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Resumo: Neste trabalho, foi desenvolvido um programa académico para o cdlculo e andlise de
cargas moveis sobre a superestrutura de pontes e viadutos sobre vigas, seguindo as prescri¢oes
normativas. O programa gera as linhas de influéncia de reagdo, momento fletor e esforgo cortante,
os trens-tipo mdximo e minimo e os esforcos solicitantes nas vigas principais. Para aplicagdo
diddtica, o programa possui interface grdfica que permite ao usudrio realizar alteracées e verificar
os resultados de forma instantdnea. Também é possivel realizar movimentos com o mouse na tela e
verificar como os esfor¢cos se alteram na ponte de maneira interativa. Para a validac¢do dos
resultados fornecidos pelo programa desenvolvido, estes foram comparados com exemplos
disponiveis na literatura técnica e com programa computacional académico. Os exemplos
desenvolvidos claramente evidenciam a eficiéncia da ferramenta computacional desenvolvida para o
cdlculo de cargas mdveis. Também permitem a comparacdo entre diferentes procedimentos de
cdlculo produzidos.

Palavras-chave: Cargas mdveis; Linhas de influéncia; Obras de Arte Especiais; Pontes; Programa
Académico.
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PROGRAMA COMPUTACIONAL ACADEMICO INTERATIVO PARA
ANALISE DE CARGAS MOVEIS NA SUPERESTRUTURA DE PONTES
SOBRE DUAS VIGAS

1 INTRODUGCAO

As pontes tém importancia fundamental para o desenvolvimento social e econémico
das cidades, visto que as estradas garantem a circulacdo de bens, de insumos para
producéo e a disposicdo dos produtos gerados, bem como a livre circulacdo de pessoas
(MILANI; KRIPKA, 2012).

Em relacdo aos projetos de pontes, segundo El Debs e Takeya (2007), uma das
particularidades existentes quando comparados aos projetos de edificacdes se refere as
acOes consideradas, pois, devido ao carater da carga de utilizacdo das pontes, motivam a
necessidade de considerar o efeito dindmico das cargas, bem como determinar a envoltoria
dos esforcos solicitantes e possibilidade de fadiga dos materiais.

Quanto aos programas computacionais especificos para o calculo, modelagem e
projeto de pontes, pode-se mencionar o SAP2000, RISA 3D, MIDAS Civil, ANSYS e Abaqus
FEA (ABRUSHAMI, 2017 apud MASCARENHAS et al., 2020) como 0s mais empregados.
No entanto, sdo todos de acesso ndo gratuito e que requerem conhecimentos mais
aprofundados para se utilizd-los (MASCARENHAS et al.,, 2020). O que mostra certa
caréncia para o ambito estudantil ao se tratar de softwares do tema.

Exemplos de trabalhos académicos nessa area foram desenvolvidos por Pereira
(2019) e Silva (2018). Entretanto, os programas desenvolvidos ndo apresentam grande
interatividade com o usuario, sendo necessario alterar planilhas ou caixas de texto, sem
uma atualizacdo constante dos desenhos e valores dos esforgos.

Assim, neste trabalho sera descrito um programa computacional académico
interativo desenvolvido para a andlise das cargas mdéveis atuantes na superestrutura de
pontes em grelha. Com uma interface intuitiva, o programa torna a andlise das cargas
moveis uma tarefa acessivel e compreensivel para os usuarios. Também permite a insercéo
de parametros da ponte e oferece simulacdo em tempo real, permitindo que os estudantes
explorem e entendam os efeitos e conceitos relacionados a a¢do das cargas moéveis.

2 APLICAGAO NO ENSINO

Uma das etapas fundamentais do projeto de pontes esta relacionada com o0s
conceitos de linha de influéncia e obtencéo dos trens-tipo maximo e minimo, que geram as
envoltorias dos esfor¢os nas pontes.

Esses esfor¢os de dimensionamento ao longo da longarina da ponte dependem das
caracteristicas da secao transversal, do véo e do veiculo tipo considerado. Assim, a
aplicacdo desenvolvida permite uma visualizacéo gréfica e interativa de como os esforgos
se alteram variando-se as caracteristicas da ponte.

O programa foi, inicialmente, desenvolvido para estudo da distribuicdo dos esforcos
ao longo das longarinas de pontes, considerando apenas o veiculo tipo indicado pela NBR
7188:2024. No entanto, também é possivel alterar as dimensdes da secéo transversal e o
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vao da ponte. Com isso, permite-se verificar como essas mudancas de dimensdes ou da
posicao do veiculo influenciam os esfor¢cos na secéo transversal e na longarina.

