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RESUMO

Este trabalho se dedica em fornecer um aparato esmiugado que facilite a compreensao sobre de
que maneira uma ponte se comporta, dada as possiveis variaveis que podem influenciar na sua
estrutura. Para um melhor recorte empirico, foi tomada com base para estudo a superestrutura
da ponte sobre o rio Jaguaribe, mais conhecida como Ponte do Peixe Gordo que esta localizada
na cidade de Tabuleiro do Norte-CE. Vale ressaltar que a ponte foi alvo de ataques criminosos
em dois momentos, onde serd apontado o desfecho desses ataques baseado nas andlises do
Laboratorio de Reabilitagdo e Durabilidade das Construgdes (LAREB). Nao obstante, tomando
como base os pontos fundamentais sobre a ponte, desde sua historicidade, elementos,
classificacdo e os respectivos calculos para as envoltorias de servicos, obtidas com o auxilio da
ferramenta computacional Two-dimensional Frame Analysis Tool (FTOOL), que contribuem
para um melhor entendimento estrutural sobre a ponte. Além disso, ¢ apresentado as analises
estaticas e dinamicas fornecidas pelo software ANSYS®, que forneceu dados que mostram a
caracterizacdo do comportamento da ponte como, por exemplo, os deslocamentos, as tensdes e
os picos dos deslocamentos totais para cada modo de vibragdo. Conclui-se no final que os
objetivos propostos no trabalho foram alcangados sendo que os resultados obtidos foram

significativos, contribuindo para a avaliacdo da seguranca estrutural da ponte.

Palavras-chave: Ponte; Envoltorias; Comportamento estrutural; Superestrutura.



ABSTRACT

The present work is dedicated to providing a tidy apparatus that makes it easy to understand
how a bridge behaves, given the possible variables that may influence its structure. For a better
empirical approach, the superstructure of the bridge over the Jaguaribe River, better known as
Fatty Fish Bridge which is located in the city of Tabuleiro do Norte-CE. It is noteworthy that
the bridge was the target of criminal attacks in two moments, where the outcome of these attacks
will be pointed out based on the analysis of the Building Rehabilitation and Durability
Laboratory (LAREB). Nevertheless, based on the fundamental points about the bridge, since
its historicity, elements, classification and the respective calculations for the service envelopes,
obtained with the aid of the Two-dimensional Frame Analysis Tool (FTOOL), which contribute
to the a better structural understanding of the bridge. In addition, static and dynamic analyzes
provided by ANSY S® software are provided, which provided data showing the characterization
of bridge behavior such as displacements, stresses and total displacement peaks for each
vibration mode. It is concluded that the proposed objectives were achieved and the results were

significant, contributing to the assessment of the structural safety of the bridge.

Keywords: Bridge; Wraps; Structural behavior; Superstructure.
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1 INTRODUCAO

Pontes sdao obras de arte que tem a finalidade de interligar regides, fazendo com que
ocorra uma troca entre as regides, nos aspectos econdmico, cultural e intelectual, pois facilita o
transporte das mais diversificadas mercadorias, pessoas e possibilita a comunicagdo. Dessa
forma, levando o desenvolvimento urbano as partes interligadas. As pontes podem ocorrer para
permitir a transposi¢ao de obstaculos, que podem ser rios, bragos de mar, vales, e outras vias; e
para que se tenha a continuidade de uma via, levando ao desenvolvimento da regido.

Para Marchetti (2008), a estrutura capaz de transpor um obstaculo, sendo ele um rio, é
denominado ponte, ja quando o obstaculo transposto ¢ um vale ou outra via, ¢ denominado de
viaduto. A estrutura de uma ponte ¢, na maioria das vezes, subdividida em superestrutura,
mesoestrutura e infraestrutura. Estas estruturas sdo solicitadas por agdes permanentes € agdes
variaveis. Neste aspecto, o trafego de veiculos e pessoas sdo os geradores das cargas moveis,
pois circulam sobre as pontes, € estas cargas moveis sdo necessarias para a obten¢do das
envoltorias dos esforgos internos da estrutura. O peso proprio da estrutura principal e seus
elementos secundarios compdem, portanto, as cargas permanentes.

A ponte estudada neste trabalho ¢ a Ponte do Peixe Gordo, localizada na rodovia BR-
116, mais precisamente no Km 204, no distrito de Peixe Gordo, no municipio de Tabuleiro do
Norte, Ceara. A ponte tem como obstaculo transposto, o rio Jaguaribe, sua extensao total ¢ de
412 metros, sua superestrutura tem extensao de 390 metros, subdivididos em 11 vaos, nove
destes com o comprimento de 37 metros e suas extremidades com 28,50 metros. A construcao
da ponte do Peixe Gordo ¢ datada de 1948, passando no decorrer dos anos por algumas
intervengoes para a melhoria da sua utilizacao, visto o crescimento do trafego, que por exemplo,
motivou a interven¢ao de alargamento da ponte, no ano de 2001. No inicio de 2019, a ponte foi
alvo de ataques criminosos, os quais ndo ocasionaram danos relevantes a estrutura, gerando
apenas danos superficiais na estrutura, onde a camada de recobrimento de concreto foi
destacada e fissurada. Com o intuito de se verificar a segurancga estrutural da ponte, alguns
estudos técnicos foram realizados, dentre os quais, analises computacionais, das quais deriva
este trabalho, e ensaios ndo destrutivos.

Ao se analisar uma estrutura ¢ necessario levar em conta todas as agdes ¢ solicitagcdes
que possam interferir na seguranga estrutural. Assim a analise estrutural tem por proposito
associar os sistemas fisicos com agdes externas atuantes, utilizando para tal modelos calibrados
com o0s materiais e suas propriedades, de modo que se possa caracterizar o comportamento

global da estrutura analisada.
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Este trabalho teve como objetivo analisar o comportamento estrutural da superestrutura
da ponte do Peixe Gordo, através das analises das envoltorias dos esfor¢os internos, como
também as analises estatica ¢ dinamica. Para a analise estatica, buscou-se a obtenc¢ao dos
deslocamentos direcionais e total, e as tensdes de tracdo e compressao ocorrentes nos elementos
da estrutura, e para a analise dindmica, procurou-se obter a frequéncia natural dos seis primeiros

modos de vibragao e seus respectivos modos de vibragdo e deslocamentos.

1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo Geral

Analisar o comportamento estrutural da superestrutura da Ponte do Peixe Gordo, através
das linhas de influéncia e das envoltorias, e das analises estatica e dinamica, utilizando

simulagdes computacionais.

1.1.2  Objetivos Especificos

e Modelar e calibrar o modelo da estrutura da Ponte do Peixe Gordo;

e Identificar as envoltorias dos esforgos internos da superestrutura;

e (aracterizar o comportamento estatico da estrutura através do Método dos
Elementos Finitos;

e Caracterizar o comportamento dindmico da Ponte do Peixe Gordo com

recorréncia ao Método dos Elementos Finitos.

1.2 Estrutura do trabalho

O Capitulo 1 faz a introdu¢do do trabalho, no qual a ponte ¢ apresentada, bem como os

objetivos principais deste trabalho sdo descritos.

O Capitulo 2 mostra pontos fundamentais sobre ponte, pontuando a historia sobre as
pontes, sua defini¢do, seus elementos, sua classificagdo, ¢ os procedimentos para o
dimensionamento de uma ponte. Este capitulo também discorre sobre andlise estrutural e sao

apresentados alguns dos programas computacionais utilizados.

O Capitulo 3 faz uma explanagdo sobre a Ponte do Peixe Gordo, contendo sua
localizag@o, um breve histérico, os elementos e suas caracteristicas, ¢ faz a apresentagao das
dimensdes da superestrutura, e também apresenta o detalhamento do célculo dos das acdes

permanentes findando com as envoltorias da ponte.
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O Capitulo 4 mostra a caracterizacdo do comportamento da ponte, apresentando a
modelagem da estrutura, onde traz as propriedades mecanicas inseridas para a analise, e
também mostra e discute todos os resultados, no que se refere aos deslocamentos direcionais e
totais, as tensdes de tracdo e compressao e os picos dos deslocamentos totais para cada modo

de vibragdo.

