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6
Conclusbes e Recomendac0des para Trabalhos Futuros

6.1
Conclusdes

Os métodos simplificados de analise da distribuicdo transversal das solicita-
cOes em pontes tém uma grande importancia na elaboracdo de projetos estruturais.
Atualmente algumas mudangas estdo ocorrendo nessa realidade, pois a tecnologia
e a informatica trouxeram a possibilidade do uso de poderosos programas compu-
tacionais que utilizam métodos mais completos, ou até mesmo 0s proprios meto-
dos simplificados para agilizar o processo, reduzindo o tempo gasto em um proje-
to.

Como em toda inovacdo os beneficios trazidos por esses programas sdo
inimeros, desde incluir fatores que aumentam a velocidade da execucdo de proje-
tos estruturais até a insercao da possibilidade de projetos mais complexos que se-
riam muito dificeis, ou até mesmo impossiveis de serem executados sem a utiliza-
cao dessas novas tecnologias. Porém, junto com os beneficios, existem restricoes
importantes a serem consideradas. A primeira delas é que é necessario um alto
investimento financeiro para adquirir 0s programas comerciais mais usuais e con-
fiaveis no mercado. Em seguida, dando como exemplo programas que fazem ana-
lises por meio do MEF, a exigéncia do conhecimento em elementos finitos e mé-
todos de modelagem entre outros, também é uma necessidade para o engenheiro
projetista. Por esses e diversos outros motivos, ainda existe a necessidade do uso e
melhorias de métodos simplificados, e este trabalho teve como objetivo sugerir e
validar uma alternativa racional e simplificada de analise da distribuicao transver-
sal de solicitagbes em pontes de vigas, que ndo exigisse complexidades desneces-
sarias e altos investimentos financeiros, e que ao mesmo tempo fornecesse resul-
tados seguros para todas as situacGes, além de estudar a influéncia de algumas das
variaveis mais importantes para esse tipo de projeto

As normas brasileiras referentes a projetos de pontes necessitam modifica-

cOes maiores que englobam novas cargas moveis, definidas a partir de estudos re-
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alizados no trafego real brasileiro e a especificacdo de um ou mais métodos de
analise da distribuicdo transversal de solicitagfes para 0 uso em projetos de pontes
de vigas.

Em seguida, ao se analisar diversos trabalhos, conclui-se que as transversi-
nas, principalmente as intermediarias sdo consideradas cada vez menos necessa-
rias. Devido a dificuldade de sua execucdo, a tendéncia atual é reduzir a sua quan-
tidade ou até mesmo a retirar definitivamente dos projetos. Essa tendéncia foi um
dos motivos que levou os testes dos métodos simplificados a serem realizados sem
a consideracgéo das transversinas.

Em relacdo ao estudo dos métodos de modelagem de pontes, concluiu-se
que independentemente dos tipos de elementos utilizados para representar os ele-
mentos da estrutura, a discretizacdo das malhas e dos nds é muito importante. Para
0s casos estudados uma discretizacdo da malha de 50 cm ja se mostrou suficiente
para que os modelos conseguissem representar bem o comportamento de uma
ponte. Obviamente o melhor modelo € o que utiliza menor memaoria computacio-
nal, o que é mais simples de ser executado e 0 que apresenta os resultados da for-
ma mais direta possivel. Considerando-se a necessidade deste trabalho, que € a
modelagem de superestruturas de pontes, o melhor elemento para a modelagem
das vigas é o de viga e para a modelagem das lajes € o de casca.

Foi também realizado neste trabalho o estudo das caracteristicas das pontes
encontradas na malha viaria federal brasileira. A primeira e mais importante con-
cluséo obtida é que o Brasil ndo tem um sistema de gestdo de pontes que retna de
forma acessivel e confiavel as informacdes sobre as pontes brasileiras. Assim, é
muito complicado definir um panorama da situacdo existente e projetar as tendén-
cias futuras. Apesar da dificuldade, com as informacdes encontradas na literatura
foi possivel tirar outras conclusées, como o0 que a maioria das pontes no Brasil sdo
de vigas de concreto, ultrapassando os 90% do total, e que quase 80% delas tém
largura inferior a 12 m, consideradas estreitas pelo padrdo atual.

Durante o processo de validacdo do modelo de elementos finitos foram tes-
tadas duas pontes reais que receberam testes de cargas. Uma delas construida em
escala real especificamente para o teste em laboratdrio era relativamente nova,
com poucos meses de construcao quando foi testada. A outra, antiga, ja tinha qua-
se 30 anos de idade na época em que foi testada. O fato de terem sido analisadas

pontes com idades tdo diferentes foi positivo, pois apresentou um resultado que
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ndo é considerado atualmente nos projetos de pontes, que é a deterioracdo dos
apoios quando ndo sao realizadas manutencdes e vistorias regularmente. Na ponte
mais nova foi possivel determinar os deslocamentos na anélise por elementos fini-
tos com boa precisdo, pois 0s apoios ainda estavam em 6timo estado de conserva-
cdo. J& para a ponte mais antiga as restricGes nos apoios causadas pela deteriora-
cao causaram erros na determinacdo das deformacdes especificas na analise por
elementos finitos. Foi necessario definir molas nos apoios com uma determinada
rigidez para que o comportamento da ponte analisada fosse bem representado. Es-
se resultado é importante para chamar a aten¢ao dos 6rgaos responsaveis, para ga-
rantir uma manutencgéo regular das pontes, e dos engenheiros para considerarem
de alguma forma essas restricdes em seus projetos.

