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Resumo: Pontes com solugdes em estruturas mistas sdo executadas com grande
recorréncia no cendrio nacional e mundial. O Brasil enfrenta uma realidade de
envelhecimento das estruturas que compdem sua infraestrutura, entre estas as pontes,
que necessitam de reabilitagdo e readequagdo imediata. Até pouco tempo esses projetos
tinham como base a norma NBR 8800. No entanto esse contexto foi alterado pelo
langamento da NBR 16694 em 2020, a qual centraliza os conceitos e procedimentos
para o dimensionamento analitico de pontes mistas. Seja num projeto de uma ponte
nova ou num projeto de reabilitacdo, andlises através de modelos numéricos
empregando o método dos elementos finitos (MEF) sdo cada vez mais usuais. Logo
uma questdo que surge ¢ se a analise de elementos finitos ¢ apenas complementar ou se
a mesma pode substituir a abordagem analitica? Para responder essa questdo, este
trabalho apresenta um estudo de caso do projeto de readequacdo e refor¢o da ponte em
estruturas mistas sobre o rio Aratati na BR230/PA. Os resultados obtidos mostram que o
modelo com barras de portico associado a abordagem analitica com critérios normativos
possui limitagdes com relagdo a previsdo de deslocamentos e tensdes para este tipo de
estrutura.

Palavras-chave: pontes mistas de a¢o-concreto, elementos finitos, reforgo, reabilitagdo.

1 Introducao

Parte das obras de arte existentes no Brasil sdo pontes e viadutos em estruturas mistas,
nos quais a laje de concreto armado ¢ solidarizada com os perfis de aco por meio de
conectores de cisalhamento. Esse tipo de solugdo permite a priori empregar os materiais
aco e concreto de modo mais eficiente. Conforme Nakamura e Collin (2010), outra
razdo que ajudou na popularizagdo de estruturas mistas ¢ o fato dos perfis de ago
sozinhos serem autoportantes suportando as cargas de servigo, como por exemplo a

montagem de formas, reduzindo assim o tempo de execugao da obra. As vigas de alma
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cheia soldadas se destacam neste cenario devido a flexibilidade de varia¢dao das segodes

com ganho de inércia e rigidez localizada.

No Brasil as pontes em vigas de alma cheia e se¢do caixdo foram usadas em diversas
obras rodoviarias. Na cidade do Rio de Janeiro, os elevados da Perimetral e da Linha
Vermelha, com consumo de aco da ordem de 25.000 ¢ 31.000 toneladas de ago, sdo

exemplos deste tipo de estrutura. A figura 1 apresenta estas obras, em fase de execugao.

(b)
Figura 1 — (a) Elevado da Perimetral - (b) Elevado da Linha Vermelha

No cenario mundial uma realidade que afeta todos os paises ¢ o envelhecimento da
infraestrutura e a necessidade de se conservar a mesma ao menos minimamente.
Conforme Carvalho e Calixto (2019) o Brasil possui um sistema rodoviario com grande
parte das pontes construidas antes de 1984. Projetos estes realizados de acordo com a
antiga NB-6 de 1982. Apesar das pontes ndo terem completado ainda um ciclo de vida
util de 50 anos, dependendo das suas condigdes de manutengdo e conservagdo, a sua

capacidade de carga pode ser inconsistente com a realidade das cargas do trafego atual.

No Brasil os colapsos totais ou parciais de pontes e viadutos também sdo uma realidade.
A obra analisada neste estudo, a ponte mista sobre o rio Aratall no Para, durante sua
operagdo sofreu dois colapsos. O primeiro colapso ocorreu em agosto de 2014 e o

segundo em novembro de 2015, devido ao trafego de um caminhdo carregado de
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madeira, com carga estimada em 90 toneladas, impossibilitando o uso da estrutura até a

sua reabilitacdo no ano de 2020.

Para a readequagdo e reabilitacio das pontes em estruturas mistas no Brasil sdo
empregadas as abordagens analiticas com base nos critérios normativos da NBR 8800
(2008) com complementagdo dos critérios normativos da ASSHTO-LFRD(2012) e do
Eurocode 4 (2005). Com a publicacdo da NBR 16694 (2020), os critérios necessarios
para a abordagem analitica estdo agrupados e delimitam o campo de aplicagdo. Com
relacdo a analise estrutural, esta norma permite o emprego dos métodos das forgas e
deslocamentos, métodos das diferengas finitas, elementos finitos e faixas finitas. Barra,
Palhares e Brisola (2021), apresentam os conceitos ¢ procedimentos da NBR 16694 ¢
concluem que apesar de recente, o texto normativo, cobre todos os aspectos atrelados ao

projeto de pontes em estruturas mistas de forma satisfatoria.

As abordagens numéricas empregando modelos com elementos finitos sdo cada vez
mais usuais na pratica da engenharia de estruturas. Entre os softwares comerciais,
podem ser citados: SAP, CSI Bridge, SCIA Engineer, MIDAS ¢ STRAP, que possuem
codigos direcionados para a analise e dimensionamento de pontes em estruturas mistas.
Nesse contexto, muitas pesquisas associadas com vigas mistas foram realizadas nos
ultimos anos. No Programa de Pds-Graduagao em Engenharia Civil (PPGEC/UFRGS)

tem sido desenvolvido um co6digo computacional para anélise de vigas mistas (VIMIS).

O codigo computacional VIMIS teve inicio com a pesquisa de Tamayo (2011), que
implementou a possibilidade de analise da viga mista até a falha considerando cargas de
curta duracdo. Dias (2013) e Moreno (2016), implementaram a analise considerando
cargas de servico de longa duragdo e testaram modelos para consideracdo dos efeitos de

fluéncia e retragdo. Wayar (2016) e De Franco (2018), implementaram os recursos de
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protensdo externa e interna. Sanches (2020) implementou a formulagdo correspondente
a analise ndo linear geométrica. A formulacdo dos elementos finitos adotados no
modelo numérico, as relagdes constitutivas dos materiais considerados e os algoritmos
de soluc¢do, podem ser consultados nos trabalhos supracitados. Atualmente, se esta

investigando o processo construtivo com a consideragdo dos efeitos diferidos.

Considerando as duas abordagens de andlise, a numérica e a analitica, ¢ possivel
comparar os resultados e verificar as limitagdes e ganhos atrelados a cada uma. Com a
abordagem numérica ¢ possivel reproduzir de forma mais adequada o comportamento
dos materiais e da estrutura, porém, este processo demanda maior tempo de modelagem
e analise. Com a abordagem analitica tem-se um processo mais expedito, porém com
muitas simplificagdes incorporadas. Neste trabalho, considera-se um estudo de caso
correspondente a readequacdo da ponte sobre o rio Aratatl e faz-se uma comparagdo

entres os processos de analise e seus correspondentes resultados.

