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Resumo
A Ponte Honestino Guimaraes, ou Ponte Monumental como o préprio Oscar Niemeyer a
nomeou, € a Unica Obra de Arte Especial (OAE) do renomado arquiteto projetada e executada,
tendo sido construida entre 1969 e 1976. Até a sua conclusao, essa OAE passou por alteracdes
em seu sistema construtivo, uma vez que o projeto original considerava a ponte construida
integralmente em balancos progressivos de concreto protendido, tanto os vaos laterais (110
m), como o central (220 m). Apds um incidente com os cabos de protensdo ocorrido em 1971,
foi realizada uma adaptagdo ao projeto inicial, substituindo-se um trecho central de 58 metros
de comprimento por uma estrutura metalica de tabuleiro ortotrépico de ago do tipo Corten.
Diante desse contexto, considerando-se a utilizacdo desse equipamento publico e os efeitos do
tempo, que podem interferir no comportamento dindmico das estruturas, este artigo
apresenta o desenvolvimento de um modelo numérico em elementos finitos por meio do
software ANSYS para o vao central em estrutura metalica. Esse vao central apoia-se sobre as
extremidades dos arcos de concreto que, neste artigo, tiveram a rigidez dos apoios eldsticos
estimada. O objetivo da construcdo do modelo numérico é a posterior avaliacdo a fadiga das
ligacOes soldadas por meio de abordagem S-N considerando o trafego passado e futuro. Uma
analise modal foi realizada sobre o modelo numérico, demonstrando a sua utilidade para fins
do estudo do comportamento dinamico.

Palavras-chave: Pontes e Viadutos em Estrutura Metalica; Analise Dinamica; Elementos finitos.

DEVELOPMENT OF A FINITE ELEMENT MODEL FOR THE STEEL BOX GIRDER STRUCTURE OF
THE CENTRAL SPAN OF HONESTINO GUIMARAES BRIDGE

Abstract

Honestino Guimaraes Bridge, or Monumental Bridge, as Oscar Niemeyer named it, is the
acclaimed architecture’s only bridge projected and executed, built between 1969 and 1976.
Before conclusion, its constructive system has been altered, once the original design planned
building this bridge by successive balances in prestressed concrete along its laterals spans
(110m) and the central span (220m). After an incident occurred with some of its tendons, in
1971, the original project was adapted and a part of 58 meters of the central span was
substituted by an orthotropic corten steel deck structure. In this framework, considering the
utilisation of this public equipment and the effects of time, which may interfere in the dynamic
behaviour of structures, this article presents the development of a finite element model via
ANSYS for the central span steel structure. This central span is supported by two concrete
arches, which, in this article, had its elastic support stiffness estimated. The purpose of
designing a discrete element model is a posterior evaluation of fatigue of welded connections
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via S-N approach, considering past and future traffic. It was made a modal analysis over the
numerical model, demonstrating its usefulness for studying dynamic behaviour.

Keywords: Steel Bridges and Viaducts; Dynamic Analysis; Finite Element modelling.
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1 INTRODUGAO

Destinada a conectar, de forma mais rapida, o Lago Sul a drea central de Brasilia, a Ponte
Honestino Guimardes foi projetada em 1967 pelo arquiteto Oscar Niemeyer. Segundo Fonseca
[1], a concepgado arquitetonica inicial era inédita, com 200 metros de vao livre no arco central e
dois arcos laterais de 100 metros cada, utilizando-se de concreto protendido para vencer esses
vaos, além de seg¢do transversal constituida de um caixdo tricelular. Entretanto, esse
comprimento inicial ainda precisou ser aumentado para que os blocos de ancoragem se
apoiassem em um solo mais firme, resultando em 110 metros de vaos laterais e 220 metros de
vao central. Para executar a obra, o processo construtivo escolhido foi o de balangos
progressivos, realizados de forma simétrica a partir dos pilares internos da estrutura.
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Figura 2 - Concepgdo estrutural inicial (adaptado). [2]

De acordo com Fonseca [1], apds 1 ano e 6 meses do inicio da construgao, a obra foi paralisada
devido a acidentes ocorridos com os cabos de protensdo e por fiscais da NOVACAP
constatarem que a quantidade desses cabos prevista em projeto era insuficiente. Dessa forma,
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o projeto inicial foi recalculado e foi prevista a substituicdo de 58 metros do vao central em
concreto protendido por uma estrutura em ago anticorrosivo, apoiada sobre os arcos de
concreto, o que reduziu o peso proprio do trecho em aproximadamente 1/3. Também foram
realizados outros reforgos estruturais na estrutura, como insercdo de cabos de reforco e
preenchimento de fissuras. A ponte foi finalmente inaugurada em 1976.

