 3,50 a 4,00 3,50 24,00 2,50 a 3,00 y
Pavimentacdo pa
H /s ﬁJ 0,80a 0,90
Guarda-corpo
Passeio N, .
P ‘ Meio-fio Pavimentagao 0,25a D3D H 120

R |

Fonte: El Debs (2021).

Nas pontes treligadas, a viga longarina corresponde ao banzo inferior e
trabalha em tragao na ponte Pratt e Warren. Segundo Valeriano (2021) sua concepgao

alivia os esforgcos do peso proéprio e otimiza o aproveitamento de material.
2.3 PONTES TRELICADAS
Trelicas podem ser definidas como elementos estruturais de barras

conectados entre si por articulagdes sem atrito. Normalmente montadas com design

triangular, estas barras trabalham exclusivamente com esforgos axiais de compressao
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ou tracao e tem a aplicacdo das cargas somente nos nés que as conectam (Leet;
Uang; Gilbert, 2010).

Conforme apontam Fehér e Baranyai (2017), o avango de pontes trelicadas
foi impulsionado por diversos fatores, como a Revolugao Industrial, o surgimento das
primeiras escolas de engenharia, os progressos tecnologicos e o aparecimento de
empresas especializadas na construgdo de pontes. Leet, Uang e Gilbert (2010)
ilustram os principais componentes de uma trelica, destacando elementos essenciais

como o banzo superior, o banzo inferior, as diagonais e os montantes (Figura 4).

Figura 4 — Elementos da trelica

contraventamento
cruzado da corda superior,

banzo superior

contraventamento
do portal

diagonal
da trelica

contraventamento
cruzado da corda inferior,
todos os painéis

banzo inferior

chapa de piso assentada
transversinas em longarinas nio mostradas

Fonte: Adaptado de Leet; Uang e Gilbert (2010, p.14)

De acordo com Pinho e Bellei (2007) as configuracdes de trelica mais usuais

sao Pratt, Warren (e suas variagdes), K e Whoople (Figura 5).
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Figura 5 — Tipos de treliga
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Fonte: Adaptado de Pinho e Bellei (2007, p.23).

Além do design das pontes, no Brasil, o desenvolvimento de projetos exige a
aplicacao de normas especificas para o calculo das solicitacdes a que a estrutura
estara submetida. Essas solicitagbes, denominadas agbes ou cargas, sao
incorporadas ao modelo estrutural e classificadas de acordo com sua natureza, seja

permanente ou variavel (Valeriano, 2021).

2.4 NORMAS BRASILEIRAS APLICAVEIS AS CARGAS PERMANENTES E
MOVEIS EM PONTES

Para que seja possivel obter os esforgos axiais, cortantes e de momento nas
pontes € necessario definir as respectivas cargas as quais elas estdo submetidas,
sendo estas separadas em dois grupos: cargas permanentes e cargas variaveis.

A norma NBR 16694/2020 determina que cargas permanentes sao agdes cuja
intensidade permanece constante ao longo da vida util da construgdo ou cresce até
alcangar um valor limite. Exemplos incluem:

= Peso proprio dos elementos estruturais;
= Peso de pavimentacgao, revestimentos, barreiras e guarda-corpos;
= Empuxos de terra e de liquidos;
= Forcas de protensao;
= Deformacdes impostas por fluéncia, retracao do concreto ou variagdes
de temperatura.
Ainda de acordo com a norma, as cargas variaveis sao agoes transitérias que

mudam com o tempo, tais como:
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= (Cargas moveis (veiculos e pedestres);

= Acdes de construcao;

= Acbes do vento;

= Variagdes de temperatura;

= Empuxo de terra provocado por cargas moveis e pressao de agua.

No caso das cargas variaveis, destacam-se o conjunto de forgas verticais
resultantes do peso das cargas méveis, denominado trem-tipo. E importante salientar
que, apesar de existirem os esfor¢os advindos de frenagem e forga centrifuga, estes
sao importantes somente no dimensionamento dos aparelhos de apoio e
infraestrutura, como pilares, blocos de coroamento e estacas (Valeriano, 2021).

A ABNT NBR 7188 — Ag¢des devido ao trafego de veiculos rodoviarios e de
pedestres em pontes, viadutos e passarelas, de 2024, traz as orientacbes de como
devem ser consideradas as cargas moveis nestas estruturas.

De acordo com esta norma, o veiculo padrao para a carga movel rodoviaria €
chamado de TB-450, com peso de 450 kN composto por seis rodas, trés eixos de
rodas afastados a 1,5 m e tamanho de 3,0 m de largura e 6,0 m de comprimento. A
carga do veiculo-tipo é dividida igualmente nas seis rodas, gerando uma carga P =75
KN.

A ABNT NBR 7188/2024 também determina que o veiculo-tipo é circundado
por uma carga uniformemente distribuida, p = 5 kN/m2. O veiculo-tipo pode ser

visualizado na Figura 6.

Figura 6 — Veiculo-tipo
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Fonte: NBR 7188 (ABNT, 2024, p. 3).
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Em relacdo ao material constituinte das pontes deste trabalho, todos os
elementos estruturais das pontes sao de ago. A Figura 7 identifica as propriedades
mecanicas que devem ser adotadas para os agos estruturais, de acordo com a norma
ABNT NBR 8800/2024 — Projeto de estruturas de aco e de estruturas mistas de ago e
concreto de edificagdes. O método de célculo e a consideragdes destas cargas serao

discutidos no Capitulo 3.

Figura 7 — Propriedades mecénicas gerais para agos estruturais

4.6.2.9 Propriedades mecéanicas gerais

Para efeito de calculo, devem ser adotados, para os acos relacionados nesta Norma, os seguintes
valores de propriedades mecanicas:

a) modulo de elasticidade, E = 200 000 MPa;

b) coeficiente de Poisson, v, =0.3;

c) modulo de elasticidade transversal, G = 77 000 MPa;
d) coeficiente de dilatagdo térmica, f, = 1,2 x 105 °C1;

e) massa especifica, p, = 7 850 kg/m3.

Fonte: NBR 8800 (ABNT, 2024, p. 13).

Além das normas mencionadas, ha outras que abordam aspectos
relacionados a verificagcdo de seguranga e inspegdes em OAEs. No entanto, este
trabalho concentra-se na analise das solicitacbes decorrentes das cargas
permanentes e variaveis ja discutidas, e ndo abrange tais normas, embora sejam
indispensaveis no contexto do dimensionamento de uma ponte em condi¢des reais.

Com as cargas devidamente definidas, diferentes métodos podem ser
empregados para o calculo das respectivas solicitagdes. Dentre eles, ha as
ferramentas computacionais, complementadas por métodos tedricos, como o Método
da Linha de Influéncia, que é amplamente utilizado para compreender os principios

subjacentes aos calculos estruturais.