2 Estrutura analisada

A ponte sobre o rio Aratau, entrou em operacdo nos anos 90, possui extensao total de
168,90m, com 4 vdos na ordem de 30,0m e 2 vdos na ordem de 22,00m, todos
isostaticos. A secdo transversal da ponte, na situagdo inicial, ¢ composta por uma faixa
de rolamento de 3,30m e duas barreiras New Jersey de 0,40m, totalizando uma largura
de 4.10m. A superestrutura da obra ¢ composta por duas vigas mistas de alma cheia com
laje de concreto armado e seis vaos isostdticos varidveis. A altura estrutural da
superestrutura, vigas de ago mais laje de concreto, ¢ de 1.32m nos vaos extremos e de
1.67m nos vaos intermediarios. A Figura 2 apresenta o perfil longitudinal da ponte, na

situacdo colapsada, e a planta baixa com identifica¢do das vigas do projeto alargado.
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Figura 2 — Perfil longitudinal e planta baixa

A obra em questdo é parte do acervo de obras do Departamento Nacional de
Infraestrutura e Transporte (DNIT), que foram reforcadas e ampliadas com vista ao
desenvolvimento da infraestrutura nacional. O projeto basico foi elaborado prevendo
uma obra rodoviaria final em estrutura mista, superestrutura com 6 longarinas de ago
patinado e laje de concreto armado, com largura de 14.30m e extensdo de 168.90m,

conforme figura 3.
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Figura 3 — Secdo transversal da obra alargada

3 Abordagem analitica

As pontes e viadutos passam por diversas etapas de execucdo e necessitam ser

verificadas quanto a sua capacidade portante durante cada fase construtiva. Nesta
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analise as fases de construcdo/utilizagdo sdo divididas em trés. Na primeira fase,
denominada de “Inicial” tem-se somente o perfil de ago, sem escoramento. A segunda
fase, “Longa Dura¢do”, ¢ caracterizada pela cura do concreto da laje e a segdo resistente
¢ formada pela viga de aco mais a laje de concreto. Nesta fase sdo executadas as
barreiras rigidas, capa de concreto asfaltico CBUQ e acessos. A terceira fase, “Curta
Duragdo”, ¢ a liberagdo da estrutura para o trafego. A secdo resistente ¢ mesma da
segunda fase, porém os carregamentos moveis sdo tratados como cargas transitorias e a

capacidade portante da secdo mista para estas cargas ¢ maior.

As propriedades das se¢des mistas sdo entdo calculadas para cargas de longa e curta

duragdo transformando-se a se¢do transversal em uma secdo ficticia, alterando-se as

relagdes modulares n=E, /E, , em que Es e Ec s3o os modulos de elasticidade do ago e

do concreto, respectivamente (ASSHTO-LRFD, 2012). As relagdes modulares n
mudam de acordo com a natureza das cargas consideradas e as fases de construgdo
(LEBETeHIRT, 2013). Para a 1* fase sdo feitas as verificagdes de resisténcia para as
cargas de construcdo com apenas as propriedades do perfil de aco. Apos a cura da laje
de concreto, sdo considerados dois casos distintos de resisténcia da se¢cdo mista, um para
o caso de cargas de curta duracdo (trafego, vento) e o caso de cargas de longa duragdo

(peso proprio, sobrecarga permanente, acabamentos).

Para calcular as propriedades da se¢do mista ¢ necessario definir a largura efetiva (be)
da laje de concreto colaborante, conforme os critérios da NBR 16694, que remete aos
critérios normativos da NBR 8800. Essas larguras estdo apresentadas para cada viga na

Tabela 1.
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Tabela 1 — Largura colaborante da laje de concreto

A Tabela 2 apresenta o resumo das propriedades geométricas tais como area da se¢ao
transversal “4” em questdo e o segundo momento de area “I”” das vigas mistas para as
fases inicial, curta e longa duragdo, sendo que os subscritos CD e LD indicam curta e
longa duracdo, respectivamente, e o subscrito “a” refere-se ao caso da viga metalica

agindo isoladamente.

Vigas
Vio Fase/Propriedades 1 2=3 4=5 6
A, (m»  0.0290 0.0348 0.0284  0.0284
Inicial
L(m4) 0,0077 0.0089 0.0076  0.4836
o6 Curta Acp(m®  0,0901 0.1086 0.1022 00943
€ -
Duraggo Iep(m4) 0,0264 0.0288 0.0268  0.0262
Longa Arp(m®  0,0493 0.0594 0.0530 00504
Duraggo Ip(m4$) 0,0190 0.0210 0.0199 00191
A, (m» 00414 0.0414 0.0414 00414
Inicial
L(m4) 0,0160 0.0160 0.0160 00160
2¢3 Curta Acp(m® 01025 0.1152 0.1152 01072
2e
Duraggo Iep (m4)  0,0517 0.0544 0.0544 00528
Longa Arp(m®  0,0617 0.0660 0.0660  0.0633
Duraggo Ip(m$) 0,0357 0.0383 0.0383  0.0367
A, (m%  0.0414 0.0533 0.0414  0.0414
Inicial
L(m4) 0,0160 0.0247 0.0160  0.0160
4es Curta Acp(m®  0,1025 0.1271 0.1152  0.1072
4es
Duraggio Icp (m4)  0,0517 0.0601 0.0544 00528
Longa Arp(m® 0,0617 0.0779 0.0660  0.0633
Duragéo Iip(md4) 0,0357 0.0439 0.0383  0.0367

Tabela 2 — Propriedades das vigas para cada fase de andlise

A norma NBR 7188 (2013) estabelece os valores basicos de cargas moveis e de
pedestres a serem consideradas nos projetos de pontes, viadutos e passarelas. Para as
obras rodoviarias a carga padrao ¢ o TB45. Concomitante a esta carga, a norma exige a
consideracdo da carga de multidao de SkN/m? aplicada a pista de rolamento e ainda uma

carga de 3kN/m? aplicada nos passeios.
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Dada a configuracdo da se¢do transversal da estrutura, aplicam-se neste trabalho os
métodos de distribui¢do transversal de Engesser-Courbon e Fauchart para definir o

trem-tipo de cada viga de aco conforme Almeida (2015).

Para a aplicagdo do método de distribuicdo de Engesser-Courbon de forma adequada ¢
necessario que sejam projetadas transversinas com grande rigidez para garantir um
comportamento rigido transversal. No projeto tem-se transversinas de concreto armado
sobre os apoios e transversinas de ago intermediarias espacadas a cada 6,0m. Para cada
vao de estrutura tem-se entdo 5 transversinas, duas de concreto armado e 3 de ago.
Apesar das transversinas, também ¢ aplicado o método de Fauchart para comparacao
dos valores de carga movel absorvida por cada longarina. A tabela 3 apresenta os

valores da carga por eixo do trem tipo e da carga de multiddo para cada longarina.