E por fim, o Capitulo 5 traz as conclusdes dos resultados obtidos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Pontes

2.1.1 Historico das pontes

Com o passar dos anos, as pontes, obras de artes especiais, tiveram seus métodos
construtivos melhorados, bem como houve evolugao técnica nos materiais utilizados. De acordo
com Leonhardt (1979), os materiais empregados seguiram a sequéncia cronologica desde a
madeira, pedra, metal e concreto nas construgdes das pontes.

Construidas pelos povos primitivos, as primeiras pontes foram em madeira. Com este
tipo de material foi possivel vencer grandes vaos para facilitar o trafego dos povos. A madeira
era empregada na forma de vigas, e poderiam ser escoradas, € armadas simples. Um exemplo
de ponte em madeira ¢ a ponte sobre o Rio Reno, construida em 1758, com o vao principal de
118 metros (LEONHARDT, 1979).

A pedra, como um dos primeiros materiais construtivos, também foi empregado nas
pontes. Para esta solugdo estrutural, as pontes assumiam a forma de abobadas de pedra. As
abdbadas foram utilizadas pelos chineses e romanos, que entre os romanos eram construidas na
forma de arcos semicirculares. As pontes de pedra eram utilizadas para conduzir as canalizagdes

de 4gua, vencendo grandes vaos, vales inteiros (LEONHARDT, 1979).

— —— — = =

Figura 1 - Ponte em pedra. Fonte: Pixabay - Glinter Rohe
No final do século XVIII, novos materiais foram sendo empregados e assim surgiram

as pontes de ferro fundido. A necessidade se deu pelo surgimento do sistema de transporte

ferrovidrio, por conta das grandes cargas a serem suportadas. Logo apds, trelicas metalicas
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foram empregadas vencendo grandes vaos, como os vao de 124 metros da ponte sobre o Rio
Vistula (LEONHARDT, 1979).

Por volta de 1900 surge outro tipo de material a ser empregado nas pontes, o concreto,
que foi utilizado para a substituicdo da pedra nos arcos das pontes. O concreto armado foi
utilizado, inicialmente, para construcdo de lajes de tabuleiro. Apenas em 1912 utilizaram na
construgdo de pontes em vigas e porticos. Com o advento do concreto protendido, a partir de
1948, apos a Segunda Guerra Mundial, este material foi utilizado pela necessidade de
reconstruir varias pontes em pouco tempo, assim possibilitou vencer grandes vaos, com

comprimentos de até 230 metros (LEONHARDT, 1979).

2.1.2 Definicao de ponte

A ponte ¢ definida como uma estrutura, incluindo apoios, construida sobre uma
depressdo ou uma obstrucao, tais como agua, rodovia ou ferrovia, que sustenta uma pista para
passagem de veiculos e outras cargas moveis, € que tem um vao livre, medido ao longo do eixo
da rodovia, de mais de seis metros. Ficam incluidos nesta definicdo viadutos, passagens

superiores e passagens inferiores. (DNIT, 2016)

2.1.3 Elementos e classificacoes das pontes

As pontes sdo compostas, em sua maioria, por trés partes principais, que juntas exercem
o papel de garantir a seguranca, sdo elas: a infraestrutura, a mesoestrutura e a superestrutura.

Pode-se visualizar os elementos constituintes na Figura 02.

SUPERESTRUTURA
1100000000000 0 O 0O A AR
L ~ )

MESOESTRUTURA —

INFRAESTRUTURA
Figura 2 - Principais elementos constituintes. Fonte: Proprio Autor
A infraestrutura ou fundagdo, ¢ a parte da ponte por meio da qual sdo transmitidos ao
terreno de implantacdo da obra, rocha ou solo, os esfor¢os recebidos da mesoestrutura, as

fundagdes geralmente sdo blocos, sapatas, estacas ou tubuldes.
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A mesoestrutura, constituida pelos pilares, aparelhos de apoio e encontros, sdo
elementos que recebe os esforcos da superestrutura e os transmite a infraestrutura, em conjunto
com os esforcos recebidos diretamente de outras forgas solicitantes da ponte.

Ja superestrutura, composta geralmente de lajes e vigas principais e secundarias, € o
elemento de suporte imediato do estrado, que constitui a parte til da obra, sob ponto de vista
de sua finalidade (PFEIL, 1979).

As pontes podem apresentar outro elemento que constitui a sua estrutura, sdo os
encontros (Figura 03). Eles sdo considerados como parte da mesoestrutura ou da infraestrutura
depende da disposicao a qual ele ficara, sua principal finalidade ¢ receber o empuxo dos aterros

de acesso e evitar sua transmissao aos demais elementos da ponte.

SUPERESTRUTURA

ENCONTRO X \MESOESTRUTURA/ _—/_/ ENCONTRO

m

Figura 3 - Detalhe dos encontros. Fonte: Proprio Autor

A superestrutura, uma das trés partes principais do sistema estrutural, tem a sua se¢do
transversal subdividida em: pista de rolamento, acostamento, defensa, passeio, guarda-rodas,

guarda-corpo.

Guarda-corpo

Ol Pavimentag3o

a Guarda-rodas

AN
AN

Figura 4 - Elementos da Superestrutura. Fonte: Proprio Autor
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Pista de rolamento

0.40 a 0,50 7,00 28,00 0402050
Defensa
Acostamento Faixa Faixa Acostamento
2,50 a 3,00 3,50 a4,00 3,50 a4,00 2,50a 3,00

Figura 5 - Dimensdes relativas para ponte. Fonte: Proprio Autor

A classificacdo das pontes ¢ feita levando em consideracdo diversas maneiras, que leva
aos seguintes critérios de classificacao, podem classificar as pontes quanto a finalidade, quanto
ao material empregado, quanto ao tipo estrutural, quanto a sua durabilidade, quanto ao
desenvolvimento planimétrico, e quanto ao desenvolvimento altimétrico.

Classificando quanto a finalidade, podem ser destinadas ao trafego rodovidrio,
classifica-se como ponte rodoviaria, ao trafego ferroviario, ponte ferroviaria, ao trafego misto
de veiculos e trens, ponte rodoferrovidria; quando ¢ exclusiva para o trafego de pedestres, ¢
classificada de passarela.

Quanto ao material utilizado nas superestruturas, as pontes podem ser: de madeira, de
pedra, metalicas, em concreto armado, em concreto protendido, pré-moldadas. Para a
infraestrutura das pontes, geralmente emprega-se concreto armado.

Quanto ao tipo estrutural as pontes podem ser classificadas em pontes em laje, pontes
em viga, pontes em portico, pontes em arco, ponte pénsil e pontes estaiada. As pontes em lajes
podem ser macicas ou vazadas, € as pontes em viga podem ser em se¢do T ou secao celular.

Quanto a durabilidade, as pontes podem ser classificadas como permanentes,
provisodrias e desmontaveis.

Quanto ao desenvolvimento planimétrico, as pontes sdo retas, quando apresentam o eixo
reto e formam um angulo de 90° com a linha de apoio da superestrutura. Sao esconsas, quando
apresentam o eixo reto ¢ formam um angulo diferente de 90° com a linha de apoio. E, sdo
curvas, quando apresentam €ixo curvo.

Quanto ao desenvolvimento altimétrico, as pontes podem ser horizontais, em rampa,

com o tabuleiro convexo e com o tabuleiro concavo.