Futuros desenvolvimentos permitirdo a alteracdo do veiculo tipo, para que o0s
estudantes compreendam a influéncia de diferentes tipos de veiculos nos esforcos de
dimensionamento e a importancia de sua correta caracterizacao.

A aplicacéo sera utilizada nas disciplinas de estruturas isostaticas, para ensino de
linhas de influéncia e evidenciar sua importancia em projetos reais de Engenharia. Além
disso, também sera utilizada na disciplina de pontes, para o célculo automatico de trens-
tipo e envoltoria de esforcos em pontes.

Realizagao

3 ANALISE DE CARGAS MOVEIS EM PONTES

Para o calculo de superestruturas de pontes, adota-se um carregamento normal
sobre a ponte composto por um veiculo e carga de multidao distribuida ao seu redor. Esse
carregamento é distribuido em quinhdes de carga para as sec¢fes transversal e longitudinal.

A ABNT NBR 7188:2024 define a carga moével rodoviaria padrdo TB-450 como um
veiculo tipo de 450 kN, com seis rodas (cada uma com P = 75 kN), trés eixos de carga
afastados entre si em 1,5 m, com area de ocupacéo de 18,0 m?, circundada por uma carga
uniformemente distribuida constante p = 5 kN/m?, conforme a Figura 1. Os carregamentos
P e p ainda devem ser ponderados pelos coeficientes normativos de impacto vertical (CIV),
impacto adicional (CIA) e numero de faixas (CNF) reunidos pela variavel ¢ neste trabalho.

Figura 1 — TB-450.
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Fonte: Autores (2024).

Definido o carregamento, os diagramas de momento fletor e cortante bastam quando
os carregamentos séao fixos. No entanto, segundo Sussekind (1991), isso n&o ocorre para
as cargas moveis, pois as posi¢cées que ocupam na estrutura variam conforme a passagem
dos veiculos. O autor explica que expressar os diagramas de momento fletor e cortante
para essa situacao seria inviavel e impraticavel, ja que seria necessario fazé-los para cada
uma das infinitas posicbes que a carga pode ocupar. Desse modo, a solugdo para
determinar a variacdo desses esfor¢os é descrevé-los por uma linha de influéncia.
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Uma linha de influéncia representa a varlagao de reagao esforgo cortante, momento
fletor e deflexdo em uma sec¢éo especifica durante a movimentacdo de uma carga ao longo
do elemento estrutural. Isso permite identificar visualmente a posicdo da carga que gera a
maior influéncia na se¢céo escolhida. Numericamente, a magnitude do esfor¢o associado €
obtida multiplicando o valor da forca mével aplicada pela ordenada correspondente a ela
na linha de influéncia. As linhas de influéncia para vigas isostaticas considerando uma
secao no primeiro apoio sao descritas pela Figura 2.

Figura 2 — Linhas de influéncia de (a) viga biapoiada com balancos; (b) viga biapoiada; (c) viga em balanco.
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Fonte: Autores (2024).

Obtidas as linhas de influéncia, deve-se buscar os trens-tipo maximo e minimo
atuantes na estrutura. De inicio, na vista transversal, posiciona-se o veiculo tipo nas
posic6es mais desfavoravel e mais favoravel a longarina analisada, respectivamente. Em
seguida, utilizando-se a linha de influéncia, calculam-se os esforgcos maximos e minimos,
gue serao transferidos para a vista longitudinal da ponte, obtendo-se, assim, os trens-tipo
da ponte.

A conclusdo dessa andlise de cargas ocorre com a obtencdo do momento fletor e
esforco cortante maximos da ponte. Estes, podem ser utilizados para o dimensionamento
da estrutura, processo ndo abordado neste trabalho.

4 DESCRIGAO DO PROGRAMA

No presente trabalho foi desenvolvido o programa de computador “BridgelLoads”,
utilizando a linguagem de programacao Matlab. O “BridgeLoads” analisa os esfor¢cos na
superestrutura de pontes e viadutos gerados pelas acdes moveis sobre o tabuleiro. Os
resultados gerados incluem o tracado de linhas de influéncia de reacdo em estruturas sobre
duas vigas e sobre multiplas vigas, linhas de influéncia de momento fletor e esforgo cortante
de estruturas em duas vigas, além da obtencéo de esfor¢os solicitantes.

