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RESUMO

O Ftool é utilizado na engenharia civil pelas facilidades e
simplificagbes na modelagem estrutural; por nado
demandar computadores robustos para sua utilizagdo;
ndo ter tempo de processamento elevado nas analises,
sendo geralmente rdpidas e por ser um software gratuito.
Ele permite criar cargas mdveis e essas sdao usadas nos
calculos das envoltdrias dos esforgos internos em vigas de
pontes. Apesar disso, significativo nimero de trabalhos,
dissertagGes e teses, na area de pontes, sobretudo dos
cursos de pos-graduagdo, ainda ndo o utilizam nas
andlises das cargas méveis em vigas de pontes. Nesse
sentido, este trabalho objetiva fomentar o uso do Ftool
para se realizar andlises estruturais de vigas de pontes em
vigas, seja na determinagdo das respectivas linhas de
influéncia ou dos esforgos internos; para que estudantes
de pds-graduacdo e pesquisadores passem a utiliza-lo em

seus respectivos trabalhos. Sdo desenvolvidos quatro
exemplos numéricos e em cada um emprega-se um
software pago, SAP2000, Ansys ou GAP-GEL v1, e os
resultados sdo comparados com o Ftool. Em todos os
exemplos, as variagdes dos resultados sdo inferiores a
9%, no pior dos casos, mas na maioria deles, essa variagdo
é inferior a 3%. Essas diferengas podem ser tidas como
aceitaveis, pois, posteriormente, sdo aplicados diferentes
coeficientes de majoragdo. Por fim, o Ftool mostrou-se
eficaz e robusto, com resultados confidveis e, portanto,
recomendado para a determinag¢do dos diferentes
esforgos internos e TTL nas vigas, devido a diferentes
cargas moveis atuantes em tabuleiros de pontes
compostas por duas, trés, sete e oito vigas. Sem que haja
a necessidade de se empregar software mais complexos
e pagos para se realizar tais analises.

PALAVRAS-CHAVE: Ftool, Analise Estrutural, Esforgos Internos, Vigas, Pontes.

THE USE OF A FREE SOFTWARE FOR DETERMINATION OF THE INTERNAL FORCES
OF LIVE LOADS IN BEAMS OF CONCRETE BRIDGES

ABSTRACT

Ftool is used in civil engineering due to its facilities and
simplifications in structural modeling; for not requiring
robust computers for its use; not having high processing
time in the analyzes, being generally fast and for being a
free software. It allows the creation of live loads, and
these are used in calculating the envelope of internal
forces in bridge beams. Despite this, a significant number
of projects, dissertations and theses in the area of
bridges, especially in graduate courses, still do not use it
in the analysis of life loads in bridge beams. In this sense,
this project aims to encourage the use of Ftool to carry
out structural analysis in beams of bridge beam:s,
whether in determining the respective lines of influence
or internal efforts; so that graduate students and
researchers start to use it in their respective projects.

Four numerical examples are developed and each one
uses paid software, SAP2000, Ansys or GAP-GEL v1, and
the results are compared with Ftool. In all examples, the
variations in the results are less than 9%, in the worst
case, but in most of them, this variation is less than 3%.
These differences can be considered as acceptable, since,
later, different coefficients are applied. Finally, the Ftool
proved to be effective and robust, with reliable results
and, therefore, recommended for the determination of
the different internal and TTL efforts in the beams, due to
different live loads acting on bridge decks composed of
two, three, seven and eight beams. Without the need to
use more complex and paid software to carry out such
analyzes.

KEYWORDS: Ftool, Structural Analysis, Internal Forces, Beams, Bridges.
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1 INTRODUCAO

Desde o advento dos softwares e demais recursos computacionais e posterior utilizagao
deles na engenharia civil, com destaque para a engenharia de estruturas, o tempo requerido para
a andlise estrutural e o dimensionamento das diferentes estruturas tém reduzido, bem como tem-
se dimensionado estruturas cada vez mais complexas.

A area de engenharia de pontes e viadutos € uma das que se beneficiou e avangou
consideravelmente com a introducdo de programas de computador para a andlise estrutural e o
dimensionamento.

Ao se realizar o projeto de pontes e viadutos, assim como a recuperacao estrutural dos
mesmos, 0s engenheiros devem considerar todas as possiveis agdes que exercerao influéncias em
seus desempenhos estruturais. Dentre essas, as cargas moveis merecem atengao especial pela
complexidade de analise que elas apresentam. Nesse sentido, as envoltdrias de esforgos cortantes
e momentos fletores oriundas dessas cargas sdo relevantes para se dimensionar e/ou verificar os
elementos estruturais de pontes e viadutos.

Abrishami (2017, p. 7-12), professor do Departamento de Engenharia Civil da Universidade
de Toronto, esclarece que, atualmente, a analise estrutural de pontes e viadutos “é geralmente
conduzida por meio de softwares para aproveitar as habilidades computacionais dos
computadores”. Os softwares mais empregados na analise estrutural e dimensionamento dessas
estruturas sdo o SAP2000, RISA 3D, MIDAS Civil, ANSYS e Abaqus FEA, todos de acesso ndo gratuito
e que requerem conhecimentos mais aprofundados para se utiliza-los (ABRUSHAMI, 2017).