2.1.4 Ponte de Concreto Armado

As pontes de concreto armado sdo estruturas projetadas e executadas de acordo com as
seguintes normas:

e NBR 6118:2014 — Projeto de estrutura de concreto — procedimento;
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e NBR 7187:2003 — Projeto de pontes de concreto armado e de concreto
protendido;
e NBR 14931:2003 — Execucao de estruturas de concreto — Procedimento.
Quando as condig¢des estabelecidas nas normas propostas forem garantidas nos projetos
e na execu¢do das pontes, as estruturas de concreto da ponte apresentardo um bom estado, e

uma aceitavel seguranca para a sua utilizagao.

2.2 Procedimentos para o dimensionamento de uma ponte

Para realizar o dimensionamento de pontes € necessario aferir alguns pontos
importantes, o tipo de estrutura, os materiais a serem utilizados e o processo construtivo. A
defini¢dao desses pontos depende de fatores econdmicos e técnicos que poderdo interferir na

execucao da ponte (Fernandes e Correia, 2017).

Concluido o estudo estrutural, o modelo escolhido deve ser o que melhor represente o
real, para que possa ser feito uma verificagao de todos os elementos. Para a verificagdo deve-se
realizar os seguintes passos:

a) Calcular as cargas permanente;

b) Calcular as cargas moveis;

c¢) Calcular as linhas de influéncia das forgas cortantes;

d) Calcular as linhas de influéncia dos momentos fletores;

e) Encontrar as envoltodrias das solicitagdes de servigo.

2.2.1 Agoes nas pontes

As pontes sao sujeitas as mais diferentes acdes ocasionadas pela rotineira utiliza¢ao da
estrutura. Com relagdo a essas acgdes, de acordo com a NBR 8681:2003 - Ac¢des de seguranga
de estrutura — Procedimento, as a¢des possibilitam esforcos ou deformacgdes nas estruturas em
que atuam, sendo que essas agdes podem ser classificadas segundo sua variabilidade no tempo
em trés categorias: permanentes, varidveis e excepcionais.

As acdes permanentes sdo as cargas constantes ou com pouca variabilidade nas
proximidades da sua média, no decorrer da vida util da estrutura. As agdes permanentes sao
denominadas em diretas e indiretas. As diretas sdo peso proprio da estrutura e dos elementos
construtivos permanentes, os pesos dos equipamentos fixos e os empuxos devidos ao peso
proprio de terras ndo removiveis. As indiretas sdo a protensao, os recalques de apoio e a retracao

dos materiais.
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As agdes varidveis sdo as cargas que apresentam variabilidade nas proximidades da sua
média, ao longo da vida ttil. Essas a¢des sdo as cargas mdveis ou acidentais que atuam em
funcdo do seu uso, pessoas, veiculos, entre outros. Quando a probabilidade de ocorréncia €
suficientemente grande para que sejam obrigatoriamente consideradas, sdo denominadas de
acdes variaveis normais, quando ocorre a¢des sismicas ou cargas acidentais de natureza ou de
intensidade especiais, sdo denominadas de agdes variaveis especiais.

As agdes excepcionais sdo explosoes, choques de veiculos, incéndios, enchentes ou
sisSmos excepcionais, ou seja, sdo cargas que ndo sao recorrentes durante a vida util da estrutura,
contudo existe a necessidade de serem consideradas nos projetos das estruturas.

O célculo do carregamento permanente das estruturas pode ser realizado em meio vao
em caso de simetria das estruturas, com isso tem-se o carregamento para uma das vigas
principais, ao longo de toda sua extensdo. O célculo se d4 da seguinte forma, drea da estrutura

vezes o peso especifico da estrutura, e recebe o nome de Carregamento Permanente.

2.2.2 Cargas moveis

O trafego de veiculos e pessoas sdo os geradores das cargas moveis, pelo fato de
circularem na ponte. De acordo com Walter Pfeil (1979), ndo existe coincidéncia entre as cargas
moveis de calculo com as cargas reais que circulam nas estradas. Para o calculo dessas cargas,
¢ utilizado a NBR 7188:2003 - Carga moével rodoviaria e de pedestres em pontes, viadutos,
passarelas e outras estruturas.

Conforme a NBR 7188:2003, as cargas modveis sdo fixadas de acordo com o tipo de
ponte e a classe da rodovia, com isso ¢ utilizado um veiculo padrdao, também chamado de

veiculo-tipo, que € classificado em trés tipos, conforme mostra a Figura 6.

TIPOS 45 E 30 TIPO 12

-,r__ o 5 : : -

: FEEFEIT e —ril
==z =y Ny |
'[_' 6,00 '! L' 6,00 ;J_-

Figura 6 - Veiculos-tipo para Pontes Rodoviarias. Fonte: NBR 7188:2003
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De acordo com a NBR 7188:2003, as pontes sdo divididas em classe, onde a classe 45,
¢ um veiculo-tipo de 450 kN de peso total; classe 30, ¢ um veiculo-tipo de 300 kN de peso total;
e classe 12, ¢ um veiculo-tipo de 120 kN de peso total. As passarelas possuem uma classe tnica,

na qual a carga movel ¢ uma carga uniformemente distribuida de intensidade de 5 kN/m?.

Tabela 1 — Cargas do trem-tipo.

Veiculo Carga Uniformemente
Classeda | poo Total Distribuida (kN/m?)
Fonte (kN) q (toda pista) | q’ (passeio)
45 450 5 3
30 300 5 3
12 120 4 3

Fonte: Adaptado NBR 7188:1982
Para efeito de célculo, a carga mdvel pode ser assimilada a cargas estaticas, para isso

devem ser multiplicadas a um coeficiente de impacto, para que seja feita equivaléncia com
efeito dindmico. De acordo com a NBR 7187:2003, nos elementos estruturais de obras
rodovidrias, o coeficiente de impacto ¢ calculado da seguinte forma, ¢=1,4 - 0,007 x L> 1, onde
L ¢ o comprimento de cada vao do elemento carregado, em metros.

Para simular o trafego da via, as cargas distribuidas se fazem necessarias na associacao
com os veiculos-tipo, colocando-as no entorno destes, esse sistema recebe o nome de Trem-
tipo. O trem-tipo € posicionado no sentido longitudinal da ponte. Conforme a NBR 7188, o

veiculo tem as caracteristicas que estdo detalhadas na Tabela 2.

Tabela 2 — Detalhamento dos trem-tipo por classe.

Item Unidade T45 C?; (s)es T2
Quant. de eixos Eixo 3 3 2
Peso Total kN 450 300 120
Peso Roda Dianteira (RD) kN 75 50 20
Peso Roda Intermediaria (RI) kN 75 50 -
Peso Roda Traseira (RT) kN 75 50 40
Largura bi — RD M 0,50 0,40 0,20
Largura bi — RI M 0,50 0,40 -
Largura bi — RT M 0,50 0,40 0,30
Comprimento roda M 0,20 0,20 0,20
Area de Contato m? 0,20bi | 0,20bi | 0,20bi
Distancia entre eixos M 1,50 1,50 3,00
Distancia entre rodas M 2,00 2,00 2,00

Fonte: Adaptado NBR 7188:2003
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O trem-tipo ¢ calculado da seguinte forma: primeiramente determina-se o veiculo-tipo,

classificando a ponte a ser estudada (classes T45, T30 ou T15).

3 kN/m

Peso Roda Peso Roda
(kN) (kN)
|
VEICULO-TIPO

\

3 kKN/m

Figura 7 — Representacdo do veiculo-tipo na se¢do transversal. Fonte: Proprio Autor

Determinado o veiculo-tipo, representam-se as cargas do veiculo-tipo em trés se¢des

diferentes, sdo elas, na faixa fora do veiculo-tipo, na faixa do veiculo-tipo, na faixa do veiculo-

tipo (carga veiculo).