Viga 1 2 3 4 5 6
Q (kN) 72,80 53,70 34,90 35,50 46,70 60,90
Courbon
qkN/m)| 16,77 1140 13,68 13,08 12,92 14,61
K 2 46,84 46,84 2
Fauchart Q (kN) 62,33 6,8 38,33 38,33 6,8 62,33

qKN/m) | 13,00 1435 1462 1462 1435 13,02

Tabela 3 — Resumo de carregamentos méveis

Quantificados os carregamentos atuantes, as fases de atuacdo e as propriedades das
vigas mistas em cada fase, elabora-se o modelo de andlise. O modelo da ponte foi
analisado através do software STRAP 2013. Trata-se de um modelo plano com
aplicacdo de barras de portico, subdivido por fases de construgdo e utilizagdo. A figura 4
ilustra 0 modelo matematico considerado com os vaos adotados e a numeracao dos nos.
Os no6s de apoio t€ém numeracdo com dezena fechada (110, 120, 130). Entre apoios tem-
se 10 elementos e 9 nds, sendo que o nd da se¢do central apresenta numeracdes do tipo

115,125, 135.
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Figura 4 — Modelo de analise

Para cada viga de aco foi elaborado um modelo de analise dividido em estagios de
carregamento conforme fases executivas. Os resultados obtidos sdo a envoltéria de
esforgos solicitantes (V para esforco cortante ¢ M para momento fletor), apresentados

na tabela 4.

O dimensionamento das vigas de aco consiste na realidade em uma verifica¢do, na qual
sdo comparados os esfor¢os atuantes com as capacidades resistentes das geometrias ¢
secoes transversais de ago empregadas no projeto da ponte mista. A NBR 16694 (2020)
estabelece os processos de verificagdo de acordo com as fases construtivas. Na primeira
fase, em pontes construidas sem escoramento, aonde somente as vigas de ago compdem
o sistema de sustentacio, as verificacdes do Estado Limite Ultimo (ELU) devem ser
realizadas conforme as recomenda¢des dos Anexos G ¢ H da NBR 8800 (2008). Na
segunda fase, apos o langamento das lajes de concreto armado e a cura do concreto, as
vigas mistas devem ser verificadas como vigas mistas de acordo com os critérios
estabelecidos no Anexo O da NBR 8800 (2008). Cabe destacar que a NBR 16694
(2020) ndo permite interacdo parcial entre a laje de concreto e os perfis de agco, somente

interacdo completa, o que exige um numero maior de conectores de cisalhamento.
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Vigas de Aco

N6  Carregamento 1 2 3 4 5 6
Ve, (kN) 268 370 370 240 289 214
110 Vo (kN) 392 279 253 239 277 335
M, (kNm) -205 -224 -224 =212 -226 -177
M, (kKNm) =275 -199 -157 -148 -186 -233
115 Mg (kNm) 1371 1931 1931 1202 1471 1084
My  (kNm) 2189 1557 1415 1340 1456 1874
120 Ve, (kN) -250 -350 -350 -221 -269 -199
Vo (kN) -387 -276 -250 -236 -265 -332
130 V,  (kN) 346 474 474 308 371 271
Vo  (kN) 452 320 301 285 323 388
135 Mg (kNm) 2534 3471 3471 2255 2720 2030
My  (kNm) 3266 2313 2176 2063 2334 2804
150 V,  (kN) 348 477 4717 310 374 279
Vo (kN) 454 321 302 286 324 389
55 Mg (kNm) 2567 3517 3516 2285 2756 2057
My  (kNm) 3301 2338 2201 2087 2360 2834
170 V,  (kN) 348 476 476 310 373 279
Vo  (kN) 451 320 300 286 322 387
175 Mg (kNm) 2561 3507 3507 2278 2748 2051
My,  (kNm) 3293 2332 2195 2081 2354 2827
190 V,  (kN) 347 476 476 309 373 278
Vo (kN) 448 317 298 282 320 384
195 Mg (kNm) 2552 3495 3495 2271 2738 2044
My  (kNm) 3285 2326 2189 2076 2348 2820
210 Ve, (kN) 252 352 352 222 271 200
Vo (kN) 393 280 254 233 278 336
215 Mg (kNm) 1381 1948 1948 1211 1485 1094
Mg  (kNm) 2205 1568 1426 1350 1559 1887
Ve, (kN) -269 -371 -371 -240 -290 -215
0 Vo (kN) -392 -279 -253 -240 -277 -336
M, (kNm) -205 -223 -223 =212 -226 -177
My  (kNm) -280 -202 -160 -150 -189 -237

Tabela 4 — Solicitagdes caracteristicas
(g — cargas permanentes, Q — carga movel)

Para cada viga mista foram realizadas as andlises conforme recomendacdes da NBR
16694 (2020) e os esforcos resistentes calculados foram comparados com as solicitacdes
de célculo provenientes das combinacdes para Estado Limite Ultimo. As combinacdes
sdo realizadas para a fase construtiva e para a fase de uso da estrutura. Os coeficientes
de majoragdo para a fase construtiva sao estabelecidos conforme a NBR 8800 (2008),

com o valor de 1.15 (peso proprio das vigas de aco) e 1.25 (elementos de concreto
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executados in loco). Para a fase de utilizagdo, os coeficientes para majoracdo das
solicitacdes permanentes e movel, fornecidos pela NBR 8681 (2004), possuem o valor

de 1.35 (cargas permanentes agrupadas) e 1.50 respectivamente.

As analises para estabelecer os esforgos resistentes de cada viga de aco sdo realizadas
por cddigo computacional desenvolvido pelos autores. O cddigo contempla a
programacdo dos anexos G, H e O da NBR 8800 (2008), adota os ponderadores da NBR

8681 (2004) e os critérios estabelecidos na NBR 16694 (2020).

A tabela 5, apresenta o resumo da capacidade de trabalho da segdo mista. E possivel
verificar se as se¢oes transversais adotadas possuem capacidade portante para cada fase

de solicitagdes que a estrutura esté sujeita.