Apesar da existéncia de diversos softwares empregados no dimensionamento de pontes e
viadutos, eles sdo pagos em sua maioria e muitas vezes requerem conhecimentos mais especificos
para serem utilizados. Além disso, eles geralmente apresentam grande custo computacional e de
tempo para realizar as analises. Tais fatos acabam por inviabilizar o emprego deles nos dambitos
académico, cientifico e técnico na Engenharia Civil.

Silva e Stoeterau (2016), da Universidade de Sdo Paulo, esclarecem que a etapa de pré-
processamento de softwares baseados nos métodos de elementos finitos é aquela que requer
maior esforgo de quem utiliza, seja no estabelecimento da geometria do modelo, das propriedades
dos materiais, na geracao da malha, aplicacdo das condicdes de contorno, funcdo de forga, e, por
fim, a validacdo do modelo. Segundo os autores, essa Ultima etapa é muito complexa “e exige um
esforco enorme do analista e como a solugdo de modelos complexos é algo de demanda uma
grande quantidade de tempo, é importante verificar se o modelo foi construido de forma correta”
(SILVA, STOETERAU, 2016, p. 10).

Um software que tem sido amplamente usado por discentes, docentes e pesquisadores na
Engenharia Civil é o Ftool (Two-dimensional Frame Analysis Tool). Dentre os motivos de sua
utilizagao citam-se: as facilidades e simplificagdes na modelagem estrutural; ndao demandar
computadores robustos para sua utilizagao; nao ter tempo de processamento elevado nas analises,
sendo geralmente rapidas; e, sobretudo, por ser um software de acesso livre e gratuito.
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Dentre as diferentes funcionalidades do Ftool, assinala-se que ele “permite que sejam
criadas cargas moveis que sao usadas nos cdlculos de envoltdrias de esforgos internos” (MARTHA,
2018, p. 30). Mesmo ele apresentando essas caracteristicas de utilizagdo, significativo nimero de
trabalhos, dissertacdes e teses oriundos das universidades brasileiras, na area de pontes e
viadutos, sobretudo dos cursos de pds-graduacgao, ainda ndo o utilizam para as analises das cargas
moveis em vigas de pontes.

Nesse sentido, este trabalho objetiva fomentar a utilizacdo do Ftool para se realizar andlises
estruturais de vigas de pontes e/ou viadutos em vigas, seja na determinagdo das respectivas linhas
de influéncia ou dos esforgos internos. Com o intuito de que estudantes de pds-graduagao,
professores e/ou pesquisadores passem a utilizar o Ftool em seus respectivos trabalhos.

Baseado nisso, sdo apresentados quatros exemplos numéricos de diferentes autores.
Nestes exemplos, analisa-se os resultados dos esforgos cortantes e momentos fletores oriundos
de cargas modveis em vigas de pontes de concreto, com diferentes quantidades de vigas. Os
resultados encontrados através do uso de softwares de elementos finitos comerciais, com
modelagem 3D, sdo comparados com aqueles obtidos pelo Ftool, com modelagem 2D, versao
basica 4.00.

O intuito da andlise e da comparacdo é evidenciar que o Ftool é uma ferramenta recomenda
e que pode ser utilizada para o estudo e analise estrutural de vigas de pontes de concreto com
diferente numero de vigas. Pois, apesar da existéncia dos diversos softwares pagos, Carvalho Neto
e Veloso (2014, p. 2) pontuam que no caso da determinacdo dos momentos fletores de cargas
moveis, essas ferramentas computacionais “levaram a um consideravel aumento no tempo de
processamento e de esforgo computacional”.

Para tanto, apresenta-se, primeiramente, uma revisdo bibliografica sobre a definicdo de
pontes e viadutos, bem como a relevancia de tais estruturas para o sistema de transportes. Apds
discorrido sobre as principais informacdes do software, parte-se para a apresentacao dos trabalhos
encontrados na literatura, demonstrando-se os diversificados propdsitos de utilizagdao do Ftool.
Por fim, sdao desenvolvidos os quatro exemplos numéricos.

1.1 Pontes e viadutos

A Norma Brasileira (NBR), da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ANBT), 7188:2013,
de cargas moveis em pontes, viadutos e passarelas define ponte como a “estrutura sujeita a agao
de carga em movimento, com posicionamento variavel (chamada de carga mdvel), utilizada para
transpor um obstaculo natural (rio, cérrego, vale, etc.)” e viaduto como a “estrutura para transpor
um obstaculo artificial (avenida, rodovia, etc.)” (ABNT, 2013, p. 1).

Mascarenhas, Carvalho e Vitério (2019, p. 4) esclarecem que apesar das 8.336 pontes e
viadutos cadastradas pelo Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT), “é
sabido que existe um numero bem maior de pontes em rodovias estaduais, municipais e sob
concessao que nado constam desse levantamento e que podem chegar a 120 mil de acordo com
dados ndo oficiais”.
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Sabe-se que pontes e viadutos sdo elementos indispensdveis e decisivos “nos
desenvolvimentos sociais e econ6micos de cidades”, uma vez que as rodovias garantem a
circulacdo de bens, subsidios para producdo e os frutos dessa producdo, além de permitir a “livre
movimentagdo de pessoas” (MILANI; KRIPKA, 2012, p. 26).