Faixa Fora do Veiculo-Tipo

77 |
[ [
L L Faixa Veiculo-Tipo
r 1
|1 [
(| L]
- (|
L1 L Faixa Veiculo-Tipo
T T T T o
L L (Carga Veiculo)
Veiculo de
6 ou 4 rodas
5 kN/m
3 kN/m 3 kN/m
a)
5 kN'm
3KN/m 3KN/m
Peso Roda Peso Roda
Veiculo-tipo (kN) Veiculo-tipo (kN)
c)

Figura 8 — Detalhe das faixas e representagdo das cargas; a) faixa fora do veiculo-tipo; b) faixa do veiculo-tipo;
¢) faixa veiculo-tipo (carga veiculo). Fonte: Proprio Autor
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Com a representagdo das cargas determinado, o proximo passo para o calculo do trem-
tipo, sdo as resultantes das secdes em uma das vigas da estrutura. O trem-tipo € constituido
pelas reagdes, conforme detalhe (Figura 9). Observamos, que a reacdo “c” para veiculo-tipo
T12, ocorrera apenas duas reagdes (Figura 6). Vale ressaltar que, de acordo com a NBR 7188,
deve-se considerar a roda do veiculo encostada do guarda-rodas, assim resultando na situacao

mais desfavoravel.

~—1.50 1.60 1.50 1.50 ——

o T45
T2

s

Reacdo b) (kN/m)

T45
T12

W45
T30

Reagéo ¢)
=

3,

L]
Reagao ¢)
Reagao ¢)

=

{46}

[a=]

Reacdo a) (kN/m)

Figura 9 — Detalhe do Trem-tipo Fonte: Proprio Autor

O trem-tipo final utilizado para o calculo das envoltorias, € calculado pela utilizagao do

coeficiente de impacto (¢) calculado, multiplicando pelas reagcdes encontradas (a, b, c).

2.2.4 Esforcos internos na estrutura

Os esforgos internos representam o efeito das forgas atuantes na estrutura, por isso, para
o dimensionamento os esfor¢os internos sao utilizados. Sao esforgos internos o esfor¢o cortante
e o momento fletor, o esfor¢o cortante ¢ a resultante de forcas de uma por¢ao isolada sobre a
outra por¢ao na direcao transversal ao eixo da barra na secao transversal de corte, 0 momento
fletor ¢ a resultante momento de todas as forcas e momentos de uma por¢do isolada sobre a
outra por¢ao na dire¢do transversal ao eixo da barra na secdo transversal de corte.

Os esforgos internos sdo utilizados para determinar as envoltoérias das estruturas. Para
1sso faz-se necessario os diagramas, nomeadamente: o diagrama de esforgos cortantes (DEC) e

o diagrama de momentos fletores (DMF), e a linha de influéncia.

2.2.5 Linha de Influéncia

Para o dimensionamento da ponte, deve-se calcular as linhas de influéncia das forgas
cortantes e dos momentos fletores. Para tal, ¢ importante conhecer o conceito sobre as linhas
de influéncia.

Para Siissekind (1997), a linha de influéncia de um efeito elastico em uma dada secao
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E, ¢ arepresentacao grafica ou analitica do valor deste efeito, naquela se¢do, produzido por uma
carga concentrada unitaria, de cima para baixo, que percorre a estrutura.

No projeto usual de ponte, a linha de influéncia ¢ utilizada devido as cargas moveis
aplicadas sendo desconsideradas na andlise forcas de inércia. O efeito dessas forcas ¢
considerado majorando os efeitos estaticos através de fatores de amplificacdo dinamica ou
coeficientes de impacto (Soriano, 2004).

As estruturas devem ser dimensionadas de modo que a for¢a maxima em cada segao,
produzida pela sobrecarga e pela carga permanente, seja menor ou igual a capacidade
admissivel da segado (Leet, 2010).

Para a obtencao das linhas de influéncia, utiliza-se o principio de Miiller—Breslau para
obter de forma genérica as linhas de influéncia. O principio de Miiller—Breslau declara que a
linha de influéncia de qualquer reagdo ou forga interna representa a forma defletida da estrutura,
produzida pela remog¢do da capacidade da estrutura de transmitir essa forga, seguida da
introdugdo na estrutura modificada de uma deformagdo unitdria correspondente a restri¢ao

removida (Leet, 2010).

2.2.6 Envoltorias limites

As pontes sdo solicitadas a carregamentos variaveis em sua totalidade. Assim para o
dimensionamento correto desse tipo de estrutura, devemos encontrar as envoltérias das
solicitagOes de servigo.

As envoltorias limites de um determinado esfor¢o em uma estrutura descrevem para um
conjunto de cargas moveis ou acidentais, os valores maximos e minimos deste esfor¢o em cada
uma das se¢des da estrutura, de forma anéaloga a que descreve o diagrama de esforgos para um
carregamento fixo (Holtz, 2005).

As envoltorias sdo obtidas por meio da interpolagdo de valores méximos e minimos dos
esforcos ao longo da estrutura, em sec¢des transversais. A determinagdo de envoltérias de
maximos ¢ minimos de momentos fletores e/ou esforcos cortantes ¢ o principal objetivo da
analise estrutural para o caso de cargas modveis ou acidentais, assim possibilitando o

dimensionamento da estrutura submetida a solicitagao (Holtz, 2005).

2.3 Analise estrutural

A anélise estrutural tem por objetivo associar os sistemas fisicos (estruturas capazes de
receber e transmitir esforcos), utilizando propriedades de material determinadas

experimentalmente, as acdes externas atuantes com os deslocamentos, reagdes de apoio e suas
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resultantes, de modo que possa identificar eventual deficiéncia de comportamento do material
constituinte e/ou de comportamento da estrutura como um todo e/ou de suas partes (Soriano,
2004).

De acordo com Siissekind (1997), as estruturas sdo compostas de uma ou mais pegas,
ligadas entre si e ao meio exterior, para assim formar um conjunto estavel, conjunto este capaz
de receber as solicitagdes externas, absorvé-las internamente e transmiti-las até seus apoios,
onde as solicitagdes externas encontrardo seu sistema estatico e equilibrante.

Uma estrutura ao apresentar um movimento vibratério, desloca-se em torno de sua
deformada estatica. Se o seu comportamento ¢ linear, a analise pode ser feita separadamente

para as componentes estatica e dinamica da carga e seus efeitos somados (Lima e Santos, 2008).

2.3.1 Analise estdtica

A analise estatica das estruturas ¢ considerada nas situacdes onde as acdes sdo aplicadas
de um modo razoavelmente lento, configurando as forgas de inércia desprezaveis.

A anélise estatica tem o objetivo de se obterem as tensdes e os deslocamentos da
estrutura quando esta ndo esta exposta a acdo sismica, mas apenas sob a a¢ao de suas cargas
permanentes e da forca de gravidade, assim para as andlises estaticas o peso proprio € uma das
acdes principais.

O estudo da analise estatica ¢ de extrema importancia pois identifica as tensdes e os
deslocamentos presentes na estrutura. Um exemplo de analise estatica ¢ a Analise estatica de
uma Igreja vernacular de influéncia luso-brasileira do século X VIII, conforme demonstrada por
Mesquita, Pinto, Rubens, Soeiro (2019), onde os autores concluiram que a estrutura apresentou
uma boa resisténcia a solicitacdes de compressao, e também que alteracdes realizadas,

modificaram a arquitetura e estrutura, podendo ocorrer o surgimento de fissuras.

2.3.2 Anadlise dindmica

A dinadmica das estruturas tem por objetivo a determinagdo de deslocamentos,
velocidades e aceleragdes, todos os elementos constituintes de uma estrutura submetida a cargas
dindmicas.