Figura 3 - Implantagdo do tabuleiro metdlico. [3]

Figura 4 - Inauguragdo da ponte em 1976. [3]

Em marco de 2021, iniciou-se uma obra de reforco e recuperacdo estrutural na ponte, apds
serem identificadas deflexdes excessivas nas pontas dos balancos onde se apoia a estrutura
metdlica. Almeida [4] refor¢a que essa deformacdo indica possivel perda de protensdo dos
cabos, causada por corrosdo ou perdas diferidas no tempo.

Nesse contexto, percebe-se a necessidade de um estudo avancado do comportamento dessa
ponte. O objetivo do presente artigo é o desenvolvimento inicial de um modelo numérico em
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elementos finitos para o vao central metdlico da Ponte Honestino Guimarades. Desse modelo,
serd realizada uma andlise linear dindmica modal, a ser comparada e calibrada, em um
trabalho futuro, com os dados experimentais obtidos por Almeida [4] no sistema de aquisi¢cdo
para monitoracdo remota da ponte.

2 MATERIAIS E METODOS

Para a elaboracdo do modelo da ponte, foi utilizado o software ANSYS v. 17.2, sendo
desenvolvido um cddigo na linguagem de apoio do ANSYS, o ANSYS Parametric Design
Language (APDL) para a leitura pelo programa. O ANSYS é um software que realiza modelos e
andlises em elementos finitos, permitindo, dentre outras funcionalidades, a andlise linear
estatica e a andlise linear dinamica modal, segundo o préprio ANSYS [5].

2.1 Estrutura geral da ponte

As informagOes de geometria da ponte foram obtidas por meio de levantamento as built da
estrutura, produzido por Almeida et al. [6] para a NOVACAP e por meio de inspe¢des proprias
realizadas pelos autores deste trabalho na estrutura. As imagens a seguir representam
fotografias realizadas no local, planta e cortes da estrutura, retiradas do levantamento as built.

Figura 5 - Fotografia no interior do caixéo na regido do apoio. Fonte: Autores.
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Figura 6 - Fotografia no interior do caixdo ao longo da dire¢do longitudinal. Fonte: Autores
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Figura 7 - Tabuleiro metdlico em planta. [6]
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Figura 8 - Corte longitudinal do tabuleiro metdlico. [6]
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Figura 9 - Corte transversal do tabuleiro metdlico. Fonte: Almeida et al. [6]

Destaca-se que, no modelo as built, ndo é indicado o caimento transversal da pista nas
extremidades, que foram identificadas in loco e existem para garantir o escoamento de agua
pluvial. No modelo, foi feita a modelagem desse caimento na prdpria estrutura do caixdo,
como identificado pelo levantamento realizado.

2.2 Geometria das secoes
A estrutura metdlica é composta por diversos enrijecedores ao longo de sua geometria, tanto

nas mesas superior e inferior quanto nas paredes (internas e externas), configurando um
tabuleiro do tipo ortotropico. A estrutura conta com esses elementos dispostos
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transversalmente e longitudinalmente ao longo de sua estrutura. A tabela a seguir representa
as dimensdes dos perfis metdlicos presentes no tabuleiro, que foram obtidas in loco.

Figura 10 — Detalhe do encontro entre perfil | transversal e nervura longitudinal da mesa superior. Fonte: Autores.

Figura 11 — Detalhe contraventamento, perfil T transversal da mesa inferior, enrijecedores longitudinais e perfil T
das paredes. Fonte: Autores.

Tabela 1 — Perfis metdlicos (dimensGes em mm). Fonte: Autores.

Ne Nome Perfil Secao a b c d
Enrijecedor
1 longitudinal daface  Retangular ° 170 13 - -

inferior do caixdo
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6 longitudinal das Retangular A 175 14 - -
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i
7 Contraventamento T « 200 10 10 200

2.3 Dados dos materiais

A insercao de dados dos materiais do modelo foi realizada levando-se em consideragdo o
tabuleiro metalico em si e os elementos localizados sobre esse tabuleiro. Nesse caso, ha o vao
central em ago, uma laje de concreto sobre o vdo e os elementos sobre a laje. Para os
elementos sobre a laje, foi considerado apenas o revestimento asfaltico, sem influéncia na
rigidez global, ja que esse material adiciona apenas peso préprio sem fungdo estrutural para a
superestrutura. Para uma andlise linear estatica, é imprescindivel considerar o restante dos
carregamentos atuantes sobre a estrutura, como veiculos, adutoras de agua, barreiras de
concreto, etc., ja que o peso proprio desses elementos age de modo a aumentar os esforgos
solicitantes atuantes na estrutura. Foi utilizada a premissa de que todos os materiais
estruturais (aco e concreto) sdo lineares, homogéneos, elasticos e isotrépicos. Como o
concreto da década de 1970 apresentava f,, da ordem de 15 a 20 MPa, foi realizada uma
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estimativa inicial do mdédulo de elasticidade do concreto de 20 Gpa, que podera ser alterada
em trabalhos futuros.
Tabela 2 — Materiais utilizados no modelo. Fonte: Autores

