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RESUMO

NERY, Leticia Santana. Modelagem numérica de uma ponte rodoferroviaria mista de ago
e concreto com laje protendida. 2025, 121 pg. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia de
Estruturas) — Escola de Engenharia, Universidade Federal de Minas Gerais, Minas Gerais. 2025.

O presente trabalho apresenta a modelagem numérica de uma ponte rodoferroviaria sobre o rio
Tocantins com extensdo total de 2344 m. A superestrutura é dividida em cinco trechos em vigas
continuas constituidas por um caixdo metélico solidarizado a um tabuleiro de concreto
protendido na regido dos apoios. Cada trecho tipico possui dez vaos de 55 m, exceto o trecho
central, com dois vaos de 44 m e um vao de 77 m com arco superior atirantado. Os trechos
podem ser considerados de forma independente devido a presenca de juntas entre eles. O
emprego simultadneo da tecnologia construtiva de estruturas mistas com concreto protendido
ndo é usual e, neste caso, a protensdo na regido dos apoios tem como um de seus objetivos
reduzir a fissurag&o e, consequentemente, evitar a infiltragdo de 4gua no caixdo misto. Ressalta-
se que a perda de protensdo ao longo do tempo pode resultar na perda da estanqueidade desse
elemento estrutural podendo acelerar assim os processos de degradagdo. Por se tratar de um
sistema estrutural particular, seu comportamento ainda carece de descricdo na literatura,
enquanto modelos simplificados de célculo podem ser muitas vezes insuficientes. Neste
trabalho, é apresentada uma metodologia numérica para analise desta ponte, utilizando o
Método dos Elementos Finitos, implementado através do software ANSYS Mechanical APDL.
Para a simulacdo da ponte, um dos trechos foi modelado. No intuito de reduzir o custo
computacional, uma parte correspondente a um vao e meio na regido do apoio foi modelada em
elementos de casca, enquanto o restante foi representado por elementos de barra equivalentes,
realizando-se uma compatibilizacdo entre esses trechos por meio de elementos rigidos.
Resultados de extensometria foram comparados a resposta numérica e indicaram que o modelo
proposto é capaz de reproduzir bem o comportamento da estrutura. Desta forma, foi possivel
realizar as verificacOes dos estados limites de servico, constatando-se que, para as premissas
adotadas, a estrutura ndo apresenta formacdo de fissuras que comprometam a resisténcia e
funcionamento.

Palavras-chave: ponte mista em aco e concreto; concreto protendido; analise numérica; ponte
rodoferroviaria; fissuracao.



ABSTRACT

NERY, Leticia Santana. Numerical analysis of a steel-concrete composite road-rail bridge
with prestressed deck. 2025, 121 p. Master’s Thesis (Master’s Degree in Structural
Engineering) — Engineering school, Federal University of Minas Gerais, Minas Gerais. 2025.

This study presents the numerical analysis of a road-rail bridge over the Tocantins River, with
a total length of 2,344 m. The superstructure consists of composite beams with prestressed
concrete at the internal supports, divided into five continuous segments. Each typical segment
comprises ten spans of 55 m, except for the central segment, which includes two spans of 44 m
and one span of 77 m with an upper arch. The segments can be considered independently due
to the presence of expansion joints between them. The simultaneous use of composite steel-
concrete structural systems with prestressed concrete is relatively uncommon. In this case, the
prestressing at the supports is intended, among other purposes, to reduce concrete cracking and,
consequently, to prevent water infiltration into the composite box section. It should be noted
that prestress losses over time may compromise the watertightness of this structural element
and potentially accelerate deterioration processes. Considering the distinctive characteristics of
this structural system, its behavior remains insufficiently addressed in the literature, while
simplified analytical models are often inadequate. In this work, a numerical methodology for
the analysis of this bridge is presented, employing the Finite Element Method through the
software ANSYS Mechanical APDL. One of the bridge segments was modeled for the
simulation. A part corresponding to one and a half spans in the support region was modeled
with shell element, while the remaining spans were represented by equivalent beam elements,
to reduce computational cost. Compatibility between these parts was ensured through rigid
elements. Strain gauge measurements were compared with the numerical response, indicating
that the proposed model accurately reproduces the structural behavior. Thus, the service limit
state verifications were performed, indicating that, under the adopted assumptions, the structure
does not exhibit cracking that would compromise its structural capacity or service performance.

Keywords: composite steel-concrete bridge; prestressed concrete; numerical analysis; road-rail
bridge; cracking.
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50% a 80% da resisténcia caracteristica do ago da armadura ativa (fy¢)
- Frequéncia angular do i-ésimo modo de vibragéo

- Frequéncia angular do j-ésimo modo de vibragéo
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1 INTRODUCAO

Historicamente, a malha rodoviaria concentra a maior parte do transporte e escoamento da
producdo brasileira. Existe uma grande dependéncia desse modal de transporte, sendo
importante ampliar os investimentos em infraestrutura ferroviaria que se mostra mais vantajosa.
Um comboio de 20 vagdes pode substituir cerca de 40 caminh@es, além de consumir menos
energia por tonelada transportada (CNT, 2018). Entre as ferrovias de grande relevancia
socioecondémica no pais, destaca-se a Estrada de Ferro Vitdria Minas (EFVM), que possui
905 km de extensdo e conecta Belo Horizonte, em Minas Gerais, ao Porto de Tubaréo, em
Vitoria no Espirito Santo. Essa ferrovia é um importante meio de escoamento de mercadorias,
principalmente minério de ferro, além de oferecer o transporte diario de passageiros. Em 2024,
a producéo escoada pela EFVM correspondeu a 17% do total de toneladas Uteis transportados
em ferrovias no Brasil (CNT, 2024).

Outra ferrovia de grande notoriedade, é a Estrada de Ferro Carajas (EFC), com 892 km de
extensdo, ligando o Terminal Maritimo Ponta da Madeira, no Maranhdo, a Serra dos Carajés,
no Para (Figura 1.1). De acordo com Bettazzi e Dumét (2014), a ferrovia é principalmente
utilizada para transporte minério de ferro e manganés e transporte de pessoas. Somente em
2024, cerca de 179,6 milhdes de toneladas uteis foram transportadas na EFC (CNT, 2024).
Assim, nota-se que as ferrovias permitem o escoamento da producdo de forma eficiente,

exigindo significativamente menos veiculos rodoviarios para transportar volumes equivalentes.

Figura 1.1 — Estrada de Ferro Carajas (EFC)
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Fonte: ANTT (2008).
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A eficiéncia do sistema ferroviério estd vinculada, entre outros fatores, a definicdo de um
tracado bem planejado e otimizado, o que frequentemente requer a construcao de obras de arte
especiais (OAES) para transpor obstaculos. Nesse contexto, insere-se a ponte rodoferroviaria
objeto de estudo desse trabalho, apresentada na Figura 1.2, que possui extensdo total de 2,34
km e esta localizada sobre o Rio Tocantins, em Maraba/PA. A parte ferroviaria possui 6 m de
largura, com a superestrutura constituida por um caix&o metalico continuo solidarizado a um
tabuleiro de concreto com protensao na regido dos apoios. Nela trafega o maior trem de carga
do mundo, com mais de 3 km de extensdo. As duas pistas laterais rodoviarias também séo
mistas, suportadas por méos francesas acopladas ao caix&o central e constituem uma rodovia

estadual.

Figura 1.2 — Ponte rodoferroviaria em estudo.

Fonte: Acervo pessoal (2023).

De acordo com Mason e Ghavami (1994), o nivel d’agua do rio Tocantins variava cerca de 15
m, assim, a execuc¢do da fundacdo ndo poderia ser realizada por mais de 6 meses. Em nivel
baixo d’agua, poucas balsas podiam ser usadas e, na época, o local estava distante de qualquer
povoado. Desta forma, foi utilizado este método construtivo pouco usual para o trecho
ferroviario, que consiste em aliar a execugdo de vigas mistas continuas com a técnica de

protensdo do concreto.

Uma estrutura mista continua permite alcancar vdos maiores (menos pontos de apoio), devido
a reducdo do momento fletor positivo no meio do vao. Todavia, leva ao surgimento de momento
fletor negativo sobre os apoios internos, provocando tragdo no concreto e possibilidade de
surgimento de fissuras. Para evitar a fissuracdo, utilizou-se protenséo no tabuleiro que reduz a
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tracdo no concreto, a partir da introducédo de tensbes de compressao prévias. Essa solugéo reduz
a formacdo de fissuras que poderiam levar ao surgimento de patologias, como a carbonatagéo
do concreto e a corrosdo do interior do caixdo metalico, devido a maior possibilidade de

infiltracdo de agua na estrutura.

Por se tratar de um sistema estrutural particular, seu comportamento ainda carece de descri¢éo
na literatura, principalmente, para o caso de carregamentos elevados e dinamicos.
Adicionalmente, existem fatores que dificultam a realizac@o de ensaios para avaliar a resposta
estrutural da ponte, como a disponibilidade de equipamentos e um ambiente controlado. Desta
forma, modelos numéricos auxiliam no estudo dessas estruturas, possibilitando verificar a

necessidade de realizar reforcos e assegurar a seguranca.

Neste contexto, este trabalho busca desenvolver uma metodologia numérica para a analise de
uma ponte rodoferroviéria mista de aco e concreto protendido, utilizada basicamente para o
transporte de minério a baixas velocidades. Desta forma, sera possivel ampliar a literatura desse
sistema estrutural e prever de forma mais acurada a resposta da OAE, verificando a necessidade
de realizar recuperagdes para assegurar a integridade dessa ponte que possui uma grande

importancia econdmica-social.

1.1 JUSTIFICATIVA

Geralmente, as estruturas mistas de aco e concreto sdo concebidas em sistemas estruturais
simples e isostaticos, devido a facilidade de montagem, transporte e custo inferior. Contudo,
em grandes e mdaltiplos vaos pode ser necessario o emprego de sistemas continuos e
hiperestaticos. Com isso, surgem tensdes de tracdo na laje de concreto que podem ser
combatidas com aumento da taxa de armadura passiva. Uma alternativa ndo usual é aplicar

protensdo para reduzir a tragdo e a possibilidade de fissuracao.

De acordo com Qi et al. (2021), existem poucos exemplos relevantes na engenharia, sendo que
a pesquisa sobre o tema ainda possui lacunas, sendo necessario estudar sobre a construcao deste
tipo de estrutura. Os trabalhos em destaque focam em andlises estaticas em estruturas pequenas
com dois ou trés véos, partindo de analises experimentais e com poucos estudos utilizando

metodologia numérica. Entre estes trabalhos pode-se citar Sarnes e Daniels (1971); Kennedy e
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Grace (1990); Ryu e Chang (2005); Su, Yang e Bradford (2014); Ma, Shi e Zhang (2018); Hu,
Shah e Yu (2021) e Qi et al. (2021).

Além das lacunas na bibliografia, a estrutura em estudo possui uma grande relevancia
econdmica-social, pois esta inserida em uma ferrovia com transporte de passageiros entre dois
estados e € utilizada para escoamento da producdo de minério, com circulagdo do maior trem
de carga do mundo com mais de 3 km de comprimento. E uma estrutura antiga, inaugurada ha
40 anos, com possibilidade de aumento da capacidade. Assim, ha necessidade de avaliar a
resposta da ponte e o atendimento dos critérios normativos para Estado Limite de Servico.
Portanto, um modelo numérico capaz de deduzir o comportamento real da estrutura e calibrado
através das respostas experimentais é fundamental para auxiliar na tomada de decises dessas

estruturas devido a sua elevada complexidade estrutural.

O modelo numérico também possibilitara a avaliacdo da fissuragdo do tabuleiro para o
carregamento operacional atual, analisando o impacto em utilizar a solu¢éo nédo usual de aplicar
protensao em uma estrutura mista, bem como prever a necessidade de realizar manutencgdes
para realizar reforcos ou recuperagdes. Ressalta-se que a fissuragdo do concreto leva a
patologias como carbonatacao do concreto e corrosdo do interior do caixao devido a infiltracdo

de agua na estrutura.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho é verificar o atendimento aos Estados Limites de Servigo
relacionados a fissuracdo da laje de concreto protendido sobre os apoios de uma ponte
rodoferroviaria mista de ago e concreto. Para alcancar este objetivo, € necessario atingir os

objetivos especificos abaixo:

- Produzir e validar um modelo numérico representativo da ponte rodoferroviaria, capaz de
reproduzir de forma adequada o comportamento estrutural da laje protendida, apresentando
equilibrio entre custo computacional e refinamento;

- Avaliar a influéncia da protenséo no controle das tens6es de tracdo na laje, especialmente nas

regides sobre 0s apoios, observando as vantagens deste método construtivo;
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- Comparar os resultados obtidos por meio de andlises estaticas e dindmicas simplificadas,
investigando a necessidade da realizacdo de uma anélise dindmica completa;
- Analisar a fissuracdo da laje protendida sob as combinacdes de acdes de servigo previstas em

norma.
1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo foi dividida em cinco capitulos. No capitulo 2 é feita uma reviséo bibliografica
sobre o tema. E apresentada uma fundamentacio tedrica breve, necessaria para o
desenvolvimento deste trabalho. Inicia-se com uma introdugéo sobre pontes, seguida por uma
abordagem sobre vigas mistas continuas. Na sequéncia sdo apresentados os principais conceitos
sobre concreto protendido, com as formulagdes normativas para o calculo das perdas de
protensdo e as exigéncias relacionadas aos Estados Limites de Servico. Também séo
apresentados alguns conceitos de método dos elementos finitos e anélise dindmica que foram
utilizados na pesquisa. Por fim, sdo expostos alguns trabalhos desenvolvidos, mostrando as

lacunas observadas na area.

No capitulo 3 é descrita a modelagem numérica, com descricdo detalhada da geometria, 0s
elementos utilizados no modelo e carregamentos aplicados. O capitulo também apresenta a
validacdao do modelo, uma comparacdo entre analise estatica e dindmica e justificativas para as

escolhas realizadas.

No capitulo 4 sdo apresentados os resultados. Sdo avaliadas a fissuracdo na laje e realizadas

algumas observacdes e discussdes sobre o0s valores obtidos.

Por fim, a dissertacdo encerra-se com o capitulo 5, com apresentacdo das conclusdes obtidas e

sugestdes para os proximos trabalhos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A obra de arte especial em andlise é constituida por trechos em viga continua mista de aco e
concreto armado com protensdo nos apoios. O uso conjunto deste sistema estrutural protendido
ndo é usual, com literatura escassa. Neste capitulo, para melhor compreensdo do estudo, seréo
abordados os conceitos relacionados a pontes, vigas mistas continuas e concreto protendido.
Também sera feita uma breve abordagem sobre método dos elementos finitos, sua aplicacao no
software utilizado neste trabalho e andlise dinamica. Por fim, sdo apresentados alguns trabalhos

desenvolvidos, mostrando as lacunas observadas na area.

2.1 FUNDAMENTAC;AO TEORICA
2.1.1 Pontes

Pontes sdo um tipo de obra de arte especial (OAE), uma construgdo de grande porte e
desafiadora para engenheiros e construtores. As pontes surgiram a partir da necessidade de
transpor rios, riachos e outros cursos d’agua para acesso a outras comunidades. Quando a
transposicao é feita sobre outra via ou sobre algum elemento ndo constituido de agua, a OAE é

denominada viaduto.

De acordo com Pinho e Bellei (2020), as primeiras pontes foram construidas em arcos de pedra
em Roma, também eram utilizadas trelicas de madeira como opcao de sistema construtivo. Ao
longo do tempo a madeira foi substituida por ferro fundido e posteriormente por aco. As
primeiras pontes de concreto armado surgiram no século XIX. Segundo Debs e Takeya (1995),
0 emprego da protensdo comecou a ser feito a partir de 1938, mas somente apds a Segunda
Guerra Mundial, devido a necessidade de se reconstruir rapidamente um grande namero de
pontes durante a guerra, a técnica comecou a ser utilizada com mais frequéncia. De forma
semelhante, as estruturas mistas em aco e concreto armado também tiveram maior uso apos a
2% Guerra Mundial. Novas técnicas podem ser desenvolvidas ao longo dos préximos anos,

objetivando a otimizagdo dos custos e tempo de execugéo.
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2.1.1.1  Subdiviséo de uma ponte

As pontes sdo divididas em trés partes, superestrutura, mesoestrutura e infraestrutura, conforme

apresentado na Figura 2.1.

Figura 2.1 — Subdivisdo geral de uma ponte
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Fonte: PFEIL (1979).

A superestrutura é a parte superior que recebe a acdo direta das cargas. E constituida pelo
tabuleiro também denominado de estrutura secundaria, submetido a acdo do trafego
diretamente, e pela estrutura principal com as vigas (longarinas e transversinas) que tem a

funcdo de vencer o vdo livre entre os pilares.

A mesoestrutura recebe os esforcos da superestrutura e os transmite a infraestrutura, em
conjunto com outras forcas solicitantes da ponte, tais como pressées do vento e agua em
movimento (PFEIL, 1979). E constituida pelos pilares e encontros. Entre a superestrutura e a
mesoestrutura sdo utilizados aparelhos de apoio para transmitir as reag0es de apoio e permitir
determinados movimentos da superestrutura. Os encontros sao situados nas extremidades das
pontes, possuem caracteristicas variaveis e tem como funcéo principal receber o empuxo dos
aterros de acesso e evitar sua transmissao aos demais elementos da ponte. Por estar em contato

direto com o solo, alguns engenheiros consideram os encontros como parte da infraestrutura.

Por fim, a infraestrutura é constituida pelos elementos de fundagéo, ou seja, blocos, sapatas,
tubuldes, estacas e pecas de ligagdo entre estes elementos. A funcdo da fundagdo é transmitir

as cargas da mesoestrutura para o solo.
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2.1.1.2  Classificacdo das pontes

Quanto a classificacdo, as pontes podem ser agrupadas de acordo com as suas caracteristicas.
Segundo Debs e Takeya (1995), entre os critérios de classificacdo podem-se citar o sistema
estrutural da superestrutura, natureza do trafego, desenvolvimento planimétrico e processo de

execucao.

Quanto ao sistema estrutural da superestrutura, as pontes podem ser em viga, portico, arco,
estaiada e pénsil. Ainda ha subdivisdes em funcdo dos tipos de vinculacao dos elementos, como
em viga simplesmente apoiada, em arco biarticulado, etc (DEBS & TAKEYA, 1995). Quanto
a natureza do trafego, podem ser rodoviarias, ferroviarias, passarelas, aeroviérias, aquedutos e
mistas que sdo associadas a mais de um tipo de trafego como a rodoferroviaria, como a ponte
sobre o rio Tocantins em estudo. O desenvolvimento planimétrico pode ser curvo ou reto e
ainda ortogonal ou esconso. O processo de construcao pode ser com concreto moldado no local,

com elementos pré-moldados, com balangos sucessivos, com deslocamentos progressivos.

Conforme apresentado na Figura 2.2, a direcdo do eixo longitudinal da ponte em estudo é
perpendicular ao curso d’agua que atravessa, por isso ¢ classificada como ortogonal e também

ndo possui curva, sendo o desenvolvimento planimétrico reto.

Figura 2.2 — Imagem de satélite da ponte em estudo
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Fonte: GOOGLE EARTH (2022).
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A estrutura foi executada com deslocamentos progressivos, ou seja, a ponte foi construida em
partes, transportada até o local onde seria construida, onde foi feita a montagem e deslocamento
gradual da ponte, utilizando apoios deslizantes e macacos hidraulicos, para a posicéo final de
cada trecho do caixdo metalico. Em seguida, foram posicionadas as pré-lajes de concreto
armado pré-moldado sobre o caixdo e aplicada a protensdo nos trechos sobre 0s apoios com as
cordoalhas previstas em projeto. O tabuleiro pré-moldado possuia nichos para os conectores de
cisalhamento, de forma que, somente ap6s a concretagem dos nichos, a laje protendida assume
participacdo na viga mista. A Figura 2.3 a seguir mostra uma parte deste processo na fase de

construcgéo.

/ e e ——— | =T

Fonte: MASON & GHAVAMI (1994)

Quanto ao sistema estrutural da superestrutura, a ponte em estudo é classificada como em viga
continua mista de aco e concreto com protensdo na laje sobre os apoios. O proximo item ird

abordar em mais detalhes as caracteristicas do sistema de viga mista continua.
2.1.2 Vigas mistas continuas

Vigas mista de aco e concreto consistem em um componente de aco simétrico em relagdo ao
plano de flex&o, que pode ser um perfil | ou outros perfis como caixao ou tubular retangular ou
uma trelica, com uma laje de concreto acima da sua face superior (ABNT NBR8800:2024).

Para que essas estruturas sejam classificadas como mistas, deve haver uma ligagdo mecanica,
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geralmente utilizando conectores de cisalnamento, para garantir que os materiais funcionem
como um conjunto para resistir a flexdo. Na regido de momentos fletores positivos, a solugdo
mista € mais efetiva devido a elevacgéo da linha neutra pela interacéo entre os materiais, ou seja,
a laje estara sujeita a solicitacdo de compressdo, conforme apresentado na Figura 2.4. Assim,

alia-se a alta resisténcia do ago a tracdo com a alta resisténcia do concreto a compressao.

Figura 2.4 — Deslocamento da linha neutra para estruturas mistas sob momento fletor positivo
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Fonte: FAKURY; CASTRO & CALDAS (2016).

Alguns tipos de secdo transversal podem ser utilizados na solucdo mista de aco e concreto. Mais
comumente sdo usadas mdultiplas vigas de alma cheia. Essas estruturas sdo simples na
geometria, com menores custos de fabricacdo e consequentemente, custos de manutencao
razoaveis pela estrutura totalmente exposta e acessivel para reparos e reforcos (PINHO &
BELLEI, 2020). E possivel utilizar varias longarinas com pequeno espacamento entre si ou
poucas longarinas, adotando-se transversinas como sistema auxiliar para o suporte do tabuleiro.
Além disso, em projeto deve-se prever se € mais vantajoso optar por almas esbeltas com muitos
enrijecedores 0 que aumenta o custo de mdo de obra, ou almas espessas com menos
enrijecedores, o que gera rapidez, mas aumenta o peso. Além das vigas de alma cheia, também

podem ser utilizadas se¢des do tipo caix&o.

As longarinas do tipo caixao misto, sdo formadas por duas ou mais almas, uma mesa inferior
Unica e uma ou mais mesa superior, formando um caixdo na sua configuracdo final com o
tabuleiro de concreto sobre a viga. Na maior parte dos casos, as se¢fes caixao sdo abertas na
parte superior com as mesas superiores separadas. De acordo com Linhares (2015), neste caso,

a secdo caixao apresenta pouca rigidez a torgdo antes da cura do concreto da laje, assim, para
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estabiliza-la durante a fase de construgdo sdo necessarios contraventamentos internos e podem
ser utilizados alguns travamentos superiores. Pinho e Bellei (2020) apresentam algumas
vantagens para vigas caixdo, entre elas: eficiéncia quanto a instabilidade aerodinamica em
pontes com grandes vaos; possibilidade de usar a mesa superior como laje do tabuleiro; grande
resisténcia e rigidez a torcdo; maior inércia com alturas menores; espago livre Gtil para
passagem de tubulacGes e melhor qualidade estética decorrente da regularidade das superficies.

A Figura 2.5 a seguir ilustra alguns componentes de uma se¢do caixao mista.

Figura 2.5 — Secéo caixdo mista
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Fonte: Adaptado de LINHARES (2015).
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Devido as propriedades dos materiais associados, o usual é adotar solu¢Bes mistas em pontes
com vaos sucessivos biapoiados, ou seja, vaos isostaticos solicitados apenas a momentos
fletores positivos. Todavia, a medida que o vdo aumenta, os esfor¢cos também se intensificam,
0 que pode inviabilizar a solucdo biapoiada, ja que exige uma viga metalica com se¢do mais
robusta para suportar os elevados esforcos de tracdo. Neste caso, pode-se optar pela solucdo em
viga continua, um sistema hiperestatico que por um lado reduz o momento fletor positivo no
meio do vao e melhora as condicdes de estabilidade global da estrutura, mas por outro, gera
momentos fletores negativos na regido dos apoios. A Figura 2.6 ilustra essa diferenca dos
diagramas de momento fletor dos dois sistemas, séo duas pontes com 4 vaos iguais a 55 m
submetidas a mesma carga de 15 tf/m. E importante lembrar que, sob momento fletor negativo,
a longarina metalica fica sujeita a esforcos de compressdo e a laje a solicitacdo de trag&o.
Ressalta-se que o concreto possui resisténcia a tracdo igual a aproximadamente 10% da

resisténcia a compressdo. Além disso, 0 aco sob compressao fica sujeito a instabilidades.
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Figura 2.6 — Diagrama de momento fletor para viga biapoiada e viga continua (tf.m)
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sist. isostatico - vigas biapoiadas
4861.6 4861.6

1649.5 1649.5 .

sist. hiperestatico - viga continua

Fonte: Elaborada pela autora (2025).

Portanto, por um lado a continuidade reduz a eficiéncia do sistema misto devido a fissuracdo
do concreto tracionado e a possibilidade de flambagem local na regido comprimida da viga de
aco; por outro, traz vantagens como reducdo dos esforcos e deslocamentos e melhoria da
estabilidade global da estrutura, favorecida pelo aumento na rigidez das ligacdes viga-pilar
(NARDIN & SOUZA, 2008). Para reduzir os efeitos desvantajosos, pode-se aplicar protensao
externa na viga metalica ou protenséo interna no tabuleiro de concreto. De acordo com Linhares
(2015), a aplicacdo da protensdo neste caso, mantém a laje sob tensGes de compressdo ou
tensdes de tracdo reduzidas, evitando fissuracdo e entrada de agentes agressivos na estrutura,

além de aumentar a capacidade resistente Gltima da se¢éo.

2.1.3 Concreto protendido

A ABNT NBR 6118:2023 define como concreto protendido os elementos de concreto nos quais
parte das armaduras é previamente alongada por equipamentos especiais de protensdo, com a
finalidade de impedir ou limitar a fissuracdo e os deslocamentos da estrutura. A partir do
alongamento das armaduras de alta resisténcia, o concreto circundante é comprimido, reduzindo
ou anulando as tens@es de tracdo provocadas pelas solicitagdes de utilizacdo da estrutura. A
Figura 2.7 ilustra o principio da protensdo em estruturas de concreto. Ressalta-se que o concreto
possui melhor desempenho quando submetido a compressdao e, em caso de tracdo, deve-se

monitorar a fissuragdo do mesmo devido a baixa resisténcia a esse esforgo.
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Figura 2.7 — Principio da protensdo em estruturas de concreto

ZG = fcd
o
+ E =
=®
Protensdo Carregamento
inicial de utilizacdo Total

Fonte: NELSEN (2013).

2.1.3.1  Preé-tracdo e poOs-tracdo

As armaduras que séo alongadas sdo denominadas ativas e podem ainda ser classificadas como
pré-tracionadas ou pds-tracionadas. De acordo com Bastos (2024), a pré-tracdo é comumente
aplicada na fabricacdo de pecas pré-moldadas, em pistas de protensdo, nas quais os fios sdo
fixados em uma das extremidades (ancoragem passiva) e na outra (ancoragem ativa) os fios sdo
alongados utilizando cilindros hidraulicos. Ap6s o concreto adquirir resisténcia, os fios sdo
soltos das ancoragens e, assim, a protenséo € transferida ao concreto devido a aderéncia entre
os dois materiais. Desta forma, o concreto com armaduras ativas pré-tracionadas é denominado

como protendido com aderéncia inicial.

Na pos-tracdo, o alongamento da armadura ativa é feito apds o endurecimento do concreto, com
a armadura ancorada no préprio elemento de concreto nas extremidades da peca. Pode ser feita
a aderéncia posterior com o concreto ou manter sem aderéncia. Para 0s casos de pds-tracdo, é
feita concretagem do concreto com uma bainha (duto) dentro da férma. Segundo Bastos (2024),
apo6s o endurecimento, as cordoalhas sdo inseridas dentro da bainha e fixadas em uma das
extremidades da viga (ancoragem passiva), e quando o concreto apresenta resisténcia requerida,
as cordoalhas séo estiradas pelo cilindro hidraulico na outra extremidade, onde sdo dispostas
cunhas para conter o0 movimento contrario ao alongamento apds a retirada do cilindro
(ancoragem ativa). Quando se faz a injecéo de calda de cimento dentro da bainha, tem-se a pos-
tracdo com aderéncia, e sem a injecdo tem-se a pos-tracdo sem aderéncia, ficando a armadura
ligada ao concreto apenas em pontos localizados. Também podem ser utilizadas cordoalhas

engraxadas nos casos sem aderéncia.