Subjaz a isso, ¢ possivel constatar, a grosso modo, a dinamicidade das acdes sobre as
estruturas e, concomitante a essa afirmativa, deve ser observado as forcas de inércia e suas
respectivas aceleragdes a que cada um de seus componentes fica sujeito. Por esse motivo,
segundo Azevedo (2008), seria de se esperar que a andlise de uma estrutura teria

obrigatoriamente de ter em consideragdo os efeitos dindmicos.
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O estudo da analise dinamica ¢ consideravel, pois, identificar o fluxo de tensdes e as
possiveis areas criticas da estrutura, como também a possivel tentativa de intervencao para a
preservacao. Um exemplo de andlise dinamica ¢ a Analise dinamica da Igreja Nossa Senhora
do Rosario dos Homens Pretos, Aracati, CE, conforme apresentado por Mesquita, Pinto,
Rubens, Soeiro (2019), onde foi possivel identificar as regides mais vulneraveis da edificagdo,
nesse sentido, as regides centrais sao apontadas com a maior probabilidade de apresentacao de

danos, posto a constatagdo de maiores solicitagdes.

2.3.3 Programa Two-dimensional Frame Analysis Tool

O programa Two-dimensional Frame Analysis Tool (FTOOL) foi idealizado pelo
professor Luiz Fernando Martha do Departamento de Engenharia Civil da PUC-Rio.

O desenvolvimento das envoltdrias de esforgos internos para cargas moveis foi realizado
pela pesquisadora Gisele Cristina da Cunha Holtz, com base na sua dissertacdo de mestrado
“Tracado Automatico de Envoltorias de Esfor¢os em Estruturas Planas devido a Cargas Moéveis
utilizando um Algoritmo Evoluciondrio”, defendida no Departamento de Engenharia Civil da
PUC-Rio em 2005.

De acordo com a pesquisadora, o FTOOL calcula a linha de influéncia de um esforgo
utilizando o Principio de Miiller-Breslau, também conhecido como método cinematico para o
tracado de linha de influéncia.

O programa auxilia o estudo do comportamento de estruturas, como as pontes, por
exemplo, determinando os esforcos internos da estrutura, os valores maximos e minimos para
a carga movel, as envoltdrias limites dos esforgos internos e os deslocamentos na estrutura.

Nesse estudo o FTOOL sera utilizado pois propicia, no aspecto de dimensionamento,
uma forma simplificada na calibragdo do modelo por conta de sua interface, com isso

possibilitando a obtencao dos objetivos desejados.

2.3.4 SOFTWARE ANSYS®

O software de analise estrutural ANSYS® permite resolver problemas complexos de
engenharia estrutural e tomar decisdes de projeto. Com os solucionadores de analise de
elementos finitos (FEA) disponiveis no pacote, ¢ possivel personalizar e automatizar solugdes

para os problemas de mecanica estrutural e configura-los para analisar as diferentes formas.
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3 A PONTE DO PEIXE GORDO

3.1 Localizacao

A ponte sobre o rio Jaguaribe, mais conhecida como Ponte do Peixe Gordo, esta
localizada na rodovia BR-116, Km 204, no distrito de Peixe Gordo na cidade de Tabuleiro do
Norte — Ceara.
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Figura 10 - a) Localizagdo; b) Ponte do Peixe Gordo. Fonte:  Adaptado -

http://tvj1.com.br/policial/noticias/tabuleiro-do-norte-ponte-do-peixe-gordo-e-explodida-e-fica-com-buracos-na-
estrutura-na-br-116.html

3.2 Breve historico

A construcdo da Ponte sobre o rio Jaguaribe data de 1948, com largura de 6,30 metros e
comprimento de 390 metros. No ano de 1991, pela necessidade de ser alargada a plataforma,
sua estrutura ser reforcada e restaurada, para permitir seguranga ¢ trafegabilidade adequada a
situagdo local, foi elaborado e entregue ao Departamento Nacional de Estradas de Rodagem
(DNER), que passou a ser posteriormente o Departamento Nacional de Infraestrutura de
Transportes (DNIT), um Projeto de Engenharia para Refor¢o, Restauragdo e Alargamento da

ponte.

v y:.R" [

Figura 11 — Ponte do Peixe Gordo, quando houve o rompimento do
Acgude do Oroés, em 1960. Fonte: Nelson G.
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Nos dias 06 e 13, do més de janeiro de 2019, a ponte foi alvo de ataques criminosos,
onde no primeiro ataque, detonaram explosivos em trés pontos da tubulacao da drenagem da

ponte, no segundo ataque, novamente foram utilizados explosivos nos pilares da ponte.

ponte-do-peixe-gordo-e-explodida-e-fica-com-buracos-na-estrutura-na-br-116.html

Foi realizada uma avaliagdo estrutural pelo Laboratorio de Reabilitacdo e Durabilidade
das Constru¢des — LAREB, onde evidenciou que a camada de recobrimento de concreto
destacada durante as explosdes, onde se pode concluir que a explosdo nido ocasionou fissuras

extensivamente profundas, danos superficiais na estrutura.

3.3 Elementos e caracteristicas da ponte do peixe gordo

A ponte estudada se classifica como uma ponte rodoviaria, o material utilizado na ponte
¢ de concreto armado, exceto as barras do guarda-corpo, quanto ao tipo estrutural da ponte ¢
classificada como ponte em laje macica, e quanto a sua durabilidade, classifica-se como
permanente.

A ponte do peixe gordo tem extensdo total de 412 metros, subdividida 11 vaos da
seguinte maneira, nove destes vados com o comprimento de 37 metros e dois com 28,50 metros,
e em dois encontros nas extremidades de 11 metros. Sua infraestrutura (fundacao) composta
por 40 estacas pré-moldadas de concreto armado de 30 x 30 cm por pilar, por meio das estacas
os esforcos sdo transmitidos ao solo, a mesoestrutura ¢ constituida por 10 pilares, aparelhos de
apoio e encontros, que transmitem os esfor¢os da superestrutura para a infraestrutura. A
superestrutura ¢ composta por lajes, vigas (alagamentos das vigas), pista de rolamento, passeio,

guarda-rodas e guarda-corpo, esses elementos sdo os que dao suporte para a ponte.
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Figura 13 - Representagdo grafica de um vao da ponte. Fonte: Proprio Autor (Sketchup)

3.4 Superestrutura

A superestrutura, como ja foi dito, € composta pelos elementos estruturais a seguir sao
eles, as vigas principais, a laje do tabuleiro (pista de rolamento, com acréscimo do revestimento

e passarela de passeio), as guarda-rodas e os guarda-corpo. As dimensoes dessas estruturas estao

abaixo, Figura 7.
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Figura 14 - Superestrutura da ponte. Fonte: Proprio Autor

Nas vigas principais da Ponte do Peixe Gordo existe um alargamento nas proximidades

dos seus pilares, construido na interven¢ao realizada.

J |

Figura 15 - Detalhe do alargamento. Fonte: Proprio Autor

3.5 Acoes na ponte do peixe gordo

3.5.1 Acgoes permanentes

As agdes permanentes sao as cargas constantes na ponte. Essas cargas sao o peso proprio

da estrutura, dos elementos construtivos permanentes € os pesos dos equipamentos fixos. O
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material das estruturas, exceto o revestimento sobre o tabuleiro e os tubos galvanizados do

guarda-corpo, € o concreto armado, que tem peso especifico igual a 25 kN/m?, ja os demais

materiais, revestimento do pavimento e tubo galvanizado, tem os seguintes pesos especificos,

24 kN/m* e 3,66 kN/m?, respectivamente. Outro carregamento permanente que deve ser

considerado sdo os alargamentos na viga principal. Com célculo semelhante, temos uma carga

igual a 17,22 kN. Assim temos o seguinte carregamento permanente.

Tabela 3 - Carregamento Permanente

Estrutura da ponte Area (m?) y (kKN/m?) | Carregamento (kN/m)
Laje - Viga 2,25 25,0 56,23
Guarda-roda 0,23 25,0 5,80
Guarda-corpo 0,02 25,0 0,48
Tubos (Guarda-corpo) 0,01 3,66 0,03
Revestimento 0,23 24.0 5,52
Total 68,06

Carga Pontual (Alargamento) 17,22 kN

Fonte: Proprio Autor

Com a utilizagdo da ferramenta computacional FTOOL, temos os esforcos cortantes e

os momentos fletores, os valores estdo na tabela 4, o detalhamento do carregamento e os

diagramas DEC e DMF na figura 16.