Material Peso especifico Moddulo de Coeficiente de
(kg/m3) elasticidade (Gpa) Poisson
Ago 7850 200 0.3
Concreto 2500 20 0.2
Revestimento
Asfaltico 2200 i i

2.4 Elaborag¢ao do modelo

A partir dessas informacgdes, foi construido o cédigo em APDL, sendo que as instrugdes de
programacdo sao lidas pelo programa para construgdo e respectiva visualizagdo grafica do
modelo. As mesas superior e inferior do tabuleiro, as paredes laterais e internas e as vigas das
regidoes de apoio foram modeladas como elementos shell181, com 10 mm de espessura,
exceto as vigas dos apoios, que possuem 13,5 mm. Esses elementos sao elementos de placa
com 4 nds e 6 graus de liberdade em cada né, de acordo com ANSYS [5], recomendado para
cascas esbeltas.

Figura 12 — Representagdo do elemento shell181. [5]

As vigas internas a estrutura foram modeladas como elementos de beam188 embebidos nos
elementos de placa, tendo suas sec¢bes definidas conforme descrito anteriormente. Esse tipo
no elemento no ANSYS [5] é caracterizado por ser linear com 6 graus de liberdade em cada né.
Os elementos de viga sofreram offset em relacdo ao seu centroide para se acomodarem
apropriadamente na estrutura. As imagens a seguir ilustram o modelo desenvolvido.
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Figura 13 — Representagdo do elemento beam188. [5]
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Figura 15 — Segdo transversal do modelo
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Figura 16 — Comparagdo entre um dos caixdes do modelo e da estrutura real

Para a inser¢do da laje de concreto, foi replicada a mesma disposi¢cdo dos elementos shells da
mesa superior do tabuleiro e inseriu-se o material de concreto. A espessura de laje
considerada foi de 20 cm, portanto, os elementos foram copiados a uma distancia dy = 10 cm.

Laje de concreto

Figura 17 — Detalhe da laje de concreto

Apds a insercdo da laje de concreto sobre a estrutura do tabuleiro, foi necessaria a realizagdo
da conexdo entre esses elementos para que eles trabalhem em conjunto na estrutura
(interagdo total — hipdtese ainda a ser confirmada experimentalmente). Para isso, foram
adicionados links rigidos, elementos do tipo MPC184, para conectar cada né dos shells da
estrutura metalica a laje de concreto. Esses elementos ndo existem na estrutura real, mas sdo
usados como artificio para reproduzir o comportamento estrutural da ponte. Portanto, sdo
elementos com massa nula.
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Links rigidos

Figura 18 — Detalhe das conexdes entre a mesa superior metdlica e a laje de concreto

Ainda, apds a insercdo da laje de concreto, foi inserido o revestimento asfaltico como
elemento do tipo mass21. Esse é um elemento pontual com 6 graus de liberdade, de acordo
com ANSYS [3], apesar de apenas um grau de liberdade ser usado, que corresponde as forgas
inerciais verticais devido a gravidade e a massa do revestimento asfaltico. Foi estimada uma
espessura de 5 cm de pavimento. Em uma drea de % da laje de concreto, de dimensdes 9 m x
29 m, hd 5612 nés. Considerando o peso especifico citado anteriormente de 2200 kg/m3, ha
um total de 28.710 kg sobre todos os nés. Ou seja, cada nd recebe aproximadamente uma
massa de 5,11 kg. Esse é o peso prdprio de cada elemento mass21 que representa o
pavimento asfaltico. Em trabalhos futuros de atualizacdo do modelo, uma estimativa mais
exata dos elementos ndo estruturais serd realizado, levando-se em consideracdo o guarda-
corpo metdlico, os guarda-rodas em concreto e as adutoras.

A discretizacdo da malha dos elementos é realizada pelo préprio ANSYS, por meio do comando
mesh. Nesse caso, buscou-se criar elementos de dimensdes aproximadas de 25 cm. Com isso,
obteve-se um total de 84.331 elementos e 57.005 nés no modelo, conforme figura a seguir.
Nos apoios, o vao central metdlico possui uma transversina em segao T invertida para
transmissdo dos esforcos cortantes para o arco de concreto sobre o qual se apoia em 4 pontos
(4 aparelhos de apoio esféricos em cada extremidade), como sera explicado na se¢do seguinte.
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Figura 19 — Modelo completo do vdo central metdlico