2 FTOOL

Idealizado pelo professor Luiz Fernando Martha, do Departamento de Engenharia Civil da
PUC-Rio, o software fora desenvolvido inicialmente “com um enfoque educacional”, o Ftool
“evoluiu para uma ferramenta frequentemente utilizada inclusive em projetos executivos de
estruturas profissionais” (FTOOL, 2019). O software possui uma versdo avancada, a qual é paga e
a versdo basica de acesso gratuito. A versao basica:

Permite que o usuario defina modelos de forma eficiente e simples. O Ftool analisa um modelo
estrutural fornecendo tanto resultados simples, como diagramas de esfor¢os internos e
deformadas, quanto de linhas de influéncia em qualquer ponto da estrutura e envoltdrias de
esforcos para trens-tipo. Se¢des transversais podem ser definidas de forma paramétrica de acordo
com diversos templates (retangular, secdo T, L, |, etc.), selecionando se¢des tabeladas de diversas
entidades (Gerdau, AISC, etc.), ou de forma genérica (definindo as propriedades geométricas como
area e momento de inércia). Membros estruturais podem ser calculados pelas teorias de Euler-
Bernouilli ou Timoshenko. Apoios podem ser rigidos ou eldsticos e podem ser rotacionados, ou
aceitar deslocamentos impostos. Isso permite que diversos tipos de estruturas, das mais simples as
mais complexas, possam ser modeladas no Ftool em poucos minutos (FTOOL, 2019).

A seguir, mostra-se a figura 1 na qual se apresenta a tela de entrada (principal) do Ftool, na
gual as modelagens das estruturas sao realizadas.
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Figura 1: Tela principal do Ftool (FTOOL (2018))
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Na determinacdo das envoltérias de momentos fletores, esforcos axiais e cortantes de
cargas moveis, o Ftool utiliza o principio das linhas de influéncia, que é um modelo simplificado ja
consagrado que pode ser visto em diversificadas publica¢des, tais como Carvalho (2017). A figura
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2 mostra um exemplo de linhas de influéncia para uma ponte tedrica de segao transversal de 12,00
metros (m), usando as cargas concentradas do trem-tipo normativo brasileiro, TB 450 (ABNT,
2013).
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Figura 2: Exemplo de linha de influéncia (PROPRIOS AUTORES (2019))

A escolha pela utilizagao do Ftool deve-se ao fato dele ser uma ferramenta gratuita e por
ser empregado em trabalhos técnicos e no meio académico, sobretudo como ferramenta
pedagdgica. Nessa perspectiva, citam-se alguns exemplos de textos académicos e documentos
técnicos nos quais se empregou o Ftool para se realizar as analises estruturais.

Mascarenhas, Dias e Bonaldo (2016) investigaram sobre a utilizacdo de softwares por
estudantes da disciplina de teoria das estruturas, do curso de graduagao em engenharia civil, da
PUC Minas, unidade Barreiro. Os autores constataram que 64,03% dos discentes conheciam o
Ftool. Passos et al. (2016) realizaram um mapeamento sistematico acerca dos softwares mais
utilizados nos cursos de engenharia civil no Brasil e concluiram que os 5 mais utilizados sdao, em
ordem decrescente de utilizacdo: Matlab, Excel, Scilab, Ftool e GDFdcil.

Barros et al. (2018) e Santos Jr. et al. (2018) evidenciam o emprego do Ftool por docentes
e discentes de Engenharia Civil nas disciplinas de mecanica dos materiais, resisténcia dos materiais
e estdtica das estruturas. E todos os autores optaram pelo Ftool pelo mesmo ser gratuito,
apresentar resultados confidveis e possuir modelagem simples.

No que se refere a utilizagao do Ftool para cargas moveis, menciona-se o relatério técnico
elaborado pela concessiondria de rodovias Rota do Oeste S.A. emitido para a Agéncia Nacional de
Transportes Terrestres (ANTT). No relatdrio, realizou-se a avaliacdo dos impactos oriundos das
cargas dos veiculos reais que “trafegam nas OAEs [pontes e viadutos] nos elementos portantes
principais de suas estruturas, para quantificagao dos efeitos da redugdo da vida util” foi realizada
(ROTA DO OESTES.A,, 2016, p. 7). Adeterminacao das envoltdrias de momentos fletores das cargas
moveis nas estruturas de concreto armado analisadas deu-se por meio do Ftool.

Destaca-se, também, o trabalho de doutorado desenvolvido por Baroni (2010). Em seus
estudos a autora empregou o Ftool na determinacdo dos momentos fletores atuantes nas pontes
por ela analisadas. A autora analisou pontes de concreto armado com 2 vigas longarinas biapoiadas
com comprimentos de 10,00, 15,00 e 20,00 m e secdo transversal de 8,00 e 13,00 m.