2.5 METODO DA LINHA DE INFLUENCIA - METODO DA SEGCAO

A determinacao das cargas permanentes em uma ponte é obtida de maneira
menos complexa, uma vez que resulta de elementos cujas dimensdes e pesos sao
previamente conhecidos. No entanto, para as cargas moveis, torna-se necessario
empregar metodologias especificas que permitam estimar a forma como esses

esforcos sao distribuidos entre os diferentes elementos da estrutura.
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Uma das ferramentas amplamente utilizadas para essa analise € o Método da
Linha de Influéncia. Esse método foi introduzido pelo Prof. E. Winkler em 1867 e é
empregado para determinar os maximos esforgos que as cargas moveis podem
causar na estrutura (Seror, Jesus e Logsdon, 2014).

O Método da Linha de Influéncia consiste em tragar uma linha que representa
o comportamento dos esforgos (axiais, cortantes ou de momento fletor) na estrutura.
Isso é realizado pela aplicagdo de uma carga unitaria e pela analise de uma secgao
especifica S ao longo da ponte (Seror, Jesus e Logsdon, 2014).

Segundo Chen e Duan (2000), o método das segdes € uma abordagem
utilizada para analisar trelicas e encontrar a linha de influéncia, permitindo a
determinacdo de esforcos internos em elementos especificos da estrutura. Essa
técnica baseia-se na criagdo de diagramas de corpo livre, nos quais a segao
transversal S da trelica é isolada. A partir disso, aplicam-se as equacgdes de equilibrio
(somatorio de momentos e forgas) para calcular os esforcos em dois membros
desconhecidos da sec¢ao cortada.

Para exemplificar, considerando a trelica representada na Figura 8 com a
carga unitaria posicionada no primeiro né6 apds o apoio, traga-se uma secgao S,
isolando-a para que seja criado seu diagrama de corpo livre (Figura 9). O equilibrio de
momentos em torno do né da secao permite determinar o esforco em um elemento

especifico.

Figura 8 — Ponte trelicada
\

\
S

Fonte: do Autor (2024).
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Figura 9 — Sec¢ao S e seu diagrama de corpo livre

»
»

v

Fonte: do Autor (2024)

Esse processo é repetido de segdo em secédo e deslocando a carga unitaria
através dos nés, facilitando a analise de elementos criticos na estrutura (Chen; Duan,
2000).
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3. METODOLOGIA

Neste capitulo, é apresentada a metodologia utilizada para comparar os
esforgos solicitantes devido a cargas permanentes e méveis em dois tipos de pontes
trelicadas, Pratt e Warren. Para isso, dois modelos estruturais foram escolhidos
referentes as pontes dos tipos Pratt e Warren, objetos de comparagéo, e o processo
de obtencao dos esforgcos que atuam sobre os elementos de ambos os modelos foi
realizado utilizando-se tanto do método de linha de influéncia para demonstracéo do
calculo analitico em um elemento da ponte quanto o software Ftool (Martha, 2024)
para simulacéo de todos os esfor¢cos. Fundamenta-se o estudo nas diretrizes técnicas
estabelecidas pela norma ABNT NBR 16694/2020.

3.1. MODELOS ESTRUTURAIS DAS PONTES PRATT E WARREN

As Figuras 10 e 11 apresentam exemplos das pontes Pratt e Warren,
analisadas neste estudo, evidenciando o comportamento dos elementos estruturais
em cada modelo. Nessas ilustragdes, é possivel visualizar a atuacdo de cada barra
da trelica, cujo comportamento sera verificado na segédo correspondente deste

trabalho.

Figura 10 — Ponte no modelo Pratt

Estrado inferior

Banzo superior Mantantes
comprimido comprimidos
p N p J_\\

_ Diagonais \__Banza inferiar
tracionadas tracionado

(*] Barras Lracionadas escurecidas
e barras comprimidas clareadas

Fonte: Valeriano (2021).
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Figura 11 — Ponte no modelo Warren

Estrado inferiar

Diagonal _  Diagonal _ Banzo superior
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N/ /\/\\/\\/\\
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“— tracionado

(*) Barras tracionadas escurecidas
e barras comprimidas clareadas

Fonte: Valeriano (2021).

O modelo esquematico das pontes trelicadas utilizado esta ilustrado na Figura
12, que apresenta o perfil longitudinal da ponte do tipo Pratt, acompanhada da Tabela
1 contendo as informacdes das vigas relevantes para o estudo. Da mesma forma, a
Figura 13 exibe o perfil da ponte do tipo Warren, seguida da Tabela 2 com os dados
das vigas essenciais para a analise. As duas pontes possuem dimensdes de 25 m de
comprimento por 9 m de largura.

A escolha das vigas que compdem a parte estrutural da ponte foi feita com
base no modelo desenvolvido pelo professor Ubani Obinna (2023) que utilizou vigas
classificadas universal beams (UB) e square hollow section (SHS) para seu trabalho.
Universal beam é um termo utilizado em alguns paises para definir vigas que possuem
uma determinada area transversal uniforme ao longo de todo seu comprimento. Ja
square hollow section é um termo utilizado para uma viga com seg¢ao transversal
quadrada.

Segundo Valeriano (2021), apesar de estarem rigidamente conectados, os
elementos da trelica se comportam como bi rotulados, trabalhando em tracdo ou
compressao. Na concepcao dos modelos das pontes este detalhe foi considerado

através das rotulas nos nos.
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Figura 12 — Modelo esquematico longitudinal da ponte Pratt

250 m —See==-2 50 m e 250 m e 250 m -2 50 m e 250 m e 250 m e 250 m —emee—- 250 m e 2 50 m

Fonte: do Autor (2024).

Tabela 1 — Vigas do perfil da ponte Pratt

Viga Cédigo para Comprimento Areadasecio Quantidade
aviga (m) transversal (m?) de vigas
Banzo inferior uB 25 0,0228 1
610x305x179
Banzo superior uUB 20 0,0192 1
533x312x150
Vigas diagonais SHS 5,59 0,0112 10
250x250x12.5
Vigas montantes SHS 5 0,0112 9
250x250x12.5
Vigas uB 9 0,0206 11

transversinas 457x191x161

Fonte: do Autor (2024).

Figura 13 — Modelo esquematico longitudinal da ponte Warren

280m 2.50 m 250m 280m 2.50m 250 m 280m 2.50m 250 m

Fonte: do Autor (2024).
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Tabela 2 — Vigas do perfil da ponte Warren

Viga Cédigo para Comprimento Area da segcdo Quantidade
aviga (m) transversal de vigas
(m?)
Banzo inferior uB 25,0 0,0228 1
610x305x179
Banzo superior uB 20,0 0,0192 1
533x312x150
Vigas diagonais SHS 5,59 0,0112 10
250x250x12.5
Vigas montantes SHS 5,0 0,0112 9
250x250x12.5
Vigas UB 9,0 0,0206 1
transversinas 457x191x161

Fonte: do Autor (2024).

As duas pontes tém a mesma secao transversal para o tabuleiro, definida de
acordo com a Figura 14, considerando laje de concreto com 4 kN/m?, capeamento de
concreto com espessura de 0,08m e uma area de passeio com seg¢ao transversal de
0,194m? Em relagdo as vigas longarinas, transversinas e as que compde as
respectivas trelicas, estas serdo abordadas adiante no levantamento de cargas

permanentes de cada modelo.