Tabela 4 — Esforgo cortante e momento fletor da carga permanente na ponte.

Carga Permanente

SERE Esforco Cortante | Momento Fletor

A 711,53 kN 0,00 kN.m

B gﬁi i }éfég tﬁ - 7.362,40 kKN.m
C gﬁ;’ - };ggg tﬁ -7.872,30 kN.m
D g‘is . };gg‘g‘ g -7.735,70 KN.m
E f:ijﬁ - }ggggz Ef] -7.772,10 KN.m
F ';,Ei‘f . iig’if tﬁ -7.763,00 kKN.m
G gﬁi };gzéé tﬁ -7.763,00 kN.m
H I:Ifjﬁ - }gzggg 777210 kNm
I i‘fﬁﬁ i 3225 g -7.735,70 KN.m
J ‘;ﬁ;’ - };g;gg tﬁ -7.872,30 kN.m
K Iéf)jﬁ . 332?2 g -7.362,40 KN.m
L - 711,53 kN 0,00 kN.m

Fonte: Propria Autor
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Figura 16 — a) Carregamento permanente da ponte; b) DEC; ¢) DMF. Fonte: Proprio Autor (FTOOL)
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3.6 Trem-tipo

Para determinar o veiculo-tipo, classifica-se a Ponte do Peixe Gordo como sendo uma
ponte T45, pois se trata de uma ponte situada na BR-116, onde se tem grande trafego de cargas
pesadas, como também um numero elevado de transportes, assim utiliza-se o veiculo-tipo T45.

75 kN 75 kN

| |
5 kN/m

=< [ A

i o 7, i
. .

Figura 17 - Detalhe veiculo-tipo T45 na ponte. Fonte: Proprio Autor

Para o calculo das reagdes do trem-tipo determinado, ndo foi incluido o balango da passarela e
uma parte da pista de rolamento, sendo destinado ao calculo a parte entre os apoios e o balango mais
proximo a reagdo requerida, pois as reagdes encontradas desta maneira possibilita uma maior seguranca,

pois as reagdes obtidas com esta disposigao, possuem valores maiores.

5.00 KN/m 5.00 KN/m

zpanssnsnans NNSRRRRRRRRRARRRARRRRARAR AR ARARARRR RN AR R AR AARARN

5.00 kN/m 5.00 kh/m

55955355995 L T T O
2. 7.8

i

Figura 18 — Detalhe das faixas na se¢@o transversal da ponte, veiculo-tipo T45. Fonte: Proprio Autor

750 kN

75.0 kN
“+—

Realizado os célculos das reagdes nas seg¢des previstas, utilizando o programa FTOOL,
as resultantes foram as seguintes, na faixa fora do veiculo-tipo ¢ igual a 33,99 kN, na faixa do
veiculo-tipo ¢ igual a 20,81 kN, e por fim na faixa do veiculo-tipo (carga veiculo) ¢ de 197,73

kN.
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Figura 19 — Reag0es para constituir o trem-tipo. Fonte: Proprio Autor

O calculo do coeficiente de impacto ¢ necessario para o trem-tipo, de acordo com a NBR
7187:2003, no caso de vaos desiguais, como no caso da ponte estudada, se o0 menor vao seja
igual ou superior a 70% do vao maior, permite-se considerar um vao ideal equivalente a média
aritmética dos demais vaos. Sendo assim, o comprimento do vao utilizado sera igual a 390
metros dividido por 11 vaos, onde temos L igual a 35,45 metros. Ao passo que o coeficiente de

impacto (¢) ¢ calculado:

@=14— 0007xL > 1 (1)
@=14 — 0,007x3545 > 1 ()
=14 —-0253>1 (3)
=115 >1 4)

Calculado o coeficiente de impacto, temos que multiplica-lo pelas reacdes calculadas,

assim temos o seguinte Trem-tipo.

22.79 kKN
22.79 kN

>
r~
39.09 kN/m o 39.09 kN/m
| 2393 kN/m & 23.93 kN/m

uuuilifafi“i’ﬂI%ffi“”juuuuuuu

| 1.50 m | 150m | 150 m | 1.50m !

Figura 20 - Trem-tipo. Fonte: Proprio Autor

3.7 Maximos e minimos dos esforcos internos para carga mével

As linhas de influéncia sdo utilizadas para a obtencdo dos maximos e minimos para a
carga movel, utilizando o FTOOL, temos os seguintes resultados para o esfor¢o cortante e o
momento fletor, esses resultados estdo detalhados na Tabela 5.

Nos apéndices A e B, temos a linha de influéncia utilizada e as posicdes das cargas

moveis para maximo e minimo do esforco cortante € do momento fletor.



Tabela 5 — Maximos e minimos para a carga movel.

Carga Mével
Secio Esforco Cortante Momento Fletor

¢ Minimo | Maximo | Minimo | Maximo
A -179,92 | 1.085,36 | 0,00 0.00
Beso | -1.317,51 | 48,21

5 Bpir | -168,61 | 1.405,41 -6.989,42 | 1.373,93
Crsq | -1.406,72 | 142,81

¢ Cpir | -183,28 | 1.430,40 -7.641,60 | 1.802,28
Dgso | -1.427,78 | 184,23

P Dpir | -191,50 | 1.435,93 -7.797,35 | 2.042,38
Egso | -1.436,46 | 190,85

v Epir | -193,06 | 1.438,20 -7.864,19 | 2.088,57
Frsq | -1.438,06 | 193,20

F Fpir -193’52 1438,52 -7.876,07 | 2.105,62
Ggsq | -1.438,52 | 193,52

G Gprr | -193,20 | 1.438,06 -7.876,07 | 2.105,62
Hgsoq | -1.438,20 | 193,06

H Hpir —190,85 1436,46 -7864532 2088,57
Igso | -1.435,93 | 191,50

I IbpIr —184,23 1427,78 -7797535 2042,38
Jesq | -1.430,40 | 183,28

J JpIrR -142,81 | 1.406,72 -7.641,60 | 1.802,28
Kgsq | -1.405,41 | 168,61

K Kbir -48,21 1.317,51 -6.989,42 | 1.373,93
L -1.085,36 | 179,92 0,00 0,00

3.8 Envoltorias

Fonte: Proprio Autor

36

As envoltdrias dos esforcos na estrutura da ponte, foram obtidas com a utilizagdo dos

diagramas dos esforcos internos, Tabela 3 e Figura 16, e dos maximos € minimos para a carga

movel, Tabela 4, assim temos a tabela de composicao das solicitagdes de servigo.

As tabelas de composigdo a seguir sdo para o esforco cortante e para om momento fletor,

assim temos os maximos € minimos submetidos na estrutura, com isto possibilita o

dimensionamento da estrutura.



Tabela 6 — Tabela de composicdo para o esfor¢o
cortante.