Mencionam-se também os trabalhos de Cruz Santos (2016) e Turmina (2016) que
empregaram o Ftool em suas respectivas dissertagdes de graduagcdo em Engenharia Civil para
determinagdo dos momentos fletores devido as cargas mdveis nas pontes por eles analisadas.
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Medeiros (2016) e Moura et al. (2016), em seus respectivos trabalhos (artigos cientificos),
utilizaram o Ftool como ferramenta para determinagao das envoltdrias de momentos fletores das
cargas moveis de pontes com vigas multiplas, sendo que cada trabalho utilizou abordagens e
hipdteses de calculo diferentes no Ftool, mas todas baseadas em linhas de influéncia.

Cita-se, ainda, o trabalho de Drun e Souza (2018) no qual foi empregado o Ftool, com isso,
“a analise concentrou-se na obtengao do momento fletor atuante em uma ponte ficticia”
utilizando-se as cargas mdveis normativas e de veiculos reais que trafegam nas rodovias brasileiras.

Por fim, menciona-se o trabalho desenvolvido por Mascarenhas e Chust Carvalho (2019, p.
303) que analisam “a vida util a fadiga da armadura longitudinal em vigas de pontes de concreto
armado considerando-se o nimero real de veiculos pesados de 2 a 6 eixos em um trecho rodoviario
do estado de Sao Paulo, Brasil”. Para tanto, os autores empregaram o Ftool para determinagdo das
envoltérias de momento fletor das cargas mdveis nas pontes por eles analisadas.

Apesar do estado da arte apresentado acima acerca da utilizagdo do Ftool, o software ainda
nao é opgao primeira de estudantes e pesquisadores de pds-graduagcdao em Engenharia Civil no
Brasil. Dentre as hipdteses para nado utilizagdo pode-se mencionar o fato dele ser visto por algumas
pessoas como um software com carater mais pedagdégico do que propriamente cientifico. Além
disso, cita-se, também, a evolucdo e o aprimoramento dos softwares de elementos finitos, com
diversas aplicabilidades nas Engenharias Civil e Estrutural, permitindo analises mais robustas.

Todavia, o emprego de softwares pagos de elementos finitos com fins pedagdgicos, e até
mesmo no dmbito de pesquisas (meio cientifico) que tratem e/ou estudem de pontes e viadutos,
pode, por muitas vezes, limitar as pesquisas, seja pelo fato de serem softwares pagos, seja pela
complexidade de utilizagdo dos mesmos, ou pelo tempo de processamento dos modelos.

Carvalho Neto e Veloso (2014, p. 1) explicam que apesar dos “softwares comerciais de
Elementos Finitos apresentam interfaces cada vez mais praticas e de facil manuseio”, eles acabam
gerando um aumento no tempo de processamento do modelo analisado.

Nessa diregao, este trabalho tem como foco principal evidenciar a aplicabilidade, robustez
e confiabilidade do Ftool nas analises estruturais de cargas modveis em vigas de pontes com
diferentes numeros de vigas, tendo em vista a determinagao das cargas que compdem o trem tipo
longitudinal maximo (TTL), dos esforgos cortes e das envoltérias de momentos fletores de vigas de
pontes e/ou viadutos. Demonstrando, além disso, que analises e pesquisas podem ser realizadas
sem a necessidade de se empregar softwares mais complexos e/ou pagos.

3 EXEMPLO NUMERICO 01

O exemplo numérico 01 é baseado na ponte estudada por Albuquerque (2012). Em seu
trabalho, o autor determinou os momentos fletores devido as cargas méveis de alguns veiculos
reais de carga que trafegam nas rodovias brasileiras no meio do vao da viga de uma ponte de
concreto armado de vao de 10,00 m composta por duas vigas, com extensao de 12,80 m. O
concreto utilizado tem foc de 25 MPa. A figura 3 demonstra a segdo transversal da ponte analisada.
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Figura 3: Sec¢do transversal da ponte de Albuquerque (ALBUQUERQUE (2012))

Para tanto, o autor utilizou o software de elementos finitos SAP 2000, versao 14, Structural
Analysis Program. Com isso, a referida ponte é modelada no Ftool (2D) versdo basica 4.00 e os
resultados encontrados sdao comparados com aqueles obtidos por Albuquerque (2012). A figura 4
demonstra o modelo estrutural 3D da ponte analisada realizado por Albuquerque (2012).