A interface inicial do programa, apresentada na Figura 3, apresenta as opcdes de
iniciar ou de obter informagdes sobre o programa.
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Figura 3 — Interface inicial do Brid-g‘eLoads.
BridgelLoads
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Developed by Mikaelly Campos.
Mentored by Marcos Rodrigues and Rodrigo Camargo.

Fonte: Autores (2024).

Ao clicar em “Begin”, o usuario ingressa na tela unica do programa. Esta pode ser
resumida nos seguintes campos também destacados na Figura 4: Entrada de dados (A);
Exibicdo da secao transversal e do veiculo tipo (B); Exibicdo do carregamento na sec¢ao
transversal e linha de influéncia (C); Exibi¢cdo da secéo longitudinal e linha de influéncia de
momento fletor para o pior caso (D); e Exibicdo da secédo longitudinal e linha de influéncia
de esforco cortante para o pior caso (E).

Figura 4 — Interface principal do programa.
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Fonte: Autores (2024).

Na insercado dos dados, o usuario inicia informando o nimero de longarinas da ponte,
podendo ser um valor inteiro entre 2 e 5. Em seguida, sao solicitadas as dimensdes da
secdo transversal, que sao identificadas no desenho do tabuleiro para que o usuario
associe a medida a caixa de entrada correspondente. A proxima informacao a ser fornecida
€ 0 numero de faixas consideradas, o que afeta o coeficiente de numero de faixas (CNF).
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ApoOs esses dados, pede se a posu;ao do velculo sobre a secéo transversal. Essa
escolha pode ser feita de forma precisa digitando o valor na caixa de texto, como também
pode ser feita de forma interativa ao clicar sobre o carro e arrasta-lo para o ponto desejado.

Em seguida, sao pedidas informagdes relativas ao carro, inicialmente configurado
como TB-450. A primeira delas € a largura entre 0os centros das rodas e a segunda é a
largura entre os eixos das rodas. O usuario também informa a resisténcia caracteristica do
concreto armado, que afeta um dos processos futuros que ainda esta sendo implementado,
como o de Fauchart.

Para analisar a linha de influéncia, € necessario selecionar uma das vigas principais
como secdo de referéncia. As opgdes variam da longarina 1 até o numero de longarinas
informado no inicio. Para os casos de pontes sobre multiplas vigas, o usuario futuramente
podera escolher entre os processos de Engesser-Courbon e de Fauchart.

A cada atualizacdo dos dados de entrada o programa recalcula e gera novamente
0S recursos visuais, fornecendo interatividade com as a¢fes do usuario.

O segundo campo do programa, onde sdo mostradas as dimensfes da sec¢ao e
localizacdo do carro esta destacado pela Figura 5.

Figura 5 — Secéo transversal e localizag&o do veiculo.
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Fonte: Autores (2024).

No terceiro campo, visualiza-se a secdo transversal simplificada. Acima dela sao
aplicados os carregamentos do veiculo tipo normativo: cargas concentradas causadas
pelas rodas do veiculo com o valor ponderado de P = 75¢ e carga distribuida de multidao
sobre a regido desfavoravel a longarina selecionada, com o valor ponderado de p = 5¢.
Além disso, é desenhada a linha de influéncia para a viga escolhida, com as ordenadas
correspondentes as cargas concentradas e a representacao da carga de multiddo com um
preenchimento sélido. Esse campo esta destacado na Figura 6.

Figura 6 - Sec¢édo transversal simplificada com carregamentos e
linha de influéncia.
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Fonte: Autores (2024).
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No quarto campo, eX|b|do pela Flgura 7, 0 usuario analisa a vista longitudinal da
ponte. A viga biapoiada mostrada é a longarina que foi escolhida na entrada de dados.
Nesse quadro, o usuario analisa 0 momento fletor solicitante, portanto, a linha de influéncia
desenhada é a linha de influéncia de momento fletor para vigas biapoiadas.

O carregamento sobre a longarina resulta da influéncia das cargas que ela sofre na
analise da secéo transversal. Com esses dados, determina-se 0 maximo momento fletor
solicitante que sera utilizado para o dimensionamento e projeto do elemento estrutural.

Figura 7 — Vista longitudinal da longarina e linha de influéncia
de momento fletor no pior caso.
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Fonte: Autores (2024).