Os casos apresentados sdo de protensdo do tipo interna. Também pode-se utilizar protensao

externa, onde a armadura de protensdo fica posicionada externamente ao concreto, sem
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aderéncia com concreto. Essa solucdo pode ser utilizada inclusive ao longo de longarinas
metalicas em vigas mistas. Segundo Bastos (2024), pode-se utilizar a protensdo externa como
reforco de estruturas de pontes existentes (concreto, aco, mistas ou madeira), aumentando a

capacidade de carga, uma solucdo simples e eficiente.

A ponte em estudo apresenta um caso de protensdo interna com aderéncia posterior. De acordo
com a especificacao técnica para a construgdo do tabuleiro, elaborada por Mason (1985), foram
colocados calcos longitudinais entre a pré-laje em concreto pré-moldado e o flange superior,
além de realizar a lubrificacdo da mesa onde héa as juntas das pré-lajes. Na sequéncia os cabos
foram enfiados e as bainhas emendadas, garantindo a estanqueidade a injecdo na juncdo entre
os elementos. Foi feita a concretagem in situ das juntas entre as pré-lajes, sendo a protensdo
aplicada somente ap0s a cura dessas juntas. Apos a protensdo dos cabos com o valor de forca
prevista em projeto, foi feita a injecdo de calda de cimento nas bainhas. Por fim, foram
concretados os nichos onde estdo dispostos o0s conectores de cisalhamento e inje¢do do espaco
entre a mesa superior e os elementos pré-moldados com nata de cimento. Assim, a protensdo

da ponte foi feita antes que a estrutura atingisse 0 comportamento misto ago-concreto.

2.1.3.2  Niveis de protensdo e exigéncias relacionadas a fissuracédo

A classe de agressividade ambiental (CAA) ¢ definida a partir do item 6.4 da ABNT NBR
6118:2023 e esta relacionada as a¢des quimicas e fisicas que atuam sobre as estruturas de
concreto. A partir da CAA, é definido o nivel de protensao da armadura (completa, limitada ou
parcial) e, consequentemente, sao definidas as exigéncias relativas a fissuracdo. A Tabela 2.1 a
seguir apresenta de forma simplificada as CAAs. A ponte em estudo pode ser considerada como
classe 111, ja que por estar em ambiente fluvial, h4 substancias que podem acelerar a corrosao.
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Tabela 2.1 — Classes de agressividade ambiental (CAA)

Classe de agressividade o Classificacdo geral do tipo de  Risco de deterioracdo
] Agressividade . ) .
ambiental ambiente para efeito de projeto da estrutura
Rural o
| Fraca Insignificante
Submersa
1 Moderada Urbana Pequeno
Marinha
" Forte i Grande
Industrial
Industrial
v Muito forte Elevado

Respingos de maré
Fonte: Adaptado de ABNT NBR 6118:2023.

Entdo, a partir da classe de agressividade (CAA), o item 13.4.2 da ABNT NBR 6118:2023
define os niveis de protensao e os limites de fissuracdo correspondentes. O nivel 1, denominado
protensdo parcial, é aplicado para casos de pré-tracdo com CAA | ou p6s-tracdo com CAA | e
I1. Para este nivel, admite-se uma abertura de fissura maior, visto que o ambiente tem menor
risco de deterioracdo da estrutura. Assim, utilizam-se combinagdes frequentes de acdes em
servico para a verificacdo do Estado Limite de Abertura de Fissuras (ELS-W), limitado a

fissuras de 0,2 mm.

O préximo nivel é denominado protensdo limitada, para pré-tracdo com CAA Il ou pds tracao
com CAA Ill e IV. Admite-se uma pequena probabilidade de fissuracdo para estes casos,
aplicavel para algumas pontes e viadutos. Deve-se adotar a combinacdo frequente para a
verificacdo do Estado Limite de Formacdo de Fissuras (ELS-F) e a combinacdo quase
permanente para o Estado Limite de Descompressdo (ELS-D). E importante destacar que, neste
caso, ndo se estabelece um valor limite especifico para a abertura das fissuras, em vez disso,
realiza-se o controle da sua abertura. O ELS-F € definido como o estado em que se inicia a
formacgéo de fissuras, quando a tensdo de tracdo méaxima na secdo transversal for igual a

resisténcia do concreto a tragdo na flexdo (f.r). Ja 0 ELS-D € o estado em que um ou mais

pontos da secdo transversal, a tensdo normal é nula, sem tracéo no restante da secao.

Por fim, o ultimo nivel, protensdo completa, é exigido para casos de pré-tracdo com CAA Il e
IV, ou seja, casos onde o controle de fissuracdo € mais rigoroso, devido ao alto risco de
deterioracdo da estrutura. Pode ser aplicado para estruturas pré-moldadas protendidas de

reservatorios, por exemplo. Verifica-se duas condi¢des o Estado Limite de Formacgdo de
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Fissuras (ELS-F) para combinacdo rara e a combinagdo frequente para o Estado Limite de

Descompresséo (ELS-D).

Ressalta-se que as combinagdes quase permanentes sdo aquelas que podem atuar durante grande
parte do periodo de vida da estrutura e apresentam as maiores reducdes das acOes variaveis, ja
que considera todas as agdes variaveis com seus valores quase permanentes (¥ Fq). As
combinagbes frequentes repetem-se muitas vezes durante o periodo de vida da estrutura,
também utilizam as acdes variaveis com seus valores quase permanentes, mas adota uma
variavel principal com seu valor frequente (1 Fqux). J& as combinac@es raras ocorrem algumas
vezes durante o periodo de vida da estrutura, possuem os menores niveis de minoragao, com a
variavel principal com valor caracteristico (Fqi) e as demais com os valores frequentes (%1
Fak), sendo estas combinaces utilizadas para avaliagbes mais rigorosas. Todas as combinacdes
sdo somadas com os valores das acdes permanentes (Fgik). A Tabela 2.2 a seguir resume 0s

niveis de protensdo e as combinacdes aplicaveis.

Tabela 2.2 — Niveis de protensdo e exigéncias relacionadas a fissuracéo

Classe de L
) o Exigéncias L N .
Tipo de concreto agressividade o Combinacéo de a¢bes em servigo a
i ) relativas a .
estrutural ambiental e tipo de ) . utilizar
B fissuragéo
protenséo
Concreto . B
Pré-tragdo CAA | ou ELS-W Frequente

protendido nivel 1 ) N
) Pos-tracdo CAAlell  w<02mm Fgeer = XFgix + V1Fq1x + X¥2iFquc (2.1)
(prot. parcial)

Concreto ELS-F Frequente
. Pré-tracdo CAA 1l ou
protendido nivel 2

o Poés-tracdo CAA Il e IV Quase permanente
(prot. limitada) ELS-D
Faser = XFgix + X¥2Fqik (2.2)
Rara
Concreto ELS-F

. ) ) . Fyser = Zng,k + Fqlk + lelquik (2.3)
protendido nivel 3  Pré-tracdo CAA Il e IV

(prot. completa) ELS-D Frequente

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 6118:2023.



36

2.1.3.3  Perdas de protensdo

Antes de verificar a estrutura de concreto protendido aos Estados Limites Ultimos (ELU) e
Estados Limites de Servico (ELS) aplicaveis, é necessario calcular as perdas de protensdo. Para
0 caso de pos-tracdo como no caso da ponte em estudo, devem ser consideradas as perdas
imediatas devido ao encurtamento imediato do concreto, ao atrito entre as armaduras e as
bainhas ou o concreto, ao deslizamento da armadura junto a ancoragem e a acomodacéo dos
dispositivos de ancoragem, além das perdas progressivas decorrentes da retracéo e da fluéncia
do concreto e da relaxacdo do aco de protensdo. Portanto, a forca média na armadura de

protensao pode ser descrita pela seguinte expressao:
P(x) = P; — APy(x) — AP¢(x) (2.4)

Sendo: P,(x) = forca na armadura de protensao, no tempo t, na se¢do da abscissa x;
P; = forca maxima aplicada a armadura de protensédo pelo equipamento de tracéo;
AP, (x) = perda imediata de protensdo, medida a partir de P; no tempo t = 0, na se¢ao
da abscissa x;
AP, (x) = perda de protensdo no tempo t, calculada ap6s o tempo t = 0, na secdo da

abscissa x.

As perdas por atrito ocorrem devido as curvas nos cabos e pequenas ondulagdes da bainha,
assim, o calculo depende do tracado do cabo e o coeficiente de atrito entre o cabo e bainha. O
atrito diminui o alongamento da armadura, diminuindo a tensdo aplicada, ou seja, provocando
perdas que podem ser calculadas a partir da expressao 2.5, definida na ABNT NBR 6118:2023.
Observa-se que no ponto onde esta instalada a ancoragem ativa (x = 0) as perdas sdo nulas,
aumentando gradativamente com o afastamento em relacdo ao cilindro hidraulico. Se, na outra
extremidade, a ancoragem for passiva, a perda sera maxima nessa posi¢do, assim, com 0

estiramento nas duas extremidades da peca, reduzem-se as perdas por atrito (BASTOS, 2024).
APy (x) = Py[1 — e~ (WEatkn)] (2.5)

Sendo: AP,;,-(x) = perda de protensdo imediata por atrito, na se¢do da abscissa x;

P; = forca méxima aplicada a armadura de protenséo pelo equipamento de tracéo;
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u = coeficiente de atrito aparente entre o cabo e a bainha;

Ya = soma dos angulos de desvio entre a ancoragem e 0 ponto de abscissa x, em
radianos;

k = coeficiente de perda por metro provocada por curvaturas ndo intencionais do cabo.
Na falta de dados experimentais, pode ser adotado o valor de 0,01 y;

x = abscissa do ponto onde se calcula AP, medida a partir da ancoragem, expressa em

metros.

A equacdo 2.5 também pode ser expressa em termos de tensdes, conforme apresentado abaixo:
AGy qir(x) = 0|1 — e~ WEa+)] (2.6)

Sendo: Aoy, 4. (x) = perda de protensdo imediata por atrito, na secdo da abscissa x;

g,; = tensdo maxima aplicada a armadura de protenséo pelo equipamento de tragéo.

As perdas por deslizamento da armadura na ancoragem e acomodacao da ancoragem ocorrem
quando o cilindro hidraulico, ao alcangar a for¢a de estiramento, “solta” a armadura, de forma
gue esta se movimenta em direcdo contraria ao carregamento aplicado, diminuindo o
alongamento da armadura e provocando perda de tensdo (BASTOS, 2024). Segundo a ABNT
NBR 6118:2023, os valores de escorregamento (&) devem ser determinados experimentalmente
ou adotados valores indicados pelos fabricantes. A Figura 2.8, apresenta um diagrama com a
variagéo de tensdo (o,,) ap0s as perdas devido ao escorregamento da armadura e devido ao
atrito. Observa-se que a tensdo inicial (a,,;), aplicada no ponto de ancoragem ativa, reduz ao
longo do comprimento da pega devido ao atrito da bainha com o cabo (Ady 4¢r). ApPOS 0
escorregamento da armadura, de uma medida (&), ha uma reducéo da tensdo inicial na posicédo
do cilindro hidraulico para oy, e entdo, as forcas de atrito atuam em sentido contrario ao
escorregamento, diminuindo-o até que o valor do escorregamento se torna zero em uma se¢édo
distante X do cilindro. Apds esse ponto, o escorregamento ndo tem mais influéncia, havendo

apenas a perda por atrito.
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Figura 2.8 — Diagrama de tensdo na armadura apds as perdas por atrito e escorregamento

AGP.ESCOD&

< .
Gpiz2 c

ancoragem X
ativa

=

Fonte: Adaptado de BASTOS (2024).

A deformacdo na posicao X, onde a perda de tensdo por escorregamento é zero, é dada por 6 /X.
Assim, aplicando a Lei de Hooke € possivel obter a tensdo neste ponto (o,x) €
consequentemente a perda de tensdo na posicao da ancoragem ativa (Acy escor,q), d€ acordo

com a expressao 2.7.

Aap,escor,a

Opx = =5 Ep ~ A0y escora = 2 }E (2.7)

2 X P

Sendo: E, = modulo de elasticidade da armadura ativa;
A0y escora = Perda de protensdo por escorregamento da armadura na secdo da
ancoragem ativa (x = 0);
X = posicao onde a perda de tensdo por escorregamento é igual a 0;
6 = valor do escorregamento da armadura;

0, x = tensao na posicao X.

Bastos (2024), define o valor de X, onde a perda de tensdo por escorregamento é zero, de acordo

com a expressao 2.8 a seguir, obtida a partir de trigonometria.
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E,b 29
2.8
(,uZa + kx)

Opi

Obtendo as tensdes oy, , € g, x € possivel obter as perdas por escorregamento (Acy, scor) €Ntre

a secdo inicial, onde esté o cilindro hidraulico e a secdo X, a partir de interpolacéo linear.

Por fim, também deve ser considerada a perda por encurtamento imediato do concreto. Quando
ha apenas um cabo ou quando todos os cabos séo protendidos simultaneamente, esse efeito ndo
é observado. Porém, ao fazer o alongamento cabo por cabo, o estiramento de um cabo provoca
deformacdes elasticas no concreto, resultando em perda do alongamento nos cabos ja estirados
e ancorados (BASTOS, 2024). O célculo dessa perda é dado pela expressédo 2.9 abaixo, definida
na ABNT NBR 6118:2023.

AG ncur = (T + ;;g)(" — (2.9)
Sendo: Acy encur = Perda média de protensdo por cabo por encurtamento imediato do concreto;
a, = relagdo entre o0 modulo de elasticidade do ago de armadura ativa (E;,) e 0 médulo
de elasticidade tangente inicial do concreto (E,;);
o, = tensdo inicial no concreto ao nivel do baricentro da armadura de protenséo, devida
a protensao simultanea de n cabos;
0.y = tensdo no concreto ao nivel do baricentro da armadura de protenséo, devida a
carga permanente mobilizada pela protensdo ou simultaneamente aplicada com a

protenséo;

n = nlmero de cabos.

Desta forma, o total das perdas de protenséo imediatas podem ser descritas pela expressao 2.10

a sequir:

AP, (x)
a

= AO-p,O (x) = AO-p,atr (x) + Aap,escor(x) + AO-p,encur (2.10)
4
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Sendo: a,, = area da se¢do transversal do cabo;
Ad, o(x) = perda imediata de protensdo, medida a partir de o,,; no tempo t = 0, na

secdo da abscissa x;

Acy, q¢(x) = perda de protenséo imediata por atrito, na se¢éo da abscissa x;
Ady, escor(x) = perda de protenséo imediata por escorregamento da armadura, na se¢ao

da abscissa x;

A0y encur = Perda média de protensdo por cabo por encurtamento imediato do concreto.

As perdas progressivas de protensdo sdo decorrentes da retracdo, fluéncia do concreto e
relaxagdo do ago. A retragdo no concreto € uma deformacdo volumétrica que ocorre devido a
perda de parte da agua dissociada quimicamente do processo de producdo do concreto para o
ambiente externo. Essa reducao de volume provoca um encurtamento do elemento estrutural ao

longo do tempo e é independente do carregamento.

De acordo com Oliveira e Cardoso (2018), ao atuar uma compressdo sob um elemento de
concreto, ocorre uma acomodacdo das particulas de formacdo do concreto, se essa forca
permanecer ao longo do tempo, a agua capilar se movimentara das camadas mais internas para
as mais externas, expulsando a &gua, ocasionando tensdes internas e provocando uma
deformacéo lenta ao longo do tempo, denominada fluéncia. Portanto, é um processo analogo ao

da retracdo, com aumento da deformacao inicial, até um valor maximo no tempo infinito.

Quando as agOes permanentes sdo aplicadas parceladamente em idades diferentes, deve ser
considerada a fluéncia de cada uma das camadas de concreto e a relaxagdo de cada cabo
separadamente. Por outro lado, de acordo coma ABNT NBR 6118:2023, quando a concretagem
e a protensdo sdo executadas em fases suficientemente proximas para desprezar os efeitos de
uma fase sobre a outra e 0s cabos possuem entre si afastamentos suficientemente pequenos em
relacdo a altura da sec¢éo transversal de modo que os efeitos possam ser equivalentes a um unico
cabo resultante, € possivel adotar um processo simplificado de calculo, apresentado na

expressédo 2.11.

e..(t, ty)E, — a,0, t,ty) — o tt
AO'p,t(t, to) — cs( 0) p p c,pqu)( 0) po)(( 0) (2.11)
Xp — XcQpMPp




41

Sendo: Aagy, (¢, ty) = variagdo da tensdo no ago de protensdo entre t, e t;
£.5(t, t,) = retracdo no instante t, descontada a retracdo ocorrida até o instante t;
E,, = modulo de elasticidade da armadura ativa;
a,, = relagdo entre 0 médulo de elasticidade do ago de armadura ativa (E,) e 0 médulo
de elasticidade tangente inicial do concreto (E;);
Ocpog = teNsdo no concreto adjacente ao cabo resultante, provocada pela protenséo e
pela carga permanente mobilizada no instante t,, sendo positiva se for de compressao;
@(t, ty) = coeficiente de fluéncia do concreto no instante t para protensdo e carga
permanente aplicadas no instante ¢t,;
0,0 = tensdo na armadura ativa correspondente a Py, ou seja, a forca de protenséo apds
descontadas as perdas imediatas;
x(t, ty,) = coeficiente de fluéncia do aco, definido na equacéo 2.12;
pp = taxa geométrica da armadura de protensdo, ou seja, a relagdo entre a soma das

areas da secdo transversal de cada cabo (4,) e a area da secdo transversal do elemento

de concreto (A,);

Xp» Xe, 1 = Coeficientes apresentados nas expressoes 2.15, 2.16 e 2.17 a sequir.

x(t,to) = —In[1 = (¢, to)] (2.12)

Sendo: Y (t,t,) = coeficiente de relaxagdo no agco no instante t para protensdo e carga

permanente mobilizada no instante t,, definido a partir da equagéo 2.13 a seguir:

£ £n\015
Y(t,to) = Y1000 <r6;> (2.13)

Pode-se considerar que para o tempo infinito, a expressao 2.13 pode ser reescrita como:

Y(teo, to) = 2,5 Y1000 (2.14)

Nas expressoes 2.13 e 2.14, o coeficiente 11400 é definido como o valor médio da relaxacéo,
medidos apds 1000 h, a temperatura constante de 20°C para as perdas de tensao referidas a
valores béasicos da tensdo inicial de 50% a 80% da resisténcia caracteristica do aco da armadura

ativa (f¢x). Os valores de ;490 €M porcentagem sao descritos na Tabela 2.3.
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Tabela 2.3 — Valores de %1000, em porcentagem

Cordoalhas Fios
Opo Relaxacdo normal  Relaxacdo baixa  Relaxacdo normal  Relaxacdo baixa  Barras
(RN) (RB) (RN) (RB)
0,5fptx 0 0 0 0 0
0,6fptx 3,5 1,3 2,5 1,0 1,5
0,7 fpex 7,0 2,5 5,0 2,0 4,0
0,815k 12,0 3,5 8,5 3,0 7,0

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 6118:2023.

Em casos onde ndo € necessaria grande precisdo, a ABNT NBR 6118:2023 permite obter o0s
valores de e.5(tw, ty) € @(tw,ty) por interpolacdo linear a partir dos valores apresentados na
Tabela 2.4 abaixo. Os valores indicados dependem da umidade média ambiente e da espessura
ficticia 24./u, onde A, é a area da se¢do transversal e u € o perimetro da secdo em contato com
a atmosfera. Deformacdes especificas e mais precisas podem ser calculadas de acordo com o

anexo A da referida norma.

Tabela 2.4 — Valores caracteristicos superiores da deformacéo especifica de retracao &cs(t-,to) € do
coeficiente de fluéncia ¢(t-,to)

Umidade média ambiente (%) 40 55 75 90
Espessura ficticia 24, /u (cm) 20 60 20 60 20 60 20 60
@ (to, to) 5| 46 38 39 33 2,8 24 2,0 1,9
Concreto 30| 34 3,0 2,9 2,6 2,2 2,0 1,6 1,5
C20 a C45 60 | 29 2,7 2,5 2,3 19 1,8 14 14
@ (too, to) 5 27 24| 24 2119 18 | 16 15
Concreto t_o 30| 2,0 1,8 1,7 1,6 1,4 1,3 1,1 1,1
C50a C90 dias 60 | 1,7 1,6 1,5 1,4 1,2 1,2 1,0 1,0
5|-053 -047 |-048 -043|-0,36 -0,32 | -0,18 -0,15
Ecs(ton, tg) Yoo 30| -044 -045 )| -041 -041|-033 -0,31 | -0,17 -0,15
60 | -0,39 -043 | -0,36 -0,40 | -0,30 -0,31 | -0,27 -0,15

Fonte: ABNT NBR 6118:2023.

A seguir, apresentam-se 0s demais coeficientes necessarios para o calculo das perdas diferidas

no tempo, conforme a expresséo 2.11.

Xp =1+ x(¢t,to)

(2.15)
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Xe =14+0,5¢0(t,to) (2.16)
A
n=1+ej— 2.17)

c

Sendo: e,, = excentricidade do cabo resultante em relagdo ao baricentro da se¢do do concreto;
A, = &rea da se¢do transversal do concreto;

1. = momento central de inércia do concreto.

Portanto, apds o célculo das perdas imediatas e diferidas no tempo, obtém-se a forca na
armadura de protensdo, no tempo t, na sec¢ao da abscissa x, utilizando a expressao 2.4. Com
base no valor obtido e nas caracteristicas da estrutura, sao realizadas as devidas verificacbes de

acordo com a Tabela 2.2.

2.1.4 Breve abordagem sobre o método dos elementos finitos

Este trabalho utiliza o0 método dos elementos finitos para analise da estrutura sobre o rio
Tocantins a partir do software de calculo ANSYS v.19.2 (Ansys Inc., 2019). E um método
numeérico para solucionar problemas regidos por equagdes diferenciais, a partir da discretizacéo
de um dominio continuo em elementos. As equacdes para resolucdo do problema séo
formuladas em cada elemento e, a partir da juncdo dessas contribuicdes e da conexao entre 0s

elementos, obtém-se um sistema global com aproximacao da solugcdo matematica real.

De acordo com Logan (2007), a analise por meio do Método dos Elementos Finitos envolve
sete procedimentos gerais. O primeiro depende da escolha do modelador e diz respeito a
adequacdo do modelo ao problema continuo. Esse passo consiste em criar a malha e selecionar
o tipo de elemento mais apropriado para representar o comportamento fisico real. A malha deve
ser refinada o suficiente para fornecer resultados adequados, mas sem excessiva densidade para
evitar o aumento desnecessario do custo computacional. Quanto a escolha do tipo de elemento,
cada problema possui uma configuracdo mais adequada, capaz de representar de forma fiel a
estrutura real, conforme a necessidade de precisdo nos resultados e a otimizagdo do tempo de
processamento. Existem elementos mais basicos como elementos de barra até os mais

complexos como solidos assimétricos.
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Ainda segundo Logan (2007), os demais passos sdo processados no software de célculo. O
segundo passo é a selecdo das fungdes de forma que representam como os deslocamentos se
comportam dentro do elemento. O terceiro passo define as relacbes entre o0s
deslocamentos/deformacdes e tensdes, a partir de leis constitutivas dos materiais, como, por
exemplo, a Lei de Hooke. Em seguida, é definida a matriz de rigidez dos elementos, podem ser
utilizados os métodos de rigidez direta, métodos de energia como o Teorema de Castigliano,
entre outros. O quinto passo consiste na aplicacdo das condicdes de contorno, impondo as
restricdes fisicas do problema, como apoios fixos ou moveis. Apds definir as condicbes de
contorno, é feita a resolucdo do sistema de equacgdes para encontrar os graus de liberdade
desconhecidos nos n6s da malha. Por fim, com base nas rela¢Ges definidas no terceiro passo,

sdo encontradas as grandezas secundarias como tensdo e esforgo cortante e momento fletor.

Portanto, o passo mais critico na modelagem é o primeiro que define o tipo de elemento e o
grau de refinamento da malha. Além disso, é fundamental buscar um equilibrio entre a precisdo

dos resultados e o custo computacional envolvido.

214.1 Elementos da biblioteca do software

A biblioteca do ANSYS possui diversos tipos de elementos. Para a modelagem da ponte sobre
o0 rio Tocantins, foram utilizados elementos do tipo casca e barra, conforme sera descrito no
item 3.2. Elementos s6lidos ndo foram empregados, pois ndo ha superficie com espessura
significativa que justifiqgue o emprego desse tipo de elemento, que apresenta mais graus de
liberdade.

O elemento de casca SHELL181 é adequado para superficies com espessuras pequenas a
moderadas. Possui quatro nds com seis graus de liberdade em cada no, translacoes e rotacdes
em torno dos eixos x, y e z. E baseado na teoria de Reissner-Mindlin, sendo possivel obter
valores de tensdo, forca normal e momento fletor na face da superficie do elemento. Apesar de
ser um elemento quadratico, a op¢éo triangular pode ser utilizada como elemento de enchimento

para gerar a malha.

Para representar elementos de barra, pode-se utilizar o elemento BEAM188, baseado na teoria
de viga de Timoshenko e inclui efeitos de deformacéo por cisalhamento. Possui dois nds com

seis graus de liberdade em cada, translagdes e rotagcdes em torno dos eixos X, y e z.



45

Para ligacdo entre elementos com restricdo rigida ou como componente rigido utilizado para
transmitir forcas e deslocamentos, pode-se utilizar o elemento MPC184. A Figura 2.9 mostra a

representacdo dos elementos de acordo com a biblioteca do ANSYS.

Figura 2.9 — Elementos SHELL 181, BEAM188 e MPC184

Triangular Option
(not recommended)

Elemento SHELL181 Elemento BEAM188 Elemento MPC184

Fonte: Adaptado de ANSYS INC. (2019).

2142 Refinamento da malha

Conforme mencionado, é fundamental que a malha esteja adequada para que a resposta do
modelo seja préxima da solucdo real. Para isso, é necessario fazer um refinamento da malha,
equilibrando com o tempo de processamento. Existem duas formas de realizar esse refinamento.
O primeiro método ¢ denominado “p” e consiste em aumentar o grau do polindmio de
aproximacdo utilizado na solucdo, sem alterar a malha. Na pratica, aumenta-se 0s nds internos
e os graus de liberdade de cada elemento para melhorar a convergéncia da solugdo. De acordo
com Logan (2007), este processo é feito automaticamente no software de MEF utilizado,
diferentemente do método “h” de refinamento que consiste em aumentar o nimero de
elementos, refinando a malha. O método utilizado no trabalho, foi 0 método “h”, pois a
alteracdo do tipo de polindmio utilizado é limitada pela biblioteca do software. A Figura 2.10

ilustra a diferenca entre os dois métodos de refinamento.

Durante o refinamento da malha, deve-se assegurar que a transi¢ao entre partes com geometrias
distintas, como entre a mesa inferior do caix@o e 0s enrijecedores transversais, seja realizada
com uma divisdo adequada dos elementos, garantindo a conectividade entre os nos. A utilizagédo
de elementos de grandes dimensdes pode comprometer essa condi¢do, uma vez que a mudanca

brusca de dimensdes entre regides adjacentes pode resultar na formacdo de elementos
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excessivamente distorcidos, prejudicando a compatibilidade da deformada entre elementos, a

qualidade da solucéo e o processo de convergéncia numérica.

Figura 2.10 — Métodos de refinamento de malha

7 7

Malha original Refinamento metodo "h" Refinamento método "p"

Fonte: Adaptado de LOGAN (2007).

2.1.5 Breve abordagem sobre a anélise dinamica

Uma obra de arte especial como a ponte sobre o rio Tocantins esta sujeita a efeitos de carga
dindmica, ou seja, cargas cuja magnitude e ponto de aplica¢do variam com o tempo, como a
circulacdo de uma locomotiva. Essa carga resulta em deslocamentos e tensdes variaveis com o
tempo e que constituem a resposta dindmica. Além das cargas aplicadas, reacdes e esforcos
internos participam do equilibrio das forcas de inércia (relacionadas com a massa da estrutura)
e forcas que dissipam energia (amortecimento), assim, a resposta da estrutura ndo é um
resultado Unico estatico, mas é um historico de resposta ao longo do tempo (BRASIL & SILVA,
2015). Enquanto o modelo estatico € um sistema de equacbes algébricas dependente da matriz
de rigidez da estrutura, o0 modelo dindmico € regido por um sistema de equaces diferenciais

ordinarias com variaveis temporais, conforme apresentado na expressao a seguir:

Mii + Cit + Ku = f(¢t) (2.18)

Sendo: M = matriz de massa;
C = matriz de amortecimento;
K = matriz de rigidez;
f(t) = vetor de forca externa no tempo t;
u = vetor de deslocamento;

u = vetor de velocidade, derivada primeira do vetor de deslocamento;
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it = vetor de aceleracdo, derivada segunda do vetor de deslocamento.