Figura 4: Modelo estrutural (ALBUQUERQUE (2012))

Nesse trabalho, sdo adotadas as seguintes consideracdes e hipdteses de cdlculo no modelo
de cargas modveis dos veiculos reais a ser utilizado na verificacdo utilizando o Ftool, sendo elas as
mesmas empregadas por Albuquerque (2012):

a) Albuquerque (2012) determinou os momentos fletores nas vigas devido a passagem de

alguns veiculos reais denominados 3C, 02C, 03C, 2S2 e 253, com diferentes pesos totais,
conforme figura 5;

i ‘ Al
o=o o= o0

46,6% 53.4% 27.0% 73.0%
52 2S3
03¢ s s
= N JJ Al . ['i ol
L0——00 00 00 00000

34.4% 635.6% 27.9% 318% 403% 15.3% 255%  59.2%

Figura 5: Veiculo utilizados (ALBUQUERQUE (2012))

b) Transversalmente os veiculos terdo as mesmas dimensdes, 1,90 m;
c) 100% dos veiculos estardo posicionados no centro da faixa de trafego, como a figura 6;
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Figura 6: Posicdo transversal adotada para os veiculos de carga (PROPRIOS AUTORES (2019))

d) Para determinagao dos momentos fletores longitudinalmente na viga estudada usa-se a
linha de influéncia de reagao de apoio, determinada no Ftool, considerando-se os veiculos na
posi¢do indicada no item (c). Feito isso chega-se ao conjunto de cargas chamados de trem-tipo
longitudinal (TTL), com o qual os esforcos de momento fletor das vigas serdo determinadas.

3.1 Analise e discussao dos resultados do Exemplo Numérico 01

Os resultados para ambas as analises se encontram nas tabelas seguintes. Elas contém as
cargas totais para os diferentes tipos de veiculos, os momentos calculados pelo SAP2000 (1) e pelo
Ftool (2) e a variagdo encontrada entre ambos os resultados. As porcentagens negativas indicam
gue os valores de momentos fletores determinados pelo Ftool sdo maiores que os encontrados
pelo SAP2000, ja as porcentagens positivas indicam que os valores encontrados Ftool s3o menores.

Tabela 1: Comparagdo entre os momentos fletores no meio do vdo: SAP2000 (1) e Ftool (2) — Veiculo 2C

Carga total (kN) SAP2000 (kN.m) | Ftool (kN.m) Variagdo entre os esforgos por (1) e (2) (%)
22,3 43,6 42,6 2,29
164 320,6 312,0 2,68
195 381,2 371,0 2,68
263 514,2 504,9 1,81
386 754,7 734,6 2,66

Fonte: (PROPRIOS AUTORES (2020))

Tabela 2: Comparagdo entre os momentos fletores no meio do vdao: SAP2000 (1) e Ftool (2) — Veiculo 3C

Carga total (kN)

SAP2000 (kN.m)

Ftool (kN.m)

Variagdo entre os esforgos por (1) e (2) (%)

22,3
158
236
332
446

43,0
304,7
455,1
640,3
860,1

42,8
304,3
454,7
639,9
859,1

0,47
0,13
0,09
0,06
0,12

Fonte: (PROPRIOS AUTORES (2020))

Tabela 3: Comparagdo entre os momentos fletores no meio do vao: SAP2000 (1) e Ftool (2) — Veiculo O3C

Carga total (kN)

SAP2000 (kN.m)

Ftool (kN.m)

Variagdo entre os esforgos por (1) e (2) (%)

22,3
158
229
332
446

38,3
271,1
392,9
569,6
765,2

38,8
273,7
396,3
575,1
772,4

-1,31
-0,96
-0,87
-0,97
-0,94

Fonte: (PROPRIOS AUTORES (2020))
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Tabela 4: Comparagdo entre os momentos fletores no meio do vao: SAP2000 (1) e Ftool (2) — Veiculo 252

Carga total (kN) SAP2000 (kN.m) | Ftool (kN.m) Variagdo entre os esforgos por (1) e (2) (%)
22,3 26,4 25,8 2,27
190 224,9 218,9 2,67
309 365,8 355,5 2,82
376 445,1 432,8 2,76
446 527,9 513,3 2,77

Fonte: (PROPRIOS AUTORES (2020))

Tabela 5: Comparagdo entre os momentos fletores no meio do vao: SAP2000 (1) e Ftool (2) — Veiculo 253

Carga total (kN) | SAP2000 (kN.m) | Ftool (kN.m) Variagdo entre os esforgos por (1) e (2) (%)
22,3 32,6 32,7 -0,31
158 231,2 232,3 -0,48
386 564,7 568,5 -0,67
490 716,9 721,4 -0,63
549 803,2 808,1 -0,61

Fonte: (PROPRIOS AUTORES (2020))

A tabela 6 apresenta as variagdes médias para cada tipo de veiculo.

Tabela 6: Variag6es médias entre os resultados do SAP2000 e do Ftool
Veiculo 03C 2C 3S 2S2 2S3
Variacdo (%) -1,01 2,42 0,17 2,66 -0,54
Fonte: (PROPRIOS AUTORES (2020))

Analisando-se os resultados encontrados, observa-se que todos apresentam variacoes
percentuais pequenas, variando, em mddulo, de 0,17 a 2,66%. As diferencas encontradas podem
se justificar nas diferentes abordagens adotadas por cada software e em possiveis
arredondamentos realizados.

Frente a isso, o Ftool mostrou-se eficaz e confidvel para ser utilizado na determinacao de
momentos fletores devido a cargas modveis em pontes compostas por 2 vigas biapoiadas.