Destaca-se a Ultima caixa de entrada de dados, localizada no campo superior
esquerdo da Figura 7, que permite a escolha do vao longitudinal da ponte.

O botéo representado por simbolos matematicos no canto superior direito da Figura
6 e da Figura 7 permite que o usuario troque as variaveis literais para os valores numéricos
correspondentes ja calculados.

No ultimo campo, também se analisa a vista longitudinal da ponte, porém com foco
no estudo do esfor¢co cortante. Nesse caso, 0 pior cenario é quando o veiculo estd mais
préximo de algum apoio, resultando no mesmo carregamento aplicado, porém posicionado
no canto esquerdo da estrutura, conforme detalhado na Figura 8.

A linha de influéncia desenhada corresponde a uma linha de influéncia de esforco
cortante para vigas biapoiadas. Com esses dados, determina-se 0 maximo esfor¢o cortante
solicitante que sera utilizado para o dimensionamento e projeto do elemento estrutural.

Figura 8 — Vista longitudinal da longarina e linha de
influéncia de esforgo cortante no pior caso.
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Os valores maximos calculados dos esforgos sdo vistos nas caixas de texto
localizadas entre os campos D e E indicados na Figura 4, além de serem destacados na
Figura 9.

Figura 9 — Maximos esforgos solicitantes calculados.
Maximum 1998 17 KNm Maximum 858.31 KM

Moment Shear

Fonte: Autores (2024).
5 VERIFICAGAO DE RESULTADOS

O projeto de uma ponte sobre vigas deve incluir o estudo da secao transversal, a
construgdo do trem-tipo e a andlise longitudinal das vigas. Embora possua solucdo
analitica, este processo € extenso e sujeito a erros. Assim, para a validacdo do programa
desenvolvido, ele foi utilizado para calcular os esforcos de uma ponte resolvida
analiticamente por Luchi (2020). O exemplo abordado corresponde a uma ponte sobre duas
vigas. Na Figura 10, mostra-se o langamento da geometria da ponte e o posicionamento do
veiculo no programa para o pior caso da primeira longarina.

Figura 10 — Dados de geometria langados.
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Fonte: Autores (2024).

A Figura 11 mostra os resultados relacionados ao carregamento na secao
transversal e a linha de influéncia de rea¢do no BridgeLoads, enquanto que a Figura 12
mostra os resultados obtidos por Luchi.

Figura 11 — Linha de influéncia de reag&o e quinhdo de
carga maximo sobre a secao transversal
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Fonte: Autores (2024).
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Figura 12 — Carregamento maximo no eixo do veiculo.

| 182 i, 636 i 182 |
= ] |
a9
| |
| |
25,1 200 | LS50 543 | ‘
A7t T /I ,‘
75¢ 75¢ S5¢ ‘ !
—182 =-0,2862
636
182 + 636 12862
636 ! % =0,8538
793 0,9324
Gag = 112469

Fonte: Adaptado de Luchi (2020).
O trem-tipo maximo obtido € exibido pela Figura 13 e pela Figura 14, juntamente as

linhas de influéncia de momento fletor e esfor¢co cortante, respectivamente. O trem-tipo
maximo calculado por Luchi é exibido pela Figura 15.

Figura 13 — Linha de influéncia de momento fletor e trem-tipo maximo na longarina.
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Fonte: Autores (2024).

Figura 14 — Linha de influéncia de esforgo cortante e trem-tipo méximo na longarina.
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Fonte: Autores (2024).
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Figura 15 — Trem-tipo maximo.

209,6541 kN
33,7389 kN/m 209,6541 kN 209,6541 kN 33,7389 kN/m

14,8671 kN /m
Fonte: Adaptado de Luchi (2020).

De maneira similar, obtém-se o trem-tipo minimo posicionando o veiculo em posicéo
favoravel a longarina analisada, conforme a Figura 16.

Figura 16 — Veiculo em posicéo favoravel a
longarina esquerda.
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Fonte: Autores (2024).

A linha de influéncia e o carregamento obtidos pelo BridgeLoads para esse caso
sdo0 mostrados na Figura 17. J& os resultados obtidos por Luchi sdo mostrados na Figura
18.

Figura 17 — Linha de influéncia de reacéo e quinhdo de carga minimo sobre a
secao transversal.
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Fonte: Autores (2024).
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Figura 18 — Carregamento minimo no eixo do veiculo.
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Fonte: Adaptado de Luchi (2020).

