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Resumo. A pesquisa foi desenvolvida para
avaliar a influéncia do refinamento da
malha de elementos finitos na determinagdo
dos esforgos internos solicitantes de vigas
curvas, bem como conhecer a influéncia da
geometria de vigas com essa caracteristica
no valor desses esforcos. As vigas foram
avaliadas pelo método dos elementos finitos,
no software SAP2000®. Buscou-se variar as
caracteristicas das malhas de elementos
finitos, modificando-se o espagamento entre
nos, numero de nos e nimero de elementos.
Foram analisadas vigas curvas de diferentes
geometrias, a fim de determinar a sua
influéncia nos valores de esforgos internos
solicitantes. Os resultados indicaram que
vigas curvas devem ser discretizadas em
elementos reticulados espacados a cada

0,1°, para que apresentem melhor
correlagdo com os valores de esforcos
internos solicitantes calculados

analiticamente. Ainda, concluiu-se que a
curvatura em vigas ndo apresenta influéncia
sobre o valor de esforco cortante, apenas
nos valores de momento fletor e momento
torsor.

Palavras-chave: Vigas curvas. Elementos
finitos. Esforgos internos solicitantes.

1. INTRODUCAO

Diretamente  relacionadas com o
desenvolvimento econdmico e social de um
pais, as pontes, como obras de infraestrutura,
sdo de extrema importancia no transporte e
mobilidade de cargas, tais como produtos,
veiculos e pessoas.

Serdar e Foli¢ [1] evidenciam que o
projeto de pontes, localizadas em areas de
alta densidade urbana, estabelece requisitos
especificos para a sua geometria, de forma
que, para essas areas, é estabelecida como
prioridade fundamental a construcdo de
estruturas que utilizem o menor espaco
possivel, uma vez que a mobilidade é
avaliada como um grande problema nos
centros urbanos.

Em algumas situacGes peculiares, as
alternativas de projeto acabam atingindo alto
grau de complexidade e execucdo, entrando
em uma éarea da Engenharia Civil pouco
disseminada. Tém-se, a exemplo disso,
pontes com segmentos de niveis elevados,
com grande esconsidade ou com curvaturas
vertical ou horizontal.

Deng et al. [2] apontam que até um
guarto das pontes em vigas nos Estados
Unidos da América incorporam curvatura
em seu projeto e, portanto, ter uma melhor
compreensdo do comportamento estrutural
de pontes em vigas com geometria irregular,



torna-se cada vez mais necessario Visto a
crescente necessidade do uso dessas
estruturas na transposicdo de obstaculos,
principalmente em areas de elevada
habitacéo.

Diante desse contexto, tem-se como
objetivo, avaliar a influéncia do refinamento
da malha de elementos finitos na
determinacdo  dos  esforcos  internos
solicitantes de vigas com desenvolvimento
curvo, bem como conhecer a influéncia da
geometria de vigas com essa caracteristica
no valor desses esforcos.

2. METODOLOGIA

2.1. Avaliacdo do refinamento da malha
de elementos finitos

Na elaboracdo de um programa
computacional para o dimensionamento de
vigas com desenvolvimento curvo pelo
método dos deslocamentos, Savi [3] indica
que o refinamento da malha de elementos
reticulados que compdem a estrutura curva,
leva a maior aproximacdo dos valores de
esforcos internos solicitantes aos obtidos
analiticamente pelas equac0es indicadas por
Belluzzi [4] para vigas semicirculares
biengastadas.

Deste modo, almejando-se obter uma
aproximacdo considerada aceitdvel dos
valores de esforgcos internos solicitantes
entre 0 modelo analitico e os modelos
numéricos, por meio do refinamento da
malha de elementos, foram avaliadas vigas
semicirculares, modeladas pelo método dos
elementos finitos, no software SAP2000%, e
uma viga semicircular, cujos esforgos
internos solicitantes foram calculados a
partir das equacOes de Belluzzi. Todas as
vigas foram consideradas com de raio de
curvatura (R) equivalente a 5,00 m,
comprimento total (L) de 15,71 m e angulo
de abertura (¢) de 180°. Ainda, essas foram
carregadas com 10,00 kN/m, uniformemente
distribuidos por todo o elemento.