Existem alguns métodos para solucionar o sistema de equacdes. Neste trabalho, foram
utilizados os métodos de Newmark e por superposicdo modal, conforme serad apresentado no
item 3.6. O método de Newmark parte do desenvolvimento em séries de Taylor para aproximar
no instante t o campo de deslocamentos e velocidades (COELHO, 2008). E um método
numerico de integracdo direta implicito, em que a resolucéo é fundamentada na condicéo de
equilibrio do instante em que se busca solucdo e, consequentemente, requer valores desse
instante (SORIANO, 2014). Ou seja, em cada incremento de tempo € realizada a resolucdo de

um sistema de equacoes.

Para escolhas usuais de seus parametros, € um método incondicionalmente estavel, permitindo
a escolha de incrementos de tempo grandes ou pequenos, sem comprometer a convergéncia da
solucdo. Contudo, o valor do incremento controla a precisdo da resposta dinamica. Passos
menores garantem a captura fiel de modos de alta frequéncia, mas elevam o custo
computacional. Em contrapartida, passos maiores reduzem o tempo de processamento, mas
podem suavizar excessivamente a resposta, com a perda de modos superiores que podem ser
relevantes, a depender do problema estrutural analisado. Além do intervalo de tempo, 0 método
possui dois parametros que definem a variacao da aceleracéo entre dois instantes consecutivos
e controlam a estabilidade e precisdo da integracdo. Normalmente, esses parametros sao

configurados para que a aceleracdo seja constante durante o intervalo de tempo.

A definic&o das propriedades dissipativas € um dos aspectos fundamentais da anélise dindmica,
sendo o amortecimento de Rayleigh o modelo mais comumente empregado. Nesta formulagéo,
a matriz de amortecimento é construida como uma combinacao linear das matrizes de massa e
rigidez. Os parametros de proporcionalidade sdo determinados pelas expressfes 2.20 e 2.21
apresentadas a seguir. As equacdes apresentadas ja se encontram simplificadas e adotando o
mesmo coeficiente de amortecimento para ambos os modos de vibragdo considerados, ou seja,

com ¢ = ¢; = {;. O valor deste coeficiente de amortecimento pode ser obtido na Tabela 6.6 do

EN 1991-2:2003, sendo igual a 0,5% para pontes mistas de aco e concreto.

C=aM+ K (2.19)
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= ot (2.20)
2¢
= ot o (221)

Sendo: a = parametro de proporcionalidade associado a matriz de massa;
B = parametro de proporcionalidade associado a matriz de rigidez;
¢ = coeficiente de amortecimento da estrutura;

w; = frequéncia angular do i-ésimo modo de vibrag&o;

w; = frequéncia angular do j-esimo modo de vibragéo.

Observa-se que para solucionar as expressdes apresentadas, € necessario realizar uma analise
modal da estrutura para obter as frequéncias e modos naturais de vibracdo. Essa analise € obtida
a partir da solugdo de um problema de autovalores e autovetores, em que os autovalores
correspondem as frequéncias naturais e os autovetores a0 modo da estrutura, ou seja, ao
conjunto de deslocamentos correspondente a respectiva frequéncia natural. De acordo com
Soriano (2014), todos os graus de liberdade da estrutura executam movimento harménico
caracteristico de um modo de vibracdo na correspondente frequéncia natural. Assim, com n
graus de liberdade, tém-se igual nimero de autopares, cada um composto por uma frequéncia
natural e seu respectivo modo de vibracdo. Em modelos complexos com muitos graus de
liberdade existem variados modos de vibracdo, como aqueles associados a tor¢do da estrutura,
a flexdo, deslocamentos horizontais, deformac6es localizadas, etc. Desta forma, no calculo do
amortecimento de Rayleigh, selecionam-se duas frequéncias naturais da estrutura, geralmente
associadas aos modos mais representativos da faixa modal de interesse. E importante destacar
gue a analise modal independe de forcas externas, sendo func¢éo apenas da distribuicdo de massa
e rigidez do modelo. Adicionalmente, os modos de vibracdo tém a propriedade de

ortogonalidade em relacéo as matrizes de rigidez e de massa (SORIANO, 2014).

Devido a ortogonalidade, é possivel desacoplar as equacfes diferenciais, permitindo obter a
resposta correspondente a cada uma das formas modais independentemente. O método da
superposi¢cdo modal parte deste desacoplamento, transformando a resolucdo de um sistema de
equacOes diferenciais nxn em um problema de n equagdes de um unico grau de liberdade

(COELHO, 2008). Essas solugfes sdo somadas, transformadas ao espaco fisico, obtendo a
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resposta dindmica da estrutura. De acordo com Soriano (2014), os modos de frequéncia mais
elevadas praticamente ndo tém participacdo na resposta no modelo, sendo que os primeiros
modos sdo 0s de maior acurdcia no modelo discreto. Ainda assim, a escolha do numero de
modos de vibracao utilizado na analise deve ser adequada, compativel com o nimero de graus
de liberdade do sistema, para que a resposta seja consistente e com devida acuracia. Como a
solucdo torna-se mais simples com resolucdo de equagdes de um unico grau de liberdade, o

processamento é mais rapido.

O método de Newmark geralmente possui um maior custo computacional, pois a solugdo do
sistema de equacdes é feita para cada incremento de tempo. Para modelos com muitos graus de
liberdade, como o caso de estruturas complexas como a ponte sobre o rio Tocantins, a solucdo
tende a ser mais lenta. Adicionalmente, o tamanho do trem-tipo da analise dindmica também
influencia no tempo de processamento, j& que o ideal é que seja analisado o comportamento da
estrutura durante a passagem de todo o comboio e apés sua saida para avaliacdo da vibracao
livre. Assim, outros métodos como a superposicdo modal tendem a ser mais vantajosos para
analise dinamica de modelos complexos. Todavia, deve-se atentar a escolha do namero de

modos utilizados na andlise para que a resposta tenha uma acurécia satisfatoria.

2.2 ESTUDOS RECENTES SOBRE O TEMA

Vigas mistas sdo amplamente utilizadas como solugéo estrutural em obras de arte especiais. De
acordo com Liu et al. (2009), pontes mistas de aco e concreto tém sido cada vez mais utilizadas
em novas linhas da rede ferroviaria de alta velocidade europeia devido a consideraveis
vantagens em relagdo ao dimensionamento, tempo de construgdo, durabilidade e custos. No
Brasil, se destacam as OAEs do Elevado da Perimetral com 7,3 km de extenséo e o Elevado da
Linha Vermelha com 4,6 km (MACHADO & PORTO, 2019). Outros exemplos de construcdes
mistas brasileiras podem ser encontrados no trabalho desenvolvido por Mason e Ghavami
(1994).

O sistema construtivo de vigas mistas biapoiadas alia a alta resisténcia do concreto a
compressdo e a alta resisténcia do aco a tracdo. Fachinelli e Schmitz (2023) realizaram um
estudo comparativo entre pontes de concreto protendido e pontes mistas de aco e concreto.

Apesar da superestrutura mista ser mais cara, € mais esbelta e leve devido a otimizagdo do uso
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da resisténcia dos materiais, transmitindo solicitacfes 60% menores para as fundagdes da ponte,

reduzindo custos com fundagdes e resultando uma secédo transversal com menor altura.

E um sistema construtivo vantajoso, mas devido as diferencas entre os materiais, os efeitos de
retracdo e fluéncia do concreto, 0 comportamento a longo prazo das estruturas mistas é mais
complexo que os das pontes de ago ou concreto (ZHANG et al., 2023). Esses efeitos sao ainda
mais relevantes no caso de estruturas continuas, visto que, nesse caso, 0 concreto sobre os
apoios internos encontra-se submetido a tracdo, apresentando um comportamento ainda mais

complexo, caso haja fissuragéo.

De acordo com Qi et al. (2021), atualmente ha dois principais métodos para lidar com a
fissuracdo do concreto na regido de momento negativo em vigas mistas: permitir que o concreto
fissure, mas controlando a abertura de fissura dentro da faixa permitida por meio de armacéo
adequada; ndo permitir a fissuracdo, tomando medidas para reduzir a tensdo de tracdo na laje
para evitd-la. O primeiro método normalmente exige que as lajes sejam mais espessas nos
apoios para comportar uma maior taxa de armadura. E o caso da ponte Pedro Ivo em Santa
Catarina em que a espessura das lajes é de 22 c¢cm nos vdos e 35 c¢cm nos apoios
(KLINSKY, 1999). Outra forma é aumentar a rigidez da secdo submetida a momento negativo,
adicionando concreto armado na parte inferior da alma de agco por exemplo. Xu et al. (2011)
realizaram ensaios com esse tipo de se¢do transversal, demonstrando que essa técnica reduz a
propagacao de fissuras sob cargas de servico, porém aumenta o peso proprio da se¢do e aumenta
0 tempo de execucdo. Para pontes continuas com grandes vdos, como a ponte sobre 0 rio
Tocantins, esses métodos podem ser economicamente inviaveis, ja que os esforcos sao maiores,
exigindo se¢es com maiores taxas de armadura e lajes mais espessas. Assim, a solucdo adotada

consiste em ndo permitir a fissuracdo por meio da reducdo das tensfes atuantes na laje.

Para reduzir o esforco de tenséo na laje pode-se aplicar protensao externa ou interna. Na externa,
os cabos ficam na parte exterior da secdo transversal, facilitando a manutengdo, mas
transferindo as forgas de compressao apenas nos pontos de ancoragem e desviadores. No &mbito
da protenséo externa em vigas mistas, pode-se citar os trabalhos de Linhares (2015), Ryu et al.
(2004), Peng, Xue e Bai (2024), Lorenc e Kubica (2006), entre outros. No caso da ponte em
estudo no presente trabalho, a protenséo € interna ao tabuleiro, ou seja, os cabos acompanham
a deformacdo do concreto, transmitindo o esforco de compresséo ao longo do comprimento do

cabo, também ha melhor protecdo destes contra a corroséo.
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A literatura relacionada a pontes mistas continuas com protensdo interna na laje sobre 0s apoios
ainda possui lacunas. Entre os primeiros trabalhos desenvolvidos sobre o tema destaca-se 0
ensaio experimental de Sarnes e Daniels (1971). Os autores testaram vigas mistas continuas de
dois véos em perfil | para situagdo de momento negativo no apoio interno. Apesar de ser um
experimento em pequena escala, os autores concluiram que a protensdo no tabuleiro reduz a
fissuracdo do concreto, podendo até ser eliminada dependendo do nivel de carregamento e da
forca de protensédo aplicada. Adicionalmente, os autores concluiram que ao aplicar a protensédo
antes da concretagem dos conectores de cisalhamento e da viga atingir o carater misto é mais
efetivo para o controle de fissuracdo. Destaca-se que essa foi a mesma técnica aplicada na ponte

sobre o rio Tocantins.

Kennedy e Grace (1990) ensaiaram duas vigas continuas de dois vaos com longarinas em perfil
I em escala reduzida. Uma das vigas possuia cabos de protensdo na regido do apoio interno e a
outra viga apresentava apenas a armadura passiva, sem protensao. Essas vigas foram ensaiadas
a carga estatica, a fadiga e a carga dindmica, obtendo as frequéncias naturais iniciais da
estrutura. Os valores foram comparados com resultados analiticos. Os autores observaram que
a protensdo aumenta a frequéncia natural da estrutura devido a reducédo da fissuracao da laje e
também reduz a tensdo provocada pela carga de fadiga.

Ryu e Chang (2005) realizaram estudos experimentais de vigas mistas caixdo continuas com
tabuleiro pré moldado, com protensdo interna e juntas transversais. Foram feitos dois ensaios
com vigas com 2 vaos. Foram aplicadas cargas estaticas concentradas para observar o
comportamento elastico, também foram feitos carregamentos ciclicos para avaliar a fadiga e
testes para avaliar o comportamento pds fissuracdo e o comportamento inelasticos, validando

métodos normativos de dimensionamento.

Su, Yang e Bradford (2014) realizaram dois ensaios experimentais de vigas mistas caixao
continuas de dois vaos. O primeiro ensaio foi com uma amostra de controle, sem protensdo no
apoio interno. No outro ensaio foi aplicada protensdo através de 6 cabos dispostos no tabuleiro
de concreto. Foram aplicadas cargas concentradas no meio dos dois vdos e medidos a flecha, a
deformacéo na viga de ago, na armadura e na laje, o deslizamento relativo entre ago e concreto
e 0 tamanho da abertura da fissura. A amostra com protensdo apresentou uma carga de

fissuragdo maior que a amostra de controle, mostrando que a protensédo previne a formacao de
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fissuras e reduz a probabilidade de ingresso de materiais corrosivos na laje. Por outro lado, ha

um maior deslizamento relativo na interface aco concreto, redistribuindo o momento fletor.

Ma, Shi e Zhang (2018) desenvolveram um modelo numérico com elementos de casca de uma
ponte mista de 4 vaos com sec¢do transversal em duplo I. Elementos de barra foram utilizados
para simular cabos de protenséo nos apoios internos utilizados para garantir a durabilidade da
estrutura. O trabalho avaliou o comportamento a longo prazo da estrutura simulada. Também
foi feita uma analise paramétrica variando a altura da viga, a espessura da laje, a forca de
protensdo aplicada e a carga adicional estatica aplicada. Os autores concluiram que as perdas
de protensdo devido a fluéncia sdo altas, podendo chegar a 50% da forga inicial, sendo este
efeito ampliado devido ao aumento da protensdo aplicada, da espessura da laje e da carga

adicional.

Hu, Shah e Yu (2021) avaliaram a fissuracdo do tabuleiro utilizando como prot6tipo um modelo
em escala reduzida do trecho protendido submetido a momento fletor negativo de uma ponte
rodoviaria em secdo caixdo mista continua. Foi realizado um teste experimental aplicando uma
carga concentrada estatica e medindo a deformacdo e a abertura de fissuras na laje.
Adicionalmente, os autores elaboram um modelo numérico equivalente e validado pelo ensaio
experimental. A partir deste modelo numérico, variou-se a posi¢do dos cabos e a forca de
protensdao para estudar a otimizacdo dos cabos de protensdo para aumentar a resisténcia a

fissuracdo.

Qi et al. (2021) realizaram uma analise estatica em pequena escala utilizando o método dos
elementos finitos e avaliando as vantagens de protender o concreto na regido de momento
negativo. Foram utilizados elementos de casca para modelar a ponte de 3 vaos e elementos de
barra para modelar a protensdo, molas simularam os conectores de cisalhnamento. Foram feitas
duas simulagdes, uma com a protensdo aplicada com a secdo com comportamento misto
completo atingido e a outra com a protensdo do tabuleiro antes da concretagem dos nichos com
0s conectores de cisalhamento. No método da protensdo da se¢do mista, 43% da compressao
aplicada é transferida para a viga de aco. No método da protenséo aplicada inicialmente apenas
ao tabuleiro, toda forca aplicada nos cabos é transmitida a laje de concreto, reduzindo a
guantidade de cabos necessaria. Ressalta-se que este método foi o utilizado na ponte sobre o rio

Tocantins.
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Portanto, nota-se que os trabalhos existentes focam em estruturas de escala reduzida, com
carregamento majoritariamente estatico. Além disso, a maior parte das pesquisas focam em
analises experimentais, com poucos estudos utilizando metodologia numérica. Desta forma, o
presente trabalho amplia a bibliografia sobre o tema, visto que é proposto um modelo numérico
de uma ponte mais extensa com mais graus de liberdade, sujeita a carga movel rodoferroviéria,
permitindo avaliar a fissuracdo do tabuleiro e a eficiéncia da protensdo para melhorar a resposta

da estrutura mista submetida a carga de servico.
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3 MODELAGEM NUMERICA

Neste capitulo, descreve-se a elaboracdo dos modelos numéricos utilizados no estudo da
estrutura em andlise. Todos os modelos foram desenvolvidos no software de elementos finitos
ANSYS v.19.2 (Ansys Inc., 2019), utilizando cddigos elaborados na linguagem APDL (Ansys
Parametric Design Language). Inicialmente, sdo apresentadas a geometria e suas
simplificaces, critérios de condicdes de contorno, tipologia de elementos finitos utilizados e
definicBes de malha. Na sequéncia, € feita uma descri¢cdo do modelo de carregamento adotado
e a validacdo do modelo proposto com auxilio de dados experimentais. Por fim, realiza-se uma
comparacdo entre as andlises estatica e dinamica, com o intuito de verificar a validade do

modelo estatico adotado.
3.1 DESCRIQAO DA GEOMETRIA

A ponte rodoferroviéria em estudo possui extensdo de 2,31 km e é dividida em cinco trechos
conforme apresentado na Figura 3.1. Os trechos 1, 2 e 4 possuem dez vaos de 55 m, o trecho 5
possui nove vados de 55 m e o trecho 3 possui dois vaos de 44 m e um central com arco superior

atirantado de 77 m para permitir a passagem de navegacdes de maior porte.

Os trechos podem ser considerados de forma independente devido a presenca de juntas na
estrutura. Assim, visando um menor custo computacional, foi selecionado um dos trechos como
tipico para a modelagem. Desta forma, como os trechos 1 e 5 possuem especificidades devido
as regides de apoio dos encontros E.1 e E.2 e 0 3 possui solugdes estruturais diferentes para
permitir um vao central maior, foi adotado o trecho 2 para as simula¢fes numéricas. Ressalta-

se que o trecho 4 € equivalente ao 2 de forma espelhada.
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Figura 3.1 — Elevacdo geral da ponte sobre o rio Tocantins da Estrada de Ferro Carajas
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Fonte: Adaptado de MASON (1985).

A estrutura metélica de cada trecho é subdividida em diferentes tipos de unidades de 11 m cada,
com excecao dos extremos em que o comprimento da unidade ¢é de 5,425 m devido a junta de
15 cm na interse¢do com o trecho subsequente. A Figura 3.2 apresenta o0 esquema de unidades
do trecho modelado. Observa-se que ha uma padronizagdo ao longo da viga continua com a
repeticdo das unidades VI, VII e VIII com simetria no meio do vdo. A Tabela 3.1 apresenta as
principais diferencas entre as unidades, sendo t; a espessura da mesa inferior do caixao, t¢s a
espessura da mesa superior, t, a espessura da alma, t.p;  a espessura das chapas do
enrijecedor longitudinal da mesa inferior e t.f;s r @ espessura das chapas do enrijecedor

longitudinal da mesa superior quando esta possui 3,8 m de largura.

Na regido entre os pilares P10 e P11 e, por simetria, P19 e P20, sdo utilizadas diferentes
unidades (X, I, I, 1V, V) constituidas por chapas com maiores espessuras, aumentando o
momento de inércia da se¢do caixdo. Ressalta-se que nestes vaos citados, ha uma deformacéo
maior da estrutura, ja que constituem extremos do trecho, ndo havendo continuidade da viga
em um dos lados e, por isso, a se¢do transversal possui caracteristicas diferentes. Também se

observa que no pilar P15 ha uma unidade diferente, XI, que possui semelhangas com a unidade
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V111, com pequenas adaptagdes nos enrijecedores transversais para permitir o apoio do tipo fixo

neste ponto.

Figura 3.2 — Distribui¢do das unidades no trecho 2
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Fonte: Adaptado de MASON (1985).

Tabela 3.1 — Diferencas entre as unidades do trecho 2

Unidade Parte ti (mm) trs (mm) tw (mm) tefi_t (MmM) tefis_T (MM)
Unid. X Apoio P10/P20 12,5 25,0 12,5 9,5 -
) Parte 1 (6,1 m)* 12,5 25,0 12,5 9,5 -
Unid. Il
Parte 2 (4,9 m) 16,0 31,5 12,5 12,5 -
Unid. HI - 16,0 31,5 12,5 12,5 -
Parte 1 (6,1 m) 12,5 25,0 12,5 9,5 -
Unid. IV
Parte 2 (4,9 m)* 19,0 37,5** 16,0 12,5 16,0
Unid. V  Apoio P11/P19 19,0 37,5** 16,0 12,5 16,0
Unid. VI - 12,5 25,0 12,5 9,5 -
) Parte 1 (6,1 m) 12,5 25,0 12,5 9,5 -
Unid. VII
Parte 2 (4,9 m)* 12,5 25,0** 16,0 12,5 12,5
Unid. VIII  Demais apoios 12,5 25,0** 16,0 12,5 12,5
Unid. XI Apoio P15 12,5 25,0** 16,0 12,5 12,5

* Parte mais proxima do pilar adjacente
** Mesa superior do caixdo da longarina com 3,8 m de largura

Fonte: Elaborada pela Autora (2025).

Com a composicdo das unidades, é formada a viga continua de 550 m que constitui o trecho 2.
O caixao € enrijecido na longitudinal na mesa inferior e nas almas em todo o comprimento do
trecho. Além disso, conforme apresentado na Figura 3.3, na regido do apoio que se estende
10,4 m para ambos os lados do pilar, a mesa superior possui 3,8 m de largura, de forma que a

secdo caixdo é completamente fechada e enrijecida longitunalmente.
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Figura 3.3 — Esquema das mesas superiores da se¢do caixdo ao longo do véo

EZEES
F80D - -

. <00 | foo 2200 400 | 400
#00 | &vo Goo | A0 Reo, boo | E98 | Ha EE. . 0P|

IR Ly
[ T oL & _Z_ | T

55000

10400 I 34200 10400
I

Fonte: Adaptado de MASON (1985).

Ao longo da viga, é possivel identificar trés tipos de se¢Oes transversais enrijecidas. O primeiro
tipo, apresentado na Figura 3.4, € a secdo do apoio, composta por um diafragma fechado
enrijecido com chapas horizontais e verticais, com uma pequena abertura central de 50 cm x
150 cm. Essa secdo repete-se sobre todos 0s apoios. A Figura 3.5 apresenta o segundo tipo que
possui chapas transversais de 600 mm na mesa inferior e superior do caixdo e de 400 mm na
alma. No véo entre dois pilares, com comprimento de 55 m, essa se¢do se repete nas posicoes:
0,60 m; 1,8 m; 3,65 m; 7,35 m; 14,65 m; 18,35 m; 25,65 m; 29,35 m; 36,65 m; 40,35 m;
47,65 m; 51,35 m; 53,20 m e 54,40 m. O terceiro tipo € similar ao segundo, conforme a Figura
3.6, porém as chapas que enrijecem as mesas superiores possuem espessuras maiores, além
disso, ha um contraventamento em “X” e consoles para instalacdo das maos-francesas que
apoiam o trecho rodoviario da ponte. Essa secéo repete-se a cada 11 m no vdo, ou seja, nas

posicdes: 11 m; 22 m; 33 m e 44 m.
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Figura 3.4 — Secdo transversal enrijecida tipo 1 — sobre o apoio
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Fonte: Adaptado de MASON (1985).

Figura 3.5 — Secdo transversal enrijecida tipo 2 — tipica

Fonte: Adaptado de MASON (1985).
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Figura 3.6 — Secdo transversal enrijecida tipo 3 — apoio para rodovia
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Fonte: Adaptado de MASON (1985).

3.2 ELEMENTOS UTILIZADOS E CONDICOES DE CONTORNO

A andlise da estrutura sera feita em regime linear elastico. Assim, foram definidos apenas o
modulo de elasticidade longitudinal e o coeficiente de Poisson. Para 0 a¢o os valores adotados
sdo iguais a 200 GPa para 0 modulo de elasticidade e 0,3 para o coeficiente de Poisson. Para o
concreto, os valores adotados sdo iguais a 24 GPa, definido como o mddulo de elasticidade

secante para concreto C25 e 0,2 para o coeficiente de Poisson.
E. = 5600f./* = 5600 - 25%/% . E,; = 28 GPa (3.1)
E.. = 0,85E, =0,85-28 .. E.; = 24 GPa (3.2)
Sendo: f., = 25 MPa, resisténcia caracteristica a compressao do concreto;
E.; = modulo de elasticidade tangente inicial do concreto;
E.; = modulo de elasticidade secante do concreto.
Para a modelagem foram utilizados elementos do tipo casca e barra. Devido a complexidade da

geometria e sendo o objetivo do estudo a regido com protensdo do tabuleiro, a modelagem em
elementos de casca e, portanto, com representacdo mais fiel da estrutura, foi restrita a apenas
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um vao e meio simulando o trecho compreendido entre o meio do vao entre os pilares P10 e
P11 e o pilar P12 (ver Figura 3.2). O elemento de casca, ou seja, com 4 nos e 6 graus de
liberdade por no (translacdo e rotacdo em X, y e z), escolhido para representacdo deste trecho
foi o SHELL181 (ver item 2.1.4.1). Com excegdo do contraventamento em “X” da segdo
transversal tipo 3 apresentada na Figura 3.6 e dos enrijecedores longitudinais da alma e da mesa
superior, todos os demais elementos da secdo transversal foram modelados utilizando esse tipo
de elemento finito com atribuicdo da respectiva espessura da chapa. Estes componentes
secundarios da secdo foram modelados utilizando elementos de barra do tipo BEAM188 com

2 nos e 6 graus de liberdade cada.

Os conectores de cisalhamento ndo foram modelados, de forma que, para simular o
comportamento misto da viga, 0os nds do centro das mesas superiores do caixao metalico foram
acoplados aos respectivos nos da laje, ou seja, possuem os mesmos deslocamentos e rotacdes.
Além disso, por simplificacdo a laje foi simulada como retangular, sem as variagdes de

espessura apresentadas na Figura 3.7, a partir da equivaléncia do momento de inércia (Eq. 3.3).

Figura 3.7 — Secdo transversal da laje no trecho ferroviario
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Fonte: Adaptado de MASON (1985).

bigichiaie” 600h46°
I = % ~ 4047770,51 = %

“ hgje = 43,26 cm (3.3)
Sendo: I, = 4047770,51 cm*, momento de inércia da secdo transversal da laje;
biqje = 600 cm, largura da laje;

hiqaje = altura da laje para secdo retangular equivalente.

Para os demais véos, foram modeladas se¢des equivalentes em aco utilizando as respectivas
espessuras de cada unidade (Tabela 3.1) em elementos de barra do tipo BEAM188 posicionados

no centro de massa da secéo transversal (Eq. 3.4).
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_ ycglajemlaje + ycgperﬁlmperfil _ 4,59-6,12+1,87-1,73 )
mlaje + mperfil 6,12 + 1,73 )

Yem - Yem = 3,99 m  (3.4)

Sendo: Yegiaje = 4,5894 m, centro de gravidade da secdo transversal da laje;
Myqje = 2,446 - 2,5 = 6,115 t/m, massa da laje;

Yedpersin = 1,8652 m, centro de gravidade da secdo transversal da longarina;

Myperpi = 0,2197 - 7,85 = 1,725 t/m, massa da longarina;

Yem = Centro de massa da secéo transversal.

Nesses vaos em barra, a laje em concreto da segéo transversal foi convertida em ago equivalente
a partir da relacdo entre os modulos de elasticidade (Eqg. 3.5). Para conservar o maximo possivel
0 momento de inércia da se¢do, manteve-se a altura original de 43,26 cm e obteve-se uma
largura homogeneizada de 72 cm (b4 je nmg)- TOdavia, para o uso do elemento do tipo barra, €
necessario que haja conectividade de todos os componentes da secdo transversal, 0 que ndo
seria possivel com a largura obtida, ja& que, com excecdo da regido dos apoios, as mesas
superiores sdo espacadas em 3 m (Figura 3.3). Assim, a partir do novo momento de inércia da
laje homogeneizada em aco, foi obtida uma altura equivalente (hyqje nmg eq) Para uma largura
ficticia da laje de 3,8 m, de modo que sempre haja conexdo entre a mesa superior e a laje
independente da unidade representada (Eq. 3.6). Assim, a laje equivalente homogeneizada na
secdo transversal em ago nos oito vdos e meio modelados em elementos de barra possui

dimensGes iguais a 380 cm x 24,85 cm.

_ biajeEes 600 - 24

biaje hmg = E, = 200 “ bigje hmg =72 cm (3.5)

72 - 43,263 _ 380 - hlaje_hmg_eq3
12 12

“ Nigje hmg eq = 24,85 cm (3.6)

A conexdo do trecho em casca com o vdo em barra foi feita utilizando elementos de barra
rigidos, MPC184. Todos 0s nos das se¢des transversais extremas em casca foram conectados
ao no localizado no centro de massa da respectiva secdo onde também é o no inicial do elemento
de barra do véo subsequente, como pode-se observar na Figura 3.8. Ao realizar essa conexao,

a secdo permanece plana apds a deformacdo e todos os nods irdo possuir os deslocamentos e
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rotacOes iguais ao nd do centroide. Também foram utilizados elementos rigidos para conectar
0s nés da mesa inferior localizados no apoio P11 ao no central da mesa para aplicacdo das

condicdes de contorno.