Figura 14 — Segao transversal padrao

0,25 0,25

I M

0,52 ‘

Fonte: do Autor (2024).
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Considerando a hipétese de que a ponte é simétrica, a analise dos esforgos
estara relacionada a apenas um lado da ponte e os graficos de esforgos cortantes e

de momento fletor serdo gerados para somente uma das duas longarinas de aco.

3.2. CARGAS PERMANENTES NAS PONTES PRATT E WARREN

Nas pontes de modelo Pratt e Warren apresentadas neste trabalho, os
elementos que correspondem com a definicdo de carga permanente da ABNT NBR
16694/2020 sao: peso proprio da viga no banzo inferior, peso da viga de
contraventamento inferior (transversina), peso da viga no banzo superior, peso da laje
de concreto, peso do capeamento asfaltico, peso do guarda-corpo e o peso da trelica,
que é composta pelas barras diagonais e a montante.

Tanto a sec¢ao transversal da ponte como o numero de elementos metalicos
da estrutura sdo os mesmos nos dois modelos, portanto o levantamento das cargas

permanentes e moveis para a analise das pontes sera o mesmo.

3.2.1 Peso dos elementos de ago

Os elementos de agco nas pontes abordadas sdo elementos estruturais e
correspondem ao banzo inferior, banzo superior, diagonais e montantes das treligas.
A norma ABNT NBR 16694/2020 indica que para o peso especifico de elementos de
aco deve ser considerado o valor de 77kN/m?.

Para o calculo de cada parcela da carga permanente que estara atuando na

estrutura, a seguinte equacéo sera utilizada a Equacgéao 1:

Ipermanente = P, X Ag (1)

Onde:

®  Jpermanente — Carga permanente distribuida ao longo da longarina (kN/m);
e P, — Peso especifico do material (KN/m3);

e A, — Area da secdo transversal (m?).
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Por exemplo, para calcular o peso proprio do banzo inferior (longarina da
analise) UB 610x305x179 por metro, o procedimento sera dado utilizando a Equagéao

1 e os dados da Tabela 1:

Ipermanente — UB 610x305x179 — 77 % 10,0228 = 1,756 kN /m

A carga do banzo superior sera calculada da mesma forma, obtendo o

seguinte valor:

Ipermanente — UB 533x312x150 — 77 x0,0192 = 1,478 kN/m

Seguindo este método, € possivel determinar a carga distribuida de toda
estrutura metalica das pontes que esta relacionada a uma longarina.

Para simplificacdo a carga permanente da trelica sera considerada
uniformemente distribuida sobre toda a extensdo da longarina. O levantamento da
forga peso da trelica sobre a longarina sera realizado através do somatorio dos pesos
totais das vigas diagonais e a montante divido pelo comprimento total da longarina,

como mostra a Equacgao 2.

gpermanente da trelica = (z Pdiagonal + z Pmontante) +X (2)

Onde:

®  Jpermanente da trelica — Carga permanente da treligca distribuida ao longo da
longarina (kN/m);

* Y Phiagonar — SOmMatorio do peso total das diagonais da treliga (kN);

o Y Prontante — SOmatoério do peso total dos montantes da trelica (kN);

e X — Comprimento total da longarina (m).

Substituindo os valores da Tabela 1 na Equagéao 2, tem-se:

Gpermanente da tretia = (5,59 X 0,0112 X 77 X 10 + 5 x 0,0112 X 77 X 9) + 25
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gpermanente da trelica = 3'4‘81 kN/m

As vigas transversais localizadas sob a laje de concreto da ponte estdo
dispostas com um espagamento de 2,5 metros ao longo da longarina, tendo seu peso
sustentado pelas duas longarinas da estrutura. Dessa forma, o esforgo total em uma
das longarinas sera divido igualmente entre elas, conforme demonstrado na Equagéo
3.

gpermanente da transversina — Ptransversina +N (3)

Onde:

®  Jpermanente da transversina — Carga permanente da transversina pontual e
espacada a cada 2,5m ao longo da longarina (kN);

o Piransversina — S0matorio do peso total das trelicas diagonais (kN);

e N — numero de longarinas.

Substituindo os valores da Tabela 1 na Equagao 3, tem-se:

YIpermanente da transversina — (9 % 0,0206 X 77) =+ 2

Ipermanente da transversina — 7,138 kN

A Tabela 3 contém os valores obtidos para cada elemento.

Tabela 3 — Cargas permanentes para os elementos de ago

Elemento Carga permanente
Longarina UB 610x305x179 1,756 KN/m
Banzo superior UB 533x312x150 1,478 KN/m
Vigas diagonais e montantes SHS 3,481 kKN/m
250x250x12.5
Vigas transversinas UB 7,138 kN
457x191x161

Fonte: do Autor (2024).
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As cargas permanentes devem ser majoradas através de um determinado
coeficiente, conforme estabelece a ABNT NBR 16694/2020. No Quadro 1 pode ser

retirado o valor referente ao peso proprio das estruturas metalicas.

Quadro 1 — Coeficiente de ponderagéo das cargas permanentes — NBR
16694/2020

Agdes permanentes
a

g
Diretas Indiretas
Combinago
- Peso F'egyo Peso proprio de estruturas
. proprio de
préprio de moldadas no local e de
estruturas )
estruturas pré- elementos construtivos
metalicas mol industrializados
Normais 1,25 1,30 1,35 1,20
(1,00) (1,00) (1,00) (0)
Especiais ou 1,15 1,20 1,25 1,20
de construgio (1,00) (1,00) (1,00) (0)
Excencionais 1,10 15 1HD 0
- (1.00) (1,00) (1,00) )

Agoes variaveis
\r,q a

X " Demais agoes
Efeito da temperatura Agéo do vento variaveis.
Normais 1,20 1,40 1,50
Espediais ou 1,00 1,20 1,30
de construcao
Excepcionais 1,00 1,00 1,00

4  (Os valores entre parénteses correspondem aos coeficientes para as agdes permanentes favoraveis
a seguranga; agdes varidveis e excepcionais favordveis a seguranga ndo podem ser incluidas nas

combinagdes.

Fonte: NBR 16694 (ABNT, 2020, p. 15).

Na Tabela 4 estao apresentados os valores finais que serao considerados na
obtencao dos esforgos cisalhantes e de momento fletor na longarina da ponte Pratt e

da ponte Warren pela agao das cargas permanentes das estruturas metalicas.

Tabela 4 — Cargas permanentes majoradas para os elementos de ago

Elemento Carga permanente
Longarina UB 610x305x179 2,195 kKN/m
Banzo superior UB 533x312x150 1,848 KN/m
Vigas diagonais e montantes SHS 4,351 KN/m
250x250x12.5
Vigas transversinas UB 8,922 kN
457x191x161

Fonte: do Autor (2024).
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3.2.3 Peso dos elementos de concreto

Os elementos de concreto presentes nos modelos das duas pontes consistem
em: laje de concreto (com largura de 9 m) e guarda-corpo (com area de 0,194 m?). De
acordo com a ABNT NBR 16694 de 2020, o peso especifico para concreto armado é
de 25 kN/m2.