Ressalta-se que, as vigas modeladas no
software SAP2000® apresentam as mesmas

caracteristicas geométricas, vinculacdo de
apoio e carregamento distribuido. Foi
realizado, apenas, o refinamento da malha de
elementos finitos, de tal modo que fosse
possivel constatar a rede de elementos que
trouxesse uma aproximacdo considerada
aceitavel dos valores de esforgos internos
solicitantes aos do modelo analitico.

O Quadro 1 apresenta, em resumo, as
caracteristicas das malhas de elementos
finitos desenvolvidas para as vigas
semicirculares modeladas, variando-se o
espacamento entre nds, numero de nos e
numero de elementos de barra reticulados.

Quadro 1. Malha de elementos finitos.

Viga Espagarpento Nﬂmgro NUmero de
entre nos (°) | denos | elementos
1 10,0 19 18
2 5,0 37 36
3 1,0 181 180
4 0,5 361 360
5 0,1 1801 1800

2.2. Analise da influéncia da geometria
nos valores de esforcos internos
solicitantes

A analise da influéncia da geometria nos
esforgos internos solicitantes de vigas com
desenvolvimento curvo foi baseado no
estudo desenvolvido por Jeon et al. [5].
Esses indicam que o aumento da curvatura
em vigas implica em maior vulnerabilidade
da estrutura, bem como indicio de
deformag0es e rotagdes mais elevadas.

Por conseguinte, foram avaliadas 36
vigas pelo método dos elementos finitos no
software SAP2000®. Para tanto, seguiu-se o
principio de analise de Jeon et al,
estudando-se o efeito de seis diferentes
relagbes L/R nos esforcos internos
solicitantes, onde 0,50, 1,00, 1,50, 2,00,
2,50, equivalem a, aproximadamente, 29, 57,
86, 115 e 143° como angulo de abertura.
Ainda, buscou-se verificar a influéncia do
comprimento do elemento com
desenvolvimento curvo nos esfor¢os internos
solicitantes da estrutura, modelando-se, para



cada curvatura, vigas de 10,00, 12,00, 14,00,
16,00, 18,00 e 20,00 m. Ressalta-se ainda
que, avaliou-se, para cada comprimento,
uma viga com relacdo L/R equivalente a
zero, dessa forma, ndo dispondo de
curvatura.

Integralmente, as  vigas  foram
modeladas como uma estrutura biapoiada,
carregada com 1,00 kN/m, uniformemente
distribuido por todo o elemento.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Por meio da analise do refinamento da
malha de elementos finitos na determinacéo
dos esforcos internos solicitantes de vigas
com desenvolvimento curvo, constatou-se
gue nos modelos numéricos, os valores de
esforcos internos solicitantes, com excecao
ao esforgo cortante, apresentaram, para cada
no6, uma descontinuidade. Ainda, foi
avaliado que a descontinuidade dos valores
nos nos diminuiu com o refinamento da
malha de elementos finitos.

Na avaliacdo dos dados, foi realizada
uma comparacdo direta dos valores de
esforcos internos solicitantes dos modelos
numéricos com os valores de esforcos
internos solicitantes da viga calculada pelas
equacOes de Belluzzi. A Tabela 1 apresenta
o percentual de variacdo dos valores
comparados.

Tabela 1. Percentual de variagdo maximo
entre modelos numéricos e modelo analitico.

Viga Esforco  Momento Momento
cortante (%) fletor (%) torsor (%)
1 0,13 46,12 212,19
2 0,03 22,34 101,89
3 0,00 4,33 19,69
4 0,00 2,15 9,80
5 0,00 0,43 3,69

Faz-se possivel observar que os valores
de esforco cortante, ainda que para a Viga 1,
ndo apresentaram variacao significativa, de
modo que para esse esforco a viga
semicircular com malha composta por
apenas 10 elementos reticulados se mostra

satisfatoria. Ainda, para o esforgco cortante,
0s nos das cinco vigas avaliadas nao
apresentaram descontinuidade de valores.

Considerou-se como satisfatéria uma
variacdo de no maximo 5% entre os valores
de momento fletor e momento torsor dos
modelos numéricos e modelo analitico.
Dessa forma, a malha da Viga 3, a qual
discretiza a estrutura em 180 elementos de
barra reticulados e nds espacados a cada 1° é
avaliada como aceitdvel para momento
fletor, enquanto para momento torsor,
apenas considerou-se como aceitavel a
malha da Viga 5, que discretiza a estrutura
em 1800 elementos de barras reticulados
espacados a cada 0,1°.