Figura 20 — Detalhe de uma das extremidades do tabuleiro

2.5 Condig¢6es de contorno

Para as condi¢Ges de contorno do tabuleiro metdlico, realizou-se uma estimava inicial dos
coeficientes de mola provenientes dos arcos de concreto. O arco metdlico constitui-se de um
elemento apoiado nos arcos de concreto, que sofrem deformacdes; e, portanto, é necessario o
conhecimento da constante de mola desse apoio para que seja inserido no modelo do
tabuleiro. Como estimativa inicial, utilizou-se um valor de 60.000 kN/m de coeficiente de mola
em cada arco de concreto. Como sdo 4 aparelhos de apoio em cada lado do tabuleiro, foram
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inseridas 4 molas em cada lado com o valor de coeficiente de mola de 15.000 kN/m na vertical.
Nas direcbes horizontais, foram inseridas restricdes ao deslocamento de modo a tornar a
estrutura isostatica. Ressalta-se que essas sdo apenas estimativas iniciais a serem calibradas,
futuramente, com dados experimentais obtidos de extensémetros e acelerémetros afixados a
ponte (ver Almeida et al. [6]). Recentemente (junho de 2023) a ponte passou por troca dos
aparelhos de apoio como parte de um processo de revitalizacdo, com a respectiva elevacao da
superestrutura do vao central metalico (ver Figura 21).

Figura 21 - Detalhe de um dos aparelhos de apoio na ponte. Fonte: Autores.

EOQ

Figura 22 - Detalhes das condigbes de contorno da estrutura
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Andlise linear estatica

Conforme explicitado anteriormente, serd utilizado apenas o peso préprio dos elementos
citados. Portanto, adiciona-se a aceleracdo da gravidade, de 9,81 m/s?, na direcdo y, para
obter a forca exercida pelo peso préprio da estrutura. Para executar a andlise estatica, foram
gastos aproximadamente 7 segundos em um computador Intel(R) Core (TM) i5-1035G1 CPU @
1.00GHz 1.19 GHz e d RAM 8.0 GB. O resultado dos deslocamentos da estrutura é apresentado
a seguir:

|
0 .06312 126239 .18935% .252478
03156 094679 157799 .220918 .284038

Figura 23 - Deformagées na estrutura

A flecha indicada de 28,4 cm é compativel com uma estrutura com as dimensdes do vao
central dessa ponte, o que é um indicador inicial de que o modelo é apropriado. Em breve,
uma prova de carga estatica com medicdo das deformacGes sob um carregamento movel de
peso conhecido sera realizada para posterior atualizacdo do modelo numérico.

3.2 Analise linear modal

Apds a analise estatica, segue-se a analise modal. Nessa etapa, verifica-se que a ponte ndo se
comporta como um elemento de corpo rigido, pois ndo ha frequéncias naturais de vibracdo
iguais a zero. Isso também indica uma boa integridade do modelo numérico que foi realizado.
Entretanto, é possivel perceber que, apesar da solucdo estrutural ser em arco, os principais
modos sao tipicos de ponte em viga reta biapoiada, ja que o arco ndo é t3o pronunciado no
vao central. As imagens a seguir indicam os modos de vibracdo do vao central da ponte,
calculados pelo ANSYS.
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Figura 24 — Modo de vibragdo: 12 de flexdo; freq. = 1.0405 Hz
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Figura 25 — Modo de vibragdo (19 de torgdo); freq = 1.4513 Hz
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Figura 26 — Modo de vibragdo (22 de flexdo); freq = 3.66 Hz
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A partir das andlises realizadas no ANSYS, percebe-se que o modelo em elementos finitos da
Ponte Honestino Guimardes é satisfatorio, devendo agora proceder a uma atualizacdo com
base em medicGes experimentais. Na analise linear estdtica, o modelo apresenta deformacdes
com o peso préprio coerentes com a ordem de grandeza da estrutura, o que indica uma boa
razoabilidade do modelo. Na andlise modal, foram indicados modos de vibra¢des da estrutura
possiveis de acontecerem no sistema existente.

A pesquisa continuard a realizar uma compara¢do dos modos de vibragdo identificados por
Almeida et al. [6] por meio do sistema de monitoracdo com acelerémetro com os modos de
vibragdo calculados de modo numérico pelo modelo, a fim de validar, calibrar e atualizar o
modelo (Operational Modal Analysis). Além disso, pode-se partir para uma andlise linear
estdtica com todos os carregamentos, também comparando com os extensdmetros do sistema
de aquisicdo de Almeida et al. [6], do mesmo modo, para validar e calibrar o modelo numérico.
Pode-se refinar mais o modelo, acrescentando mais detalhes geométricos ndo incluidos nessa
anadlise e aperfeicoando certas estimativas realizadas, como a constante de mola dos apoios,
além de enrijecedores verticais para enrijecer as almas dos apoios de extremidade.
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