Anteriormente ja se definiu o peso especifico para a laje pré-moldada sendo
4 kN/m?. Conforme demonstrado na Figura 14, a laje esta apoiada sobre ambas as
longarinas da estrutura. Dado que os esforgos serdo avaliados apenas em um dos
lados da ponte, o peso distribuido ao longo da longarina sera considerado pela metade
nesta analise.

Utilizando a Equagédo 1 obtém-se as cargas permanentes distribuidas ao

longo da longarina referentes a estes dois elementos.

Ipermanente da laje = (4 X9)+2=18kN/m

Ipermanente do guarda—corpo = (25 x0,194) + 2 = 2,425 kN /m

De acordo com a norma ABNT NBR 16694 de 2020, o coeficiente de
ponderacao indicado para elementos de concreto pré-moldado é de 1,30, conforme
apresentado no Quadro 1. Dessa maneira, ao multiplicar os valores previamente
obtidos, determinam-se as cargas permanentes desses elementos, como

especificado na Tabela 5.

Tabela 5 — Cargas permanentes majoradas para os elementos de concreto

Elemento Carga permanente distribuida
Laje pré-moldada 23,4 KN/m
Guarda-corpo 3,153 kN/m

Fonte: do Autor (2024).



35

3.2.4 Peso da pavimentagao
Para a pavimentacdo a norma ABNT NBR 16694 de 2020 determina que seu

peso especifico deva ser de 24 kN/m3. Com este valor e a espessura desta camada,

utilizando a Equacao 1 obtém-se:
Ipermanente do capeamento = (24 x (0,08 x9)) +2=28,64kN/m
O coeficiente de ponderacao para elementos moldados no local é de 1,35,
conforme Quadro 1. Portanto, na Tabela 6 tem-se todos os valores majorados que

serao considerados para o carregamento permanente da viga longarina desta analise.

Tabela 6 — Cargas permanentes majoradas para a viga longarina

Elemento Carga permanente
Longarina UB 610x305x179 2,195 KN/m
Banzo superior UB 533x312x150 1,848 kN/m
Vigas diagonais e montantes SHS 4,351 kN/m
250x250x12.5
Vigas transversinas UB 8,922 kN
457x191x161
Laje pré-moldada 23,4 KN/m
Guarda-corpo 3,153 kKN/m
Capeamento 11,664 KN/m

Fonte: do Autor (2024).

A Figura 15 e a Figura 16, respectivamente, representam as pontes Pratt e

Warren com as cargas permanentes aplicadas.
Figura 15 - Modelo da ponte Pratt com as cargas permanentes aplicadas
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Fonte: do Autor (2024)
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Figura 16 - Modelo da ponte Warren com as cargas permanentes aplicadas
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Fonte: do Autor (2024)

Na Figura 17 é realizado um recorte ampliado da ponte Pratt com as cargas

permanentes para melhor visualizagao.

Figura 17 — Recorte ampliado das cargas permanentes sobre a ponte
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Fonte: do Autor (2024)

3.3. CARGAS MOVEIS NAS PONTES PRATT E WARREN

A consideracdo das cargas moveis representa o peso dos veiculos e dos
pedestres em movimento nas pontes e é determinada de acordo com a ABNT NBR
7188/2024.
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Sera utilizado o veiculo-tipo padrao TB-450. A Tabela 7 traz os valores de P,
referente a carga de cada roda, p, para a carga que o circunda e p’, relacionado a

carga de passeio.

Tabela 7 — Cargas na ponte

Classe do veiculo ~ Peso total P p p’
do veiculo
TB-450 450 kN 75 kN 5 kN/m? 3 KN/m?

Fonte: NBR 7188 (ABNT, 2024, p. 3, 4 e 5).

Para o célculo dos esforgos a norma determina que as cargas devem ser
posicionadas na posigao mais desfavoravel para a estrutura. Portanto, para que seja
possivel obter o valor representativo na longarina analisada, elas foram posicionadas
na segao transversal como ilustra a Figura 18, com a presenca do veiculo-tipo, e na

Figura 19 com as cargas que o circundam.

Figura 18 — Seg¢ao transversal padrao com as cargas moveis com o veiculo-

tipo
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Fonte: do Autor (2024).
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Figura 19 — Segao transversal padrao com as cargas moveis sem o veiculo-

tipo

5 kN/m*

u&;ﬁg[HH_HI_H_HIIIHHHIIIH-E'

4] —

9

Fonte: do Autor (2024).

A partir da linha de influéncia tragada na secéo transversal da ponte serao
obtidos os valores das cargas que serao utilizados para as longarinas, definidos em
Q, valor apenas do veiculo tipo majorado pelos coeficientes da norma, q, referente as
cargas distribuidas dos outros veiculos e do passeio, e q’, referente as cargas
distribuidas na longarina sem a presenga do veiculo-tipo.

A analise sera conduzida na longarina esquerda que, por simetria,
apresentara os mesmos resultados caso fosse realizada na longarina direita com as
mesmas consideracdes. Ademais, para determinar os esforgos resultantes das cargas
moveis na longarina, a avaliagao é feita na sec¢ao transversal da ponte, comum as
duas pontes consideradas neste estudo. Assim, os valores obtidos serdo equivalentes

tanto para a ponte Pratt quanto para a ponte Warren.

3.3.1 Calculo da reacao de apoio na longarina

Em uma simplificagdo, para facilitar a visualizagao dos calculos, a longarina

da esquerda sera tratada como um apoio conforme a Figura 20, e serao calculadas
as reacgdes para trés casos.
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Figura 20 — Simplificagdo da sec¢éao transversal

Fonte: do Autor (2024)

No caso 1 sera obtida a reagao de apoio da longarina somente com as cargas
do veiculo-tipo aplicadas sobre a ponte. No caso 2, somente as cargas distribuidas
estardo sobre a sec¢ao transversal da ponte, com o espago em que deveria estar o
veiculo-tipo sem carga alguma. Para o caso 3, serao consideradas somente as cargas

distribuidas novamente, porém ao longo de toda a secao transversal da ponte.

3.3.1.1 Caso 1 — Veiculo-tipo

Para o caso 1 sera calculada a reacéo de apoio no ponto A, conforme mostra

a Figura 21, através da linha de influéncia que foi tragada abaixo.

Figura 21 — Caso 1

TSkN

1 y1 y2

Fonte: do Autor (2024)
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A partir da semelhancga de triangulos, com a Equacao 4 € possivel obter os

valores para y1 e y2 e, em seguida, com a Equagao 5, obter a reagdo R1 para o apoio

A.