Figura 3.8 — Vista do modelo
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Fonte: Elaborada pela Autora (2025).

O modelo estrutural utilizado no trecho modelado da ponte é o de viga continua com aparelhos
de apoio mdveis e um ponto fixo no pilar central. Assim, na posicdo dos pilares P10 a P20
foram restringidos os deslocamentos laterais, sendo no pilar P15 também restringido o
deslocamento longitudinal. A Figura 3.9 mostra uma vista geral do modelo com a aplicagdo

destas condic6es de contorno.

Figura 3.9 — Vista geral do modelo — restri¢bes aplicadas nos apoios

P10 P11 P12 P13 P14 P15 P16 P17 P18 P19 P20

Fonte: Elaborada pela Autora (2025).

3.3 ESTUDO DE CONVERGENCIA NUMERICA

O modelo discreto de elementos finitos precisa equilibrar acurécia da solu¢do e o custo
computacional. Para isso, a malha deve passar por métodos de refinamento para que a
convergéncia para a solucdo matematica exata seja satisfatéria, conforme descrito no item

2.1.4.2 deste trabalho. Para o refinamento foi utilizado o método “h”, que consiste em reduzir
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as dimensdes dos elementos, aumentando o nimero de elementos e graus de liberdade,

melhorando a convergéncia da solucao.

Para realizar o refinamento da malha, foi aplicada uma carga distribuida de 10 tf/m, dividida
por igualmente por todos os nds, nos elementos de casca que representam a laje e nos elementos
de barra dos demais vaos da ponte. Como critério de convergéncia, foi avaliado o deslocamento
no nd central da laje entre os pilares P11 e P12, ou seja, no trecho modelado em casca.
Considerando a ordem de grandeza da estrutura representada — sdo 550 metros, sendo 82,5 m
modelados em elementos de casca — foram avaliados cinco tamanhos diferentes de malha:
100 cm, 75 cm, 50 cm, 25 cm e 12,5 cm. Devido a geometria, alguns elementos terdo tamanhos
inferiores, sendo entdo estes valores a dimensdo maxima possivel para cada elemento de barra
e para cada lado do elemento de casca triangular ou quadratico. As analises foram realizadas
em um computador equipado com processador Intel Core i5-9300H (2,4 GHz), com alocagéo
de 4 nacleos de CPU e memoria RAM da ordem de 4 GB para realizacdo das simulacGes
numéricas. A Tabela 3.2 abaixo apresenta os valores de deslocamento obtido e tempo decorrido

em cada andlise.

Tabela 3.2 — Refinamento da malha

Tempo de
Deslocamento .
Malha (cm) processamento Observagéo
(mm) .
(min)
Alguns elementos com falha
100 0,0784 3:55 o
de conectividade nodal
Alguns elementos com falha
75 0,0817 5:50 o
de conectividade nodal
50 0,0809 7:40 -
25 0,0820 9:40 -
12,5 0,0825 15:30 -

Fonte: Elaborada pela Autora (2025).

Observa-se que as malhas menos refinadas apresentaram problemas associados a discretizagao
geométrica, manifestados por falhas de conectividade nodal em regides de transi¢éo. Tais falhas
estdo relacionadas ao uso de elementos de grandes dimensGes em &reas onde ocorrem mudangas
bruscas de geometria, como na transi¢do entre os enrijecedores transversais do caixdo e as
regides de maior dimens&o, como a alma e a mesa inferior. Nessas condi¢des, a malha grosseira

ndo é capaz de representar adequadamente as interfaces entre regides adjacentes, podendo
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resultar na perda da conectividade dos nds e na transmissdo incorreta dos esforgos internos.

Desta forma, as malhas de 100 cm e 75 cm foram descartadas.

A malha de 50 cm apresentou uma resposta com 2% de desvio em relacdo a malha mais refinada
e com metade do tempo de processamento. Por outro lado, a malha de 25 cm apresentou uma
resposta com desvio de apenas 0,6% e com 40% a menos de tempo de processamento em
relacdo a malha de 12,5 cm. Assim, optou-se pelos elementos com dimensdes de 25 cm para a
modelagem, pois apresentam uma boa convergéncia dos resultados aliada a um menor custo

computacional.

3.4 CARREGAMENTOS

Nesta secdo serdo descritos os carregamentos aplicados na estrutura modelada em analise.
Primeiramente, sdo aplicados os carregamentos permanentes. Separadamente, é avaliado o
efeito da carga movel utilizado em projeto. Também é simulado o efeito da carga mével do
trecho rodoviario de forma simplificada. Considerando que ao final desse trabalho sera
analisada da fissuracéo do tabuleiro causada por tensdes axiais decorrentes das cargas verticais,
0s carregamentos horizontais, como os provenientes de frenagem, aceleracdo dos veiculos e

acao do vento, ndo foram considerados.

3.4.1 Acgles permanentes

As cargas permanentes sdo fixas ou praticamente invariaveis ao longo da viga util da estrutura.
Para a ponte em estudo, sdo consideradas como ac¢Ges permanentes 0 peso proprio do caixdo
metalico e do tabuleiro de concreto, o peso proprio das duas pistas rodoviarias, carga dos trilhos,
lastro e passeios. De acordo com a memoria de calculo de referéncia (MASON, 1985) a carga

vertical adotada é igual a:

Caixdo metalico: 2,9 tf/m

e Tabuleiro em concreto armado: 5,91 tf/m
e Lastro: 4,2 tf/m

e Trilhos: 0,20 tf/m

e Passeios: 0,70 tf/m
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e Tabuleiro em concreto armado de uma pista rodoviéria: 3,15 tf/m

e Estrutura metalica de uma pista rodoviaria: 0,62 tf/m

Para a anélise da fissuracdo do tabuleiro, o peso préprio do caixao metalico e do tabuleiro em
concreto da parte ferroviaria da ponte foi desprezado, visto que a protensdo é realizada quando
essas cargas ja estdo atuando na estrutura. As pistas rodoviarias foram executadas apos a
construcdo do trecho ferroviario e a protensdo do tabuleiro, assim, o peso proprio das pistas foi

utilizado na analise da fissurago.

A carga permanente referente a soma do peso dos trilhos, lastro e passeios, igual a 5,1 tf/m, foi
aplicada de forma distribuida nos nés do tabuleiro modelado em casca e nos nés dos vaos

modelados em elementos de barra.

Para 0 peso proprio das duas pistas rodoviarias, igual a 7,6 tf/m, a carga foi aplicada também
de forma integral nos nos do trecho em barra dividida pela quantidade de n6s. Para o trecho em
casca, adotou-se as posicdes onde as maos francesas que sustentam as pistas rodoviarias
apoiam-se no caixao principal para aplicacdo da carga. Esses elementos estéo localizados a cada
11 m ao longo da longarina. Ressalta-se que 0 momento torgor provocado pela excentricidade
das pistas em relacdo ao trecho rodoviario ndo foi aplicado, tendo em vista que devido a simetria

das pistas, esse efeito é anulado.

3.4.2 Carga movel ferroviaria

A passagem do trem sobre a ponte € considerada como uma acgdo variavel de intensidade
normal, ou seja, assume valor significativo durante uma fracdo consideravel da vida 0til da
estrutura, podendo ser nula em alguns intervalos. E uma carga moével cuja carga é definida por
eixo do veiculo considerado no dimensionamento, podendo contar com uma carga distribuida

adicional, denominada carga de multidao.

Na época da concepgdo da ponte, ndo havia normatizacdo adequada para pontes metalicas no

Brasil. Desta forma, o dimensionamento da estrutura foi feito a partir da norma alema vigente
na epoca. Adicionalmente, para o carregamento, foram utilizadas as recomendacdes da norma
americana. Assim foi adotado o trem-tipo Cooper E-80 (Figura 3.10), proposto pela American

Railway Engineering and Maintenance-of-Way Association, AREMA (2019).



Figura 3.10 — Trem-tipo Cooper E-80 em tf/eixo
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Fonte: Adaptado de AREMA (2019).

Apesar do dimensionamento ter sido feito com o trem-tipo Cooper E-80, o veiculo em

circulacéo € constituido por quatro locomotivas DASH9 de 6 eixos com 330 vagbes GDT de 4

eixos. A carga maxima operacional por eixo destes vagdes é igual a 32,5 tf, sendo a carga média

aproximadamente igual a 27 tf, enquanto que, a carga operacional da locomotiva é igual a 30 tf

por eixo. O comprimento total do trem é igual a 3,3 km. A Figura 3.11 apresenta o trem-tipo

em circulacéo.

Figura 3.11 — Trem-tipo operacional em tf/eixo, distancias em cm
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Fonte: Elaborada pela autora (2025).

Além da carga por eixo do trem-tipo do veiculo, deve ser aplicado um coeficiente de impacto

vertical para amplificar a agdo da carga estatica e simular o efeito dindmico da carga em

movimento. Este coeficiente pode ser calculado utilizando a formula fornecida pela

AREMA (2019) que pra vaos maiores que 24,38 m é dada por:

CIV =

[0,9f (16 +71
1+

600
> — 30

)

/100 ~ CIV =1,15

(3.7)
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1 0,8
f= 2500

(60 —S)? = 0,2parav < 347 km/h -~ f = 0,835 (3.8)

Sendo: CIV = coeficiente de impacto vertical;
f = fator de reducéo da carga dinamica devido a velocidade;
S = 37,28 mph, velocidade do trem (60 km/h) em mph;
L, = 180,44 ft, comprimento do vao da ponte (55 m) em ft.

De acordo com Bettazzi (2013), os trens de carga brasileiros circulam com velocidade que
variam na faixa de 36 a 80 km/h. Para o caso em estudo, a velocidade méxima de circulacéo na
via € igual a 60 km/h. Utilizando este valor, o coeficiente de impacto obtido de acordo com a
equacdo 3.7 é igual a 1,15. Esse coeficiente € aplicado sobre a carga estatica. Ainda deve-se ser
analisada a necessidade de realizar uma analise dindmica. Para isso, pode-se utilizar o
fluxograma do item 6.4.4 da norma europeia EN 1991-2:2003, apresentado na Figura 3.12

abaixo.

Observa-se que, para velocidades menores que 200 km/h em estruturas continuas, a analise
dindmica ndo é necessaria, apenas o uso do CIV € suficiente. Isso ocorre, pois, a estrutura possui
uma rigidez maior, além de nao estar submetida ao impacto de um veiculo em alta velocidade,
assim, os efeitos dindmicos sdo pequenos e desprezados. Ainda assim, o item 3.6 deste trabalho
apresenta a comparacdo entre os resultados da analise dinamica e estatica, validando essa

premissa proposta pela norma europeia.
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Figura 3.12 — Fluxograma para determinar a necessidade de realizar uma analise dindmica
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3.4.3 Carga equivalente do trecho rodoviario

Para o trecho rodoviario, o trem-tipo utilizado no dimensionamento original foi o veiculo classe
I11 da NB6 vigente a época. Atualmente, os valores de carga movel rodoviaria para OAES estdo
descritos na ABNT NBR7188:2013. A carga padrdo TB-450 é definida por um veiculo de
450 kN com trés eixos afastados de 1,5 m e rodas afastadas de 2 m, com area de ocupacao de

18 m?2 circundada por uma carga de multiddo de 5 kN/mz2,
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O carregamento foi aplicado ao modelo de forma simplificada, considerando apenas a carga de
multid&o de 5 KN/mz2, conforme especificado na referida norma. N&o foi considerada a acéo da
carga movel correspondente a passagem do trem-tipo do veiculo padrdo TB-450, uma vez que
as pistas rodoviarias ndo foram modeladas e o foco deste trabalho concentra-se exclusivamente
no trecho ferroviario. As pistas tem 6 m de largura, assim, a carga de 3 tf/m foi aplicada de cada
lado também de forma integral nos nés dos trechos em barra dividida pela quantidade de nos.
Para o trecho em casca, adotou-se as posi¢es onde as maos francesas que sustentam as pistas

rodoviarias apoiam-se no caixao principal para aplicacao da carga.

A norma também indica coeficientes de majoracdo da carga. E indicado um coeficiente de
impacto vertical, igual a 1,35 para estruturas com vao menor que 10 m e pela expressao 3.9
abaixo para vaos até 200 m. Também hé o coeficiente ajuste do nimero de faixas do tabuleiro,
CNF, dado pela expressdo 3.10. Este coeficiente ndo se aplica ao dimensionamento de
elementos estruturais transversais ao sentido do trafego, como a laje e as transversinas. Assim,
0 CNF ndo foi aplicado na verificacdo da fissuracdo da laje. Além desses coeficientes, na regido
das juntas, ou seja, elementos distantes em até 5 m para cada lado das juntas, deve ser
considerado o coeficiente de impacto adicional, CIA, igual a 1,25 para estruturas mistas e 1,15
para estruturas de aco. Este coeficiente também néo foi aplicado na verificacdo da laje, pois o
modelo numérico foi elaborado para andlise do pilar P11 que ndo possui juntas, conforme
apresentado na Figura 3.13.

CIv=1+ 1,06( )p/ vdo entre 10 m e 200m -~ CIV = 1,20 (3.9)

0
Li, + 50
Sendo: CIV = coeficiente de impacto vertical;

L;;,, = 55 m, média aritmética dos vaos nos casos de vaos continuos.

CNF =1-0,05(n—2) > 0,9 ~ CNF = 1,05 (3.10)
Sendo: CNF = coeficiente ajuste do nUmero de faixas do tabuleiro;
n = 1, nimero de faixas de trafego rodoviario, acostamentos e faixas de seguranca nao

considerados.
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Figura 3.13 — Locacdo das juntas no trecho 2 da ponte
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Fonte: Adaptado de MASON (1985).

3.5 VALIDACAO DO MODELO

Para a validagdo e calibracdo do modelo numérico foram utilizados dados de uma campanha
experimental da estrutura sob anélise. Contudo, devido as proporcGes da ponte sobre o rio, ha
dificuldades na realizacdo de ensaios para obtencdo desses dados, sendo os valores obtidos
limitados. A estrutura é extensa, com mais de 2 km de comprimento, e suas pistas laterais estdo
integradas a rodovia estadual PA-150. Ressalta-se que na execuc¢do de ensaios seria desejavel
o controle das varidveis do problema, no qual seja possivel conhecer o carregamento controlado
no momento das medicBGes experimentais. Desta forma, as condi¢des da ponte tornam esse

procedimento mais complexo.

Ainda assim, foram utilizados dados de uma campanha experimental limitada realizada em
2011 sobre o pilar P11, ou seja, na regido de estudo da fissuracdo da laje neste trabalho. Foram
utilizados extensbmetros (strain gage) simples localizados na alma dos enrijecedores
longitudinais da mesa inferior do caixdo, para medir a deformacdo longitudinal nestes
elementos. Para evitar efeitos de concentracdo de tensdes, foi considerado que os extensémetros
estavam localizados a uma distancia de 20 cm do primeiro enrijecedor apds o apoio e a 20 cm
acima da mesa inferior do caixdo. A Figura 3.14 abaixo ilustra essa posi¢do considerada e 0s 3

pontos de medicédo sobre o pilar P11.
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Figura 3.14 — Posicdo dos extensémetros sobre o pilar P11
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Fonte: Acervo pessoal (2024).

A medicao foi realizada com a passagem de trem carregado a 9 km/h. A configuracdo durante
0 ensaio era composta por duas locomotivas DASH9, uma SD70 e 322 vagdes GDTs. A
medicdo comeca zerada, ou seja, ndo sdo consideradas as tensdes decorrentes do carregamento
permanente. Adicionalmente, considerou-se que a passagem de veiculos nas pistas laterais ndo
afetou de forma significativa a medicdo, sendo entdo o carregamento proveniente apenas da
passagem do comboio. A Figura 3.15 apresenta os resultados de extensometria, observa-se que
ha um patamar na medicdo que ocorre durante a passagem dos vagbes GDTs. Também se

observa que ha picos nos valores quando ha a entrada das locomotivas na estrutura.

Conforme mencionado no item 3.4.2, a carga média por eixos dos vagdes GDTs com 4 eixos é
igual a 27 tf e cada um possui 7,19 m de comprimento. Assim, essa carga € equivalente a uma
forca distribuida igual a 15 tf/m. Devido a baixa velocidade do trem e a grande quantidade de
vagdes, na maior parte do tempo do ensaio, a ponte estava totalmente ocupada por veiculos do
tipo GDT. Isso também é indicado pela presenca de um patamar nos resultados dos
extensdmetros (Figura 3.15). Assim, simplificadamente, para validacdo do modelo, foi
realizada uma analise estatica da estrutura, aplicando 15 tf/m em toda a ponte, sendo que para
0 trecho em casca, essa carga foi dividida em dois e aplicada na posic¢ao dos trilhos, distantes

em 1,6 m.



Figura 3.15 — Resultados de extensometria
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Figura 3.16 — Deformacdo na regiéo do apoio P11

0.80

Enrijecedor
Transversal

E1P11

Extensometro E1P11

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

Posigio X (m)

1.60

2.00 2.40

Eurijecedor
Transversal

E3P11

Extensometro E3P11

3.20

7]
(=)
=]

Enrijecedor
Transversal

—o— E6P11

--------- Extensometro E6P11

0:25:00

4.00 4.40

72



73

A Figura 3.16 apresenta o resultado dessa analise, com os valores de deformacgdo nos
enrijecedores longitudinais da mesa inferior comparado aos valores obtidos através dos
extensdmetros. Observa-se que hd uma grande oscilacdo dos resultados ao longo do
comprimento da viga, assim, uma variacdo da posicdo indicada dos extensémetros pode
dificultar a leitura e comparagdo dos resultados, demonstrando a sensibilidade dos ensaios

experimentais. Ainda assim, as diferencas entre os resultados ndo sdo grandes.

A Tabela 3.3, apresenta uma avaliagcdo resumida com os respectivos desvios. Os extensémetros
E1P11 e E6P11 estdo posicionados de forma simétrica na secdo transversal do caixao (Figura
3.14), de forma que os valores de deformacdo obtidos no modelo numérico sdo proximos,
diferentemente dos resultados da medicdo experimental, cujos valores apresentam um desvio
de 20% entre eles. Essa variacao dos resultados experimentais pode ter ocorrido devido a alta
variabilidade do carregamento dos vagles, acdes decorrentes de veiculos no instante das
medicBes e efeitos locais no enrijecedor. Ainda assim, observa-se que 0 desvio maximo
absoluto foi igual a 11,7% comparado ao valor obtido na medicao experimental, indicando uma

boa concordancia do modelo numérico proposto.

Tabela 3.3 — Comparagéo entre os valores numéricos de deformagéo e experimentais

Posicdo/Extensémetro Modelo numérico Medic&o experimental Desvio
(pm/pm) (um/pm)
E1P11 -212 -240 -11,7%
E3P11 -162 -150 -8%
E6P11 -209 -200 4,5%

Fonte: Elaborada pela Autora (2025).
3.6 COMPARACAO ENTRE ANALISE ESTATICA E ANALISE DINAMICA

Conforme mencionado no item 3.4.2, de acordo com o Eurocodigo a estrutura em estudo nao
necessita de ser avaliada por meio de uma analise dinamica. Ainda assim, foi realizada uma
avaliacdo comparativa entre um modelo de carga unitaria estatica com posterior superposicao
de efeitos, um modelo estatico com o trem-tipo aplicado diretamente a estrutura, um modelo
dindmico pelo método de Newmark e um modelo dindmico pelo método da superposicdo
modal, de forma a validar a premissa de utilizar apenas a analise estatica. O deslocamento
vertical no né central da laje, localizado no meio do segundo véo (entre P11 e P12), foi utilizado

para realizar a comparagdo entre 0s métodos.
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A Figura 3.17 apresenta 0 comportamento desse deslocamento & medida que uma carga unitéria
percorre todo o comprimento da longarina. Observa-se um deslocamento méximo positivo
guando a carga se encontra no meio do primeiro vdo e um deslocamento maximo negativo
qguando a carga incide sobre o ponto de medicao. Ao ser aplicada no centro do véo seguinte, a
carga gera um novo deslocamento positivo, porém de menor intensidade, e, no vao subsequente,
uma flecha negativa também reduzida. Esse comportamento, caracteristico de vigas continuas,
repete-se ao longo de todo o trajeto da carga, com o0s deslocamentos tornando-se
progressivamente menores conforme aumenta a distancia em relacdo ao ponto de medicéo

(meio do segundo vao).

Figura 3.17 — Flecha no meio do segundo véo devido a carga mével unitéria na longarina
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Fonte: Elaborado pela autora (2025).

Ao adicionar mais cargas com valores iguais ou proximos, como é o caso da locomotiva
operacional com extensdo de 3,3 km, o comportamento descrito se repete. No entanto, ha um
patamar atingido a medida que a frente do trem adentra o segundo vao e percorre a longarina
até que o final da locomotiva ultrapasse o primeiro vao, ou seja, entre 0 ponto de maior flecha
positiva e o de maior flecha negativa. A partir deste momento, o comportamento é similar ao
da carga unitaria, com oscila¢Ges positivas e negativas até que a carga deixe de influenciar o

deslocamento no segundo véo e tenha percorrido toda a estrutura.

A Figura 3.18 apresenta a variacdo do deslocamento neste segundo vao a medida que os vagdes
GDTs e as locomotivas DASH9 séo adicionados ao trem-tipo. Os resultados foram obtidos por
meio da superposicdo de efeitos, utilizando os resultados gerados pela passagem de uma carga
unitaria, a partir do modelo numérico desenvolvido no software ANSYS v.19.2 (Ansys Inc.,

2019). Observa-se que a inclusdo de mais vagdes GDTs apenas amplia o comprimento do
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patamar de deslocamento atingido no grafico. Com a entrada de uma nova locomotiva DASH9
na estrutura, verifica-se um pequeno pico de deslocamento, em razdo da diferenca da carga de
2,5 tf e da quantidade de eixos (Figura 3.11). Ainda assim, esse valor de pico é inferior aos
deslocamentos méaximos, permitindo considerar que a entrada de locomotivas mantém o
comportamento padrdo. Assim sendo, para viabilizar a comparagdo entre 0s métodos de analise
estrutural, adotou-se um trem-tipo reduzido, composto por duas locomotivas DASH9 e 25
vagoes GDTs, configuracdo na qual ja se observa a formacéo do patamar de deslocamento. Essa
escolha permite reduzir o custo computacional sem comprometer a avaliacdo comparativa entre

0S métodos.

Figura 3.18 — Flecha no meio do segundo véo devido a carga mével unitéria na longarina
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Fonte: Elaborado pela autora (2025).

Para a analise dinamica, foi definido um valor de massa adicionada igual a 5,1 tf/m, referente a
soma do peso dos trilhos, lastro e passeios, aplicada nos elementos equivalentes a laje no
modelo numérico. Foi feita a analise considerando a velocidade méxima de circulagdo na via
igual a 60 km/h. O amortecimento foi definido como 0,5%, seguindo a recomendacéo do EN
1991-2:2003 para pontes mistas de aco e concreto. As frequéncias utilizadas para o calculo do
amortecimento de Rayleigh, conforme descrito no item 2.1.5, foram obtidas a partir de uma
anélise modal que também foi armazenada para a analise dindmica por superposi¢cdo modal.
Foram analisados os 200 primeiros modos de vibracdo da estrutura. A Figura 3.19 ilustra os
dois primeiros modos relacionados a deformacdo vertical, nos quais foram extraidas as
frequéncias iguais a 2,49 Hz e 2,58 Hz, respectivamente. Os modos anteriores sao referentes a

deslocamentos locais ou a efeitos de tor¢éo do tabuleiro.
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Ressalta-se que a presente analise dinamica possui carater simplificado e foi desenvolvida com
0 objetivo principal de comparar os resultados obtidos nas anélises estatica e dindmica, de modo
a verificar a validade da premissa estabelecida no Eurocodigo quanto a possibilidade de adogéo
da analise estatica na condicdo da estrutura em estudo (ver Figura 3.12). Uma investigacédo
dindmica mais aprofundada exigiria a consideracdo de diferentes velocidades de circulagdo,
bem como a avaliacdo explicita de possiveis condigdes de ressonéncia, além da andlise do
comportamento estrutural em faixas de frequéncia mais elevadas, nas quais os efeitos do

amortecimento tendem a ser mais significativos.

Figura 3.19 — Analise modal - modos de vibragéo

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

A Figura 3.20 a seguir apresenta a comparacao entre os resultados de cada analise. Conforme
esperado, ndo ha diferenca entre a andlise estatica e 0 modelo com superposicdo de efeitos.
Quanto as analises dindmicas, nota-se a presenca de pequenas oscilacBes no deslocamento,
caracteristicas desse tipo de analise, devido a natureza da solugdo das equacdes diferenciais de

segunda ordem que governam o movimento.

Identifica-se um pegueno desvio entre os resultados obtidos pelos métodos de analise dinamica.
Isso pode ser justificado pelo o nimero de modos adotados na superposicdo modal que pode
influenciar a convergéncia da resposta dindmica. Outro ponto a ser ressaltado é que, de acordo
com Chopra (2012), alguns métodos numericos, como o método de Newmark, podem ter
decaimento da amplitude e alongamento ou encurtamento do periodo de resposta. Ainda assim,
constata-se que a diferenca entre as respostas ndo é significativa. Adicionalmente, a
superposicdo modal apresenta uma vantagem expressiva em termos de desempenho
computacional, com reducdo de até 60% no tempo de processamento, comprovando que o

método é mais recomendado para modelos discretos com grande nimero de graus de liberdade.
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Figura 3.20 — Comparacdo entre as analises estatica e dindmica
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Fonte: Elaborado pela autora (2025).

Mesmo com as pequenas oscilacdes nos valores de flecha obtidas na anélise dindmica, pode-se
assumir que ndo sao significativas e ndo comprometem os resultados. Portanto, para realizar a
avaliacdo da fissuracdo na laje, sera utilizado o modelo estatico de carga unitaria com

superposicao de efeitos, considerando a locomotiva operacional completa.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secédo, apresentam-se 0s resultados da modelagem numérica. Sao apresentados os valores
de tenséo na laje sobre o0 apoio para os casos de carregamento apresentados no item 3.4. Na
sequéncia é realizada a verificacdo do Estado Limite de Servigo adequado para o nivel de
protensao exigido para estrutura. Por fim, sdo realizadas discussdes e observacdes sobre os

resultados obtidos.
4.1 TENSOES AXIAIS NA LAJE SOBRE O APOIO

Os valores de tensdo axial obtidos diretamente no modelo numérico séo referentes a uma laje
com altura hy,j, uniforme de 43,26 cm, com concreto integro e sem modelagem dos cabos de
protensdo. Assim, para obter o perfil de tensdo na secdo transversal do apoio P11, foram
utilizados os valores dos esforcos de forca normal e momento fletor nos elementos do modelo.
Em seguida, foram calculados os valores de tensao de acordo com a altura da laje na respectiva
coordenada do elemento, utilizando a expressao 4.1. Apds a obtencdo das tensbes para cada
caso de carregamento, foram aplicadas as combinagfes de servico pertinentes com a adi¢ao da

tensdo de compressdo provocada pela protensdo teorica calculada.

h
N My N+M(§) b= N 6M 21
— o— = —+ — .
A" I "bh bk h k2 “.1)

12

Sendo: N = forca normal no elemento em kN/m;
M = momento fletor no elemento em kNm/m;
h = altura da laje na respectiva coordenada do elemento de acordo com a geometria

apresentada na Figura 3.7.

A Figura 4.1 apresenta a tensdo devido a carga permanente referente a soma do peso dos trilhos,

lastro e passeios, igual a 5,1 tf/m, e ao peso proprio das duas pistas rodoviarias, igual a 7,6 tf/m.



79

Figura 4.1 — Tensdo axial na secdo da laje sobre 0 apoio para carga permanente
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Fonte: Elaborado pela autora (2025).

Para a carga movel ferroviaria, conforme o item 3.6, a partir dos valores de esforcos obtidos
para carga unitaria, foi aplicado o principio da superposicdo de efeitos considerando o trem-
tipo completo composto por quatro locomotivas DASH9 de 6 eixos com 330 vagdes GDT de 4
eixos (Figura 3.11). Desta forma, obtiveram-se os graficos com a variacdo de forca normal e
momento fletor na secdo transversal sobre o apoio ao longo da passagem do trem-tipo na
estrutura. Observa-se na Figura 4.2 que o comportamento é similar ao obtido anteriormente
quando da avaliacdo do deslocamento do meio do vdo para comparacdo da analise estética e
dindmica (item 3.6). Ha a presenca de um valor de pico bem definido, seguido por um patamar
devido a constancia de varios vagbes GDTs com pequenos picos marcando a entrada das

locomotivas DASH9 intermediarias.