Vio  Larg Colab. Perfil de Ago Secdo Mista Solicitagdes

VIGA Lm hg b | Vee  Mrgmr Megpv Mrgma | Vi Mgg Vsd Msd

VAl 2300 022 207 [ 26615 17770 24000 36700 2661,5 6151,0 950,0 5647,1
VAI2=VAL3-Exist/Refor. | 23,00 022 250 [ 26615 2580,0 4260,0 3290,0 2661,5 56158 8790 52909
VAlde VA5 2300 022 250 [ 26615 17500 23700 3610,0 2661,5 54659 806,0 43440
VAI6 800 02 223 | 26615 17500 23700 36100 | 26615 55260 | 7920 47197

VA2I 3000 022 207 || 31901 3500,0 47400 71700 3190,1 9836,1 11460 8991,1
VA22a VA2S 3000 022 250 | 31901 26100 3890,0 59100 3190,1 8844,1 11210 89304

VA26 3000 02 223 || 3190, 26100 3890,0 59100 3190,1 96739 9570 7668,1

VA3 3000 022 207 || 31901 3500,0 47400 71700 3190,1 9836,1 11460 8991,1

VA32a VA35 3000 022 250 | 31901 26100 38900 59100 3190,1 8844,1 1146,0 89911

VA36 3000 02 223 | 31901 26100 3890,0 5910,0 3190,1 96739 9570 7668,1

VA4l 3000 022 207 || 31901 35000 47400 71700 3190,1 9836,1 1146,0 89911
VA42=VA43 - Exist/Refor. | 3000 022 250 || 31935 7760,0 8960,0 6980,0 31935 10863,7 11210 87672
VA4 ¢ VA4S 3000 022 250 | 31901 26100 38900 5910,0 3190,1 8844,1 1146,0 8991,1

VA46 3000 02 223 || 3190, 26100 38900 59100 3190,1 96739 9570 7668,1

VASI 3000 022 207 | 31901 35000 47400 7170, 3190,1 9836,1 11460 8991,1
VAS2=VAS3-Exist/Refor. | 3000 022 250 [ 31887 7660,0 8830,0 6840,0 31887 108341 11180 8961,2
VAS4e VASS 3000 022 250 | 31901 26100 3890,0 5910,0 3190,1 8844,1 1146,0 8991,1

VAS6 3000 022 223 || 31901 26100 38900 59100 3190,1 96739 9570 7668,1

VA6 B0 02 207 | 26615 17770 24000 36700 | 26615 61468 | 9290 56755
VAG2=VAG3-Exist/Refor. | 2300 022 250 || 26615 2580,0 4260,0 32900 2661,5 5642,0 8940 55434
VA64 e VA6S 2300 022 250 || 26615 1750,0 2370,0 36100 2661.5 5459.5 7520 43809
VA66 2300 022 223 || 26615 17500 2370,0 36100 2661,5 55205 7740 43144

Tabela 5 — Verificagdo estrutural das vigas mistas
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4 Modelo numérico em elementos finitos - VIMIS

A abordagem numérica aplicada neste trabalho ¢ limitada a verificacao da capacidade
portante das vigas mistas para os carregamentos normativos. As vigas sao modeladas
considerando a largura efetiva definida conforme as recomendagdes normativas. A
consideragdao de uma largura colaborante introduz limitagdes nos modelos de anélise
conforme investigado por Reginato (2017), porém, mantém as mesmas condigdes de

contorno das vigas analisadas na abordagem analitica.

Diferentes elementos finitos sao empregados na elaboracdo do modelo de vigas mistas.
A laje de concreto é modelada com elementos quadrilateros de casca degenerada com
oito nds sendo que, cada nd tem 5 graus de liberdade (trés deslocamentos e duas
rotagdes). As vigas de ago ¢ os enrijecedores sdo modelados com elementos de casca
plana de quatro nds, com 6 graus de liberdade por no. Os conectores de cisalhamento
tipo stud bolts sdo representados por elementos de barra conectando o plano médio da
aba superior da viga de aco ao plano médio da laje de concreto. A figura 5 ilustra o

modelo adotado para as vigas mistas.

Sistema coordenado local Elemento de casca curva
no ponto de integragio para a laje de concreto
Sistema coordenado curvilineo Plano médio da
no ponto de integragio z laje de concreto
A"
X ;
¥ X
Graus de liberdade Camadas de concreto - _'C’
globais para a laje - - n 3
de concreto e né i w ” ”
1w bx ’
superior do conector = -
/ Z -
v, 0yt——oF” [fmm—m————— s
P 7 Camada distribuida
&
‘———— 7 de reforco
Elemento de barmra
w, bz conector de corte
u, b \
/ N\ s Plano médio da mesa
_____ —_— s .
v. Oy superior da viga de ago
Graus de hberdade globais Elemento de casca poliédrica para a viga de ago

para a viga de aco e no imferior do conector

Figura 5 — Modelo numérico para vigas mistas
(fonte: TAMAYO, 2011).
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A ponte sobre o rio Aratat possui um total de 36 vigas mistas, sendo 6 vigas por vao e 6
vaos isostaticos. Destas vigas 8 sdo existentes reforcadas e 28 sdo novas. Foram
elaborados 14 modelos para a representacdo do conjunto total. No primeiro grupo foram
modeladas as vigas mistas novas com a largura colaborante de laje calculada pelas
recomendagdes normativas. O segundo grupo ¢ formado pelas vigas mistas refor¢adas,

também modeladas com a largura efetiva normativa, conforme figura 6.

Figura 6 — Modelo vigas mistas isoladas novas e refor¢adascom VIMIS

Empregou-se uma malha com elementos de 25 cm de comprimento na dire¢do
longitudinal, buscando compatibilizar a laje, conectores e viga de a¢o, com o auxilio do
software GID. Os studs apresentam espagamentos diferenciados, sendo que nos
extremos das vigas tem-se 2 studs ¥25 a cada 25cm e no vao central das vigas tem-se 2
studs @25 a cada 50cm. Os enrijecedores também sdo espagados com multiplos de
25cm (100, 150, 200 e 250cm). Na dire¢do transversal as malhas foram divididas em
um numero suficiente para alinhar os extremos e as posi¢des dos diferentes elementos
conectados. Para tal a malha da laje nas bordas tem dimensdes maiores, porém junto aos
conectores a malha ¢ refinada. A laje de concreto armado ¢ modelada com 10 camadas

de concreto e 4 camadas de armadura distribuida.

Revista Sul-Americana de Engenharia Estrutural, Passo Fundo, V. 19 n. 1, p. 1-28, jan./abr. 2022

13



Os carregamentos dos modelos de andlise sdo os pesos proprios dos elementos
estruturais e as cargas moveis. As cargas permanentes sdo modeladas com uma carga
equivalente de pressdo atuando sobre a laje de concreto e dividida pela largura

colaborante da laje de concreto.

Para o caso de cargas moveis, o VIMIS, ndo possui a implementagdo automatizada para
o calculo dos esfor¢cos em cada se¢do. Com isso optou-se por modelar a carga do trem
tipo e de multiddo da NBR 7188 (2013) como cargas estaticas equivalentes nodais e
distribuidas, respectivamente. As cargas nodais representam o peso proprio do veiculo
dividido por cada roda. A carga distribuida representa a carga de multidao prevista na
referida norma. Para cada viga mista analisada utilizou-se o trem tipo definido na
abordagem analitica. Posicionou-se, apos prévia andlise, o veiculo de referéncia nas
posicdes mais desfavoraveis para cada viga de aco. Os valores das cargas moveis sdo
inseridos no modelo com a majoracdo dos coeficientes de impacto vertical ¢ o

coeficiente do nimero de faixas calculados conforme critérios da NBR 7188 (2013).