R; = z Carga pontual X y;

Para y:
1 _ Y1
8,7 7,35
yl = 0,85
Para y2:
i _ Y2
8,7 5,35
y, = 0,62

(5)

Portanto, para a reagao R1, referente as cargas do veiculo-tipo no caso 1:

Ry = 75kN x 0,85 4+ 75 kN x 0,62

R, = 110,25 kN

3.3.1.2 Caso 2 — Cargas distribuidas com a presenca do veiculo-tipo

No caso 2 as cargas sobre a ponte serdo somente as cargas distribuidas,

deixando um espaco vazio para onde estaria o veiculo-tipo, conforme mostra a Figura

22.
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Figura 22 — Caso 2

Lo085 3 . 4 , 085
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Fonte: do Autor (2024)

Do mesmo modo, com a Equacgéo 4, é possivel encontrar ys, y4 e ys:

1 _ V3
8,7 7,85
y5 = 0,90
1 Va
8,7 4,85
y4 = 0,56
1 _ ¥
8,7 0,85
y5 = 0'1

Nesse caso, por se tratar de cargas distribuidas, a reacao Rz sera calculada
por meio da Equacdo 6, a qual consiste no somatério das cargas distribuidas
ponderadas por suas respectivas areas de atuagao na linha de influéncia. Observa-se

que a carga de 3 kN/m?, situada mais préxima ao apoio A, e a carga de 5 kN/m? seréao
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multiplicadas pela area trapezoidal correspondente na linha de influéncia, enquanto a
carga de 3 kN/m? localizada no apoio oposto sera ponderada pela respectiva area

triangular.
R; = z Carga distribuida X area de aplicagao (6)
Sendo assim, tem-se que Rz sera:

(va +ys) X 4
RZ,multidio = 5 X <f

(0,56 +0,1) x4
Ry muitiazo = 5 X ) =6,6 kN/m

1+ x 0,85 x 0,85
(( J’3; ) 3w (J’5 )

Rz,passeio =3 2

= 2,55 kN/m

(1+0,9)x%x0,85 0,1 x 0,85
Rz,passeio =3 X 2 + 3 X (—>

E importante salientar que os valores da linha de influéncia estdo sendo
considerados adimensionais, apesar de serem areas, e o esforgo resultante sera dado

por uma carga distribuida por metro da estrutura.

3.3.1.3 Caso 3 — Cargas distribuidas continuamente

No caso 3, a secdo transversal da ponte e a linha de influéncia pode ser

visualizada na Figura 23.
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Figura 23 — Caso 3

5kNim®

i NN NN
A A

Fonte: do Autor (2024)

Os valores da linha de influéncia que compdem as areas que serao utilizadas
na Equacgao 6 ja foram encontrados. Portanto, resta a aplicacdo neste caso para

encontrar Ra:

(y3 +ys) X7
R3 muitiazao = 5 X <f

(09+0,1) x7
R3,multidéo =5X > = 17,50 kN/m

RS,passeio =3

1+ x 0,85 x 0,85
><<( y3) >+3X(3’5 : )

(1+0,9) X 0,85 0,1 % 0,85
—3 x +3x(—>=2,55kN/m

2

R 3,passeio



44

3.3.2 Coeficientes de ponderagao

Para obter Q, q e q’ respectivamente relacionados a R1, Rz e R3, é necessario
majorar os valores encontrados anteriormente de acordo com os coeficientes
presentes na norma ABNT NBR 7188/2024.

Os valores de Q, g e q’ sao ponderados pelo coeficiente @ que corresponde
ao produto do coeficiente de impacto vertical (CIV), do coeficiente de numeros de
faixas (CNF) e do coeficiente de impacto adicional (CIA).

Segundo a ABNT NBR 7188/2024, o CIV amplifica a acao da carga estatica
com o intuito de simular o efeito dindamico das cargas e a suspensao dos veiculos que
estardo sobre a ponte. Como a ponte analisada neste trabalho possui um véao

longitudinal de 25 m, a Equacéo 7 sera usada para calcular este coeficiente.

= — 7
CIV =1+41,06 X (77— (7)

Sendo LIV o valor do vao da ponte analisada, para uma ponte com 25 m de

comprimento continuo o valor de CIV é:

CIV =1+ 1,06 X (

25+ 50)

CIV = 1,28
O calculo do CNF ¢ realizado através da Equacao 8 e esta relacionado ao
numero de faixas (n) que a carga movel podera percorrer, sendo, neste caso, duas

faixas. Portanto o CNF sera:

CNF =1-0,05x (n—2) (8)

CNF =1-0,05x (2 —2)

CNF =1,00
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O CIA esta relacionado a descontinuidade da pista de rolamento. Como as
pontes analisadas neste trabalho sdo de ago, o coeficiente de impacto adicional é
igual a 1,15.

Portanto, através da Equacao 9 é possivel obter o valor para @.

@ = CIV X CNF x CIA 9)

®=128x100x115=1,472

Com os coeficientes de ponderacao definidos € possivel encontrar os valores
de Q, g e q’ através das Equacgdes 10, 11 e 12. Para a carga q e q’, de acordo com a

ABNT NBR 7188/2024, as cargas do passeio ndo devem ser majoradas.

Q=Ry X0 (10)
q = Rz mutidao X ?+ RZ,passeio (11)
q' = R3muitiaao X D+ R3,passeio (12)

Substituindo os valores encontrados anteriormente na Equacao 10, obtém-se

o valor de Q:

Q =110,25x 1,472

Q = 162,30 kN

Através da Equacéao 11, obtém-se o valor para q:

q=66x1,472 + 2,55

q = 12,27 kN/m

E pela Equacgao 12, q’:

q =17,50 x 1,472 + 2,55
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q = 2831 kN/m

A Tabela 8 apresenta todos os valores necessarios para a analise da carga
movel na longarina da ponte Pratt e na longarina da ponte Warren, enquanto a Figura

24 e a Figura 25 ilustram os modelos com a aplicagdo dessas cargas,

respectivamente.

Tabela 8 — Cargas moveis finais para as longarinas das pontes Pratt e

Warren
Carga Valor
Q 162,30 kN
q 12,27 kN/m
q 28,31 kN/m

Fonte: do Autor (2024).

Figura 24 — Modelo da ponte Pratt com as cargas méveis aplicadas
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Fonte: do Autor (2024)

Figura 25 — Modelo da ponte Warren com as cargas moveis aplicadas

28.31 kN/m

I iLﬁgfmmLum@%ﬁfgmmu Luumuu;um

Fonte: do Autor (2024)
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3.4 CALCULO DOS ESFORCOS

A obtencéao das forcas cortantes e de momento fletor no banzo inferior, assim
como as de compressao ou tragao na trelica serao obtidas através do método de linha
de influéncia, com as cargas ja apresentadas aplicadas as longarinas. Os nés das
pontes serdo nomeados com numeros para identificar o elemento de analise,

conforme mostram as Figuras 26 e 27.