Figura 4.2 — Forca normal e momento fletor na secdo da laje sobre o apoio para carga mével ferroviaria
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Fonte: Elaborado pela autora (2025).
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Portanto, para o célculo e a avaliacdo da tensdo na laje, foram utilizados os valores
correspondentes ao instante de pico, ocorrido aos 8,5 segundos. A Figura 4.3 a seguir apresenta

o perfil de tensdo na secao transversal, considerando o coeficiente de impacto vertical (CIV)

obtido anteriormente igual a 1,15.

Figura 4.3 — Tensdo axial na secdo da laje sobre o apoio para carga mével ferroviaria
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Fonte: Elaborado pela autora (2025).

Por fim, a Figura 4.4 apresenta a tensdo devido a carga equivalente mdvel das pistas rodoviarias,
igual a 3 tf/m, com a aplicacdo do CIV obtido no item 3.4.3 igual a 1,20. Ressalta-se que a
variacdo entre os valores do CIV referentes a carga ferroviaria e rodoviaria ocorre devido a

diferenca das formulacdes normativas adotadas como referéncia para cada carregamento.

Figura 4.4 — Tensdo axial na se¢do da laje sobre o0 apoio para carga equivalente mdvel rodoviaria
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Fonte: Elaborado pela autora (2025).
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4.2 VERIFICACAO DA FISSURACAO NA LAJE

Conforme apresentado no item 2.1.3.2 para cada nivel de protensdo ha uma exigéncia
relacionada a fissuracdo. A protensdo da ponte sobre o rio Tocantins pode ser classificada como
limitada, de nivel 2, utilizadas para casos de poOs tracdo em ambientes com classe de
agressividade ambiental 111 (forte). Para esta situacdo, deve-se verificar o Estado Limite de
Formacdo de Fissuras (ELS-F) para combinacdo frequente de acGes e o Estado Limite de

Descompressao (ELS-D) para combinagdo quase permanente.

De acordo com a Tabela 2.2, as agGes permanentes (F;) ndo sdo minoradas e as variaveis sao
multiplicadas por fatores de minoracao a depender da combinacdo de servico aplicada. A ABNT
NBR 8681:2003 apresenta os valores desses fatores de minoracao. Para cargas mdveis de pontes
rodoviarias (Fy04), Y1 € igual a 0,5 e 3, € igual a 0,3, ja para cargas moveis de pontes
ferroviarias especializadas (Fy f.r), OU seja, com condigdes operacionais bem definidas com
veiculos e cargas padronizadas, ¥, € definido como 1,0 e ¥, como 0,6. Considerando a
magnitude das tensdes devido a carga ferroviaria, quando a combinacdo exige uma acao
variavel principal, como na combinacéo frequente, o resultado mais desfavoravel, ou seja, mais

critico para o dimensionamento, sera com a carga ferroviaria como acéo principal.

A Tabela 4.1 apresenta as combinacdes de acdes em servico para a ponte. Observa-se que a
combinacdo quase permanente apresenta maiores fatores de minoragdo que a frequente e a rara.
Essa diferenca entre as combinacGes também € apresentada na Figura 4.5, onde sdo
apresentadas as tensdes na laje para cada caso, sem consideracdo da protensdo. Nota-se 0s
valores altos de tracdo na laje devido ao carregamento atuante, principalmente nas

extremidades, onde a espessura da secdo transversal € menor, aumentando a tensdo na area.

Tabela 4.1 — Combinac&o de a¢bes em servigo para a estrutura em estudo

Combinacéo de a¢bes em servico

Quase permanente  Fyser = XFgie + X2 Fgik = Fy + 0,6 F per + 0,3 Fyroq (4.2)
Fl’equente Fd,ser = Zng‘k + ¢1Fq1k + leZquik = Eg + 1,0 Fq,fer + 0,3 Fq,rod (43)
Rara Fyser = Zng,k + Fqlk + lel]’Fqik = Eg + Fq,fer +0,5 Fq,rod (4.4)

Fonte: Elaborado pela autora (2025).
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Figura 4.5 — Tensdo axial na laje sobre o apoio por combinacdo de servico, sem consideracdo da protensao
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Fonte: Elaborado pela autora (2025).

Como exposto ao longo deste trabalho, a estrutura sob analise foi executada de forma que a
protensdo do tabuleiro sobre os apoios foi realizada antes do comportamento misto da estrutura
ser atingido. Desta forma, para avaliagéo da fissuracéo, as tensdes de compressdo inseridas na
estrutura a partir da protensao serdo adicionadas as tensdes devido ao carregamento aplicado
utilizando a combinacdo de servi¢o adequada.

A Figura 4.6 apresenta a armadura de protenséo sobre o apoio P11. S&o 13 cordoalhas de
12¢$1/2” em ago de relaxagdo baixa CP190RB com forga inicial de protensdo de 170 tf por cabo.
Desta forma, inicialmente, € aplicada uma forca de compressdo de 2210 tf no tabuleiro sobre o
apoio. Apos as perdas imediatas devido ao atrito entre as armaduras e as bainhas ou o0 concreto,
ao deslizamento da armadura junto a ancoragem e a acomodacao dos dispositivos de ancoragem
e ao encurtamento imediato do concreto, a forca aplicada torna-se igual a 2024 tf, ou seja, ha
uma perda de 8%. Ao longo dos anos tendendo ao tempo “infinito”, também ha as perdas
progressivas decorrentes da retracdo e da fluéncia do concreto e da relaxagdo do aco de
protensdo, representando uma perda de mais 14% na forca de protenséo inicial. Assim, a forca
final na armadura ativa ap6s as perdas imediatas e progressivas € igual a 1728 tf, equivalente a
uma tensdo de compressdo no concreto igual a 12,7 MPa. O calculo detalhado das perdas segue
0 apresentado no item 2.1.3.3 e esté apresentado nos apéndices deste trabalho.
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Figura 4.6 — Protensdo tipo Il no tabuleiro sobre o apoio P11
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Fonte: Adaptado de MASON (1985).

O valor da tensdo devido a protensdo no concreto €, entdo, adicionado aos valores obtidos de
tensdo devido ao carregamento aplicado. No Estado Limite de Descompressao, a tensao limite
de tracdo € nula, ou seja, a se¢do deve estar submetida apenas a compressao. Ja para verificacdo
do ELS-F, a tensdo limite € a resisténcia do concreto a tragdo na flexdo (f. ). O valor dessa
resisténcia pode ser obtido em ensaio ou estimada a partir do valor da resisténcia média a tracdo
do concreto (f.:,). De acordo com o item 17.2.4.4.2 da ABNT NBR 6118:2023, quando a
tensdo de tracdo méxima no concreto no ELS-F excede 0,7 f.:m, @ Secdo passa a trabalhar no
Estadio I1, ou seja, ha formacdo de fissuras. Portanto, a tensdo limite para que haja formacao de
fissuras no concreto pode ser calculada pela seguinte expressao:

ferr = 0.7 foem = 0,7 (0,3£2%) = 0,7 (0,3-25%3) = f..; = 1,80 MPa (4.5)

Sendo: f. s = resisténcia do concreto a tragdo na flexao;

fetm = resisténcia média a tracdo do concreto;

fe = 25 MPa, resisténcia caracteristica a compressao do concreto.

A Figura 4.7 apresenta a verificacdo da fissuracdo na laje para a combinacdo de servigo
aplicavel, correspondente a combinacdo frequente para ELS-F e & combinagdo quase
permanente para ELS-D. Verifica-se que, para essas combinacdes de a¢bes, no ELS-F ocorre a
formacéo de fissuras apenas nos extremos da laje, restrita a um trecho de aproximadamente
50 cm, onde a espessura da laje € a menor da se¢do transversal, igual a 30 cm. No restante da

laje sobre o apoio, as tensdes de tragcdo permanecem inferiores ao limite de 1,8 MPa, néo
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havendo, portanto, formacéo de fissuras. Para a combinacdo utilizada no ELS-D, observam-se
pequenas tensdes de tragdo nas extremidades da laje, concentradas na mesma regido em que 0

limite de formacéo de fissuras € ultrapassado no ELS-F.

Figura 4.7 — Tensdo axial na se¢do da laje sobre o apoio - verificacdo ELS-F e ELS-D
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Fonte: Elaborado pela autora (2025).

4.3 DISCUSSOES E OBSERVACOES

Conforme indicado ao longo deste trabalho, a técnica construtiva que alia a solucdo de estrutura
mista com concreto protendido ndo é usual. Normalmente, as estruturas mistas sdo projetadas
com véaos biapoiados para evitar o efeito do momento fletor negativo nos apoios. Para essa
estrutura, a fim de viabilizar momentos fletores menores no meio do vao permitindo uma se¢édo
caix@o mais econdmica e com vaos elevados, foi adotada a solugdo mista em estrutura com vaos
continuos. Todavia, essa escolha gera desvantagens como a existéncia de grandes tensdes de
tracdo no concreto sobre o apoio. Observa-se na Figura 4.5 que as tensdes devido ao
carregamento sem consideracdo da protensdo sao altas, acima de 6 MPa, ou seja, 0 concreto
estaria fissurado, no Estadio 11, ja que a tensdo limite para formacéo de fissuras € igual a 1,80
MPa. Desta forma, a protenséo aplicada nos apoios seria uma solucdo adequada.

A ABNT NBR 6118:2023 indica que para a classe de agressividade adotada para estrutura sobre
o0 rio Tocantins em casos de pés tracdo deve ser feita a verificacdo ELS-F para combinagéo
frequente e ELS-D para combinacdo quase permanente. A Figura 4.7 apresenta o resultado
dessa analise. Na verificagdo do ELS-D, observa-se que as regifes extremas da laje se
encontram descomprimidas, ou seja, existem tensoes de tragdo que podem levar ao surgimento

de fissuras. De forma consistente, na analise da formacéo de fissuras nota-se que, nas regioes
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extremas da secdo transversal, o limite de tenséo de tragdo de 1,8 MPa € ultrapassado, indicando
aocorréncia de fissuracao localizada. Ressalta-se que, nos 50 cm extremos da sec¢éo transversal,
a espessura da laje é a menor da secdo, de modo que as tensdes sdo maiores pela reducdo da

area resistente nessa regido.

Ainda assim, destaca-se que o surgimento de fissuras € mais critico na regido central do
tabuleiro, onde os esforcos sdo maiores e concentrados, e 0 mau funcionamento da estrutura
pode comprometer a operacdo da ponte. Nessa situacdo, seria necessaria a revisdo do modelo
estrutural, considerando a reducdo da inércia da laje em razdo da fissuracdo e,
consequentemente, degradando a sua resposta. No caso em andlise, entretanto, a formacgéo de
fissuras concentra-se nos extremos da secdo, ndo governando o comportamento estrutural
global nem justificando a degradacéo da rigidez no modelo. Para a regido central, os valores

estédo dentro do limite, conforme as premissas adotadas.

E importante notar que caso a combinaco de servico adotada para verificacdo ELS-F fosse a
guase permanente, os extremos da secao transversal ficariam dentro do limite de formacéao de
fissuras. Assim, percebe-se que a escolha da combinagéo de ac¢des de servigo adotada influencia
no resultado obtido.

Apesar da norma indicar as combinac6es a serem utilizadas, fica a critério do engenheiro adotar
valores mais conservadores. De acordo com a ABNT NBR8800:2024, as combinacgdes raras
devem ser usadas quando se verificam estados-limites irreversiveis, que causem dados
permanentes a estrutura, relacionados ao funcionamento adequado da estrutura. Ressalta-se que
caso haja formacéo de fissuras na regido central do tabuleiro, a agua pode infiltrar no tabuleiro,
provocando carbonatagdo e corrosao. Para o caso mais especifico dessa ponte, essa agua pode
empocar no caixdo, corroendo a chapa metalica, reduzindo a espessura e comprometendo a
resisténcia da secdo transversal. Desta forma, tendo em vista que a formacéo de fissuras pode
comprometer a resisténcia da estrutura, € valido verificar o ELS-F para combinagédo de servico

rara.

A Figura 4.8 apresenta essa verificacdo. Observa-se que, mesmo para combinacao rara, a regido
central do tabuleiro permanece abaixo do limite de tensdo, mas as extremidades apresentam
formacgéo de fissuras. Na regido central, onde a formacdo de fissuras poderia favorecer a

infiltracdo de agua no caixdo e comprometer a durabilidade da estrutura, a tragdo maxima
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encontra-se em 40% do valor limite. Também ndo se identificam diferencas significativas entre
os resultados de tensdo obtidos para as combinagOes frequente e rara. Essa diferenca decorre
essencialmente do fator de minoracdo aplicado a carga maével rodoviaria (ver Tabela 4.1), a
qual é menos representativa quando comparada a carga movel ferroviaria. Esse comportamento
torna-se mais evidente na combinagdo quase permanente, que apresenta uma reducgéo
expressiva das tensdes em relacdo as demais combinacfes, uma vez que nessa situagao a carga
ferroviaria € considerada com apenas 60% do seu valor total. Dessa forma, evidencia-se a
elevada influéncia da carga ferrovidria na resposta estrutural do tabuleiro, indicando a
necessidade de atencdo especial a eventuais aumentos dessa carga, sobretudo em cenérios de
ampliacdo da capacidade operacional da ferrovia.

Figura 4.8 — Tensdo axial na secdo da laje sobre o apoio - verificacdo ELS-F para combinaco rara
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Fonte: Elaborado pela autora (2025).

Portanto, entende-se que a estrutura ndo apresenta formacao de fissuras que comprometam a
resisténcia da mesma. Ainda assim, € importante notar que a protenséo e as cargas ferroviarias
sdo as mais criticas para avaliacdo da fissuracdo e qualquer alteracdo além da prevista altera o
resultado final. As perdas de protensdo podem ser maiores que as estimadas devido a execucéo
da época ou relaxamento dos cabos além dos valores calculados. As cargas podem ser maiores
que as estimadas devido a ampliacdo da capacidade da ferrovia. Desta forma, recomenda-se a
manutencdo periodica da estrutura, haja vista que a ocorréncia de fissuras na regido central do

tabuleiro pode levar a manifestaces patoldgicas que comprometam o correto funcionamento
da mesma.
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5 CONCLUSAO

No presente trabalho, foi desenvolvida uma metodologia numérica para avaliar o
comportamento de uma ponte rodoferroviaria mista de ago e concreto com laje protendida. O
modelo em elementos finitos foi elaborado utilizando o software ANSYS v.19.2 (Ansys Inc.,
2019), a partir de codigos elaborados na linguagem APDL (Ansys Parametric Design
Language). A partir dos resultados obtidos foi possivel avaliar a fissuracdo do tabuleiro de
concreto, verificando a necessidade de realizar reforgos ou recuperacOes, assegurando a

seguranca e integridade da ponte.

A ponte em estudo possui uma tecnologia construtiva incomum, aliando uma estrutura mista
continua com a técnica de protensdo do tabuleiro de concreto sobre os apoios. Essa tecnologia
foi optada devido a necesséria rapidez na construcdo, devido as caracteristicas fluviométricas
do rio sob a ponte. A continuidade da estrutura mista implica em uma reducdo do momento
fletor positivo, permitindo maiores vaos e se¢cbes mais econémicas. Contudo, gera momento
fletor negativo sobre os apoios internos, ou seja, provoca tracdo no tabuleiro de concreto e
compressdo na viga metalica. Nesta estrutura, a tragdo no concreto foi combatida a partir de

protensao no tabuleiro na regido dos apoios.

Foi observado que os trabalhos existentes sobre estruturas que utilizam essa tecnologia
construtiva focam em estruturas de escala reduzida, com carregamento majoritariamente
estatico. Além disso, a maior parte das pesquisas focam em analises experimentais, com poucos
estudos utilizando metodologia numérica. Desta forma, o presente trabalho ampliou a
bibliografia, realizando o estudo da fissuracdo em uma ponte extensa, sujeita a carga moével

ferroviéria, verificando a eficiéncia deste tipo de técnica construtiva.

O modelo numérico compreendeu a modelagem de um dos trechos da ponte, com 550 m. Foram
utilizados elementos de casca e barra. Devido a ordem da execucdo da obra, os elementos que
simulariam os cabos de protensdo ndo foram modelados. Isto porque, no projeto foram
utilizadas placas pré-moldadas de concreto com nichos que permitiram que fosse realizada a
protensdo da laje sobre os apoios e posterior concretagem dos conectores de cisalhamento.
Assim, a estrutura somente atingiu o carater misto apés a protensdo, de forma que a analise da

protensdo e fissuracdo do tabuleiro pdde ser feita de forma separada do modelo numérico que
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simula a estrutura mista. Para validar essa premissa, foram utilizados dados limitados de uma
campanha experimental para validacdo do modelo. O desvio méximo obtido foi de 12%,
demonstrando que o0 modelo consegue representar 0 comportamento real da estrutura face as

incertezas da operacao.

Devido a grandeza e a natureza da carga mdvel que a estrutura se encontra submetida, afinal,
sdo quatro locomotivas DASH9 de 6 eixos com 30 tf/eixo e 330 vagdes GDT de 4 eixos com
carga maxima operacional de 32,5 tf/eixo, também foi realizada uma verificacéo da necessidade
de realizar uma analise dindmica completa da estrutura. Foi feita uma comparacao utilizando
um carregamento reduzido, avaliando a diferenca da resposta da estrutura para o caso da
superposicao de efeitos utilizando uma carga unitaria, analise estatica, analise dinamica pelo
método de Newmark e por superposicdo modal. As diferencas observadas foram pequenas,
apresentando as pequenas oscilagdes caracteristicas da solucdo da analise dindmica. Esse
resultado validou a premissa da norma europeia EN 1991-2:2003, na qual para velocidades
menores que 200 km/h em estruturas continuas, a analise dindmica é dispensavel. Assim, foi
possivel avaliar a fissuracdo na laje utilizando o modelo estatico de carga unitaria com

superposicao de efeitos, considerando a locomotiva operacional completa.

As cargas permanentes e as equivalentes do trecho rodoviario também foram aplicadas. A partir
dos resultados da modelagem foi possivel obter a tensdo na laje sobre o apoio para cada caso
de carregamento. Os esfor¢os de tracdo foram combinados de acordo com a avaliagéo de servico
requerida pela norma ABNT NBR 6118:2023. Para protensdo da ponte sobre o rio Tocantins,
foi necessario verificar o Estado Limite de Formacdo de Fissuras (ELS-F) para combinacdo
frequente de acbes e o Estado Limite de Descompressdao (ELS-D) para combinacdo quase

permanente.

As tensdes obtidas em decorréncia do carregamento sem consideracdo da protensao séo altas,
acima de 6 MPa, ou seja, 0 concreto estaria fissurado, j& que a tensdo limite para formacéo de
fissuras para este concreto é igual a 1,80 MPa. Assim, observa-se que a protensdo tornou-se
fundamental para viabilidade deste projeto. Os 13 cabos dispostos na segdo transversal
aplicaram uma forca de protenséo resultante de 2210 tf. Apds os célculos das perdas imediatas
devidas ao atrito entre as armaduras e as bainhas ou o concreto, ao deslizamento da armadura
junto & ancoragem e a acomodacéo dos dispositivos de ancoragem e ao encurtamento imediato

do concreto, e das perdas progressivas decorrentes da retracdo e da fluéncia do concreto e da
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relaxagdo do ago de protenséo, essa forca é reduzida em 22%, equivalente a uma tenséo de
compressdo no concreto igual a 12,7 MPa.

Apbs a adicdo do efeito da protensdo nos resultados de tensdo obtidos, observou-se que, na
andlise de formacao de fissuras, a regido central do tabuleiro atende plenamente aos requisitos
estabelecidos considerando a combinacdo de servigco adotada, assim como na verificagdo do
ELS-D. Todavia, nas regides extremas da secao transversal, onde a espessura da laje é menor,
ha descompressdo, com tensdes de tracdo superiores ao limite de formacdo de fissuras. Ainda
assim, ressalta-se que essa situacdo seria mais critica para regido central do tabuleiro, onde o
mau funcionamento da estrutura pode comprometer a operacéo da ponte. Para essa regido, todos

valores estdo dentro do limite.

Portanto, entende-se que a estrutura ndo apresenta formacao de fissuras que comprometam a
resisténcia e funcionamento. Adicionalmente, é possivel validar essa solugdo construtiva como
uma alternativa viavel para construcdo de pontes, ja que aproveita a0 maximo a capacidade
resistente dos materiais. Ainda assim, € importante notar que a protenséo e as cargas ferroviarias
sdo as mais criticas para avaliacdo da fissuracdo e qualquer modificacdo ndo prevista altera o
resultado final. Desta forma, recomenda-se a manutencao periddica da estrutura, haja vista que,
a ocorréncia de fissuras na regido central do tabuleiro pode levar a manifestaces patoldgicas
como carbonatacdo do concreto e corrosdo da mesa inferior do tabuleiro, comprometendo o

correto funcionamento da OAE.

5.1 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho foi feita uma modelagem com a geometria original da estrutura, considerando o
carregamento operacional e as perdas de protenséo calculadas para longo prazo. Como sugestao
de trabalho futuro, pode-se realizar uma analise paramétrica, variando o carregamento
ferroviario, simulando a possibilidade de expansdo da producdo. Também pode-se realizar

testes com maiores perdas de protensdo e se possivel utilizar dados experimentais futuros.

Podem ser desenvolvidas analises complementares, como a avaliagdo do impacto da perda de
espessura de secdo transversal de aco, patologia que pode ocorrer em decorréncia da infiltragdo

de agua no interior do caixdo metélico, associada a fissuracdo da laje. Além disso, 0 modelo
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numerico desenvolvido pode ser utilizado para a realizacdo de outras analises, tais como a

avaliacédo da fadiga da estrutura.

A calibracdo e validacdo do modelo numérico foi realizada diante de dados experimentais
escassos, de forma que uma campanha experimental mais abrangente seria desejavel para o

melhor refinamento do modelo.

Também como sugestdo de proximos trabalhos, pode-se realizar a avaliacao da fissuracao do
trecho 3, que possui um vdo maior de 77 m e a presenca de um arco superior e dois vaos de 44
m. Sugere-se fazer uma avaliagdo da influéncia do tamanho do véo e da menor quantidade de
vaos e da presenca do arco no funcionamento da estrutura, verificando a eficiéncia da protenséo

na reducao da possibilidade de fissuracéo.

Adicionalmente, pode-se incrementar 0 modelo, realizando uma modelagem em etapas
construtivas, simulando a protensdo antes da estrutura atingir o carater misto. Desta forma, o
modelo seria ainda mais fidedigno a estrutura existente, porém deve-se atentar a otimizacéo do

custo computacional.
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A planilha abaixo pode-se ser acessada pelo link: https://bit.ly/perdas_de_protensao

Protenséo tipo Il (sobre o apoio P11) - calculo das perdas
13 cabos 12¢1/2"

APENDICE A - CALCULO DAS PERDAS DE PROTENSAO
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P; 170 t Forca inicial de protenséo
ap 11.84 cm?  Area do cabo
Gpi 14.36 t/cm? Tensdo inicial de protenséo
(= 1950 t/cm? Mddulo de elasticidade do ago
= 305 temz Médulo de elasticidade do concreto
fo 0.25 t/cm? Resisténcia caracteristica a compresséo do concreto
Caracteristicas cabos
C1=C13 2895 cm Lado esquerdo ativo, lado direito passivo
c2 1345 cm Lado esquerdo passivo, lado direito ativo
C12 1345 cm Lado esquerdo ativo, lado direito passivo
C3=C11 1345 cm Lado esquerdo passivo (5° inclinagdo), lado direito ativo
C4=C10 4480 cm  Ambos os lados ativos (simetria)
C5 1795 cm Lado esquerdo ativo, lado direito passivo
C8 1795 cm Lado esquerdo passivo, lado direito ativo
Cé6 2345 cm Lado esquerdo ativo, lado direito passivo
C9 2345 cm Lado esquerdo passivo, lado direito ativo
Cc7 3660 cm  Ambos os lados ativos (simetria)
Perdas imediatas
n 0.20' Coeficiente de atrito cabo/bainha
k 0.002' rad/m Coef. de perda/m por curvaturas ndo intencionais do cabo
) 0.006'm Acomodagao/escorregamento da ancoragem
X 20.185'm Distancia em que a perda por tensdo de escorregamento se anula
AGp escora 1.2 t/cm? Perda por escorregamento na se¢éo inicial
Aoy x 13.78 t/lcm? Tenséo na posi¢do X
0 6.39 Razéo modular (Ep/Eci)
n 13 NUmero de cabos
A 24460 cm?  Area secdo transversal do tabuleiro
Gep 0.09 t/cm?2 Tensdo inicial no concreto devida a protensdo dos cabos
Geg 0.0308 t/cm2 Tensdo no concreto devido a carga permanente na posi¢do das armaduras (tragdo)
Acp, encurt 0.36‘ t/cm? Perda de protensdo por cabo por encurtamento do concreto
Atrito + Escorregam./acomod. + Encurtamento
C1=C13 a(®) x (m) Op atr (t/cm2) Pa (1) Op escor (t/em?) | Peseor (1) Gp,0 (t/cm?) Po (1)
Si 0 0 14.36 170.00 13.20 156.27 12.84 152.04
S10 0 6 14.19 167.97 13.37 158.31 13.01 154.08
S11 0 115 14.03 166.13 13.53 160.18 13.17 155.95
S12 0 17 13.88 164.32 13.69 162.05 13.33 157.82
S13 0 22.5 13.73 162.52 13.73 162.52 13.37 158.29
Sf 0 27.8 13.58 160.81 13.58 160.81 13.22 156.57



https://bit.ly/perdas_de_protensao

96

Atrito + Escorregam./acomod. + Encurtamento
C2 C12 a(®) X (m) Op atr (t/cm?) Par (1) Op escor (t/cm?) | Pegeor (1) Gp,0 (t/cm?) Po (1)
Si Si 0 0 14.36 170.00 13.20 156.27 12.84 152.04
S11 S9 0 6 14.19 167.97 13.37 158.31 13.01 154.08
S10 S10 0 115 14.03 166.13 13.53 160.18 13.17 155.95
S9 S11 0 17 13.88 164.32 13.69 162.05 13.33 157.82
Sf Sf 0 22.3 13.73 162.58 13.73 162.58 13.37 158.35
Atrito + Escorregam./acomod. + Encurtamento
C3=C11 a(?) X (m) Op atr (tem?) Par (1) Gp escor (Uem?) | Pescor (1) Gp,0 (tem?) Po (t)
Si 0 0 14.36 170.00 13.20 156.27 12.84 152.04
S10 0 6 14.19 167.97 13.37 158.31 13.01 154.08
S9 0 11.5 14.03 166.13 13.53 160.18 13.17 155.95
S8 0 17 13.88 164.32 13.69 162.05 13.33 157.82
Sf 5 22.3 13.49 159.77 13.49 159.77 13.14 155.54
Atrito + Escorregam./acomod. + Encurtamento
C4=C10 a (°) X (m) Op atr (tlcmz) Patr (t) Gp escor (Ucmz) Pescor (t) Gp,0 (tlcmz) Po (t)
Si=Sf 0 0 14.36 170.00 13.20 156.27 12.84 152.04
S7=S14 0 2.3 14.29 169.22 13.26 157.06 12.91 152.83
S8=S13 0 7.8 14.14 167.37 13.42 158.93 13.07 154.70
S9=S12 0 13.3 13.98 165.54 13.58 160.80 13.22 156.57
S$10=S11 0 18.8 13.83 163.73 13.74 162.67 13.38 158.44
Sm 0 21.55 13.75 162.83 13.75 162.83 13.40 158.60
Atrito + Escorregam./acomod. + Encurtamento
C5 C8 a (°) X (m) Op atr (tlcmz) Patr (t) Gp escor (Ucmz) Pescor (t) Gp,0 (tlcmz) Po (t)
Si Si 0 0 14.36 170.00 13.20 156.27 12.84 152.04
S9 S10 0 6 14.19 167.97 13.37 158.31 13.01 154.08
S10 S9 0 115 14.03 166.13 13.53 160.18 13.17 155.95
Sf Sf 0 16.8 13.88 164.38 13.68 161.99 13.32 157.76
Atrito + Escorregam./acomod. + Encurtamento
C6 C9 a(®) X (m) Op atr (t/cm?) Pay (1) Op escor (t/cm?) | Pegeor (1) Op,0 (t/cm?) Po (1)
Si Si 0 0 14.36 170.00 13.20 156.27 12.84 152.04
S10 S12 0 6 14.19 167.97 13.37 158.31 13.01 154.08
S11 S11 0 115 14.03 166.13 13.53 160.18 13.17 155.95
S12 S10 0 17 13.88 164.32 13.69 162.05 13.33 157.82
Sf Sf 0 22.3 13.73 162.58 13.73 162.58 13.37 158.35
Atrito + Escorregam./acomod. + Encurtamento
C4=C10 a () X (m) Gpar (1CM?) | Par (t) | Opescor (/CM2) | Poseor (1) | 0p 0 (lem?) Po (1)
Si=Sf 0 0 14.36 170.00 13.20 156.27 12.84 152.04
S8=S13 0 3.8 14.25 168.71 13.31 157.57 12.95 153.34
S9=S12 0 9.3 14.09 166.87 13.47 159.44 13.11 155.21
S10=S11 0 14.8 13.94 165.04 13.62 161.31 13.27 157.08
Sm 0 17.55 13.86 164.14 13.70 162.24 13.35 158.01
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A 24460 cm?
I 4047770.52 cm
Ys 21.06 cm
Yi 28.94 cm
W, 192201.8 cm3
W 139867.7 cm3
€p 6.56 cm
Uar 1110.6 cm
hric 44.0 cm
U 775 %
@(tto) 1.78
Ecs(tosto) -0.0280%

Po 2024.1 t
Gog,prot 0.1043 t/cm?
Ocg -0.0308 t/cm?
Oc,pog 0.0735 t/cm?
Gpo 13.15 t/cm?
Totk 19 t/cm?
GpO/fptk 0.7

Y1000 2.5%

P(t 1) 6.3%

Pp 0.006

n 1.26

Xe 1.89

Ao o) 0.065

Xp 1.06

Aoy (Le,to) -1.923 t/cm?
Op o0 11.227 t/lcm?
Pu 1728.1 t
Perdas totais -21.8%

Oc,prot 0.130 t/cm?