Envoltorias (KkN)
Secao

Minimo | Maximo

A 531,61 1.796,89
Beso -2.545,70 | -1.179,98
Boir 1.076,72 | 2.650,74
Ceso -2.679,61 | -1.130,08
Coir 1.079,52 | 2.693,21
Dkso -2.683,20 | -1.071,19
Dpir 1.066,62 | 2.694,05
Egso -2.696,56 | -1.069,25
Epir 1.066,30 | 2.697,56
Frso -2.696,92 | -1.065,67
Fpir 1.065,59 | 2.697,63
Geso -2.697,63 | -1.065,59
Goir 1.065,67 | 2.696,92
Hgso -2.697,56 | -1.066,30
Hpir 1.069,25 | 2.696,56
Ieso -2.694,05 | -1.066,62
Ipir 1.071,19 | 2.683,20
JEsQ -2.693,21 | -1.079,52
JpIrR 1.130,08 | 2.679,61
Kzso -2.650,74 | -1.076,72
Kbir 1.179,98 | 2.545,70

L -1.796,89 | -531,61

Fonte: Proprio Autor
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Tabela 7 — Tabela de composi¢ao para 0 momento

fletor.
Envoltorias (kKN.m)
Secao

Minimo | Maximo

A 0,00 0,00
A-B 1.743,12 | 10.226,78
B -14.351,81 | -5.988,43
B-C 1.440,86 | 11.429,75
C -15.513,85 | -6.069,97
C-D 949,33 11.509,36
D -15.533,04 | -5.693,30
D-E 935,11 11.640,85
E -15.636,43 | -5.683,54
E-F 900,95 11.643,82
F -15.639,06 | -5.657,39
F-G 903,05 11.652,80
G -15.639,04 | -5.657,36
G-H 900,95 11.643,82
H -15.636,37 | -5.683,50
H-1 935,11 11.640,85
I -15.533,04 | -5.693,30
I-J 949,33 11.509,36
J -15.513,85 | -6.069,97
J-K 1.440,86 | 11.429,75
K -14.351,66 | -5.988,44
K-L 1.743,12 | 10.226,78

L 0,00 0,00

Fonte: Proprio Autor
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Figura 21 — Envoltoria do esforgo cortante. Fonte: Proprio Autor
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Figura 22 — Envoltoria do momento fletor. Fonte: Proprio Autor
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4 ANALISE DO COMPORTAMENTO DA PONTE
4.1 Analise estatica

4.1.1 Modelagem numérica da estrutura

Nessa etapa, buscou-se inicialmente a elaboracdo de um modelo 3D que representasse
a superestrutura da ponte. Para isso foram utilizadas as informacdes obtidas de projetos
estruturais da ponte fornecida pelo DNIT e com uso do software comercial AutoCAD®O, que
possibilitou a constru¢do do modelo que representasse a estrutura da ponte o mais fidedigno
possivel as suas caracteristicas. Em seguida, o modelo foi importado para o no software
Ansys®, versdo 17.1, para que se obtivesse a malha de elementos finitos. Com isso, obteve-se
uma malha composta por 192.784 elementos e 394.252 nés. A Figura 23 mostra dois vao do

modelo 3D obtido.

Figura 23 — Modelo 3D em malha de elementos finitos. Fonte: Proprio Autor

4.1.2 Carregamentos e propriedades mecdnicas

Os carregamentos aplicados nesta andlise foram as agdes permanentes das pontes que
sdo as cargas constantes, ou seja, peso proprio dos elementos da superestrutura. Os elementos
da superestrutura que estdo no modelo 3D sdo as vigas e a laje, para os demais elementos
adotaram-se forcas para substituir o peso proprio, sdo eles: guarda-rodas, guarda-corpo e
revestimento, assim os carregamentos permanentes estao aplicados na estrutura, onde facilitou
a constru¢do da malha do modelo.

Para o céalculo dos carregamentos, o material utilizado em todo o modelo foi o de

caracteristicas que se semelham ao concreto armado, onde, de acordo com Pinheiro (2007),
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adotaram-se os seguintes parametros para as propriedades mecanicas do material: considerou-
se o0 modulo de elasticidade (E) de 30 GPa, o peso especifico (w) de 25 kN/m, a resisténcia a
compressao (fc) de 25 MPa, a resisténcia a tracao (fi) de 3 MPa e o coeficiente de Poisson (v)

de 0,20. As propriedades estdao dispostas na Tabela 8.

Tabela 8 —Propriedades mecanicas adotadas no modelo numérico para analise estatica.

Propriedade Mecénica Magnitude Unidade
E 30,00 GPa
w 25,00 kN/m?
fc 25,00 MPa
ft 3,00 MPa
v 0,20 adimensional

Fonte: Proprio Autor

4.1.3 Resultados e discussdo

4.1.3.1 Deslocamentos direcionais

O inicio da andlise da superestrutura deu-se apos adicionadas as caracteristicas dos
materiais e as cargas, pela qual foram obtidos os deslocamento direcionais nos eixos X, Y ¢ Z.
O eixo X corresponde ao sentido transversal horizontal da ponte, o eixo Y no sentido vertical e
o eixo Z no sentido longitudinal horizontal.

Os deslocamentos direcionais no eixo X estdo representados na Figura 24, onde verifica-
se que o deslocamento, no sentido positivo do eixo, tem amplitude de aproximadamente 1,03
mm, localizada na viga do vao 9. Ja na dire¢do negativa do eixo, o deslocamento tem amplitude

de, aproximadamente, 0,88mm, localizada na viga do vao 11.

1,0346 Max
0,82152
0,60842
0,39532
01821
-0,030888
-0,24399
-045709
-0,6700
-0,88329 Min

Figura 24 — Deslocamentos direcionais no eixo X com unidade em milimetros. Fonte: Proprio Autor

Os deslocamentos direcionais no eixo Z estao representados na Figura 25, onde verifica-

se que o deslocamento, no sentido positivo do eixo, tem amplitude de aproximadamente 3,31
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mm, localizada na viga do vao 10. J& na direcdo negativa do eixo, o deslocamento tem amplitude
de, aproximadamente, 3,3 1mm, localizada na viga do vao 2.

. 3,3109 Max
2,5749
— 1,8389
— 1,1029

E 0,366M
-0,36909

L -1,1051

-1,8411
I -2,5771
-3,3131 Min

Figura 25 — Deslocamentos direcionais no eixo Z com unidade em milimetros. Fonte: Proprio Autor

Para o eixo Y apresenta os deslocamentos, para o eixo positivo, de menor intensidade,
cerca de 0,66 mm, entretanto o eixo negativo contém maior amplitude, 40,68 mm. A menor
intensidade esta localizada na extremidade livre da laje do vao 11. A maior intensidade esta

localizada na borda lateral da laje do vao 10.

0,56489
i-wms

-4,5279
L 70743
{96206
{12,187
14,713
L 17.28
! 19,206
L 22,353
—{ -24,609
-27,445
-29,807
-32,538
-35,084

Figura 26 — Deslocamentos direcionais no eixo Y com unidade em milimetros. Fonte: Proprio Autor

4.1.3.2 Deslocamento total

Com os deslocamentos direcionais obtidos, tornou-se interessante obter os resultados
referentes ao deslocamento total apresentado pela estrutura da ponte do Peixe Gordo,
representado na Figura 27. Nota-se o deslocamento maximo igual a 40,68 mm, localizada na

borda lateral da laje do vao 10.
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. 40,683 Max

36,163

— 31,843

— 27122
22,602

. 18,081

— 13,561

Q0407

45204
0 Min

Figura 27 — Deslocamento total com unidade em milimetros. Fonte: Proprio Autor
4.1.3.3 Tensoes principais
A Figura 28, apresenta as tensdes principais de tragdo atuantes na superestrutura da
ponte. Os maiores valores de tensdo encontrados, estdo localizados no meio das extremidades
inferiores das vigas (Figura 28.b), onde a maior intensidade encontrada foi no meio do vao 6
(vao central), cerca de 13,21 MPa. Vale salientar que as tensdes ultrapassam a resisténcia
caracteristica a tragcao adotada, de 3,00 MPa.

a)
. 13,207 Max

11,418
— 96292
— 78403

. 60515
42627

— 24738

065493
I -1,1039
-2,8927 Min

A

b)

Figura 28 — Tensdes principais de tragdo no modelo, unidade em Pascal. (a) Vista em perspectiva, (b) Ponto de
maior intensidade. Fonte: Proprio Autor

As tensdes principais de compressao, representadas na Figura 29, as amplitudes atingem

até 25,28 MPa, valor um pouco maior que a resisténcia adotada no modelo.
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u 0,94497 Max
-0,62428

— R

L -3,0728
-7.5245
-11,076

L 14628
-18,18
-21,731
-25,283 Min

Figura 29 — Tensoes Principais de compressao no modelo, unidade em Pascal. Fonte: Proprio Autor

4.2 Analise dinimica

4.2.1 Modelagem numeérica da estrutura

Analogamente a modelagem numérica da estrutura para a analise estatica, o modelo foi
construido, em seguida importado para o software Ansys®, versdao 17.1, onde obtivemos uma

malha composta por 192.259 elementos e 393.571 nds.