Figura 26 — Ponte Pratt com os nés numerados

12; 135 14 15, 16, 17, 18, 19, 20,

Fonte: do Autor (2024)

Figura 27 — Ponte Warren com os nés numerados

13»‘-\ 14—’\ 15.\ 1@—‘\ 11‘-\ 1&;\ 19? 2 N
* 4’- * 5‘, + a. 0 10’,

Fonte: do Autor (2024)

E possivel obter os graficos para os esforcos de maneira individual para as
cargas permanentes e para as cargas moveis, utilizando o método da linha de
influéncia. Sendo assim sera demonstrado de forma analitica o calculo para um
elemento da ponte Pratt, em seguida, através do software Ftool, a obtencdo dos
esforgos para toda a estrutura das duas pontes.
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3.4.1 ESFORCO DE COMPRESSAO OU TRAGAO NA PONTE PRATT

Em uma ponte trelicada, cada elemento estrutural possui uma linha de
influéncia especifica. Assim, no caso da ponte Pratt, seria possivel obter um total de
37 graficos distintos, correspondentes aos seus respectivos membros.

Para exemplificar o calculo, um membro da treli¢ca identificado por Diagonals-
17 foi selecionado com o objetivo de obter o grafico correspondente a linha de
influéncia. A Figura 28 destaca o elemento que sera analisado.

E importante destacar que, por convengdo, as forcas de tracdo s&o
representadas com sinal positivo, enquanto as forcas de compressao sao indicadas
com sinal negativo. Além disso, as barras que compdem a trelica (diagonais e
montantes) estao sujeitas exclusivamente a esforgos axiais, sejam eles de tragao ou

compressao (Leet; Uang; Gilbert, 2010).

Figura 28 — Diagonals-17em destaque

125 % 1% 1% /%\ %5 1% 20

\‘/ ’ : :

Fonte: do Autor (2024)

Para obter a linha de influéncia para o Diagonals-17 uma carga unitaria sera
posicionada ao longo dos nds no banzo inferior, simulando as diferentes posi¢cées que
a carga real pode ter. A partir desta carga unitaria, as reagbes de apoio serao
calculadas nos nés 1 e 11, onde estdo localizados os apoios da ponte, através do
somatorio de forgas na diregao vertical (Fy) pela Equagdo 13 e do somatdrio de
momentos (M) pela Equacao 14 para entdo a forga Fs-17 ser calculada e plotada no

grafico da linha de influéncia.

F, = Z Fy; (13)



49

M, =2Fw-xd (14)

Onde Fy,i é a for¢a aplicada em cada né i e d € a distancia do ponto de analise.

Para o primeiro caso a carga unitaria é posicionada no né 2 (Figura 29).

Figura 29 — Carga unitaria no n6 2

-

R1 R11

Fonte: do Autor (2024)
De acordo com Leet, Uang e Gilbert (2010), analisando a estrutura isostatica
por meio do método das segdes utilizam-se as equagdes de equilibrio para resolver o
problema (2Fy = 0 e 2Mi = 0). Assim, através da Equagédo 14 & possivel calcular a
reacdo no outro apoio (R11).

M1=_1X2,5+R11X25

O:_1X2,5+R11X25

Ry = —

Através da Equacgéo 13 obtém-se a reagao no no 1, R1, neste primeiro caso.

Fy == Z Fy,i

1
Fy=cs—1+R =0
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Assim, tem-se a seguinte configuragéo, conforme a Figura 30:

Figura 30 — Carga unitaria no n6 2 e reagdes nos apoios

Fonte: do Autor (2024)

Tragando uma sec¢ao sobre o membro Diagonals-17 € retirando o diagrama de
corpo livre, a forga axial Fe-17 exercida sobre a diagonal pode ser obtida através da
Equacgao 13. A Figura 31 ilustra o diagrama de corpo livre e os valores necessarios
para o calculo.

Figura 31 — Diagrama de corpo livre da segéo sobre a Diagonals-17

175, 1% 1% 205

6,56°

Fe.17 ’/

Fonte: do Autor (2024)
Portanto, Fe-17 sera:

Fy == Rll - F6—17 X coS 26,56 = 0
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1
Fo17 = (35) + 05 26,56

Fe-17 =011

O valor encontrado sera o primeiro plotado no grafico da linha de influéncia e
entdo conectado por uma linha reta ao ponto inicial do grafico, conforme a Figura 32.

Como os nés 1 e 11 estao localizados sobre os apoios o0 seu valor no grafico é igual

a zero.
Figura 32 — Carga unitaria no n6 2, reagdes nos apoios e grafico da linha de
influéncia
1 s 13;\ 14 15 15;\ 11;\ 15;\ 15;\ 2 o
1 : 2 % 8 9% 19, 1
9 ! 1
10 10
* 0.1

Fonte: do Autor (2024)

Os mesmos calculos serdo aplicados sequencialmente aos nés, do n6é 3 ao
no 10, deslocando-se a carga unitaria em cada né e recalculando as reagdes de apoio
R1 e R11. Os valores obtidos serao plotados no grafico da linha de influéncia para a

Diagonals-17. A Figura 33 apresenta o grafico final resultante.
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Figura 33 — Gréfico da linha de influéncia para a Diagonale-17

0451

Fonte: do Autor (2024)

Para determinar os esforgos axiais (Na) aos quais a diagonal em questao esta
sendo solicitada o método sera o mesmo utilizado na sec¢ao transversal para obter os
valores caracteristicos das cargas moveis em 3.3. As cargas distribuidas seréo
multiplicadas pela respectiva area abaixo formada pelas linhas tragadas no grafico de
linha de influéncia e as cargas pontuais serao diretamente multiplicadas pelos valores
de y;, também obtidos pelo grafico pela semelhanga de tridngulos.

Seguindo a convengéo, os valores positivos sdo considerados esforgos axiais
de tragdo (Nai) € 0s negativos, compressao (Nac). O somatdrio resultante das cargas
permanentes sobre o grafico da linha de influéncia resulta na magnitude da forca a
qual a diagonal estara sendo solicitada.

A Figura 34 mostra a ponte com as cargas permanentes aplicadas e abaixo a

linha de influéncia anteriormente obtida.
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Figura 34 — Configuragao da carga permanente para determinar esforgo

axial
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Fonte: do Autor (2024)

Portanto, para as cargas pontuais de 8,9kN, através da Equacgao 5, tem-se:

Na,cargas pontuais

=89x%(0,11+ 0,22+ 0,33+ 0,45+ 0,56 — 0,45 —-0,33 — 0,22 - 0,11)
Nacargas pontuais = 4,72 kN
Para as cargas distribuidas, pela Equacgao 6:
Ny cargas distribuidas = 46,61 X (3,9 — 2,5)
Ny cargas distribuidas = 69,91

O esforgo axial resultante para a Diagonals-17 referente as cargas permanentes

Esforgo axial na Diagonal6 — 17 = 74,63 kN
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Como o resultado € um valor positivo, a barra diagonal sofre uma tragao de
74,63 kN quando considerado somente os esforgos relacionados as cargas
permanentes.

Para as cargas moveis, estas serdo posicionadas na situagdo mais critica
para cada caso, primeiro com o trem-tipo posicionado no veértice da parte positiva
(tracdo) e depois com ele posicionado no vértice da parte negativa (compressao),

conforme ilustra a Figura 35, e calculados os respectivos esforgos através da Equagao
5e6.

Figura 35 — Configuracdo da carga movel para determinar esforgo axial
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Fonte: do Autor (2024)

Para o esforco maximo de tragcdo serdo consideradas somente as cargas
sobre os valores positivos da linha de influéncia, sendo este o caso mais critico.