Perdas ao longo do tempo
Avrea secéo transversal do tabuleiro
Momento de inércia do tabuleiro
Dist. Do CG a fibra mais superior
Dist. Do CG a fibra mais inferior
Madulo resistente elastico superior
M@ddulo resistente elastico inferior
Posicdo da armadura em relagéo ao cg da secdo (excentricidade)
Perimetro externo da se¢do transversal da peca em contato com o ar
Espessura ficticia da laje
Umidade média ambiente
Coeficiente de fluéncia para > 60 dias
Coeficiente de fluéncia para > 60 dias
Forca de protenséo apds perdas imediatas na se¢éo do apoio (S10)
Tensdo no concreto pela protensdo (com perdas imediatas) na pos. das armaduras (compressao)
Tensdo no concreto devido a carga permanente na posi¢do das armaduras (tragéo)
Tensdo no concreto provocada pela protensdo e CP na posicdo das armaduras (compressao)
Tenséo na armadura ativa ap6s as perdas imediatas na se¢éo do apoio (S10)
Resisténcia caracteristica da armadura ativa

Valor de relaxagdo ap6s 1000 h, considerando as perdas imediatas, RB190
Coeficiente de relaxagao do aco para tempo infinito
Razéo modular (Ap/Ac)

0.13 21
2210

Perda de protensdo devido a fluéncia, retracéo e relaxagdo do aco
Tensao final na armadura ativa com as perdas imediatas e progressivas
Forca final na armadura ativa com as perdas imediatas e progressivas

Tenséo final no concreto devida a protenséo




APENDICE B — CODIGO BASE EM LINGUAGEM APDL

11 CODIGO PARA VAO MODELO CASCA
! Unidades: S.I.(m), eixo no meio da mesa inferior.
! Modelagem de meio vdo expandindo para 1 vdo e meio em casa

FINISH
/CLEAR, START

Il Definicao dos parametros do modelo
| Secdo caixao

h =43 IAltura do perfil

bfs = 0.8 ILargura das mesas superiores

dfs = 3 IDistancia entre mesas superiores
bfi =.5:5 ILargura da mesa inferior

tfs = 0.025 I!Espessura das mesas superiores

tfs_u5 = 0.0375 !Espessura das mesas superiores unidade v

tfs_u3 = 0.0315 !Espessura das mesas superiores unidade iii

tfi = 0.0125 !Espessura da mesa inferior

tfi_u5 = 0.019 !Espessura das mesas inferiores unidade v

tfi_u3 = 0.016 !Espessura das mesas inferiores unidade iii

tw = 0.0125 !Espessura da alma

twapoio = 0.016 !Espessura da alma na unidade viii e v(regido do apoio)
1viga = 55 IComprimento da viga

! Enrijecedores longitudinais da mesa inferior

befl_Th = 0.2405 !Altura do enrij. T longitudinal da mesa

befl Tb = 0.200 !Largura mesa do enrij. T longitudinal da mesa
tefl Th = 0.0095 !Espessura da alma do enrij. T longitudinal da mesa

tefl_Tb = 0©.0095 !Espessura da mesa do enrij. T longitudinal da mesa
tefl_Th_u5 = 0.0125 !Espessura da alma do enrij. T longitudinal da mesa na unidade viii e v(regido do apoio) e iii
tefl_Tb_u5 = 0.0125 !Espessura da mesa do enrij. T longitudinal da mesa na unidade viii e v(regido do apoio) e iii

lelm = 3.65 !Onde comeca os enrijecedores longitudinais da mesa

*DIM,pos_enrij_long_mesa,,8 !Vetor posicdo dos enrijecedores longitudinais da mesa
pos_enrij_long_mesa(l) = 2.159, 1.5, 0.9, 0.3, -0.3, -0.9, -1.5, -2.159

! Enrijecedores longitudinais da alma
bewl = 0.20 ILargura enrijecedor longitudinal da alma
tewl = 0.0125 IEspessura enrijecedor longitudinal da alma

*DIM,pos_enrij_long_alma,,5 !Vetor posicao dos enrijecedores longitudinais da alma
pos_enrij_long_alma(l) = 0.6, 1.375, 2.15, 2.925, 3.7

! Enrijecedores transversais tipicos (sem apoio rodovia)
bewt = 0.4 !Altura enrijecedor transversal da alma

beft = 0.6 IAltura enrijecedor transversal da mesa
tewt = 0.0125 !Espessura enrijecedor transversal da alma
teft = 0.0125 !Espessura enrijecedor transversal da mesa

dmv = 3.7 IDistancia do fundo da mini viga até a mesa inferior
hmv = 0.6 IAltura da mini viga

twmv = 0.0125 !Espessura da alma da mini viga

bfmv = 8.2  !Largura das mesas da mini viga

tfmv = 0.0125 !Espessura das mesas da mini viga

bewtl = 0.16 ILargura enrijecedor transversal da alma "mesa"
beftl = ©.2 !Largura enrijecedor transversal da mesa "mesa"

tewtl = ©0.0125 !Espessura enrijecedor transversal da alma "mesa"
teftl = ©0.0125 !Espessura enrijecedor transversal da mesa "mesa"

*DIM,pos_enrij,,7 !Vetor posicao dos enrijecedores transversais
pos_enrij(1) = 0.6, 1.8, 3.65, 7.35, 14.65, 18.35, 25.65

! Enrijecedores transversais (com apoio da rodovia)

| S30 os mesmos que o tipico: bewt, beft, tewt, teft, dmv, hmv, bewtl, beftl, tewtl, teftl
twmvr = 0.016 !Espessura da alma da mini viga

bfmvr = ©.35 ILargura das mesas da mini viga

tfmvr = 0.025 !Espessura das mesas da mini viga

I Perfil I da transversina
hctv = 0.25

bfctv = 0.15

twetv = 0.0125

tfctv = 0.0125

*DIM,pos_transv,,2 !Vetor posi¢ado das transversinas
pos_transv(1l) = 11,22

! Enrijecedores dos apoios (modelado apenas um dos lados do apoio)
| S30 os mesmos que o tipico: bewt, beft, dmv, hmv

tewtapl = 0.025 !Espessura enrijecedor transversal da alma até pos_enrij_long_alma(4)

tewtap2 = 0.016 !Espessura enrijecedor transversal da alma de pos_enrij_long_alma(4) a pos_enrij_long_alma(5)
behap = 0.15 ILargura enrijecedor horizontal intermediario no meio do caixdo

tehap = ©0.0125 !Espessura enrijecedor horizontal intermediario no meio do caixao

bevap = 0.135 ILargura enrijecedor vertical intermediario no meio do caixao de beft para cima



tevap = 0.0125 !Espessura enrijecedor vertical intermediario no meio do caixao

befl_Tap

0.2 !Largura mesa do enrij. T longitudinal da mesa inferior no apoio
te_Tap 0

0.0125 !Espessura do enrij. T longitudinal da mesa inferior no apoio
ICaixao fechado superior

lcfechado = 10.4 !Comprimento do trecho completamente fechado em cima

lc_u2 = 22.6 !Comprimento da divisdo da unidade ii

! Enrijecedores longitudinais da mesa superior

befls_Th = 0.2375 !Altura do enrij. T longitudinal da mesa superior

befls_Tb = ©.200 !Largura mesa do enrij. T longitudinal da mesa superior

tefls_Th = 0.0125 !Espessura da alma do enrij. T longitudinal da mesa superior

tefls_Tb = 0.0125 !Espessura da mesa do enrij. T longitudinal da mesa superior

befls_Th u5 = ©.234 !Altura do enrij. T longitudinal da mesa superior unidade v
tefls_Th u5 = 0.016 !Espessura da alma do enrij. T longitudinal da mesa superior unidade v
tefls_Tb_u5 = 0.016 !Espessura da mesa do enrij. T longitudinal da mesa superior unidade v

*DIM, pos_enrij_mesasup,,4 !Vetor posicdo dos enrijecedores longitudinais do caixao fechado na mesa superior
pos_enrij_mesasup (1) = 0.9, 0.3, -0.3, -0.9

I Laje

hlaje = 0.4326 !Altura da laje adotando uma simplificacdo retangular a partir da inercia real em Z
blaje = 6 ILargura da laje

posYLaje = 0.2894 + h !Posicao da laje em y, considerado o centroide original da laje

cg_point = 3.99 !considerando laje e caixao

IPara analise dinamica e modal
ladded _mass = 850 !Massa adicionada na laje (LASTRO, TRILHOS, ETC) [kg/m?2]
ladded_mass_line = 5100

/PREP7

IPerfil da longarina
IKeypoints da secao transversal inicial
K, 1, @, @, -bfi/2

K, 2, 0, @, bfi/2
K, 3, 0, h, -dfs/2
K, 4, 0, h, dfs/2
K, 5, @, h, -dfs/2 - bfs/2
K, 6, 0, h, -dfs/2 + bfs/2
K, 7, 0, h, dfs/2 - bfs/2
K, 8, 0, h, dfs/2 + bfs/2

Ilinhas da se¢ao transversal inicial
L, 1, 2 !linha 1
L, 1, 3 !linha 2
L, 2, 4 !linha 3
L, 3, 5 !linha 4
L, 6, 3 !linha 5
L, 4, 7 !linha 6
L, 8, 4 !linha 7

Ilinha auxiliar para extrudar
K, 9, lviga/2, @, -bfi/2
L, 1, 9 !linha 8

lEnrijecedores longitudinais das almas
*D0,i,1,5,1
auxl = bfi/2 - pos_enrij_long_alma(i)*(bfi-dfs)/(h*2) !onde comeca o enrijecedor na alma (eixo Z)
J =9 + 2¥(i-1)+1
K, j, @, pos_enrij_long_alma(i), auxl !do né 10 a 19

s
K, j+1, 1viga/2, pos_enrij_long_alma(i), auxl !do né 10 a 19
L, 3, j+1 !da linha 9 a 13

*ENDDO

*00,i,1,5,1

auxl = bfi/2 - pos_enrij_long_alma(i)*(bfi-dfs)/(h*2) l!onde comeca o enrijecedor na alma (eixo Z)
J = 19 + 2¥(i-1)+1
K, j, @, pos_enrij_long_alma(i), - auxl !do ndé 20 a 29
K, j+1, 1lviga/2, pos_enrij_long_alma(i), - auxl !do né 20 a 29
L, j, j+1 !da linha 14 a 18
*ENDDO

IEnrijecedores long. do caixao fechado na mesa superior
*D0,i,1,4,1
J =29 + 2¥(i-1)+1
K, j, @, h, pos_enrij_mesasup(i)
K, j+1, lcfechado, h, pos_enrij_mesasup(i) !do né 30 a 37
L, j, j+1 !da linha 19 a 22
*ENDDO

RN
lEnrijecedores transversais tipicos (sem apoio da rodovia)
lEnrijecedor transversal da mesa

aux2 = bfi/2 - beft*(bfi-dfs)/(h*2) londe comeca o enrijecedor na alma (eixo Z)



E

K pos_enrij(4), 0, bfi/
K pos_enrij(4), beft, a
K, 56, pos_enrij(4), beft, -
K
A

<
%]
o

o

, 57, pos_enrij(4), 0, -bfi
, 54, 55, 56, 57

lEnrijecedor transversal da alma

comprw = (h**2 + ((bfi-dfs)/2)**2)**0.5 !Comprimento da alma
bewt*comprw/h !Largura enrijecedor transversal da alma na horizontal
bfi/2 - dmv*(bfi-dfs)/(h*2) !onde comeca o enrijecedor na alma (eixo Z)

K, 58, pos_enrij(4), h, dfs/
K, 59, pos_enrij(4), h, dfs/
K, 60, pos_enrij(4), beft, a
A, 55, 58, 59, 60

K, 61, pos_enrij(4), h, -dfs
K pos_enrij(4), h, -dfs
K, 63, pos_enrij(4), beft, -
A, 56, 61, 62, 63

<
(2]
o

-

IAlma da mini viga
K, 64, pos_enrij(4), dmv, au
K, 65, pos_enrij(4), dmv, -
A, 59, 62, 65, 64

ALLSEL
CM, enrijtransv,AREA

2
ux2
aux2

/2

2
2 - aux3
ux2 - aux3

/2
/2 + aux3
aux2 + aux3

x4 - aux3
aux4 + aux3

IMesa do enrij transv da mesa inferior

K, 74, pos_enrij(4)-beftl/2,
K, 75, pos_enrij(4)+beftl/2,

<

K, 76, pos_enrij(4)+beftl/2,
K, 77, pos_enrij(4)-beftl/2,
A, 74, 75, 76, 77

IMesa do enrij transv da alma
aux6 = bfi/2 - (dmv+hmv/2)*(
K, 78, pos_enrij(4)-bewtl/2,
K, 79, pos_enrij(4)+bewtl/2,
, 80, pos_enrij(4)+bewtl/2,
, 81, pos_enrij(4)-bewtl/2,
78, 79, 80, 81

> R R
.

<

82, pos_enrij(4)-bewtl/2,
83, pos_enrij(4)+bewtl/2,
84, pos_enrij(4)+bewtl/2,
85, pos_enrij(4)-bewtl/2,
, 82, 83, 84, 85

A
<

M

> RARXRARX
<

IComplementos de enrijecedores
K, 88, pos_enrij(4)+bewtl/2,
K, 89, pos_enrij(4)-bewtl/2,
A, 78, 79, 88, 89

K, 92, pos_enrij(4)+bewtl/2,
K, 93, pos_enrij(4)-bewtl/2,
A, 82, 83, 92, 93

.

ALLSEL
CMSEL,U,enrijtransv
WPOFFS, pos_enrij(4)
WPROTA, , ,90

ASBW, ALL

WPCSYS

CM, enrijtransvmesas,AREA

IMesas da mini viga

K, 66, pos_enrij(4)-bfmv/2,
K, 67, pos_enrij(4)+bfmv/2,
K, 68, pos_enrij(4)+bfmv/2,
K, 69, pos_enrij(4)-bfmv/2,
A, 66, 67, 68, 69

K, 70, pos_enrij(4)-bfmv/2,
K, 71, pos_enrij(4)+bfmv/2,
K, 72, pos_enrij(4)+bfmv/2,
K, 73, pos_enrij(4)-bfmv/2,
A, 70, 71, 72, 73

WPOFFS, pos_enrij(4)
WPROTA, , ,90

ASBW, ALL

WPCSYS

[RRRAN!

beft, aux2
beft, aux2
beft, -aux2
beft, -aux2

bfi-dfs)/(h*2)

beft, aux2 - aux3
beft, aux2 - aux3
dmv+hmv/2, aux6 - aux3
dmv+hmv/2, aux6 - aux3

beft, -aux2 + aux3
beft, -aux2 + aux3
dmv+hmv/2, -aux6 + aux3
dmv+hmv/2, -aux6 + aux3

befl_Th, aux2 - aux3
befl_Th, aux2 - aux3

befl_Th, -aux2 + aux3
befl_Th, -aux2 + aux3

dmv, aux4
dmv, aux4
dmv, -aux4
dmv, -aux4
h, dfs/2 - bfs/2
h, dfs/2 - bfs/2
h, -dfs/2 + bfs/2
h, -dfs/2 + bfs/2
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IEnrijecedores transversais com apoio da rodovia (trechos diferentes)

IMesas da mini viga
K, 108, pos_transv(1l)-bfmvr/2, dmv, aux4
K, 109, pos_transv(1)+bfmvr/2, dmv, aux4
K, 110, pos_transv(1l)+bfmvr/2, dmv, -aux4
K, 111, pos_transv(1l)-bfmvr/2, dmv, -aux4
A, 108, 109, 110, 111
K, 112, pos_transv(1l)-bfmvr/2, h, dfs/2 - bfs/2
K, 113, pos_transv(1l)+bfmvr/2, h, dfs/2 - bfs/2
K, 114, pos_transv(1l)+bfmvr/2, h, -dfs/2 + bfs/2
K, 115, pos_transv(1l)-bfmvr/2, h, -dfs/2 + bfs/2
A, 112, 113, 114, 115
WPOFFS, pos_transv(1)
WPROTA, , ,90
ASBW, ALL
WPCSYS

[RRRRN!

ITtens faltantes no enrijecedor do apoio
IChapa transversal no miolo do caixao
aux7 = bfi/2 - pos_enrij_long_alma(4)*(bfi-dfs)/(h*2)

136,
137,
138,
139,
136,

140,
141,
142,
143,
140,

144,
145,
138,

146,
147,
141,

138,

148,
149,
139,

117,
118,
145,

0, beft, aux2

0, pos_enrij_long_alma(4), aux7

0, pos_enrij_long_alma(4), pos_enrij_long_mesa(4)
0, beft, pos_enrij_long_mesa(4)

137, 138, 139

0, beft, -aux2

0, pos_enrij_long_alma(4), -aux7

0, pos_enrij_long_alma(4), pos_enrij_long mesa(5)
0, beft, pos_enrij_long_mesa(5)

141, 142, 143

0, dmv, pos_enrij_long_mesa(4)
0, dmv, aux4
137, 145, 144

0, dmv, pos_enrij_long_mesa(5)
0, dmv, -aux4
142, 146, 147

144, 146, 142

0, pos_enrij_long_alma(2), pos_enrij_long_mesa(4)
0, pos_enrij_long_alma(2), pos_enrij_long mesa(5)
148, 149, 143

0, h, dfs/2
0, h, -dfs/2
117, 118, 147

lEnrijecedores intermediarios horizontais
K, 159, behap, beft, aux2
K, 160, behap, beft, -aux2
A, 136, 159, 160, 140

aux8 = bfi/2 - pos_enrij_long_alma(2)*(bfi-dfs)/(h*2)
K, 166, 0, pos_enrij_long_alma(2), aux8

>

>

>

> R R R

>

a
K
K
K
K
A

>
>
>
>
>

<

<

>7<3<7<7<

167,
168,
169,
166,

174,
175,
176,
177,
174,

178,
179,
180,
181,
178,

182,
183,
137,

151,
152,
145,

behap, pos_enrij_long_alma(2), aux8
0, pos_enrij_long_alma(2), -aux8
behap, pos_enrij_long_alma(2), -aux8
167, 169, 168

ux9 = bfi/2 - pos_enrij_long_alma(3)*(bfi-dfs)/(h*2)

0, pos_enrij_long_alma(3), aux9

behap, pos_enrij_long_alma(3), aux9

0, pos_enrij_long_alma(3), pos_enrij_long mesa(4)
behap, pos_enrij_long_alma(3), pos_enrij_long_mesa(4)
175, 177, 176

0, pos_enrij_long_alma(3), -aux9

behap, pos_enrij_long_alma(3), -aux9

0, pos_enrij_long_alma(3), pos_enrij_long mesa(5)
behap, pos_enrij_long_alma(3), pos_enrij_long_mesa(5)
179, 181, 180

behap, pos_enrij_long_alma(4), aux7
behap, pos_enrij_long_alma(4), -aux7
141, 183, 182

behap, dmv, aux4
behap, dmv, -aux4
151, 152, 147
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154, 0, h, dfs/2 - bfs/2
155, behap, h, dfs/2 - bfs/2
156, behap, h, -dfs/2 + bfs/2
, 157, @, h, -dfs/2 + bfs/2

, 154, 155, 156, 157

<

M

>7<‘7<7<7<

IEnrijecedores intermediarios verticais
K, 184, bevap, pos_enrij_long_alma(4), pos_enrij_long_mesa(4)
K, 185, bevap, pos_enrij_long_alma(2), pos_enrij_long_mesa(4)
A, 138, 184, 185, 148

K, 186, bevap, pos_enrij_long_alma(4), pos_enrij_long_mesa(5)
K, 187, bevap, pos_enrij_long_alma(2), pos_enrij_long_mesa(5)
A, 142, 186, 187, 149

K, 188, bevap, dmv, pos_enrij_long_mesa(4)
K, 189, bevap, dmv, pos_enrij_long_mesa(5)
A, 138, 144, 188, 184
A, 142, 146, 189, 186

*D0,i,1,8,1
j = 189 + 4%(i-1)+1
K, j, 0, beft, pos_enrij_long_mesa(i)
K, j+1, bevap, beft, pos_enrij_long_mesa(i)
K, j+2, bevap, pos_enrij_long_alma(2), pos_enrij_long mesa(i)
K, j+3, 0, pos_enrij_long_alma(2), pos_enrij_long_mesa(i) !do né 190 a 221
A, 3, 3+#1, j+2, 3+3
*ENDDO

lEnrijecedores longitudinais da mesa inferior do caixdo regido do apoio
*D0,i,1,8,1
3 = 221 + 8%(i-1)+1
, 3, 0, 0, pos_enrij_long_mesa(i)
, J+1, pos_enrij(2), 0, pos_enrij_long_mesa(i)
, J+2, pos_enrij(2), beft, pos_enrij_long_mesa(i)
, J+3, 0, beft, pos_enrij_long_mesa(i)
> 3, 341, 3+2, 343

K, j+4, pos_enrij(2)+beftl/2, 0, pos_enrij_long_mesa(i)
K, j+5, pos_enrij(2)+beftl/2, beft, pos_enrij_long mesa(i)
A, j+1, j+4, j+5, j+2

K, j+6, pos_enrij(3), @, pos_enrij_long_mesa(i)
K, j+7, pos_enrij(3), befl_Th, pos_enrij_long_mesa(i)!do né 222 a 285
A, j+4, j+6, j+7, j+5

*ENDDO

*D0,i,1,8,1

§ = 285 + 4%(i-1)+1

K, j, behap, beft, pos_enrij_long_mesa(i) - befl_Tap/2

K, j+1, pos_enrij(1)-beftl/2, beft, pos_enrij_long_mesa(i) - befl_Tap/2
K, j+2, pos_enrij(1)-beftl/2, beft, pos_enrij_long_mesa(i) + befl_Tap/2
K, j+3, behap, beft, pos_enrij_long_mesa(i) + befl_Tap/2 !do né 286 a 317
A, 3, 3+1, j+2, 343

*D0,i,1,8,1
j = 317 + 4%(i-1)+1
, J, pos_enrij(1)+beftl/2, beft, pos_enrij_long mesa(i) - befl_Tap/2
, J+1, pos_enrij(2)-beftl/2, beft, pos_enrij_long_mesa(i) - befl_Tap/2
, J+2, pos_enrij(2)-beftl/2, beft, pos_enrij_long_mesa(i) + befl_Tap/2
, J+3, pos_enrij(1)+beftl/2, beft, pos_enrij_long_mesa(i) + befl_Tap/2 !do né 318 a 349
> 3, 341, 342, 343

RRARR

A
*ENDDO

*D0,i,1,8,1
J = 349 + 4%(i-1)+1
K, j, pos_enrij(2)+beftl/2, beft, pos_enrij_long_mesa(i) - befl_Tap/2
K, j+1, pos_enrij(3), befl_Th, pos_enrij_long_mesa(i) - befl_Tap/2
K, j+2, pos_enrij(3), befl_Th, pos_enrij_long mesa(i) + befl_Tap/2
K, j+3, pos_enrij(2)+beftl/2, beft, pos_enrij_long_mesa(i) + befl_Tap/2 !do né 350 a 381
A, 3, 3+1, 3+2, 343
*ENDDO

[RRRNN!

IEnrijecedores longitudinais da mesa inferior do caixdo
*D0,i,1,8,1
j = 381 + 8*%(i-1)+1
K, j, pos_enrij(3), 0, pos_enrij_long_mesa(i)
K, j+1, pos_enrij(3), befl_Th, pos_enrij_long_mesa(i)
K, j+2, 1lviga/2, befl_Th, pos_enrij_long_mesa(i)
K, j+3, 1lviga/2, 0, pos_enrij_long_mesa(i)
A, 3, J+1, 3+2, j+3

K, j+4, pos_enrij(3), befl_Th, pos_enrij_long mesa(i) - befl_Tb/2



103

K, j+5, 1lviga/2, befl_Th, pos_enrij_long_mesa(i) - befl_Tb/2
A, J+1, j+2, j+5, j+4

K, j+6, pos_enrij(3), befl_Th, pos_enrij_long_mesa(i) + befl_Tb/2
K, j+7, 1lviga/2, befl_Th, pos_enrij_long_mesa(i) + befl_Tb/2
A, j+1, j+2, j+7, j+6

*ENDDO

1

IChapa fechando o caix@o na mesa superior
K, 122, behap, h, -dfs/2 + bfs/2
K, 123, behap, h, dfs/2 - bfs/2
K, 124, pos_enrij(1)-bfmv/2, h, dfs/2 - bfs/2
K, 125, pos_enrij(1)-bfmv/2, h, -dfs/2 + bfs/2
A, 122, 123, 124, 125

K, 120, pos_enrij(1)+bfmv/2, h, -dfs/2 + bfs/2
K, 121, pos_enrij(1)+bfmv/2, h, dfs/2 - bfs/2
K, 94, pos_enrij(2)-bfmv/2, h, dfs/2 - bfs/2
K, 95, pos_enrij(2)-bfmv/2, h, -dfs/2 + bfs/2
A, 120, 121, 94, 95

o

K, 96, pos_enrij(2)+bfmv/2, h, -dfs/2 + bfs/2
K, 97, pos_enrij(2)+bfmv/2, h, dfs/2 - bfs/2
K, 98, pos_enrij(3)-bfmv/2, h, dfs/2 - bfs/2
K h
A

, 99, pos_enrij(3)-bfmv/2, h, -dfs/2 + bfs/2
, 96, 97, 98, 99

K, 100, pos_enrij(3)+bfmv/2, h, -dfs/2 + bfs/2
K, 101, pos_enrij(3)+bfmv/2, h, dfs/2 - bfs/2
K, 102, pos_enrij(4)-bfmv/2, h, dfs/2 - bfs/2
K, 103, pos_enrij(4)-bfmv/2, h, -dfs/2 + bfs/2
A, 100, 101, 102, 103

K, 104, pos_enrij(4)+bfmv/2, h, -dfs/2 + bfs/2
K, 105, pos_enrij(4)+bfmv/2, h, dfs/2 - bfs/2
K, 106, lcfechado, h, dfs/2 - bfs/2

K, 107, lcfechado, h, -dfs/2 + bfs/2

A, 104, 105, 106, 107

ITransversina em perfil em I
K, 162, pos_transv(l), dmv, aux4 - aux3
K, 163, pos_transv(l), beft, -aux2 + aux3
K, 164, pos_transv(l), dmv, -aux4 + aux3
K, 165, pos_transv(1l), beft, aux2 - aux3
L, 162, 163
L, 164, 165
LSBW, ALL
LGEN, 2,ALL, , ,pos_transv(2) - pos_transv(1l)
ASEL, NONE
CM, CtvTransversina, LINE !Componente do ctv ja dividido

LSEL, NONE

IRERAN!