4 EXEMPLO NUMERICO 02

O exemplo numérico 02 é baseado na ponte estudada por Trentini e Martins (2015). Os
autores determinaram os esforgos internos cortante e os momento fletor devido as cargas moéveis
do veiculo normativo TB 450, da NBR 7188 (ABNT, 2013), sendo as cargas distribuidas p de 5 kN/m?
e as cargas pontuais P de 60 kN cada. A ponte estudada pelos autores é de concreto protendido,
com 35,00 m de comprimento e 16,10 m de extensao da secdo transversal, a qual é composta por
sete vigas, com f« de 35 MPa. A figura 7 apresenta a secao transversal da ponte e a segao
transversal da viga 1, que é aquela a ser analisada.

| 25 | 25 | 25 T 25 T 25
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Os autores mencionados utilizaram o software de elementos finitos SAP2000 para
determinar os valores maximos do esfor¢o cortante e momento fletor na viga 1. Logo, os
resultados encontrados através da modelagem no Ftool (2D) sdo comparados com aqueles obtidos
por Trentini e Martins (2015), através da analise 3D da ponte. Nas analises realizadas no Ftool, o
veiculo é posicionado da mesma que o adotado por Trentini e Martins (2015), conforme mostrado
na figura 8.

L\ /

Figura 8: Esquema de posicionamento do trem tipo (TRENTINI, MARTINS (2015))

Além de ser um software pago, o que limita sua utilizagao por estudantes, professores e
pesquisadores, conforme colocado pelos autores, é o fato da modelagem da ponte feita no
SAP2000 requer uma série de etapas e procedimentos que demandam conhecimento profundo
sobre a utilizacdo do software, atencdo e tempo para se modelar. Além disso, uma vez modelada,
deve-se considerar, também, o tempo que o programa levard para o processamento da estrutura.

Ademais, para se empregar a modelagem no Ftool, por se tratar de uma ponte com vigas
multiplas é aplicado o Processo de Fauchart. Moura et al. (2016, p. 2) pontuam que o Método de
Fauchart é “um procedimento de cdlculo simples cuja reconhecida eficacia permite transformar o
problema bidimensional em séries unidimensionais” (MOURA et al., 2016, p. 2).

Esse processo propde que se calcule uma estrutura plana de forma que ela represente uma
faixa unitdria de laje e as vigas sdo substituidas por molas de forma a impedir a rotacdo e o
deslocamento vertical dos respectivos pontos. A figura 9 mostra a secdo transversal da ponte
analisada modelada no Ftool considerando-se os principios do Processo de Fauchart.

Op o) Or O Or O o]
‘ 108%e+03 MNmAad = 1278+03MNmad = 1.278e+03 MNmAad = 1.278e+03 MNmiad = 1278e+03 MNmAad = 1.278e+03MNmAad = 1.0p9%e+0

1}1786+03 kN/n 12856403 K/Av 1.2856+05 VA 1.2856+05 /v 12856400 VA 12856405 KN/F 11786+03 kNAh

Figura 9: Segdo transversal pelo processo de Fauchart do Exemplo Numérico 02 (PROPRIOS AUTORES (2020))

Trentini e Martins (2015) precisaram criar uma vasta malha de elementos finitos com
29.808 elementos sdlidos. A figura 10 apresenta a modelagem 3D no SAP2000.
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Figura 10: Modelagem no SAP2000 do Exemplo Numérico 02 (TRENTINI, MARTINS (2015))

A modelagem, no Ftool, foi muito mais simples, podendo ser separada em duas etapas.
Primeiramente, criou-se um arquivo no qual se fez a modelagem 2D da sec¢do transversal da ponte,
onde as vigas foram representadas pelas molas acima explicadas, além da atribuicdo das
propriedades dos materiais e geométricas. Em seguida, criou-se um novo arquivo no qual ocorreu
a modelagem da viga analisada, aplicacdo das propriedades dos materiais e geométricas, e, por
fim, a aplicagdao da carga mdvel do TTL a ser analisada. Nesse direcionamento, a figura 11 apresenta

a viga 1 modela no Ftool.
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Figura 11: Modelagem da viga 01 do Exemplo Numérico 02 no Ftool (PROPRIOS AUTORES (2020))

4.1 Andlise e discussao dos resultados do Exemplo Numérico 02

Os resultados encontrados para ambas as abordagens sdo apresentados na tabela 7, bem
como a variacdo encontrada entre ambos os resultados.

Tabela 7: Comparagdo entre os esforgos no meio do vao: SAP2000 (1) e Ftool (2) — Exemplo Numérico 02

Variacao entre os esforgos pelos

Andlise SAP2000 Ftool orogramas (1) e (2) (%)
Esforco cortante maximo (kN) 328,48 327,67 0,25
Momento fletor maximo (kN.m) | 2.705,48 | 2.704,29 0,04

Fonte: (PROPRIOS AUTORES (2020))

Consoante a tabela acima, verifica-se que o esforgo cortante e o momento fletor maximos
obtidos pelo Ftool sdo muito proximos aqueles resultantes do SAP2000, com variagdes inferiores
a 1%. Portanto, empregando-se o Ftool, associado ao Processo de Fauchart, observa-se que eles
sdo mais simples na questdo dos calculos, da modelagem e do tempo de processamento
comparado a modelagem em elementos finitos, através do SAP2000, realizada pelos autores.
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Ademais, a utilizagdo e modelagem no Ftool ndao requereu conhecimentos avangados, e
foram necessarios aproximadamente 20 nds por arquivo, para o modelo, e processamento
praticamente instantaneo. Por fim, pelo Ftool ser gratuito, nesta ponte analisada, em termos de
modelagem, processamento e proximidade de resultados, apresenta-se como software indicado.