Para as cargas pontuais, pela Equagao 5 tem-se:
Ngt-cargas pontuais = 162,3 X (0,43 + 0,49 + 0,56)
Nat-cargas pontuais = 240,20 kN
Para as cargas distribuidas, pela Equacao 6:

Na,t—cargas distribuidas = 12,27 X 2,4 + 28,31 X 1,4
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Na,t—cargas distribuidas = 69,08 kN

O esforgo axial maximo de tragéo resultante para a Diagonals-17 referente as

cargas moveis é:

Na,t—Diagonalﬁ—r7 = 309,28 kN

Para o esforco maximo de compressdo serdo consideradas somente as
cargas sobre os valores negativos da linha de influéncia da Figura 35.

Para as cargas pontuais, pela Equagao 5 tem-se:

Na,c—cargas pontuais — 162,3 x (_0'45 - 0,38 — 0'31)

Na,c—cargas pontuais = —185,02 kN

Para as cargas distribuidas, pela Equagéo 6:

Na,c—cargas distribuidas = 12,27 X (_1'8) + 28,31 X (_0;7)

Na,c—cargas distribuidas = —41,90 kN

O esforgo axial maximo de compressao resultante para a Diagonals-17

referente as cargas moveis é:

Na,c—Diagonal 6—17 = —226,92 kN

Como mencionado, os calculos foram realizados para cada elemento da
ponte, conforme demonstrado anteriormente. Utilizando o software Ftool, as pontes
foram modeladas, permitindo a obtencdo dos esforcos de compresséao, tracao,
cortante e momento em cada elemento estrutural caso estivesse sujeito a tais

solicitagdes.
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4. APRESENTAGAO DE DADOS

Para obter os graficos de compressao, tragéo, cortante e momento das duas
pontes deste trabalho, o software Ftool foi utilizado. Com os dados das Tabelas 1 e 2
e com os valores das propriedades para aco estrutural definidas pela norma ABNT
NBR 8800/2024 e comentadas na secéo 2.4 foi possivel construir o modelo para as
pontes Pratt e Warren.

A descricdo do método para inser¢cdo dos modelos das pontes nao sera
descrita pois o foco deste trabalho é a analise dos resultados. O manual de utilizagao
do software esta disponivel em seu proprio site Ftool (Martha, 2024).

A Figura 36 mostra a ponte Pratt com os esforgos axiais em cada membro
para as cargas permanentes. E possivel observar que os esforcos calculados pelo
software na Diagonals-17 estdo proximos aqueles obtidos manualmente pelo método

da linha de influéncia na secéo 3.4.1.

Figura 36 — Esforgos axiais na Ponte Pratt devido a carga permanente

Fonte: do Autor (2024).

A Figura 37 mostra os resultados dos esforgcos cortantes para o perfil da

ponte Pratt devido a carga permanente.
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Figura 37 — Esforgos cortantes na Ponte Pratt devido a carga permanente

16, 17

Fonte: do Autor (2024).

A Figura 38 mostra os resultados dos esforgos de momento fletor para o perfil
da ponte Pratt devido a carga permanente.

Figura 38 — Esforgos de momento fletor na Ponte Pratt devido a carga

permanente

Fonte: do Autor (2024).

A Figura 39 mostra os resultados dos deslocamentos horizontais para o perfil
da ponte Pratt devido a carga permanente.
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Figura 39 — Deslocamentos horizontais na Ponte Pratt devido a carga

permanente
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Fonte: do Autor (2024).

A Figura 40 mostra os resultados dos deslocamentos verticais para o perfil da

ponte Pratt devido a carga permanente.

Figura 40 — Deslocamentos verticais na Ponte Pratt devido a carga

permanente

Fonte: do Autor (2024).

A Figura 41 mostra o perfil da ponte Pratt com os esforgos axiais em cada
elemento, agora para as cargas moveis. E possivel observar novamente que os
esforgos calculados pelo software na Diagonale-17 estdo proximos daqueles obtidos
manualmente pelo método da linha de influéncia na sec¢ao 3.4.1.
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Figura 41 — Esforgos axiais na Ponte Pratt devido as cargas méveis
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Fonte: do Autor (2024).

A Figura 42 mostra os resultados dos esforgos cortantes para o perfil da ponte
Pratt devido as cargas moéveis.

Figura 42 — Esforgos cortantes na Ponte Pratt devido as cargas méveis
12 13 14 15 16 17 18 19, 20,

Fonte: do Autor (2024).

A Figura 43 mostra os resultados de momento fletor para o perfil da ponte

Pratt devido as cargas méveis.

Figura 43 — Esforcos de momento fletor na Ponte Pratt devido as cargas

moveis
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Fonte: do Autor (2024).
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Do mesmo modo, através do Ftool, também foram obtidos os graficos para o

modelo da ponte Warren. A Figura 44 mostra os esforgos axiais para o perfil da ponte

devido a carga permanente.

Figura 44 — Esforgos axiais na Ponte Warren devido a carga permanente
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Fonte: do Autor (2024).

A Figura 45 mostra os resultados dos esforgos cortantes para o perfil da

ponte Warren devido a carga permanente.

Figura 45 — Esforgos cortantes na Ponte Warren devido a carga permanente

16, 17-

Fonte: do Autor (2024).

A Figura 46 mostra os resultados dos esforgcos de momento fletor para o perfil

da ponte Warren devido a carga permanente.
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Figura 46 — Esfor¢cos de momento fletor na Ponte Warren devido a carga

permanente
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Fonte: do Autor (2024).

A Figura 47 mostra os resultados dos deslocamentos horizontais para o perfil

da ponte Warren devido a carga permanente.

Figura 47 — Deslocamentos horizontais na Ponte Warren devido a carga

permanente

Fonte: do Autor (2024).

A Figura 48 mostra os resultados dos deslocamentos verticais para o perfil da

ponte Warren devido a carga permanente.
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Figura 48 — Deslocamentos verticais na Ponte Warren devido a carga

permanente
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Fonte: do Autor (2024).

A Figura 49 mostra o perfil da ponte Warren com os esforgos axiais em cada

membro, agora para as cargas moveis.

Figura 49 — Esforgos axiais na Ponte Warren devido as cargas moveis

s 18

Fonte: do Autor (2024).

A Figura 50 mostra os resultados dos esforgos cortantes para o perfil da ponte

Warren devido as cargas moveis.

Figura 50 — Esforgos cortantes na Ponte Warren devido as cargas méveis
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Fonte: do Autor (2024).
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A Figura 51 mostra os resultados de momento fletor para o perfil da ponte

Warren devido as cargas moveis.

Figura 51 — Esfor¢gos de momento fletor na Ponte Warren devido as cargas
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Fonte: do Autor (2024).

A partir dos graficos obtidos do software & possivel realizar uma analise
comparativa do comportamento das pontes sob os esforcos das cargas permanentes

e moveis.
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5. ANALISE DE DADOS

Para analise dos dados e comparacédo o Quadro 2 reune os valores maximos
e minimos obtidos dos graficos com as cargas permanentes aplicadas para cada caso

apresentado anteriormente.