Os carregamentos sdo aplicados em etapas diferentes. Aos 30 dias a carga permanente ¢
totalmente aplicada sobre a estrutura. A liberagao da obra ao trafego ocorre 30 dias apos
a finalizacdo da concretagem da capa, tempo necessario para acabamentos,

desmobilizacao e remogao de canteiro, o que representa o tempo total de 60 dias.

As propriedades dos materiais empregados nos modelos numéricos: aco das vigas, ago
passivo da laje, concreto da laje e conectores de cisalhamento devem ser informadas. As
vigas de aco sdo elementos soldados com espessuras variaveis, que sdo modeladas com
uma area equivalente mantendo fixa sempre a largura da pega e adotando assim uma

espessura equivalente. Os elementos em aco existentes sdo considerados como ago
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resistente a corrosdao atmosférica. Para cada espessura de aco a entrada de dados requer

a definicdo de uma propriedade diferente, representadas no GID por numeragdes.

A laje de concreto tem uma altura de 22cm e foi modelada com 10 camadas de 2,2cm.
A resisténcia caracteristica do concreto considerada, foxr = 30MPa, ¢ a mesma da
abordagem analitica. A armadura passiva, CA-50, da laje ¢ representada por uma
camada de aco de espessura normalizada equivalente a area da armadura. O célculo
dessa espessura ¢ feito conforme De Franco (2018). As camadas de armadura sdo
posicionadas considerando que a laje varia entre os limites normalizados de -1 a 1,
sendo 0 o eixo do elemento. Também deve ser informado o angulo que a armadura faz
com o eixo longitudinal do modelo, caracterizando armadura de reforco transversal ou

longitudinal. A figura 7 ilustra as camadas para um modelo de laje de concreto

discretizado em elementos finitos.

Reforco de
+1 Aco
Espaco de 0
coordenadas
adimensional e —
Camadade
Concreto

Figura 7 — Camadas da laje de concreto (fonte: WAYAR, 2016).

Os conectores de cisalhamento do tipo stud bolt, sio modelados com didmetro de
?=25mm e altura igual a diferenca entre os planos médios da laje de concreto e da aba
superior das vigas de ago. Este elemento tem a funcdo de resistir ao cisalhamento

horizontal no sentido longitudinal e transversal. A figura 8 ilustra o0 modelo adotado.
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Figura 8 — Conector de cisalhamento (fonte: TAMAYO, 2011).
Para o desenvolvimento dos modelos, o valor adotado para as tensdes de escoamento,

modulo de elasticidade longitudinal, tensdo de ruptura, Poisson, deformagdes limites,
resisténcia a compressdo ¢ a tragdo do concreto sdo apresentados na Tabela 6. Para o
modelo numérico correspondente ao ELU, as propriedades sdo divididas pelos seus

respectivos coeficientes de minoracdo conforme as recomendacdes da NBR 8800 e

NBR 868]1.
Material Propriedades ELS Coef Noma ~ ELU  Unidades

Ao Estrutural (Perfil) Modulo de Elasticidade E= 2,00E+08 KN/t
Tensdo de Escoamento fy= 290E+05  1,10E+00  2,64E+05  kN/m?
Tensdo de Ruptura fu= 435E+05  135E+00  3,22E+05 kNt
Poisson V= 3,00E-01
Deformacio Ultima &= LISE03 %

Aco armadura passiva Modulo de Elasticidade E= 2,00E+08 KN/t

CA 50 Modulo de Elasticidade E= 2,00E+06 kN/m?
Tensdo de Escoamento fy= S00E+05  LISE+00  435E+05  kN/mt
Tensdo de Ruptura fu= SA0EH0S  1ISE+00  4,70E+05  kN/m?
Poisson V= 3,00E-01
Deformagio Ultima &= 1,00E-02

Concreto Resisténcia 8 Compressdo f= 300E+04  140E+00  2,14E+04  kN/n?
Modubo de Elasticidade Tangente  Ej=  3,07E+07 kN/n?
Modulo de Elasticidade Secante ~ E,o=  2,61E+07 kN/n?
Resisténcia a Tragdo fr = 202B+03  140E+00  144E+03 kNt
Poisson v= 2,00E-01
Deformagio Ultima (Encurtamento) ¢, = 3,50E-03
Deformagio Ultima (Tragdo) St 1,50E-04

Conector (Stud) DiAmetro x Altura dxh 25x177 mm
Poisson = 3,00E-01
Tensdo de Ruptura fu= 415E+05  125E+00  3.32E+05 kNt

Tabela 6 — Resumo das propriedades dos materiais
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66 9

As cargas s3o divididas em peso proprio dos elementos de ago e concreto “g”, cargas de
multiddo “q” e as cargas do veiculo tipo “Q”, previstas pela NBR 7188 (2013). Os
carregamentos moveis ja estdo fatorados pelo coeficiente de impacto vertical. Para a
combinagdo de ELU os fatores de majoracdo das cargas moveis sdo yg = 1,35 e yq =
1,50, conforme a NBR 8681 (2004). A tabela 7 apresenta o resumo dos carregamentos

considerados nas verificagdes do estado limite ultimo e estado limite de servico.

ELS ELU
VIGA bie(m) g(Nm) q(Nm) (gt QGN) (et Q-
VALl = VA61 2,07 22,86 16,67 19,10 72,80 26,99 109,20
VAI2 =VA62 2,50 31,72 11,40 17,25 53,70 2397 80,55
VA3 = VA63 2,50 31,72 13,68 18,16 3490 2534 52,35
VAl4 = VA64 2,50 20,29 13,08 1335 32,50 18,80 48,75
VALS5 = VA65 2,50 24,62 12,92 15,02 46,70 21,05 70,05
VA16 = VA66 2,23 18,19 14,61 14,71 60,90 20,84 91,35
VA21 =VA31 =VA41 =VAS51 2,07 23,62 16,67 1946 72,80 2748 109,20
VA22 = VA32 2,50 32,35 11,40 17,50 53,70 2431 80,55
VA23 = VA33 2,50 32,35 13,68 18,41 3490 25,68 52,35

VA24 =VA34=VA44=VA54 2,50 21,02 13,08 13,64 32,50 19,20 48,75
VA25 = VA35=VA45=VA55 2,50 25,35 12,92 15,31 46,70 21,44 70,05
VA26 = VA36 = VA46 = VAS6 2,23 18,92 14,61 15,04 60,90 21,28 91,35
VA42 = VAS52 2,50 32,79 11,40 17,68 53,70 24,55 80,55
VA43 = VA53 2,50 32,79 13,68 18,59 3490 2591 52,35