Em seguida, obtém-se o trem-tipo minimo sobre a longarina, este € exibido pela
Figura 19 e pela Figura 20, juntamente as linhas de influéncia de momento fletor e esforco
cortante, respectivamente. A Figura 21 exibe o trem-tipo obtido por Luchi.

Figura 19 — Linha de influéncia de momento fletor e trem-tipo minimo na longarina.
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Fonte: Autores (2024).

Figura 20 — Linha de influéncia de esforco cortante e trem-tipo minimo na

longarina.
s -17.2434 -17.2434 -17.2434 -1.6701
1.5 0
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Fonte: Autores (2024).

-

Realizag3o: Organizagao

e " -
EABENGE W a== s
Educagdo




C COBENGE 2024

52°Congresso Brasileiro de Educagdo em Engenharia
VII Simpésio Internacional de Educagdo em Engenharia

Organizag 5
: 16 219/09/2024 2|

Figura 21 — Trem-tipo minimo.
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Fonte: Adaptado de Luchi (2020).

Por fim, calculam-se os esforcos maximos e minimos pelas linhas de influéncia da
secao longitudinal. Na Tabela 1 € feita a comparagdo entre os resultados analiticos e 0s
resultados obtidos pelo BridgeLoads.

Tabela 1 — Comparacéo de resultados do exemplo.

Resultado analitico BridgeLoads Diferenca Relativa

Momento fletor maximo 5629,6154 5629,3 0,0056%
Momento fletor minimo -372,902 -372,811 0,0244%
Esforco cortante maximo 935,6808 935,628 0,0056%
Esforco cortante minimo -62,6785 -62,6635 0,0239%

Fonte: Autores (2024).

A Tabela 1 mostra que os resultados entregues pelo programa correspondem ao
desenvolvimento analitico, validando-os. As diferencas encontradas sdo correspondentes
aos truncamentos e arredondamentos do software de implementacdo em comparacao
agueles feitos no exemplo resolvido analiticamente.

O exemplo desenvolvido destaca a eficiéncia da aplicagcéo para o calculo de esforgos
em pontes, uma vez que os estudantes podem obter o resultado preciso e imediato de
calculos extensos e tediosos com simples movimentos de mouse e visualizacdo gréfica,
aumentando o interesse pelo estudo do assunto.

6 CONSIDERAGOES FINAIS

Este trabalho teve como objetivo desenvolver um programa académico
computacional para o calculo de cargas moveis sobre a superestrutura de pontes e
viadutos, que gerasse as linhas de influéncia de reacdes verticais para pontes sobre duas
longarinas pelo método de vigas independentes. Também teve como proposta determinar
o trem-tipo sobre as vigas principais e obter os esforcos maximos solicitantes. Os métodos
de calculo para pontes em grelha pelos processos de Engesser-Courbon e Fauchart estdo
sendo implementados e verificados.

Os resultados obtidos pelo “BridgeLoads” foram comparados com resultados
analiticos e demonstraram consisténcia, apresentando célculos precisos e confiaveis de
momento fletor e esfor¢co cortante para o dimensionamento estrutural. Dessa forma, ao
variar as caracteristicas da ponte, os calculos ndo precisam ser refeitos, e o estudante pode
visualizar, de forma gréfica e interativa, como os esforcos variam ao longo da estrutura.

O programa se mostra promissor e com possibilidades de novas implementacdes
graficas e interativas, bem como a insercdo de novos calculos e geometrias de pontes,
tornando-o uma ferramenta com potencial para o ensino nos cursos de Engenharia.
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DEVELOPMENT OF AN INTERACTIVE ACADEMIC COMPUTER PROGRAM FOR THE
ANALYSIS OF LIVE LOADS ON THE SUPERSTRUCTURE OF GRID BRIDGES

Abstract: In this work, an academic program was developed for the calculation and analysis
of live loads on the superstructure of bridges and viaducts on beams, following normative
prescriptions. The program generates the reaction, bending moment and shear force
influence lines, the maximum and minimum type trains and the stresses applied to the main
beams. For didactic application, the program has a graphical interface that allows the user
to make changes and check the results instantly. It is also possible to perform mouse
movements on the screen and see how the stresses change on the bridge in an interactive
way. To validate the accuracy of the developed program, the obtained results were
compared with examples sourced from technical literature. The example developed clearly
demonstrate the efficiency of the computational tool developed for calculating live loads.

Keywords: Live loads; Influence lines; Special structures; Bridges; Academic software.
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