Quadro 2 — Valores obtidos para os perfis das pontes Pratt e Warren sob as

cargas permanentes

Esforgo Carga Ponte = Maximo Tipo Minimo Tipo
Axial Pratt 783,9 kN  Compresséao 70,1 kN Tracao
Axial Warren  783,9 kN Tragao 70,1 kN Compresséao

Cortante Pratt 58,3 kN - 58,3 kN -

Cortante Warren 58,3 kN - 58,3 kN -

Momento fletor Pratt 36,4 kNm - 36,4 kNm -
Momento fletor T ormanente \vorren 36,4 kNm ; 36,4 kNm ;
Deslocamento Pratt 10,72 mm ; 3,188 mm -
vertical
Desloca_mento Warren 9,655 mm - 3,157 mm -
vertical
Deslocamento Pratt 3,117 mm - 0,068 mm -
horizontal
Deslocamento Warren 3,114 mm - 0,146 mm -
horizontal

Fonte: do Autor (2024).

Para os esforcos cortantes e de momento ndo ha diferenga se analisados
apenas os valores, estando eles sobre 0 banzo inferior de ambas as pontes. Porém
para os esforgos axiais, apesar de mesma magnitude, ao analisar em quais elementos
eles estao aplicados nota-se que os maiores esforcos axiais estao presentes no banzo

superior na ponte Pratt (Figura 52) e no banzo inferior na ponte Warren (Figura 53).
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Figura 52 — Maior valor de esforgo axial encontrado na ponte Pratt
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Fonte: do Autor (2024).

Figura 53 — Maior valor de esfor¢o axial encontrado na ponte Warren
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Fonte: do Autor (2024).

Esse aspecto merece atencao, visto que ambas as pontes foram construidas
com os mesmos elementos estruturais. Tanto os banzos inferiores quanto os
superiores das duas pontes utilizam vigas de ago com areas de segao transversal
idénticas, respectivamente em cada estrutura.

Segundo Fakury, Silva e Caldas (2016), a principal caracteristica geométrica
em barras tracionadas esta na area da secgao transversal. A viga do banzo inferior
possui uma area de secgao transversal maior que a do banzo superior, tendo os

esforgos distribuidos ao longo de uma superficie maior.
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Outra diferenga entre as pontes esta no deslocamento vertical para a
presenca somente das cargas permanentes. A ponte Pratt teve um deslocamento de
mais de 1mm em relagao a ponte Warren.

A analise dos esforgos também €& necessaria para as cargas moveis. O

Quadro 3 traz os valores maximos e minimos obtidos dos graficos com estas cargas

aplicadas.

Quadro 3 — Valores obtidos para os perfis das pontes Pratt e Warren sob as

cargas moveis

Esforgo Carga Ponte Maximo Tipo Minimo Tipo
Axial Pratt 896,4 kN  Compressao 27,3 kN Compresséo
Axial Warren  896,4 kN Tragao 27,3 kN Compresséao

Cortante Pratt 242,6 kN - 242,6 kN -

Movel
Cortante Warren  242,6 kN - 242,6 kKN -
Momento fletor Pratt 106,6 KNm - 106,6 KNm -
Momento fletor Warren 106,6 kNm - 106,6 kNm -

Fonte: do Autor (2024).

Novamente os valores dos esforgos, em magnitude, sdo os mesmos nas duas
pontes com diferenga apenas no elemento em que estdo aplicados. A ponte Pratt
segue tendo o maior esforgo axial no banzo superior (Figura 54), enquanto na ponte

Warren este se localiza sobre o banzo inferior (Figura 55).

Figura 54 — Elemento em compressao na ponte Pratt para as cargas moéveis
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Fonte: do Autor (2024).
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Figura 55 — Elemento em tragado na ponte Warren para as cargas moveis
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Fonte: do Autor (2024).

Pela mesma analise, tendo o banzo inferior uma maior area de secéao
transversal, este possui um melhor dimensionamento para absorver os esforcos de
tracao (Fakury; Silva; Caldas, 2016).

Neste contexto, observa-se que os maiores esforcos na ponte Pratt sdo de
compressao, localizados no banzo superior da estrutura e embora o aco apresente
bom desempenho tanto sob tracdo quanto sob compressao, o estado de compressao
€ mais critico, pois torna os elementos estruturais suscetiveis a problemas de
instabilidade, como a flambagem (Fakury; Silva; Caldas, 2016).

Para que barras submetidas a esfor¢cos de tracdo e compressdo sejam
dimensionadas é necessario que a relagao entre a forca solicitante Nass € a forca

resistente N ard satisfaga a Equagao 15 (Fakury; Silva; Caldas, 2016).

Na,sd < Na,rd (15)

No caso de compressdo, a forca axial resistente é dada pela Equacao 16
(Fakury; Silva; Caldas, 2016). Nota-se que o calculo da resisténcia de uma barra

submetida a compressao (Ncrd) € proporcional a area de sua secgao bruta Ag.

Nera = XAgfy (16)
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Onde y é um redutor da resisténcia, com base nas tensdes residuais e
curvatura inicial da barra e f, € a resisténcia caracteristica do ago utilizado.

Portanto, como apresentado anteriormente, a ponte Pratt teve os maiores
esforgcos de compressao, estes localizados sobre o banzo superior, com uma seg¢ao

transversal menor comparado a ponte Warren.
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6. CONCLUSAO

Com base nas anadlises realizadas, nota-se que, enquanto a ponte Pratt
concentra os maiores esforgos (sendo estes de compressao) no banzo superior, a
ponte Warren apresenta esses esforgos (de tragdo) predominantemente no banzo
inferior. Esse comportamento reflete a geometria e a disposicdo dos elementos
estruturais, merecendo ateng¢do no caso da ponte Pratt, onde a compressio esta
associada a uma maior suscetibilidade a flambagem.

Adicionalmente, os deslocamentos verticais foram analisados, evidenciando
que a ponte Pratt apresentou maior deformacdo em relacdo a ponte Warren sob
cargas permanentes. Apesar de ambas as pontes utilizarem os mesmos materiais, a
area de sec¢ao transversal do banzo inferior confere a ponte Warren uma vantagem
em termos de desempenho estrutural, particularmente na absor¢do de esforgos de
tracao.

A andlise dos esforgos, tanto sob cargas permanentes quanto moveis,
confirma que o design e a otimizagao geométrica desempenham papéis fundamentais
na eficiéncia das estruturas trelicadas, tornando-as uma solugao robusta e versatil na
construcao de pontes modernas.

Por fim, recomenda-se para trabalhos futuros a realizagdo de um
dimensionamento mais aprofundado das pontes trelicadas dos tipos Pratt e Warren,
com foco na analise da resisténcia e do comportamento dessas estruturas sob os
efeitos da compresséao. Além disso, sugere-se uma comparacgao detalhada com outros
modelos usuais de treligas, visando ampliar o entendimento sobre suas caracteristicas

e desempenho estrutural.
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