5 EXEMPLO NUMERICO 03

O exemplo numérico 03 utiliza a ponte estudada por Souza (2015). A ponte analisada pelo
autor é de concreto, com 30,00 m de comprimento e com 16,00 m de extensdo da secdo
transversal, a qual é composta por trés vigas, com fo de 40 MPa. A figura 12 apresenta a ponte
vista de cima e a segdo transversal da viga 1, que sera aquela analisada.

8B

i =

\ 30m |

Figura 12: Vista superior da ponte perfil transversal da viga 1 (SOUZA (2015))

A ponte é modelada no Ftool (2D) e os resultados encontrados sdo comparados com
aqueles obtidos por Souza (2015), que empregou o método de analogia de grelha para a
modelagem, utilizando o “programa GAP-GEL v1, baseado no método dos deslocamentos,
desenvolvido pelo professor Daniel Domingues Loriggio, Dr.” (SOUZA, 2015, p. 101).

Segundo o autor, “os elementos longitudinais foram divididos em elementos reticulares de
um metro de vao, e os elementos transversais, em elementos reticulares unitarios, enumerados
de esquerda a direita de cima para baixo” (SOUZA, 2015, p. 107), resultando em cerca de 100
elementos. Ja no modelo do Ftool foram necessarios apenas 5 nds ao longo da segdo transversal.

Mais uma vez, chama-se atengdo para a necessidade de se conhecer bem o funcionamento
e a utilizagao do software GAP-GEL v1, bem como os diversos procedimentos e etapas requeridos
na modelagem da ponte, bem como no tempo de processamento.

Novamente emprega-se o Processo de Fauchart associado a modelagem no Ftool por te
tratar de uma ponte com trés vigas. O desenvolvimento e aplicagdao do Processo de Fauchart
seguem os mesmos parametros, conforme explicado no Exemplo Numérico 02.

5.1 Analise e discussao dos resultados do Exemplo Numérico 03

Sdo comparados os resultados para os valores maximos de momentos fletores para uma
carga unitaria em trés pontos do comprimento da viga, em 0,00, 5,00, 10,00 e 15,00 m. Os
resultados encontrados para ambas as abordagens sdo apresentados na tabela 8, bem como a
variacdo encontrada entre ambos os resultados.
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Tabela 8: Comparagdo entre os momentos fletores maximos: GAP-GEL v1 (1) e Ftool (2) — Exemplo Numérico 03

Ponto de andlise ao longo da | Momento fletor maximo (kN.m) Variacdo entre os esforgos pelos
viga (m) GAP-GEL v1 Ftool programas (1) e (2) (%)
0,00 0,0 0,0 0,00
5,00 3,7 3,4 8,11
10,00 5,7 5,5 3,51
15,00 6,3 6,1 3,17

Fonte: (PROPRIOS AUTORES (2020))

Os valores encontrados pelo Ftool apresentam variacao inferior a 9%, sendo a média das
variacdes de aproximadamente 3,70%. Com isso, os valores apresentados pelo Ftool podem ser
tidos como aceitdveis e confidveis. Ademais, observa-se que os resultados para os pontos 10,00 e
15,00 m estdo préoximos a média, sendo apenas o resultado para ponto 5,00 m aquele que se
destoou mais. Isso pode ter ocorrido devido a alguns fatores, como algum arredondamento ou
consideracdo diferente das demais na modelagem para esse ponto feita por Souza (2015). Em
suma, o Ftool, novamente, apresentou-se como uma ferramenta confiavel e robusta.

6 EXEMPLO NUMERICO 04

O exemplo numérico 04 é baseado no modelo de ponte concebido por Giardin (2019).
Neste exemplo sdo analisados os valores das cargas maximas do TB 450, de acordo com a figura
13, colocados na posicdao mais critica para a viga 1. Com isso, considerando-se o trem tipo na
posicdo que leva a maior reacdo da viga estudada chega-se ao conjunto de cargas do trem-tipo
longitudinal (TTL). E justamente esse conjunto de cargas do TTL que s3o comparadas através dos
resultados obtidos por Giardin (2019), com a utilizacdo do Ansys, na versdao Mechanical APDL 16.1
Academic.