Em relacéo ao processo de validacdo do método da AASHTO LRFD, dentre
os trés métodos simplificados analisados, ele foi o Unico que forneceu apenas re-
sultados favoraveis a seguranca em todas as comparagdes de momentos e forgas
cortantes nas pontes com vigas de concreto e metélicas, e nas comparagfes de
deslocamentos nas pontes de vigas de concreto. Porém para alguns casos especifi-
cos do Grupo 1 os métodos simplificados ndo se aplicam, ja que os resultados en-
contrados foram ultraconservadores. Nenhum dos meétodos simplificados foi ca-
paz de determinar os deslocamentos maximos em pontes de vigas metalicas de
forma eficaz, apesar de ter bons resultados para algumas pontes com vaos inter-
mediarios, entre 28 e 40 m. Para pontes com vdos menores 0s resultados encon-
trados foram muito maiores do que os deslocamentos encontrados nas analises por
elementos finitos e para as pontes com vaos maiores os resultados encontrados
foram até 26% menores.

Os outros dois métodos simplificados apresentaram alguns resultados contra
a seguranca em comparacao das forgas cortantes com os encontrados nas analises
por elementos finitos. Para alguns modelos de pontes com vigas metalicas o
MVM forneceu resultados até 8% menores, e 0 EC forneceu resultados até 16%
menores em alguns casos. Para 0s modelos de pontes com vigas de concreto essas
diferencas chegaram a 4% e 15%, respectivamente.

Uma outra conclusdo importante é que de forma geral os resultados apresen-
tados pelos trés métodos se destoaram muito quando os modelos apresentados ti-

nham vdos menores, de 10 e 20 m. Fato esse que se acentuou na determinagéo dos


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1312974/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1312974/CA

115

deslocamentos das pontes com vigas metélicas, porém, ndo foi possivel determi-
nar com precisao a causa dessas distorcoes.

Portanto o objetivo inicial do trabalho foi atingido, o método da AASHTO
LRFD se mostrou perfeitamente capaz, dentro das limitagcGes expostas ao longo
do trabalho, de determinar as solicitagdes de momento fletor e forca cortante em
pontes de vigas, tanto de concreto quanto metalicas. Também determina muito
bem os deslocamentos maximos em pontes com vigas de concreto, porém, assim
como os outros métodos, tem problemas para determinar os deslocamentos maxi-
mos em pontes com vigas metélicas. Entdo conclui-se que a nova norma “Projeto
de Pontes e Viadutos Rodoviarias de A¢o e Mistas Aco e Concreto” que esta sen-
do desenvolvida atualmente, considere os resultados encontrados para definir al-
guns pontos que precisam ser aperfeicoados ou a incluséo de certos limites de
aplicabilidade.

Os métodos de EC e MVM também conseguem determinar oS momentos
fletores em pontes de vigas de concreto e metélicas, alem dos deslocamentos em
pontes de vigas de concreto. Porém é necessario tomar cuidados ao utiliza-los pa-
ra a determinacdo das forcas cortantes, que podem fornecer alguns resultados que
vao de encontro a seguranca das pontes. Apesar da exigéncia do uso de transver-
sinas pelo metodo de EC, foi provado que mesmo em uma situacdo onde nédo exis-
tem transversinas para colaborar com a distribuicdo das solicitacbes e com o0 au-

mento da rigidez do tabuleiro, os resultados apresentados foram satisfatorios.

6.2
Sugestdes para Trabalhos Futuros

Primeiramente, como a NBR 7188 (2013) ndo tem o objetivo de representar
de maneira fidedigna a situacédo de trafego real encontrada nas rodovias brasileiras
com suas cargas moveis, considera-se relevante a realizacdo de estudos que de-
terminassem, por meio de analises estatisticas, cargas moveis e situacdes de car-
regamento que realmente se aproximassem das situacdes existentes.

Um outro ponto que chamou aten¢do ao longo da realizagdo deste trabalho é
a falta de informacdes sobre a maioria das pontes brasileiras, desde informacdes
bésicas como a idade de construgdo e sistemas estruturais, até informacdes mais
importantes como estado de conservacdo atual da estrutura e o tipo de carrega-

mento para o qual elas foram projetadas. Assim, recomenda-se a realizacéo de es-
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tudos que colaborem para a criagdo de um sistema eficiente de gestdo de pontes,
abrangendo pesquisas de campos para a determinacdo de vérias informagdes ndo
catalogadas atualmente.

E sugerido também uma andlise aprofundada sobre as restricdes existentes
em apoios deteriorados de pontes antigas, devido a falta de inspecdes e manuten-
coes regulares. Como relatado neste trabalho, essa situacdo pode trazer alteracdes
significantes no modelo estrutural de uma ponte.

Como foi concluido que o método de EC apresentou resultados satisfatorios
e Seguros mesmo sem 0 uso de transversinas, sugere-se que os limites de
aplicabilidade impostos pelo método sejam estudados, comparando resultados de
analises de pontes semelhantes, com e sem transversinas.

Por fim, como visto nas comparacdes realizadas, para as pontes com vaos
menores foram encontrados resultados que destoaram muito dos encontrados nas
pontes com v&os intermediarios e maiores. Como ndo foi possivel definir com
precisdo 0 motivo que causa esta situacdo, considera-se necessaria a realizacao de
estudos que tratam das analises transversais de solicitacbes para as pontes de me-
nor vao. Os focos sugeridos para esses estudos sdo a influéncia da maior propor-
cao entre largura do tabuleiro e comprimento do vdo, ou a divergéncia entre o

comportamento de pontes com vaos menores e maiores.
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