Tabela 7 — Resumo dos carregamentos para cada viga

5 Resultados das analises numéricas

Os resultados de tensdes sdo apresentados para os casos de carga do veiculo no centro
do vao. As tensdes normais na se¢ao mista sdo apresentadas na mesa inferior da viga de
aco (oau), na mesa superior da viga de aco (0a0), na mesa superior do refor¢o de ago
(caro) € na borda superior da mesa de concreto (Geco). A figura 9 ilustra os pontos de

controle das tensdes normais.
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Figura 9 — Pontos de controle das Tensdes normais.
A verificagdo do estado limite tltimo foi feita a partir de dois modelos de elementos
finitos. O primeiro modelo considera um comportamento linear eldstico para todos
materiais (ELU-LN). Este modelo avalia o comportamento das vigas mistas
considerando carregamentos majorados e as resisténcias minoradas pelos coeficientes
normativos. Estes resultados fornecem um parametro de comparagdo com a abordagem
analitica embasada pelos critérios da NBR 16694 (2020). A figura 10 apresenta a
distribuicdo de tensdes normais para a viga VAll. O resumo de tensdes maximas

atuantes ao meio do vao para todas as vigas de aco esta apresentado na tabela 8.
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64207
37283
10270
-16744

LAY R,
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-15181e+5
-1.7883e+5
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o X )
Contour Fil of SiressSteel, Syy-Steel g 29212%55
- e
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Figura 10 — Tensdes normais ELU-LN no perfil de aco (max. Flexdo) — VA11 (kN/m?)

Revista Sul-Americana de Engenharia Estrutural, Passo Fundo, V. 19 n. 1, p. 1-28, jan./abr. 2022

18



ELU

VAILI = VA6l 9,90E+04 -2,02E+05 = -1,12E+04
VA12 =VA62 1,07E+05 - -2,78E+05 -8,91E+03
VAI3 = VA63 1,11E+05 - -2,32E+05 -7,74E+03
VAIl4 = VA64 8,77E+04 -2,67E+05 = -6,03E+03
VA15 = VA65 8,18E+04 -2,27E+05 - -7,43E+03
VAIL6 = VA66 1,07E+05 -2,26E+05 - -8,19E+03
VA21 = VA31 = VA41 = VASL | 9,89E+04 -2,24E+05 - -9,29E+03
VA22 = VA32 9,93E+04 -3,01E+05 - -8,36E+03
VA23 = VA33 9,45E+04 -2,98E+05 - -7,54E+03
VA24 = VA34 = VA44 = VAS4 | 7,37E+04 -1,60E+05 - -6,02E+03
VA25 = VA35 = VA45 = VASS | 8,73E+04 -2,71E+05 - -7,33E+03
VA26 = VA36 = VA46 = VAS6 | 8,68E+04 -2,66E+05 - -8,07E+03
VA42 = VAS52 9,89E+04 - -2,87E+05 -8,94E+03
VA43 = VAS3 9,45E+04 - -2,65E+05 -7,90E+03

Tabela 8 — Resumo das tensdes ELU — Linear Elastica

Ja o segundo modelo considera uma andlise ndo linear (ELU-NL), onde as cargas foram
divididas em 10 incrementos, com critério de convergéncia em norma de forcas igual a
0,1% por passo de carga. Os resultados de tensdes sdo apresentados para os casos de
carga do veiculo no centro do vao. A figura 11 apresenta a distribuicdo de tensdes
normais para a viga VAIl. O resumo de tensdes para todas as vigas de ago esta

apresentado na tabela 9.

Syy-Steel
13208845
10786045
83631
50406
» 35182
10957
-13268
ST 37492
1717
85941
11017045
13430045
-15861e+5
1828445
20706845
1\ 23129845

step 10 25551645

. X i
Gentour Fill of StressiSteel, Syy-Steel 27974e+5

-3.0396e+5
Deformation ( x10): Displacements//Geral of Ultimate Load, step 10.

Figura 11 — Tensdes normais ELU-NL no perfil de ago (max. Flexao) — VA11 [kN/m?]
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ELU - NAO LINEAR

VALl = VA6l 1,32E+05 -3,10E+05 - -1,39E+04
VAI12 =VA62 1,33E+05 - -3,07E+05 -1,01E+04
VAI13 = VA63 1,21E+05 - -3,07E+05 -8,71E+03
VAl4 =VA64 8,82E+04 -2,59E+05 = -6,60E+03
VALS = VA65 1,07E+05 -2,98E+05 - -2,20E+03
VA16 = VA66 1,08E+05 -2,98E+05 - -9,12E+03
VA21 = VA31 = VA41 = VASI |1,16E+05 -3,01E+05 - -8,89E+03
VA22 =VA32 1,19E+05 -3,02E+05 = -8,38E+03
VA23 = VA33 1,12E+05 -3,00E+05 - -7,59E+03
VA24 = VA34 = VA44 = VA54 |8,42E+04 -2,55E+05 - -5,99E+03
VA25 = VA35 = VA45 = VASS [9,99E+04 -2,97E+05 - -7,17E+03
VA26 = VA36 = VA46 = VA56 |9,90E+04 -2,94E+05 = -7,78E+03
VA42 = VAS52 2,38E+05 - -3,07E+05 -9,02E+03
VA43 = VAS3 2,55E+05 - -3,07E+05 -7,87E+03

Tabela 9 — Resumo das tensdes ELU — Nao-Linear Elastica

6 Resultados das deformacodes

Um dos objetivos deste trabalho ¢ obter os deslocamentos das vigas mistas para os
carregamentos atuantes. Para a abordagem analitica foram modeladas as vigas mistas no
software STRAP, considerando as fases construtivas, aplicando os carregamentos em

cada fase e obtendo as flechas imediatas e finais da estrutura.

Na abordagem numérica feita com VIMIS foram desenvolvidas duas analises em
separado baseado no MEF. A primeira abordagem considera os efeitos de fluéncia e
retragdo com o comportamento elastico linear. Na segunda abordagem foram
considerados o comportamento ndo-linear para as relacdes constitutivas dos materiais,
bem como os efeitos de fluéncia e retragdo. Neste modelo as cargas sdo aplicadas em
idades diferentes sobre a viga mista. Aos 30 dias toda a carga permanente ¢ aplicada e
aos 60 dias a carga movel é aplicada. Conforme Hoss (2020), o modelo de fluéncia e
retracdo adotado ¢ o modelo do CEB90 para as duas abordagens. A tabela 10 compara

os resultados obtidos para cada analise.

Revista Sul-Americana de Engenharia Estrutural, Passo Fundo, V. 19 n. 1, p. 1-28, jan./abr. 2022
20



A.A-EL. LE+F.R. N.L+T.A+FR.