ICopiando o trecho repetido do enrijecedor transversal para rodovia e apoio
AGEN, 2, enrijtransvmesas, , ,pos_transv(l) - pos_enrij(4)
AGEN, 2,enrijtransv,,,pos_transv(1l) - pos_enrij(4)

CMSEL,S,enrijtransv

ASEL,U,LOC,Y,beft,h

AGEN, 2,ALL,,,Q - pos_enrij(4)
1

IDividindo e criando todos enrijecedores transversais tipicos e da rodovia
ITranversal Mesa
ASEL,S,LOC,X,pos_enrij(4)-0.2,pos_enrij(4)+0.2
ASEL, A,LOC,X,pos_transv(1)-0.2,pos_transv(1)+0.2
ASEL,R,LOC,Y,0,beft
ASEL, U, LOC,Z,pos_enrij_long_mesa(l)

ASEL, U, LOC,Z,pos_enrij_long_mesa(8)
*D0,i,1,8,1
WPOFFS, , ,pos_enrij_long_mesa(i)
ASBW,ALL
WPCSYS
*ENDDO

ITransversal Alma
ASEL, S,LOC,Y,dmv/2,h
ASEL, U, LOC, Y, dmv
WPOFFS, , dmv
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WPROTA, ,90
ASBW, ALL
WPCSYS

IMesa inferior MiniViga
ASEL,S,LOC,Y,dmv
WPOFFS, , ,aux4 - aux3
ASBW, ALL

WPCSYS

WPOFFS, ,,- aux4 + aux3
ASBW, ALL

WPCSYS

IReplicando os outros enrijecedores
*D0,i,5,7,1
ASEL,S,LOC,X,pos_enrij(4)-0.2, pos_enrij(4)+0.2
AGEN, 2,ALL,,,pos_enrij(i) - pos_enrij(4)
*ENDDO

*D0,i;1;3;1
ASEL,S,LOC,X,pos_enrij(4)-0.2, pos_enrij(4)+0.2
ASEL,U,LOC,Z,pos_enrij_long_mesa(l)
ASEL,U, LOC,Z,pos_enrij_long_mesa(8)
AGEN, 2,ALL,,,pos_enrij(i) - pos_enrij(4)
*ENDDO

e

IDividindo os enrijecedores no apoio
ASEL, S, LOC,X,pos_enrij(3)
*D0,i,4,7,1

ASEL,A,LOC,X,pos_enrij(i)
*ENDDO
ASEL, A, LOC, X, pos_transv(1)
WPOFFS, ,befl_Th
WPROTA, ,90
ASBW, ALL
WPCSYS
WPOFFS, , ,aux2
ASBW, ALL
WPCSYS
WPOFFS, , , -aux2
ASBW, ALL
WPCSYS

ASEL, S,LOC,Y,pos_enrij_long_alma(4)
ASEL,A,LOC,Y,pos_enrij_long_alma(5)
ASEL,R,LOC,X,0,0.5

WPOFFS, , ,pos_enrij_long_mesa(4)
ASBW, ALL

WPCSYS

WPOFFS, , ,pos_enrij_long_mesa(5)
ASBW, ALL

WPCSYS

SELTOL,0.001

ASEL, S,L0C,X,0,0.5

ASEL, U, LOC,Y,pos_enrij_long_alma(2)
WPOFFS, ,pos_enrij_long_alma(2)
WPROTA, ,90

ASBW, ALL

WPCSYS

ASEL, S,L0C,X,0,0.5

ASEL, U, LOC,Y,pos_enrij_long_alma(3)
WPOFFS, ,pos_enrij_long_alma(3)
WPROTA, , 90

ASBW, ALL

WPCSYS

SELTOL

ASEL, S,LOC,X,0, behap
*D0,i,1,8,1
ASEL,U,LOC,Z,pos_enrij_long_mesa(i)
*ENDDO
ASEL,R,LOC,Y,0,pos_enrij_long_alma(2)+0.1
*D0,i,1,8,1
WPOFFS, , ,pos_enrij_long_mesa(i)
ASBW,ALL
WPCSYS
*ENDDO

ASEL,S,LOC,X,0,pos_enrij(3)+0.1
ASEL,U,LOC,Y,h
WPOFFS, pos_enrij(1)/2
WPROTA, , ,90
ASBW,ALL



WPCSYS
WPOFFS, (pos_enrij(2)-pos_enrij(1))/2+pos_enrij(1)
WPROTA, , ,90
ASBW,ALL
WPCSYS
WPOFFS, (pos_enrij(3)-pos_enrij(2))/3+pos_enrij(2)
WPROTA, , ,90
ASBW,ALL
WPCSYS
WPOFFS, (pos_enrij(3)-pos_enrij(2))*2/3+pos_enrij(2)
WPROTA, , ,90
ASBW,ALL
WPCSYS

ASEL, S,L0C,Z,pos_enrij_long_mesa(l)

*D0,i,2,8,1
ASEL,A,LOC,Z,pos_enrij_long_mesa(i)

*ENDDO

WPOFFS, pos_enrij(1)

WPROTA, , ,90

ASBW, ALL

WPCSYS

ASEL, U, LOC,Y,0,befl_Th+0.05
ASEL, R, LOC,X,pos_enrij(2)+beftl/2,pos_enrij(3)-beftl/2
*D0,i,1,8,1
WPOFFS, , ,pos_enrij_long_mesa(i)
ASBW,ALL
WPCSYS
*ENDDO

ASEL, S,LOC,X,0,pos_enrij(2)-beftl/2
ASEL, R,LOC,Y,beft
ASEL, U, LOC,X,pos_enrij(1)-beftl/2,pos_enrij(1)+beftl/2
ASEL, U, LOC,X,0,behap
*D0,i,1,8,1
WPOFFS, , ,pos_enrij_long_mesa(i)
ASBW,ALL
WPCSYS
*ENDDO

IDividindo os enrijecedores longitudinais
ASEL,S,LOC,Y,0,befl_Th
*DO51 1,751
ASEL,U, LOC,X,pos_enrij(i)
*ENDDO
ASEL, U, LOC, X, pos_transv(1l)
*00,i,4,7,1
WPOFFS, pos_enrij(i)
WPROTA, , ,90
ASBW,ALL
WPCSYS
*ENDDO
WPOFFS, pos_transv(1)
WPROTA, ,,90
ASBW, ALL
WPCSYS
WPOFFS, pos_transv(2)
WPROTA, , ,90
ASBW, ALL
WPCSYS
WPOFFS, 1cfechado
WPROTA, , ,90
ASBW, ALL
WPCSYS

ALLSEL

ASEL, S, LOC,Y,beft
ASEL,R,LOC,X,0,pos_enrij(3)-0.1
*D0,i,1,8,1
WPOFFS, , ,pos_enrij_long_mesa(i)+ befl_Tap/2
ASBW,ALL
WPCSYS
WPOFFS, , ,pos_enrij_long_mesa(i)- befl_Tap/2
ASBW,ALL
WPCSYS
*ENDDO

ASEL, S, LOC,X,pos_enrij(3)

ASEL,R,LOC,Y,0,beft

*D0,i,1,8,1
WPOFFS, , ,pos_enrij_long_mesa(i)+ befl_Tap/2
ASBW,ALL
WPCSYS
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WPOFFS, , ,pos_enrij_long_mesa(i)- befl_Tap/2
ASBW,ALL
WPCSYS

*ENDDO

IDividindo a mesa superior caixao fechado
ASEL, S, L0C,X,0,1cfechado
ASEL,R,LOC,Y,h
¥D0,;i;1,4;1
WPOFFS, , ,pos_enrij_mesasup(i)
ASBW,ALL
WPCSYS
*ENDDO
CM, MesaSupFechadaTotal,AREA !Componente da parte fechada do caixdo (MesaSupFechadaTotal)

ASEL, NONE

e

lExtrudando o perfil caixao
LSEL,S,LINE,,1,8
ADRAG, 1,2,3,,,,8
ADRAG, 4,5,,,,,8
ADRAG, 6,7,,,,,8

ASBW, ALL

*D0,i,1,7,1
WPOFFS, pos_enrij(i)
WPROTA, , ,90
ASBW,ALL
WPCSYS

*ENDDO

*D0,i,1,2,1
WPOFFS, pos_transv(i)
WPROTA, , ,90
ASBW,ALL
WPCSYS
*ENDDO

WPOFFS, 1cfechado
WPROTA, , ,90
ASBW, ALL

WPCSYS

WPOFFS,1c_u2
WPROTA, , ,90
ASBW, ALL
WPCSYS

*00,i,1,5,1
WPOFFS, ,pos_enrij_long_alma(i)
WPROTA, , 90
ASBW,ALL
WPCSYS
*ENDDO

ICriando os componentes
ASEL,U,LOC,Y,0
ASEL, U, LOC,Y,h
CM, AlmaTotal, AREA

ASEL, S, LOC,X,0,1cfechado
CMSEL,R,AlmaTotal
CM, AlmaApoio,AREA !Componente da alma na regido do apoio (AlmaApoio)

CMSEL,S,AlmaTotal
CMSEL ,U,AlmaApoio
CM, Alma,AREA !Componente da alma na maior parte da viga(Alma)

ASEL,S,LOC,Y,0
*D0,i,1,8,1
WPOFFS, , ,pos_enrij_long_mesa(i)
ASBW,ALL
WPCSYS
*ENDDO
CM, MesaInfTotal,AREA !Componente da mesa inferior (MesaInfTotal)

ASEL,S,L0C,Z,-dfs/2-bfs/2,-dfs/2+bfs/2
ASEL,A,LOC,Z,dfs/2-bfs/2,dfs/2+bfs/2

ASEL,R,LOC,Y,h

CM, MesaSupTotal,AREA !Componente da mesa superior (MesaSupTotal)

ASEL, S,LOC,X,pos_enrij(1)-0.1, pos_enrij(1)+0.2
*D0,i,2,7,1
ASEL,A,LOC,X,pos_enrij(i)-0.2,pos_enrij(i)+0.2
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*ENDDO
*D0,1,2,4,1

WPOFFS, ,pos_enrij_long_alma(i)
WPROTA, ,90
ASBW,ALL
WPCSYS

*ENDDO

CM, EnrijTranvTipTodos,AREA

ASEL, S,LOC,X,pos_transv(1)-0.2, pos_transv(1)+0.2
CMSEL ,U,AlmaTotal
CMSEL ,U,MesaSupTotal
CMSEL ,U,MesaInfTotal
AGEN, 2,ALL, ,,pos_transv(2) - pos_transv(1l)
*D0,i,2,4,1
WPOFFS, ,pos_enrij_long_alma(i)
WPROTA, ,90
ASBW,ALL
WPCSYS
*ENDDO
CM, EnrijTranvRodTodos, AREA

ASEL, S,LOC,Y,0,befl_Th

ASEL, U, LOC,Y,0

ASEL, R, LOC,X,pos_enrij(3)+0.05,1viga/2
CMSEL ,U, EnrijTranvRodTodos
CMSEL,U,EnrijTranvTipTodos

WPOFFS,1c_u2
WPROTA, , ,90
ASBW, ALL
WPCSYS

CM, EnrijlLongMesaTotal, AREA !Componente do enrij longitudinal da mesa inferior (EnrijLongMesaTotal)

LSEL,S,LINE,,9,18
*00,i,1,7,1
WPOFFS, pos_enrij(i)
WPROTA, , ,90
LSBW,ALL
WPCSYS
*ENDDO

*D0,i,1,2,1
WPOFFS, pos_transv(i)
WPROTA, , ,90
LSBW,ALL
WPCSYS
*ENDDO

WPOFFS, 1cfechado
WPROTA, , ,90
LSBW, ALL

WPCSYS

WPOFFS,1c_u2

WPROTA, , ,90

LSBW, ALL

WPCSYS

CM, EnrijLongAlma, LINE !Componente do enrij longitudinal da alma (EnrijLongAlma)

LSEL,S,LINE,,19,22
*D0,i,1,7,1
WPOFFS, pos_enrij(i)
WPROTA, , ,90
LSBW,ALL
WPCSYS
*ENDDO

*D0,i,1,2,1
WPOFFS, pos_transv(i)
WPROTA, , ,90
LSBW,ALL
WPCSYS
*ENDDO

WPOFFS, 1cfechado

WPROTA, , ,90

LSBW, ALL

WPCSYS

CM, EnrijLongMesaSupTotal, LINE !Componente do enrij longitudinal da mesa superior (EnrijLongMesaSupTotal)
rreeet

ICriando os componentes dos enrij transversais
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IEnrij Tipicos
ASEL, S,LOC,Y, dnv
ASEL,A,LOC,Y,h
CMSEL ,U,MesaSupFechadaTotal
CMSEL,R,EnrijTranvTipTodos,AREA
WPOFFS, , , -dfs/2
ASBW, ALL
WPCSYS
WPOFFS, , ,dfs/2
ASBW, ALL
WPCSYS
WPOFFS, , ,dfs/2 - aux3
ASBW, ALL
WPCSYS
WPOFFS, ,,-dfs/2 + aux3
ASBW, ALL
WPCSYS
CM, MesaMiniViga,AREA !Componente da mesa da mini viga do enrij tip (MesaMiniViga)

ASEL, S, LOC,Y,dmv+hmv/3,h
CMSEL,R,EnrijTranvTipTodos,AREA
CMSEL ,U,MesaMiniViga, AREA
CMSEL ,U,MesaSupFechadaTotal
WPOFFS, , dmv+hmv/2

WPROTA, ,90

ASBW, ALL

WPCSYS

WPOFFS, , ,-dfs/2

ASBW, ALL

WPCSYS

WPOFFS, , ,dfs/2

ASBW, ALL

WPCSYS

WPOFFS, , ,dfs/2 - aux3

ASBW, ALL

WPCSYS

WPOFFS, ,,-dfs/2 + aux3
ASBW, ALL

WPCSYS
CM,AlmaMiniViga,AREA !Componente da alma da mini viga do enrij tip (AlmaMiniViga)

CMSEL,S,EnrijTranvTipTodos, AREA

CMSEL ,A, EnrijTranvRodTodos , AREA

ASEL,R,LOC,Y,beft

CM, EnrijTransvLongMesa,AREA !Componente do enrij transv "mesa" da mesa do enrij tip (EnrijTransvLongMesa)

SELTOL,0.001

ASEL, S,LOC,X,pos_enrij(1)
ASEL,A,LOC,X,pos_enrij(2)
ASEL, A, LOC,X,pos_enrij(3)
ASEL, A, LOC,X,pos_enrij(4)
ASEL, A, LOC,X,pos_enrij(5)
ASEL, A, LOC,X,pos_enrij(6)
ASEL, A, LOC,X,pos_enrij(7)
ASEL, A, LOC,X,pos_transv(1l)
ASEL, A, LOC,X,pos_transv(2)
SELTOL

CMSEL ,U,AlmaMiniViga, AREA
ASEL,R,LOC,Y,beft,h

ASEL, U, LOC,Y,dmv,h

CM, EnrijTransvAlma,AREA !Componente do enrij transv da alma do enrij tip (EnrijTransvAlma)

SELTOL,0.001

ASEL, S,LOC,X,pos_enrij(1)
ASEL,A,LOC,X,pos_enrij(2)
ASEL, A, LOC,X,pos_enrij(3)
ASEL,A,LOC,X,pos_enrij(4)
ASEL, A, LOC,X,pos_enrij(5)
ASEL, A, LOC,X,pos_enrij(6)
ASEL, A, LOC,X,pos_enrij(7)
ASEL, A, LOC, X, pos_transv(1)
ASEL, A,LOC,X,pos_transv(2)
SELTOL

ASEL,R,LOC,Y,0,beft

CM, EnrijTransvMesa,AREA !Componente do enrij transv da mesa do enrij tip (EnrijTransvMesa)

lEnrij Rodovia
ASEL, S,LOC,Y,dnv
ASEL,A,LOC,Y,h
CMSEL,R, EnrijTranvRodTodos, AREA
WPOFFS, , , -dfs/2
ASBW, ALL
WPCSYS
WPOFFS, , ,dfs/2
ASBW, ALL
WPCSYS
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WPOFFS, ,,dfs/2 - aux3

ASBW, ALL

WPCSYS

WPOFFS, , ,-dfs/2 + aux3

ASBW, ALL

WPCSYS

CM, MesaMiniVigaRod,AREA !Componente da mesa da mini viga do enrij rodovia (MesaMiniVigaRod)

ASEL, S,LOC,Y,dmv+hmv/3,h
CMSEL,R, EnrijTranvRodTodos, AREA
CMSEL ,U,MesaMiniVigaRod, AREA
WPOFFS, , dmv+hmv/2

WPROTA, , 90

ASBW, ALL

WPCSYS

WPOFFS, , , -dfs/2

ASBW, ALL

WPCSYS

WPOFFS, , ,dfs/2

ASBW, ALL

WPCSYS

WPOFFS, , ,dfs/2 - aux3

ASBW, ALL

WPCSYS

WPOFFS, , ,-dfs/2 + aux3

ASBW, ALL

WPCSYS

CM, AlmaMiniVigaRod,AREA !Componente da alma da mini viga do enrij rodovia (AlmaMiniVigaRod)

CMSEL,S,EnrijTranvTipTodos,AREA
CMSEL ,A, EnrijTranvRodTodos , AREA
CMSEL,U,AlmaMiniViga, AREA
CMSEL,U, EnrijTransvAlma, AREA
CMSEL ,U,EnrijTransvLongMesa, AREA
CMSEL ,U,MesaMiniViga, AREA
CMSEL,U, EnrijTransvMesa, AREA
CMSEL ,U,MesaMiniVigaRod, AREA
CMSEL ,U,AlmaMiniVigaRod, AREA
CMSEL ,U,MesaSupFechadaTotal
ASEL,U,LOC,Y,0,beft/2

CM, EnrijTransvLongAlma,AREA !Componente do enrij transv "mesa" da alma do enrij tip (EnrijTransvLongAlma)

! IComponentes do apoio
ASEL, S, L0C,X,0
ASEL,R,LOC,Y,0,pos_enrij_long_alma(4)
CM, EnrijTransvAlmaApl,AREA !Componente do enrij transv da alma do enrij apoio tipo 1(EnrijTransvAlmaApl)

ASEL, S,LOC,X,0
ASEL,R,LOC,Y,pos_enrij_long_alma(4),h
CM, EnrijTransvAlmaAp2,AREA !Componente do enrij transv da alma do enrij apoio tipo 2 (EnrijTransvAlmaAp2)

ASEL,S,LOC,Y,pos_enrij_long_alma(1)
*D0,i,2,5,1
ASEL,A,LOC,Y,pos_enrij_long_alma(i)
*ENDDO
ASEL, R,LOC,X,0, behap
ASEL,U,LOC,Z,pos_enrij_long_mesa(4)
ASEL, U, LOC,Z,pos_enrij_long_mesa(5)
CM, EnrijTransvHorizAp,AREA !Componente dos enrij transv horizontais do enrij apoio (EnrijTransvHorizAp)

ASEL, S,LOC,Z,pos_enrij_long mesa(l)
*D0,i,2,8,1
ASEL,A,LOC,Z,pos_enrij_long_mesa(i)
*ENDDO
ASEL, R, LOC,X,0,bevap
WPOFFS, ,pos_enrij_long_alma(3)
WPROTA, , 90
ASBW, ALL
WPCSYS
CM, EnrijTransvVertAp,AREA !Componente dos enrij transv horizontais do enrij apoio (EnrijTransvHorizAp)

ALLSEL

LSEL, NONE

CMSEL ,U,MesaSupFechadaTotal,AREA
CMSEL ,U,AlmaTotal,AREA

CMSEL ,U,MesaSupTotal,AREA

CMSEL ,U,MesaInfTotal,AREA

CMSEL ,U,AlmaMiniViga, AREA

CMSEL ,U,MesaMiniViga, AREA

CMSEL ,U,AlmaMiniVigaRod, AREA
CMSEL ,U,MesaMiniVigaRod, AREA
CMSEL ,U,EnrijTransvAlma, AREA
CMSEL,U,EnrijTransvMesa, AREA
CMSEL,U, EnrijTransvLongAlma, AREA
CMSEL,U,EnrijTransvLongMesa,AREA
CMSEL ,U, EnrijTransvAlmaApl, AREA
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CMSEL ,U,EnrijTransvAlmaAp2,AREA
CMSEL,U, EnrijTransvHorizAp,AREA
CMSEL,U, EnrijTransvVertAp, AREA
CMSEL,U, EnrijLongMesaTotal, AREA
CM, EnrijTransvTAp,AREA !Componente dos enrij transv T do apoio (EnrijTransvTAp)

[RRRRE!

ICriando a Laje
ASEL, NONE
LSEL, NONE
*GET, MAXKP, KP, , NUM, MAXD
KP1 = MAXKP+1
KP2 = MAXKP+2
KP3 = MAXKP+3
KP4 = MAXKP+4
K,KP1,0,posYLaje,-blaje/2
K,KP2,0,posYLaje,blaje/2
K,KP3,1viga/2,posYLaje,blaje/2
K,KP4,1Viga/2,posYLaje,-blaje/2
A,KP1,KP2,KP3,KP4

WPOFFS, , , -dfs/2
ASBW, ALL

WPCSYS

WPOFFS, , ,dfs/2
ASBW, ALL

WPCSYS

WPOFFS, ,,-0.8
ASBW, ALL
WPCSYS
WPOFFS, ,,0.8
ASBW, ALL
WPCSYS

*D0,i,1,7,1
WPOFFS,pos_enrij(i)
WPROTA, , ,90
ASBW,ALL
WPCSYS

*ENDDO

*D0,i,1,2,1
WPOFFS, pos_transv(i)
WPROTA, , ,90
ASBW,ALL
WPCSYS
*ENDDO

WPOFFS, 1cfechado
WPROTA, , ,90
ASBW, ALL

WPCSYS

WPOFFS,1c_u2
WPROTA, , ,90
ASBW, ALL
WPCSYS

ASBW, ALL

ASEL, S,LOC,Y,posYLaje
CM,Laje,AREA !Criando componente da laje (Laje)

ALLSEL

Trerrrreren

lEspelhando os itens que a espessura é diferente

WPOFFS, 1vViga/2

CSYS, WP

CMSEL,S ,EnrijLongMesaTotal
ARSYM,X,ALL,,,,0,0

CSYS,0

WPCSYS

CMSEL,S,EnrijLongMesaTotal
CSYS, WP

ARSYM,X,ALL,,,,0,0

CSYS, 0

WPCSYS

CMSEL,S,EnrijLongMesaTotal

ASEL,R, LOC,X,0,1cfechado

ASEL,A, LOC, X, -1cfechado, -0.5
ASEL,A, LOC, X, 1Viga-1cfechado,1Viga



ASEL,A, LOC, X, -1Viga/2,-1c_u2
CM, EnrijLongMesa_u5,AREA

CMSEL,S,EnrijLongMesaTotal

ASEL,R, LOC,X, 1cfechado, 1Viga/2
ASEL,A, LOC,X,1Viga/2,1Viga-1lcfechado
ASEL,A, LOC,X, -1c_u2, -1cfechado

CM, EnrijLongMesa, AREA

11

WPOFFS, 1Viga/2

CSYS, WP

ASEL, NONE

LSEL, NONE
CMSEL,S,EnrijLongMesaSupTotal
LSYMM,X ,ALL, ,,,0,0

CSYS,0

WPCSYS

ASEL , NONE

LSEL, NONE
CMSEL,S,EnrijLongMesaSupTotal
CSYS, WP

LSYMM,X ,ALL, ,,,0,0

CSYS, 0

WPCSYS

CM, EnrijLongMesaSup_u5,LINE

LSEL,S, LOC,Y,h
LSEL,R, LOC,X,1Viga-1lcfechado,1Viga
CM, EnrijLongMesaSup, LINE

1

LSEL, NONE

WPOFFS, 1Viga/2

CSYS, WP

CMSEL,S ,MesaSupTotal

CMSEL ,A,MesaSupFechadaTotal
ARSYM,X,ALL,,,,0,0

CSYS,0

WPCSYS

CMSEL,S ,MesaSupTotal

CMSEL ,A ,MesaSupFechadaTotal
CSYS, WP

ARSYM,X,ALL,,,,0,0

CSYS,0

WPCSYS

ASEL, S, LOC,Y,h
ASEL,R, LOC, X, -1cfechado, 1cfechado

CM,MesaSup_u5,AREA Imesas superiores unidade v

ASEL,S,L0C,Y,h
ASEL,R, LOC,X,-1Viga/2,-1c_u2

CM,MesaSup_u3,AREA !mesas superiores unidade iii

ASEL, S, LOC,Y,h

CMSEL,U,MesaSup_u5
CMSEL,U,MesaSup_u3
CMSEL,U,MesaMiniViga
CMSEL,U,MesaMiniVigaRod
CM,MesaSup,AREA !mesas superiores

11

WPOFFS, 1Viga/2
CSYS, WP

CMSEL,S ,MesaInfTotal
ARSYM,X,ALL,,,,0,0
CSYS,0

WPCSYS

CMSEL,S ,MesaInfTotal
CSYS, WP

ARSYM,X ,ALL, ,,,0,0
CSYS,0

WPCSYS

ASEL,S, LOC,Y,0
ASEL, R, LOC, X, -1cfechado, 1cfechado

CM,MesaInf_u5,AREA Imesas inferiores unidade v

ASEL, S, 10C,Y,0
ASEL,R, LOC,X,-1Viga/2,-1c_u2

CM,MesaInf_u3,AREA !mesas inferiores unidade iii

111



ASEL, S, LOC,Y,0
CMSEL,U,MesaInf_u5
CMSEL,U,MesaInf_u3

CM,MesaInf,AREA !mesas inferiores

ALLSEL
NUMMRG, KP,1E-5,1E-5
thrrerrrrreent

ICriacdo dos materiais, secdes e atribuicoes

ET,1,181
ET,2,188

IMAT 1 - Aco
MP, EX, , 200E9
MP,PRXY,, .3
MP,DENS, , 7850

IMAT 2 - Concreto
MP,EX,2,24E9
MP,PRXY,2, .2
MP,DENS,2,2500

ISECAO 1 - Mesa Inferior
SECTYPE,1,SHELL
SECDATA,tfi,1

CMSEL,S ,MesaInf

AATT;1 250

ISECAO 2 - Mesa Inferior
SECTYPE, 2, SHELL
SECDATA,tfi_u5,1

CMSEL,S ,MesaInf_u5
AATT,1,,1,,2

ISECAO 3 - Mesa Inferior
SECTYPE, 3, SHELL
SECDATA,tfi_u3,1

CMSEL,S ,MesaInf_u3
AATT,1,,1,,3

ISECAO 4 - Mesa Superior
SECTYPE, 4, SHELL
SECDATA,tfs,1

CMSEL,S ,MesaSup
AATT;1;:1,,4

ISECAO 5 - Mesa Superior
SECTYPE, 5, SHELL

SECDATA, tfs_u5,1

CMSEL,S ,MesaSup_u5
AATT,1,,1,,5

ISECAO 6 - Mesa Superior
SECTYPE,6,SHELL

SECDATA, tfs_u3,1

CMSEL,S ,MesaSup_u3
AATT,1,,1,,6

ISECAO 7 - Alma
SECTYPE, 7, SHELL
SECDATA, tw,1
CMSEL,S ,Alma
AATT,1,,1,,7

comum

unidade v

unidade iii

comum

unidade v

unidade iii

ISECAO 8 - Alma regido do apoio

SECTYPE,8,SHELL
SECDATA,twapoio, 1
CMSEL,S ,AlmaApoio
AATT,1,,1,,8

ISECAO 9 - Enrij Transv Mesa (Tip. e Rod.)

SECTYPE,9, SHELL
SECDATA, teft,1
CMSEL,S,EnrijTransvMesa
AATT,1,,1,,9

ISECAO 10 - Enrij Transv Alma (Tip. e Rod.)

SECTYPE,10, SHELL
SECDATA, tewt, 1
CMSEL,S,EnrijTransvAlma
AATT,1,,1,,10
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ISECAO 11 - Alma Mini Viga (Tip.)
SECTYPE,11,SHELL

SECDATA, twmv,1

CMSEL,S ,AlmaMiniViga
AATT,1,,1,,11

ISECAO 12 - Mesa Mini Viga (Tip.)
SECTYPE,12,SHELL

SECDATA, tfmv,1

CMSEL,S ,MesaMiniViga
AATT,1,,1,,12

ISECAO 13 - Alma Mini Viga (Rod.)
SECTYPE,13,SHELL

SECDATA,twmvr,1
CMSEL,S,AlmaMiniVigaRod
AATT,1,,1,,13

ISECAO 14 - Mesa Mini Viga (Rod.)
SECTYPE,14,SHELL

SECDATA, tfmvr, 1

CMSEL,S ,MesaMiniVigaRod
AATT,1,,1,,14

ISECAO 15 - Enrij Transv Long Alma (Tip.

SECTYPE,15,SHELL

SECDATA, tewtl,1
CMSEL,S,EnrijTransvLongAlma
AATT,1,,1,,15

ISECAO 16 - Enrij Transv Long Mesa (Tip.

SECTYPE,16,SHELL

SECDATA, teftl,1
CMSEL,S,EnrijTransvLongMesa
AATT,1,,1,,16

ISECAO 17 - Enrij Transv Alma Tipo 1 (Ap.