5 kN/m2 5 kN/m2

rm
0.5,

==}
200

l,
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6,00

Seglo AX'
5 kN/m2

JENEEEENNENEENEE
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5 kNjm2 75 kN 75kN 75 kN 5 k/m2

L Lol L

Figura 13: Trem tipo TB 450 (GIARDIN (2019))

¥y

A ponte estudada por Giardin (2019) é pré-moldada composta por oito vigas em concreto
armado, com 10,00 m de vao e 8,0 0m de extensdo na sec¢do transversal. A autora utilizou concreto
com fo de 40 MPa, e agregado da mistura basalto, com ar de 1,2. A figura 14 mostra a se¢ao
transversal da ponte analisada.
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Figura 14: Segao transversal da ponte do Exemplo Numérico 04 (GIARDIN (2019))

Nas andlises realizadas no Ftool, o veiculo é posicionado da mesma que o adotado por

Giardin (2019), conforme mostrado na figura 15.
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Figura 15: Posi¢do do TB 450

do Exemplo

Numérico 04 (GIARDIN (2019))

Assim como no caso dos demais exemplos numéricos, a modelagem 3D no Ansys requer
conhecimentos mais densos sobre seu funcionamento e utilizacdo, bem como elevado tempo de
modelagem e processamento da estrutura, tdo mais longo, quanto maiores forem os nimeros de
elementos solidos (de malhas) criados. A figura 16 apresenta a modelagem 3D feita pela autora e

a figura 17 a modelagem feita no Ftool para a viga 1.

ELEMENT:

Figura 16: Modelagem no software Ansys do Exemplo numérico 04 (GIARDINI (2019))

1T Frool -

FileOptions _Display
DedSm -

RIapsA ¢»ma:fE

s

m) | PN
1] t50[ 3700
2| 300 37700
3| 450[ 30

e®0680

Sk 200)m v selm [[x
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6.1 Analise e discussao dos resultados do Exemplo Numérico 04

No que tange a analise e discussdao sobre os resultados encontrados para ambas as
analises,convém mencionar que se encontram na tabela 9. A tabela apresenta as diferentes cargas
obtidas a partir do TB 450 que compdem o TTL maximo para a viga 1, determinados pelo Ansys (1)
e pelo Ftool (2) e a variacdo percentual encontrada entre ambos os resultados. As porcentagens
negativas indicam que os valores determinados pelo Ftool sdo maiores que os encontrados pelo
Ansys.

Tabela 9: Comparagdo entre as cargas do TTL maximo: Ansys (1) e Ftool (2) — Exemplo Numérico 04

Carga Software de andlise Variacao entre os esforcos
Ansys Ftool pelos programas (1) e (2) (%)
Pontual (kN) 39,975 37,695 5,70
Distribuida interna (kN/m) 0,333 0,339 -1,95
Distribuida externa (kN/m) 3,795 3,798 -0,08

Fonte: (PROPRIOS AUTORES (2020))

Nesse exemplo, empregou-se outro software de elementos finitos, o Ansys, e mesmo assim,
com base nos resultados, verifica-se que eles, em média, a variacdo foi inferior a 2,60%, sendo o
valor encontrado para a carga pontual, pelo Ansys, 5,70% maior que aquele encontrado pelo Ftool.
Portanto, dessa forma, constata-se, mais uma vez, que o Ftool é indicado para a analise de cargas
moveis em vigas de pontes e/ou viadutos.

7 CONSIDERAGOES FINAIS

Pontes e viadutos sdo elementos essenciais em uma infraestrutura de transportes. Nesse
sentido, é importante o desenvolvimento de pesquisa acerca dessas estruturas. Para tanto, em
muitos casos, faz-se necessario o emprego de softwares pagos, para que se realize a analise
estrutural de cargas mdveis em vigas de pontes e/ou viadutos.

Com isso, este trabalho teve como foco principal evidenciar a aplicabilidade, robustez e
confiabilidade do Ftool nas andlises estruturais de cargas modveis em vigas de pontes com
diferentes numeros de vigas. Seja para determinacdo das cargas que compdem o trem tipo
longitudinal maximo, dos esforgos cortes e das envoltérias de momentos fletores de pontes e/ou
viadutos.

A escolha pela utilizagao do Ftool deve-se ao fato de ser uma ferramenta gratuita e por
apresentar modelagem muito mais simples, ndo requerer conhecimentos prévios complexos e
densos para sua utilizagdo e por apresentar tempo de processamento praticamente instantaneo,
ao contrario dos softwares apresentados.

Em todos os quatro exemplos numéricos apresentados, as diferencas encontradas entre os
resultados apresentados pelos softwares pagos, SAP2000, Ansys e GAP-GEL v1, foram inferiores a
9% no pior dos casos, mas na maioria deles, essa variacao foi inferior a 3%.

Essas diferencas podem ser tidas como aceitdveis, pois, em etapas de analise e
dimensionamento posteriores ha outros fatores de calculo a serem considerados, bem como sao
aplicados diferentes coeficientes de majoracao normativos, o que faz com que essa diferenca ou
se dilua ao longo das etapas seguintes, ou seja insignificante.
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Diante o exposto, conclui-se, portanto, que o Ftool se mostrou eficaz e robusto, com
resultados confidveis e, por isso é recomendado para a determinacdo dos diferentes esforcos e TTL
nas vigas, devido a diferentes cargas méveis atuantes em tabuleiros de pontes compostas por duas,
trés, sete e oito vigas. Dessa maneira, ndao ocorre a necessidade de se empregar software mais
complexos e pagos para se realizar tais analises.
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