VALL = VA61 5,62E+00 | 5,68E+00|  6,49E+00
VAI2 =VA62 6,61E+00 | 7.87E+00|  9,57E+00
VAI3 = VAG3 5,51E+00 | 5,04E+00|  5,71E+00
VA4 = VAG4 4,93E+00 | 6,52E+00|  7,87E+00
VALS5 = VAGS 547E+00 | 4,92E+00|  5.69E+00
VAL6 = VAG6 5,10E+00 | 4,83E+00|  5,53E+00
VA21 = VA31 = VA4l = VAS51 | 7,96E+00 | 6,91E+00|  7,58E+00
VA22 = VA32 1,04E+01 | 7,50E+00 |  8,37E+00
VA23 = VA33 1,06E+01 | 7.39E+00]|  8,26E+00
VA24 = VA34 = VA44 = VA54 | 6,95E+00 | 5,85E+00|  6,46E+00
VA25 = VA35 = VA45 = VAS5 | 7,65E+00 | 6,77E+00|  7,51E+00
VA26 = VA36 = VA46 = VAS6 | 7,05E+00 | 6,43E+00|  7,11E+00
VA42 = VAS2 7.43E+00 | 7.22E+00|  7.98E+00
VA43 = VAS3 737E+00 | 7,11E+00|  7.85E+00

A.A. - Abordagem Analitica
LEA+F.R. - Linear Elastico com Fluéncia e Retragdo

N.L+T.A.+F.R. - Nao Linear com Analise no Tempo considerando Fluéncia e Retragdo
Tabela 10 — Deformagdes maximas ELS
Com relacao aos resultados de deformagdes obtidos nos diferentes modelos de analise,
cabe destacar que os valores do modelo numérico, ndo-linear, considerando os efeitos
de fluéncia e retragdo sdo, em geral, maiores que os obtidos pela abordagem analitica
embasada pelos critérios normativos, para a grande maioria das vigas mistas. Conforme
Fu e Lu (2003), os deslocamentos obtidos por modelos de elementos finitos com
abordagem nao-linear, fornecem valores maiores que os deslocamentos obtidos pela
analise pratica de projeto embasados na metodologia da transformagdo da area pela
relagdo modular, devendo ser questionado se os valores recomendados pelas referidas
normas para a relacdo modular “n” sdo suficientes e adequados para computar os efeitos

diferidos de maneira coerente.

Uma explicacao para os casos em que os valores de deformacao obtidos pela abordagem
analitica superam os valores obtidos pelos modelos em MEF ¢ o fato da consideragao
das fases construtivas. Os modelos baseados no MEF ainda ndo contemplam estas fases

e ao se analisar o modelo de barras elaborado no software STRAP, a maior contribui¢ao
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da deformagdo ¢ gerada quando o perfil ¢ carregado com as lajes pré-fabricadas e nao
trabalhando como uma secao mista. Os deslocamentos correspondentes a cada caso de
carga sdo apresentados na figura abaixo para os nos proximos ao meio do vao 115
(primeiro vao) e 135 (segundo vao). A figura 12 apresenta os resultados em
deslocamentos para ambos os nds, onde X2 ¢ o deslocamento vertical e X6 representa o

deslocamento a rotacdo do né em questao.

N6 Carreq. X1 | X2 | X6 | NG Carreg. X1 X2 X6
15 0.0000000] -0.0045302] -0.0000012

135 0.0000000] -0.008&841] 00000000

0.0000000 -0.0465645 -0.0000120 0.0000000| -0.0725774 0.0000000

0.0000000| -0.0019200| -0.0000400 0.0000000| -0.0051071| -0.0000001

0.0000000|  0.0008364|  0.0001353 0.0000000|  0.0000G08|  0.0001388

0.0000000| -0.0121222| -0.0001450 0.0000000| -0.0165132| -0.0001394

N = R =
[ I S

Figura 12 — Deslocamentos parciais por carregamento (m).

7 Consideracoes finais

A infraestrutura brasileira enfrenta a mesma realidade observada em todo mundo, que ¢
de reabilitar obras de arte especiais. A publicagdo da NBR 16694 (2020), que aborda o
projeto de pontes mistas de agco e concreto, representa um marco de avango da
engenharia nacional e sinaliza a relevancia que esse tipo de estrutura tem no cenario

nacional.

Seja no projeto de uma ponte nova ou no de uma reabilitacdo, andlises estruturais com
base em modelos de elementos finitos sdo cada vez mais usuais. Nesse contexto, este
trabalho investiga a aplicabilidade de um projeto baseado em modelos numéricos. Para
tal se apresenta um estudo de caso do projeto de readequagdo e reforco da ponte em
estruturas mistas sobre o rio Aratai na BR230/PA. Neste estudo sdo comparadas uma

abordagem analitica usuale outra baseada em modelos de elementos finitos.

As conclusdes aqui apresentadas tém algumas limitagdes. Cabe destacar que nao foi

considerada uma analise numérica de um tabuleiro completo da ponte, ou seja, foram
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empregados modelos de distribuicdo transversal de carga. A priori se perde uma
vantagem do modelo numérico que ¢ fazer uma distribui¢do mais realistica da carga.
Outra limitagdo ¢ a ado¢do da largura colaborante para o modelo numérico das vigas

mistas em elementos finitos.

Na abordagem analitica foram verificadas as fases construtivas e de uso da ponte
considerando os carregamentos e secdes resistentes correspondentes. As respostas
obtidas em momentos resistentes possibilitam a verificagdo direta da seguranca
estrutural ao se comparar com os momentos atuantes para as combinagdes de calculo.
Por se tratarem de vigas semi-compactas, as tensdes para as combinagdes de ELU, sdo

calculadas com distribuicao de tensdes em regime elastico (NBR 8800, 2008).

Ao se comparar as tensdes apresentadas na tabela 10, as quais foram obtidas pelas duas
abordagens de analise, nota-se que os modelos em elementos finitos apresentam tensoes
atuantes menores que os valores encontrados na abordagem analitica. Uma possivel
justificativa ¢ fato do VIMIS nao levar em conta as fases construtivas e com isso a se¢ao

resistente para os carregamentos € sempre a se¢ao mista completa.