Considerando-se agora, a influéncia da
geometria nos valores de esforgos internos
solicitantes de vigas com desenvolvimento
curvo, pode-se afirmar que a curvatura dos
elementos ndo apresenta qualquer influéncia
sobre o valor de esforco cortante, de modo
que a sua grandeza € influenciada,
exclusivamente, pelo comprimento da
estrutura.

Por conseguinte, evidenciou-se a
influéncia da curvatura dos elementos nos
valores de momento fletor e momento torsor.
Fez-se possivel perceber a tendéncia de
decrescimento do valor de momento fletor,
diretamente associada ao aumento da
curvatura em estruturas de comprimento
equivalente. Ao mesmo tempo, verificou-se
a propensdo ao aumento do valor de
momento torsor, para vigas de mesmo
comprimento, aumentando-se a sua
curvatura. Acredita-se, no caso das vigas
estudadas  neste  trabalho, que o
decrescimento e aumento, respectivamente,
do momento fletor e momento torsor,
estejam diretamente correlacionados.

Avaliou-se ainda, que a amplitude de
variagdo do momento fletor e momento
torsor, em razdo da curvatura da estrutura,
aumenta devido ao comprimento da viga
analisada. A exemplo disso, tem-se que para
as vigas de comprimento equivalente a
10,00 m, os valores de momento fletor
variam entre, apenas, aproximadamente,



12,50 e 8,00 kN.m com aumento da
curvatura, enquanto para as vigas de 20,00 m
de comprimento, 0 mesmo esfor¢o interno
solicitante, varia entre, aproximadamente,
50,00 e 32,00 kN.m quando a curvatura é
acrescida. Em resumo, conjuntamente ao
aumento de duas vezes do comprimento das
vigas, para as mesmas curvaturas avaliadas,
tem-se 0 aumento de, aproximadamente,
quatro vezes na amplitude de variacdo do
momento fletor. O mesmo pode ser
observado quando analisados os valores de
momento torsor das vigas.

Verificou-se que com o aumento do
comprimento das vigas com curvatura, hd o
aumento da excentricidade do centro das
vigas em relacdo ao eixo entre 0S apoios.
Efetuando-se uma comparacdo entre as vigas
de mesma curvatura, variando-se 0
comprimento de 10,00 para 20,00 m,
verifica-se que excentricidade aumenta
quatro vezes. Dessa forma, conclui-se que o
aumento do comprimento das vigas implica
no aumento da excentricidade do centro da
viga em relacdo ao eixo entre 0s apoios, e
nessa propor¢do, hd o aumento da amplitude
de variacdo do momento fletor e momento
torsor.

4. CONCLUSAO

Conclui-se que as vigas com
desenvolvimento  curvo  devem  ser
discretizadas em elementos de barras
reticulados espacados a cada 0,1°, de modo
que apresentem melhor correlacdo com o0s
valores de esforgcos internos solicitantes
calculados analiticamente.

Ainda, é possivel afirmar que a
curvatura em vigas isostaticas ndo apresenta
qualquer influéncia sobre o valor de esforgo
cortante, de modo que a sua grandeza é
influenciada, exclusivamente, pelo
comprimento da estrutura. No entanto,
verificou-se que a curvatura dos elementos
esta associada ao decrescimento e aumento,
respectivamente, do momento fletor e
momento torsor.

Por fim, os resultados indicaram que o
aumento da excentricidade do centro das
vigas com curvatura, em relacdo ao eixo
entre seus apoios, esta diretamente associado
ao aumento do comprimento da estrutura,
que por sua vez, provoca 0 aumento da
amplitude de variacdo do momento fletor e
momento torsor, em razdo da curvatura do
elemento.
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CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo foi realizado pelos
autores para Trabalho de Iniciagdo Cientifica
e Tecnoldgica, ainda em desenvolvimento,
cujo objetivo é determinar o tipo de secéo
transversal mais adequado para as vigas
principais de uma ponte em curva horizontal
a partir do seu comportamento estrutural.