SECTYPE,17,SHELL

SECDATA, tewtapl,1
CMSEL,S,EnrijTransvAlmaApl
AATT,1,,1,,17

e Rod.)

e Rod.)

)

ISECAO 18 - Enrij Transv Alma Tipo 2 (Ap.)

SECTYPE,18,SHELL

SECDATA, tewtap2,1
CMSEL,S,EnrijTransvAlmaAp2
AATT,1,,1,,18

ISECAO 19 - Enrij Transv Horizontal Apoio (Ap.)

SECTYPE,19,SHELL

SECDATA, tehap, 1

CMSEL,S ,EnrijTransvHorizAp
AATT,1,,1,,19

ISECAO 20 - Enrij Transv Vertical Apoio (Ap.)

SECTYPE,20,SHELL
SECDATA,tevap,1
CMSEL,S,EnrijTransvVertAp
AATT,1,,1,,20

ISECAO 21 - Enrij Tipo T Apoio (Ap.)
SECTYPE,21,SHELL

SECDATA,te_Tap,1
CMSEL,S,EnrijTransvTAp
AATT,1,,1,,21

ISECAO 22 - Enrij Long Mesa comum (T)

SECTYPE,22,SHELL

SECDATA,tefl_Th,1 !é igual ao tefl_Tb

CMSEL,S,EnrijLongMesa
AATT,1,,1,,22

ISECAO 23 - Enrij Long Mesa unidade v (T)

SECTYPE,23,SHELL

SECDATA,tefl_Th_u5,1 !é igual ao tefl_Tb

CMSEL,S,EnrijLongMesa_u5
AATT,1,,1,,23

*GET, NUMKP, KP, , NUM, MAXD
KPORI1 = NUMKP+1
K,KPORI1, 0, -1000,0

ISECAO 24 - Enrij Long Alma
SECTYPE, 24, BEAM,RECT, , 3
SECDATA,bewl , tewl,,
CMSEL,S,EnrijLongAlma
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LATT,1, ,2,,KPORI1, ,24

*GET, NUMKP, KP,, , NUM, MAXD
KPORI2 = NUMKP+1
K,KPORI2, 0,1000,0

ISECAO 25 - Enrij Long Mesa Superior comum (T)
SECTYPE,25,BEAM, T, ,3
SECDATA,befls_Tb,befls_Th,tefls_Tb,tefls_Th
CMSEL,S,EnrijLongMesaSup

LATT,1,,2,,KPORI2, ,25

ISECAO 26 - Enrij Long Mesa Superior unidade v (T)
SECTYPE,26,BEAM, T, ,3
SECDATA,befls_Tb,befls_Th_u5,tefls_Tb_u5,tefls_Th_u5
CMSEL,S,EnrijLongMesaSup_u5

LATT,1,,2,,KPORI2, ,26

ISECAO 27 - Contraventamento da transversina (I)
SECTYPE,27,BEAM,T,,3
SECDATA,bfctv,bfctv,hctv, tfctv, tfctv, twcty
CMSEL,S,CtvTransversina

LATT,1,,2,,KPORI1, ,27

ISECAO 28 - Laje
SECTYPE,28,SHELL

ISECCONTROL, , , ,added_mass !Para analise modal e dinamica

SECDATA,hlaje,2
CMSEL,S,Laje
AATT,2,,1,,28

ISimetria para criar 1 vao e meio
ALLSEL

LSEL,U, LOC,X,0

ASEL, U, LOC, X, 0

LSEL,U, LOC,X,1Viga/2,1Viga
LSEL,U, LOC,X,-1Viga/2,0
CMSEL,U,MesaInf
CMSEL,U,MesaInf_u5
CMSEL,U,MesaInf_u3

CMSEL ,U,MesaSup
CMSEL,U,MesaSup_u5
CMSEL,U,MesaSup_u3
CMSEL,U,EnrijLongMesa
CMSEL,U,EnrijLongMesa_u5
CMSEL,U,EnrijLongMesaSup
CMSEL,U,EnrijLongMesaSup_u5
CM,MeioVao,AREA
CM,MeioVaolines, LINE
LSEL,A, LOC,X,0

ASEL, A, LOC,X,0

LSEL,U, LOC, X, LVIGA/2
ASEL, U, LOC, X, LVIGA/2

WPOFFS, 1viga/2
CSYS, WP

LSYMM,X,ALL, ,,0,0
ARSYM,X,ALL,,,,0,0

CSYs,0
WPCSYS
ALLSEL

CMSEL,S ,MeioVao
CMSEL ,A,MeioVaolines
CSYS, WP

LSYMM, X ,MeioVaolines, ,,0,0
ARSYM, X ,MeioVao,,,,0,0

CSYS,0
WPCSYS

ALLSEL

LSEL,U, TYPE, ,2
NUMMRG, KP, 1E-5,1E-5

LSEL,S, TYPE, ,2
NUMMRG, KP,1E-5,1E-5
it

ICriacao da malha
ALLSEL

LESIZE,ALL,0.25
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ASEL, S, LOC,X,0,1VIGA/2
AMESH,ALL

ASEL, S, LOC,X, LVIGA/2, 1VIGA
AMESH,ALL

ASEL, S, LOC,X, -LVIGA/2,0
AMESH,ALL

LSEL,S, TYPE, ,2
LMESH,ALL

NUMMRG, ELEM

1

IAcoplamento laje com viga
SELTOL, .001

NSEL,S, LOC,Z,dfs/2

NSEL,R, LOC,Y,h

*GET, NUMNODES , NODE, , COUNT
*DIM, NODELIST, ARRAY , NUMNODES
*GET ,MINNODE , NODE , , NUM, MIN
*DO,1,1,NUMNODES, 1
NODELIST(i) = MINNODE
MINNODE = NDNEXT(MINNODE)
*ENDDO

ALLSEL

*DO, 1,1 ,NUMNODES, 1

POSX = NX(NODELIST(i))

CP, NEXT,ALL,NODELIST(i),NODE(POSX, posYLaje,dfs/2)
*ENDDO

NSEL,S, LOC, Z, -dfs/2
NSEL,R, LOC,Y,h

*GET , NUMNODES, NODE , , COUNT
*DIM, NODELTST2, ARRAY , NUMNODES
*GET , MINNODE , NODE , , NUM, MIN
*DO, 1,1, NUMNODES, 1
NODELIST2(i) = MINNODE
MINNODE = NDNEXT(MINNODE)
*ENDDO

ALLSEL

*DO,1,1,NUMNODES, 1

POSX = NX(NODELIST2(i))

CP, NEXT,ALL,NODELIST2(i),NODE(POSX, posYLaje, -dfs/2)
*ENDDO

SELTOL
1
[RRRRRERIE

ICriando os novos vaos em barra
LSEL, NONE

ASEL , NONE

*GET,MAXKP, KP, , NUM, MAXD

KP_1 = MAXKP+1

KP_2 = MAXKP+2

K, KP_1, 1lViga, cg _point, @

K, KP_2, -1viga/2, cg_point, 0

=

, KP_2+1, -1viga, cg_point, 0
, KP_2, KP_2+1

-

K, KP_2+2, 2*1viga, cg_point, @
L, KP_1, KP_2+2
*D0,1,3,9
K, KP_2+i, i*1lviga, cg_point, @
*ENDDO
*D0,1i,2,8
L, KP_2+i, KP_2+i+1
*ENDDO

WPOFFS, -1Viga+5.5+6.1
WPROTA, ,,90

LSBW,ALL

WPCSYS



WPOFFS, 1Viga+lcfechado
WPROTA, , , 90

LSBW,ALL

WPCSYS

*D0,1i,2,8
WPOFFS, i*1Viga+lcfechado
WPROTA, , ,90
LSBW, ALL
WPCSYS

WPOFFS,i*1Viga-1lcfechado
WPROTA, , ,90
LSBW, ALL
WPCSYS
*ENDDO

WPOFFS, 8%1Viga+lc_u2
WPROTA, ,, 90

LSBW,ALL

WPCSYS

WPOFFS, 9%1Viga-5.5-6.1
WPROTA, ,,90

LSBMW, ALL

WPCSYS

CM,VaoBarraTotal, LINE

LSEL,S, LOC, X, -1viga+5.5+6.1,-1c_u2

LSEL,A, LOC, X, 8*1Viga+lc_u2,9*1Viga-5.5-6.1
CMSEL,R,VaoBarraTotal, LINE

CM,VaoBarra_u3, LINE

LSEL,S, LOC,X,8*1Viga-1cfechado, 8*1Viga+lcfechado
CMSEL,R,VaoBarraTotal, LINE
CM,VaoBarra_u5, LINE

LSEL,S, LOC, X, 1Viga-1cfechado, 1Viga+lcfechado

*D0,1,2,7
LSEL,A,LOC,X,i*1Viga-1cfechado,i*1Viga+lcfechado

*ENDDO

CMSEL,R,VaoBarraTotal, LINE

CM,VaoBarra_u8, LINE

CMSEL,S ,VaoBarraTotal, LINE
CMSEL,U,VaoBarra_u3, LINE
CMSEL,U,VaoBarra_u5, LINE
CMSEL,U,VaoBarra_u8, LINE
CM,VaoBarra, LINE

ISECAO 29 - Secao caixao dos demais vaos
*GET, NUMKP, KP, , NUM, MAXD

KPORI4 = NUMKP+1

K,KPORI4,0,1000,0

SECTYPE 29, BEAM, MESH, CATXAO
SECOFFSET, CENT, , ,

ISECCONTROL, , , ,added_mass_line !Para analise modal e dinamica
SECREAD, ' SECAOCAIXAO' , 'SECT', ,MESH

CMSEL,S,VaoBarra

LATT,1,,2,,KPORI4, ,29

ISECAO 30 - Se¢ao caixao unidade viii (apoios)
SECTYPE, 30, BEAM, MESH, CATXAO

SECOFFSET, CENT, ,,

ISECCONTROL, , , ,added_mass_line !Para analise modal e dinamica
SECREAD, ' SECAOCATIXAOU8', 'SECT"', ,MESH

CMSEL,S,VaoBarra_u8

LATT,1,,2,,KPORI4, ,30

ISECAO 31 - Secdo caixdo unidade v (apoio pll e pl19)
SECTYPE, 31, BEAM, MESH, CATXAO

SECOFFSET, CENT, , ,

ISECCONTROL, , , ,added_mass_line !Para andlise modal e dinamica
SECREAD, ' SECAOCAIXAQUS ', 'SECT', ,MESH

CMSEL,S,VaoBarra_u5

LATT,1,,2,,KPORI4, ,31

ISECAO 32 - Se¢ao caixao unidade iii(miolo primeiro vao)
SECTYPE, 32, BEAM, MESH, CATXAO

SECOFFSET, CENT, , ,

ISECCONTROL, , , ,added_mass_line !Para analise modal e dinamica
SECREAD, ' SECAOCAIXAOU3', 'SECT", ,MESH

CMSEL,S,VaoBarra_u3

LATT,1, ,2,,KPORI4, ,32
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CMSEL,S ,VaoBarraTotal, LINE
LESIZE,ALL,0.25
LMESH,ALL

ALLSEL

IElementos MPC

nl = NODE(lviga, cg_point, 0)
n2 = NODE(-1Viga/2, cg_point, 0)
n3 = NODE(®, ©, 0)

ICriacao dos elementos rigidos para transicao casca - barra
NSEL, S, LOC, Z, dfs/2

NSEL, A, LOC, Z, -dfs/2

NSEL, R, LOC, Y, h, posYLaje

CM, SemMPC, NODE

ET,3,184
KEYOPT, 3,1,1
TYPE, 3

NSEL, S, LOC, X, 1Viga
NSEL,R, LOC,Y,0,posYLaje
CMSEL,U,SemMPC, NODE
NSEL,U, LOC,Y, posYLaje
*GET, numNodes ,NODE, , COUNT
*DO,1,1,numNodes, 1
*GET, minNode, NODE,, , NUM, MIN
*IF ,minNode,NE, n1, THEN
E,nl,minNode
*ENDIF
NSEL, U, NODE, , MINNODE
*ENDDO

NSEL, S, LOC,X, -1Viga/2
NSEL,R, LOC,Y,0,posYLaje
CMSEL,U,SemMPC, NODE
NSEL,U, LOC,Y,posYLaje
*GET, numNodes, NODE, , COUNT
*D0,1i,1,numNodes,1

*GET, minNode, NODE,, , NUM, MIN

*IF ,minNode,NE,n2, THEN

E,n2,minNode

*ENDIF

NSEL, U, NODE , , MINNODE
*ENDDO

NSEL, S, LOC, X, 0
NSEL,R, LOC,Y,0
*GET, numNodes, NODE, , COUNT
*D0,1,1,numNodes, 1

*GET, minNode, NODE, , NUM, MIN

*IF ,minNode, NE,n3, THEN

E,n3,minNode

*ENDIF

NSEL, U, NODE , , MINNODE
*ENDDO

TYPE,1

1
IApoios
SELTOL, .001

NSEL,S, NODE, ,n3
NSEL,A, NODE, ,n1
NSEL,A, LOC, X, -1Viga
*D0,1,2,9

NSEL, A, LOC,X,i*1Viga
*ENDDO
D,ALL,UY
D,ALL,UZ

NSEL,S, LOC,X,4*1Viga
D,ALL,UY
D,ALL,UZ
D,ALL,UX

SELTOL
ALLSEL

CSWPLA,11,0,1,1,
ESEL,S,MAT,,2
EMODIF, ALL,ESYS,11,
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ALLSEL
I'l1Para analise modal

1/SOLU

1ANTYPE ,MODAL
1MODOPT , LANB, 200
IMXPAND 200, , , YES

ISOLVE
IFINISH

I'l1Para carga permanente

INSEL,S,LOC,Y,PosYLaje
1*GET,NUMNODES , NODE , , COUNT
IF,ALL, FY, - (5.1*9.81*1000*55*1 . 5) /NUMNODES

INSEL,S,L0C, X, -1Viga, -1viga/2
INSEL,R,LOC,Y,cg_point
I*GET,NUMNODES, NODE , , COUNT

IF,ALL, FY, - (5.1*%9.81*1000*55%0. 5) /NUMNODES

INSEL,S,LOC, X, 1Viga,9*1Viga
INSEL,R,LOC,Y, cg_point

I*GET ,NUMNODES , NODE , , COUNT

IF,ALL, FY, -(5.1*%9.81*1000*55*8) /NUMNODES

TALLSEL

1/S0LU
IANTYPE ,0
1SOLVE

I11Para carga permanente das pistas rodoviarias

lextremos

INSEL,S,LOC,X, -1Viga, -1Viga+0.5
INSEL,R,LOC,Y, cg_point
1*GET,NUMNODES , NODE , , COUNT

IF,ALL, FY, - (7.6%(11/2)*9.81*1000) /NUMNODES

INSEL,S,L0C,X,9*1Viga-0.5,9*1Viga
INSEL,R,LOC,Y, cg_point

I*GET ,NUMNODES , NODE , , COUNT

IF,ALL, FY,-(7.6*(11/2)*9.81*1000) /NUMNODES

Itrecho inicial em barra

INSEL,S,LOC,X, -1Viga+11-0.5,-1Viga+11+0.5
INSEL,R,LOC,Y, cg_point

I*GET ,NUMNODES, NODE , , COUNT

IF,ALL, FY,-(7.6*11%9.81*1000) /NUMNODES

INSEL,S,LOC,X, -1Viga+22-0.5,-1Viga+22+0.5
INSEL,R,LOC,Y,cg_point

1*GET ,NUMNODES,, NODE , , COUNT

IF,ALL, FY, - (7.6*11*9.81*1000) /NUMNODES

Itrecho final em barra

1*%D0, 1, 6,44
INSEL,S,LOC,X,i*11-0.5,i*11+0.5
INSEL,R,LOC,Y,cg_point

I*GET ,NUMNODES , NODE , , COUNT

IF,ALL, FY, - (7.6%11*9.81*1000) /NUMNODES
I *ENDDO

Itrecho em casca

INSEL,S,LOC,Z,bfi/2 - 0.4*(bfi-dfs)/(h*2),bfi/2 - 0.7*(bfi-dfs)/(h*2)
INSEL,A,LOC,Z,-bfi/2 + 0.7*(bfi-dfs)/(h*2),-bfi/2 + 0.4*%(bfi-dfs)/(h*2)
INSEL,R,LOC,Y,0.4,0.7

1CM, NOSMFBAIXO, NODE

INSEL,S,LOC,Z,bfi/2 - dmv*(bfi-dfs)/(h*2),dfs/2
INSEL,A,LOC,Z,-dfs/2,-bfi/2 + dmv*(bfi-dfs)/(h*2)
INSEL,R,LOC,Y,dmv,h
1CM, NOSMF CIMA, NODE

1%D0,1, 3,9

ICMSEL, S, NOSMFBATXO, NODE
ICMSEL, A, NOSMFCIMA, NODE
INSEL,R,LOC, X, -1Viga+i*11-0.5,-1Viga+i*11+0.5
1*GET,NUMNODES , NODE , , COUNT

IF,ALL, FY, - (7.6%11*9.81*1000) /NUMNODES

1 *ENDDO
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ICMSEL, S, NOSMFBAIXO, NODE
ICMSEL, A, NOSMFCIMA, NODE
INSEL,R,LOC,X,1Viga-0.5,1Viga+0.5
INSEL,A,LOC,X,1viga+0.1,1Viga+0.5
1*GET,NUMNODES , NODE, , COUNT

IF,ALL, FY, - (7.6%11*9.81*1000) /NUMNODES

ISELTOL
TALLSEL

1/SOLU
IANTYPE 0
1SOLVE

Il1Para carga variavel das pistas rodoviarias

lextremos
INSEL,S,LOC,X, -1Viga, -1Viga+0.5
INSEL,R,LOC,Y, cg_point

1*GET,NUMNODES, NODE, , COUNT

IF,ALL, FY, - (6%(11/2)*9.81*1000) /NUMNODES

INSEL,S,LOC,X,9*1Viga-0.5,9*1Viga
INSEL,R,LOC,Y, cg_point

I1*GET ,NUMNODES,, NODE , , COUNT

IF,ALL, FY, - (6%(11/2)*9.81*1000) /NUMNODES

Itrecho inicial em barra
INSEL,S,L0C, X, -1Viga+11-0.5,-1Viga+11+0.5
INSEL,R,LOC,Y,cg_point

I*GET ,NUMNODES , NODE , , COUNT

IF,ALL, FY, - (6¥11*9..81*1000) /NUMNODES

INSEL,S,LOC, X, -1Viga+22-0.5,-1Viga+22+0.5
INSEL,R,LOC,Y, cg_point
1*GET,NUMNODES , NODE , , COUNT

IF,ALL, FY, - (6*11*9.81*1000) /NUMNODES

Itrecho final em barra

1*D0, 1, 6,44
INSEL,S,LOC,X,i*11-0.5,i*11+08.5
INSEL,R,LOC,Y, cg_point

I*GET ,NUMNODES , NODE , , COUNT

IF,ALL, FY, - (6*11*9.81*1000) /NUMNODES
I *ENDDO

Itrecho em casca

INSEL,S,LOC,Z,bfi/2 - @.4*(bfi-dfs)/(h*2),bfi/2 - 0.7*(bfi-dfs)/(h*2)
INSEL,A,LOC,Z,-bfi/2 + 0.7*(bfi-dfs)/(h*2),-bfi/2 + 0.4*(bfi-dfs)/(h*2)
INSEL,R,LOC,Y,0.4,0.7

1CM, NOSMFBAIXO, NODE

INSEL,S,LOC,Z,bfi/2 - dmv*(bfi-dfs)/(h*2),dfs/2
INSEL,A,LOC,Z, -dfs/2,-bfi/2 + dmv*(bfi-dfs)/(h*2)
INSEL,R,LOC,Y,dmv,h

1CM, NOSMF CTMA, NODE

1%D0,1,3,9

ICMSEL, S, NOSMFBAIXO, NODE
ICMSEL, A, NOSMFCIMA, NODE

INSEL,R,LOC,X, -1Viga+i*11-0.5,-1Viga+i*11+0.5
1*GET, NUMNODES,, NODE , , COUNT

IF,ALL, FY, - (6*11*9.81*1000) /NUMNODES

I *ENDDO

I1CMSEL, S, NOSMFBAIXO, NODE
ICMSEL, A, NOSMFCIMA, NODE
INSEL,R,LOC,X,1Viga-0.5,1Viga+0.5
INSEL,A,LOC,X,1viga+0.1,1Viga+0.5
1*GET,NUMNODES , NODE, , COUNT

IF,ALL, FY, - (6*11*9.81*1000) /NUMNODES

ISELTOL
TALLSEL

1/SOLU
1ANTYPE 0
1SOLVE
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file_name='TremTipo' !Arquivo CSV com a carga por posicado do trem tipo (TIME,X,FORCA)

n_col=2 INUMERO DE COLUNAS MENOS 1

skp_line=1

IPara n_col>1, criar tabela com -1 linha e -1 coluna. A primeira linha da tabela s@o os indices zero.
/INQUIRE, n_row_read, LINES,file_name, 'csv' !ler o numero de linhas da planilha

n_row=n_row_read-1 Iprimeira linha é o cabecalho

*DIM, LOAD, TABLE,n_row-skp_line,n_col,1 Icriar a tabela de cargas

*TREAD, LOAD, file_name, ‘csv',,skp_line Iler o arquivo csv e colocar em tabela LOAD

lcopia a table para array
*DIM, TABLE_LOAD,ARRAY,n_row-skp_line+1,n_col+1

*vfun, TABLE_LOAD(1,1),copy,LOAD(@,0) ! Shift down and right STEP
*yfun,TABLE_LOAD(1,2),copy,LOAD(0,1) ! Shift down and right POSICAO
*yfun, TABLE_LOAD(1,3),copy,LOAD(®,2) ! Shift down and right FORCA

R et PARAMETROS----------------

speed=60/3.6 'km/h/3,6 =m/s

lenght=TABLE_LOAD(n_row,2) Im comprimento do trem

time_max= 33 Ipara carga unitaria (percorrer a ponte inteira), 51 para as analises estatica e dinamica simplif.
time_step= 0.1 lincremento de tempo

ini_time = time_step ITempo inicial de andlise para aplica¢ao do PP.

- ANALISE TRANSTENTE-------------
IlPara analise dinamica

Ifreql=2.4859 !modo 7

Ifreq2=2.5768 !modo 8

1pi=ACOS(-1)

lomegal=2*pi*freql

lomega2=2*pi*freq2

IDampingRatio = 0.005
lalfa=(2*DampingRatio*omegal*omega2)/(omegal+omega2)
Ibeta=(2*DampingRatio)/(omegal+omega2)

/SOLU

ANTYPE, TRANS !anadlise transiente

ITRNOPT,full !método completo analise transiente, usado na analise dinamica por Newmark
ITRNOPT ,MSUP  !método analise dinamica superposicao modal

IMODCONT, FULL !usar todos os modos armazenados, para superposicao modal

OUTRES, ESOL, LAST

'LUMPM, © IESPECIFICAR A MATRIZ DE MASSA, usado na analise dinamica

TIMINT, OFF [!ANALISE TRANSIENTE (inclui efeito de massa ou inércia)

ITIMINT, ON !ANALISE TRANSIENTE (inclui efeito de massa ou inércia), usado na analise dinamica
TIME, ini_time !define tempo total de andlise para o passo de carga (ini_time)

NSUBST, 2 !define o tamanho do incremento de tempo dentro deste passo de carga

autots, of f Indo usar o incremento de tempo automatico

IALPHAD ,alfa Imultiplicador de matriz de massa para amortecimento (2*DampingRatio*omegal*omega2)/(omegal+omega2), usado na
analise dinamica

IBETAD, beta Imultiplicador de matriz de rigidez para amortecimento (2*DampingRatio)/(omegal+omega2), usado na analise dinamica
kbc,@ ldefine que as cargas serdo interpoladas linearmente para cada passo de carga considerando o passo de carga
anterior

PSTRES, 1

allsel

fdele,all,all

f,all,fy,0

FCUM, ADD lvai acumulando a carga, somando com os valores anteriores?

LSWRITE,1 !SALVAR O PRIMEIRO STEP NO TIME = ini_time

1stp=1

*DO, time_now, ini_time+time_step,time_max,time_step lincrementando a velocidade do trem? (incrementando o tempo, do inicio ao

fim, a cada time_step)
fdele,all,all !a cada loop deleta todas as cargas nos nds
1sread,1
time, time_now !define tempo total de andlise para o passo de carga (time_now, variavel do loop)
autots,off !nao usar o incremento de tempo automatico
NSUBST, 2
kbc,0 !interpolacao linear
x_t = speed*(time_now) !posicao da frente do trem
allsel
continua = 1 !variavel para controlar se o trem esta dentro ou fora da ponte
3=
/com,entrei no loop !comentario no output
*dowhile,continua !para controlar se o trem esta dentro ou fora da ponte
x_i_1 = TABLE_LOAD(i,2) !posicao da carga no trem tipo
ISe forca estiver dentro da ponte
*if, x_i 1 - 1lviga,ge,x_t-10*1Viga,AND,x_i_l- 1Viga,le,x_t,then !se posicdo da carga >= frente do trem - comprimento da ponte
e posicdo da carga <= frente do trem
x_i=x_t - x_i 1 - 1lviga !posicdo atual da carga é posicao atual da frente do trem - posicdo da carga no trem tipo
corrigido do vao negativo
forca = TABLE_LOAD(i,3) !pega a respectiva carga do trem tipo
*if,x_i,1t,-1lviga/2,or,x_i,gt,lviga,then
NSEL,S,LOC,Y, cg_point
Iposicao forca, forca, tipo de fun¢ao (1=linear), raio de selecdo dos nds (eside é o tamanho dos elementos)
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WHEEL_FORCE,x_i,forca,1,2*0.25 !Chama a macro que gera a for¢a na posicdo desejada.
*else
NSEL,S,LOC,Y,posYLaje
NSEL,R,LOC,Z,-0.8
WHEEL_FORCE,x_i,forca*@.5,1,2*0.25 !Chama a macro que gera a for¢a na posicao desejada.
NSEL,S,LOC,Y,posYLaje
NSEL,R,LOC,Z,0.8
WHEEL_FORCE,x_i,forca*0.5,1,2*0.25 !Chama a macro que gera a forca na posicdo desejada.
*endif
*endif
*if,x i 1 - 1lviga,gt,x_t,or,i,gt,n_row-1,then !Se forc¢ca ainda ndo tiver entrado na ponte, ou chegar ao fim do vetor,
interrompa o loop
continua = @
*endif
i=1i+1
*enddo
allsel
1stp = 1lstp+l
1swrite,lstp
*enddo
allsel

LSSOLVE,1,1stp,1
save

| MACRO WHELL_FORCE----- !

IAplica uma forca correspondente a uma roda em uma posicdo da via no conjunto de nés selecionado, de maneira distribuida segundo
uma funcao de pesos.

lArgl = Xi = posicao da forca

IArg2 = F = magnitude da forca

IArg3 = tipo de funcdo - @ = uniforme; 1 = linear; 2 = parabdlica.

IArgd = raio de selecao dos noés (distancia maxima em relacao a Xi para a qual serao selecionados os nds). Se colocada zero,
seleciona o né mais proéximo.

CM, NBCP_, NODE

ISelecao dos nos dentro da regido de interesse

nsel,r, loc,x,Argl-Argd,Argl+Argd

*get,numnodes, node, , count

*if,numnodes,eq,@,then IGarantir que pelo menos um né esteja selecionado para aplicar forcas
CMSEL, S, NBCP_, NODE
*get, minnode,node, ,num,min
y_aux = ny(minnode)

z_aux = nz(minnode)
nsel, s,node, ,NODE(Argl,y_aux,z_aux)
*endif

*get,numnodes, node, , count
*dim,nodalWeights,array,numnodes, 3
addedWeights = @
*do, k,1,numnodes, 1
*get,minNode, node, ,num,min
nodalWeights(k,1) = minNode
nodalWeights(k,2) = NX(minNode)
refX = NX(minNode)-Argl
*if,Arg3,eq,1,then
weight = 1 - abs(refX)/Argld
*elseif,Arg3,eq,2,then lcomentar disso aqui
weight = (-1/Argd)*(refX-Argd)*(refX+Argd)
*else
weight = 1
*endif
nodalWeights(k,3) = weight
addedWeights = addedWeights + weight
nsel,u,node, ,minNode
*enddo
CMSEL,S ,NBCP_
*do, k,1,numnodes, 1
currNode = nodalWeights(k,1)
f,currNode, fy,Arg2*nodalWeights(k,3)/addedWeights
*enddo

*del,nodalWeights

CMSEL,S ,NBCP_
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