Nas analises de tensdes atuantes para as combinacdes de ELU, os valores se encontram
dentro dos limites admissiveis indicados pelas normas. Na abordagem analitica, as
tensdes de tracdo na mesa inferior da viga mista, para as vigas VA22 a VA24, VA32 a
VA34, VA44 a VA46 e VA54 a VAS6, superam a tensdo de escoamento. Porém, nos
modelos em elementos finitos, estas vigas apresentam tensdes menores que os limites
estabelecidos. Com isso conclui-se que as vigas possuem capacidade portante para as
solicitagdes de célculo. Caso ndo se possua os resultados dos modelos em elementos

finitos se faz necessario uma nova analise dos modelos analiticos destas vigas mistas.
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Analitica ELU - Linear Elastica ELU - Néo Linear

VALl = VA61 2,45E+05 -8,57E+03 9,90E+04  -1,12E+04 1,32E+05 -1,39E+04
VA12 =VA62 2,51E+05 -4,97E+03 1,07E+05  -8,91E+03 1,33E+05 -1,01E+04
VA13 = VA63 2,51E+05 -4,97E+03 1,11E+05  -7,74E+03 1,21E+05 -8,71E+03
VAl4 = VA64 2,38E+05 -5,86E+03 8,77E+04  -6,03E+03 8,82E+04 -6,60E+03
VAL5 = VA65 2,38E+05 -5,86E+03 8,18E+04  -7,43E+03 1,07E+05 -2,20E+03
VAL16 = VA66 2,33E+05 -6,71E+03 1,07E+05  -8,19E+03 1,08E+05 -9,12E+03
VA2l = VA31 = VA41 = VAS1 2.44E+05 -9,34E+03 9,89E+04  -9,29E+03 1,16E+05 -8,89E+03
VA22 = VA32 2,67E+05 -5,90E+03 9,93E+04  -8,36E+03 1,19E+05 -8,38E+03
VA23 = VA33 2,67E+05 -5,90E+03 9,45E+04  -7,54E+03 1,12E+05 -7,59E+03

VA24 = VA34 = VA44 = VAS4 2,67E+05 -590E+03 7,37E+04  -6,02E+03 8,42E+04 -5,99E+03
VA25 = VA35 = VA45 =VA55 2,67E+05 -5,90E+03 8,73E+04  -7,33E+03  9,99E+04 -7,17E+03
VA26 = VA36 = VA46 = VAS6 2,16E+05 -7,33E+03 8,68E+04  -8,07E+03 9,90E+04 -7,78E+03

VA42 = VA52 2,19E+05 -520E+03 9,89E+04  -8,94E+03  2,38E+05 -9,02E+03
VA43 = VA53 2,19E+05 -5,20E+03 9,45E+04  -7,90E+03  2,55E+05 -7,87E+03
Tensoes Limites - fyd Ago 2,64E+05 Concreto -2,14E+04

Tabela 10 —Tensoes ELU [kN/m?]

A aplicagdo da abordagem apresentada na NBR 16694 (2020), para o projeto de pontes
mistas, forneceu valores de tensdes adequadas quando comparados com os resultados
obtidos nos modelos de elementos finitos. Apesar de o codigo de andlise estrutural
VIMIS ndo possuir a capacidade de andlise das fases construtivas, os resultados obtidos
sdo satisfatorios, pois ¢ possivel observar a capacidade portante dos elementos mistos

frente as cargas atuantes e entender melhor o comportamento dos elementos do projeto.

O anexo C da NBR 16694 (2020) indica as limitagdes de deslocamentos para os
diferentes casos de pontes. Para o caso da ponte Aratau, esse limite ¢ dado pela relagdo
L/800. Para os dois vaos extremos, as flechas méximas permitidas sdo 2,83cm e para os
vaos intermediarios o valor limite ¢ 3,75cm. Pela tabela de deformacdes apresentadas ¢

possivel observar que os valores sdo superiores aos limites da NBR 16694.

O desenvolvimento de uma abordagem analitica ¢ de expedita implementacdo e fornece

velocidade de andlise ao engenheiro de estruturas. Porém, ¢ preciso ter nitida ciéncia
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das limitacdes e simplificacdes que se encontram embutidas nas recomendagdes
normativas para que o projeto antecipe da melhor forma o comportamento global da
estrutura. O uso de uma abordagem numérica, em paralelo, fornece um balizador para o
melhor entendimento do comportamento da estrutura. Porém, o engenheiro necessita de

uma formacao tedrica adequada para o correto uso de um sistema de elementos finitos.

Os modelos numéricos apresentam vantagens em relacdo a abordagem analitica e
contribuem para um projeto mais completo. A andlise de vigas mistas isoladas via MEF
¢ de acessivel implementagdo desde que o engenheiro tenha a formagao necessaria. No
entanto modelos numéricos de uma ponte completa podem exigir um grande numero de
nés e elementos, aumentando de modo significativo 0s recursos computacionais

necessarios, o que pode tornar a aplicabilidade pratica destes modelos limitada.

A abordagem numérica considerada ¢ limitada a verificacdo da capacidade portante das
vigas mistas para os carregamentos normativos. Os fatores de majoracdo sdo aplicados
sobre as cargas atuantes e os coeficientes de minoracdo sdo aplicados sobre as
propriedades dos materiais. Com isso, verifica-se a capacidade portante dos elementos
com mesmas condi¢des da abordagem analitica. Os modelos numéricos nao foram
levados a ruptura por se tratarem de vigas mistas semi-compactas, sujeitas a flambagem

local, no entanto esse procedimento pode ser conservativo.

Em termos de andlise de tensdes ambas as abordagens comprovaram a capacidade
portante das estruturas. Em termos de deslocamentos fica claro que o método de relagdo
modular embutido na NBR 16694 (2020) possui limitagdes na previsibilidade das
flechas finais. Porém ¢ necessdrio ressaltar que a publicagdo do codigo brasileiro de

pontes em estruturas mistas contribui diretamente com a difusdo de novos projetos,
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manuten¢do das obras de arte existentes em estruturas mistas e o desenvolvimento

técnico da engenharia nacional.

Considerando a populariza¢do dos programas de andlise em elementos finitos, conclui-
se, que o projeto analitico, embasado nas recomendac¢des normativas, carece de uma
complementacdo da analise, via modelos numéricos em elementos finitos. A abordagem
de elementos finitos pode ser considerada necessaria para o correto entendimento da

estrutura, porém, ndo obrigatoria.
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CASE STUDY OF THE COMPOSITE BRIDGE OVER THE ARATAU AT BR
230/PA

Abstract: Composite Bridges are built with great recurrence in the national and world
scenario. Brazil faces an aging reality of the structures that make up its infrastructure,
including bridges, which need immediate rehabilitation and readjustment. Until
recently, these projects were based on the NBR 8800 standard. However, this context
was changed by the launch of NBR 16694 in 2020, which centralizes the concepts and
procedures for the analytical dimensioning of mixed bridges. Whether designing a new
bridge or a rehabilitation project, analyzes through numerical models using the finite
element method (FEM) are increasingly common. Therefore, a question that arises is
whether finite element analysis is only complementary or can it replace the analytical
approach? In order to answer this question, this paper presents a case study of the
project for the adaptation and reinforcement of the bridge in mixed structures over the
Aratall River on BR230/PA. The results obtained show that the model with frame bars
associated with an analytical approach with normative criteria has limitations regarding
the prediction of displacements and stresses for this type of structure.

Key-words: pontes mistas de ago-concreto, elementos finitos, reforco, reabilitagdo.
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