Figura 30 — Modelo 3D em malha de elementos finitos. Fonte: Proprio Autor

4.2.2 Propriedades mecdnicas

O material utilizado em todo o modelo, foi o de caracteristicas que se semelham ao
concreto armado, onde, de acordo com Pinheiro (2007), adotaram-se os seguintes parametros

para as propriedades mecanicas do material, andlogo analise estatica: considerou-se o modulo
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de elasticidade (E) de 30 GPa, o peso especifico (w) de 25 kN/m, a resisténcia a compressao

(fc) de 25 MPa, a resisténcia a tragao (fi) de 3 MPa e o coeficiente de Poisson (v) de 0,20.

Tabela 9 —Propriedades mecanicas adotadas no modelo numérico para analise dindmica.

Propriedade Mecinica Magnitude Unidade
E 30,00 GPa
w 25,00 kN/m?
fc 25,00 MPa
ft 3,00 MPa
\Y 0,20 adimensional

4.2.3 Resultados e discussao

Fonte: Proprio Autor

4.2.3.1 Frequéncias naturais e modos de vibragdo

Foram extraidos as frequéncias naturais e periodos de 6 modos de vibragao do modelo

3D. A Tabela 10 apresenta os resultados e as respectivas participagdes de massa para cada eixo,

onde o eixo X corresponde ao sentido transversal horizontal da ponte, o eixo Y no sentido

vertical e o eixo Z no sentido longitudinal horizontal.

Tabela 10 — Frequéncia natural e periodo para cada modo de vibragao.

Modo de | Frequéncia | Periodo Participagdo de Massa %

Vibragdo (Hz) (s) EixoX | EixoY | EixoZ
1 3,0902 0,324 7,64 1,64 0,00
2 3,0994 0,323 2,46 0,00 5,24
3 3,1154 0,321 21,47 17,07 0,00
4 3,1383 0,319 5,99 0,00 22,95
5 3,1690 0,316 50,26 81,29 0,01
6 3,2094 0,312 12,17 0,00 71,79

Fonte: Proprio Autor

Com os dados extraidos, tem-se também as representacdes graficas nos eixos X, Y e Z,

onde destaca-se as participagdes de massa no eixo principal do grafico, no eixo secundario

temos as frequéncias naturais, onde se tem o acréscimo das frequéncias ao passo que as

simulacdes se desenvolvem.
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Figura 31 — Representagdo grafica da participagdo de massa no eixo X, e também, das frequéncias naturais de

vibragdo. Fonte: Proprio Autor
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Figura 32 — Representagao grafica da participacdo de massa no eixo Y, e também, das frequéncias naturais de

vibragdo. Fonte: Proprio Autor
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Figura 33 — Representagdo grafica da participagdo de massa no eixo Z, e também, das frequéncias naturais de

vibragdo. Fonte: Proprio Autor
E de grande relevancia a primeira frequéncia obtida, pois a esta frequéncia podem
ocasionar fenomenos oscilatérios danosos a estrutura da ponte. O eixo Y, eixo vertical, foi o
que apresentou deslocamentos significativos, em relacdo aos demais eixos, X e Z, pois a
superestrutura da ponte esta no plano XZ, sendo assim os apoios fixados estdo no mesmo plano,
consequentemente as vibragdes atuam de forma direta no eixo Y. Isso pode ser percebido nos 6

modos de vibragao obtidos, e apresentados a seguir.
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Observa-se que o primeiro modo, de frequéncia 3,09 Hz, apresentou um deslocamento
maximo de 0,0413 mm, sendo este deslocamento localizado no vao central da ponte, vao 6,
mais precisamente na borda lateral da laje no meio do vao. O segundo modo, de frequéncia 3,10
Hz, apresentou 0,0407 mm de deslocamento maximo, localizado na borda lateral da laje no vao
4.

O terceiro modo, de frequéncia 3,12 Hz, apresentou um deslocamento maximo de
0,0422 mm, sendo localizado também no vao central, como o primeiro modo. O quarto modo,
de frequéncia 3,14 Hz, apresentou deslocamento maximo de 0,0404 mm, localizado na borda
lateral da laje do v@o 5 no meio do vado. O quinto modo, de frequéncia 3,17 Hz, apresentou
deslocamento maximo de 0,0421 mm, localizado na borda lateral da laje, no meio do vao
central. O sexto modo, de frequéncia 3,21 Hz, com deslocamento maximo de 0,0407 localizado

no meio do vao 10, na borda lateral da laje.

Tabela 11 — Frequéncia natural e deslocamento maximo.

Modo | Frequéncia (Hz) | Deslocamento Maximo (mm)
1 3,09 0,0413
2 3,10 0,0407
3 3,12 0,0422
4 3,14 0,0404
5 3,17 0,0421
6 3,21 0,0407

Fonte: Proprio Autor

Os resultados obtidos permitem uma maior compreensao a respeito das possiveis
respostas da estrutura frente a esforcos capazes de introduzir movimentos oscilatérios. Assim,
identificou as regides mais propicias a movimentagdes durante a ocorréncia de uma excitagao
dindmica na estrutura. Por fim, pode-se dizer que simulagdes dessa natureza possuem grande

importancia como ferramenta para identificacao de mecanismos de danos.
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5 CONCLUSOES

Notadamente, este trabalho teve por objetivo caracterizar o comportamento estrutural
da superestrutura da Ponte do Peixe Gordo, em Tabuleiro do Norte, Ceara, € no seguimento, um
modelo numérico computacional baseado no Método dos Elementos Finitos (MEF) foi
construido com base nas informagdes geométricas e informagdes de projetos fornecidas pelo
DNIT.

Para a andlise estrutural, foram obtidas as envoltorias dos esforgos, a partir de um
dimensionamento expedito da ponte, e seguiu-se com a analise estatica e dindmica da ponte. E
importante destacar que além da contribui¢do para a avaliacdo da segurancga estrutural da ponte,
este tipo de trabalho contribui para a aquisicdo de conhecimento de estruturas existentes e
monitoramento da evolucao da durabilidade global da construgao.

Os resultados da andlise estdtica mostraram que os deslocamentos direcionais da
estrutura apresentaram deslocamentos iguais a 1,03 milimetros para o eixo X, 3,31 milimetros
para o eixo Z, e 40,68 milimetros para o eixo Y, maior amplitude obtida. Logo, o deslocamento
total obtido na anélise, foi de 40,61 milimetros localizado na borda lateral da laje do vao 10. Os
maiores valores obtidos para a tensdo de tragdo e a tensdo de compressdo foram de 13,21 MPa
e 25,28 MPa, respectivamente.

Ja os resultados da analise dindmica mostraram que, para os seis primeiros modo de
vibragdo, o deslocamento com maior amplitude apresentado foi no terceiro modo, com
deslocamento de 0,0422 milimetros. Na sequéncia temos o quinto modo, com 0,0421
milimetros, e o primeiro modo, com 0,0413 milimetros. Vale ressaltar que todos 0os maximos
deslocamentos desta andlise estdo localizados no vao central da ponte.

Durante o processo de analise foi estudado nos eixos da estrutura a variavel, participagao
de massa. Constatou-se as seguintes maiores participagdes, onde para o eixo X apresentou
50,26% no quinto modo de vibragdo, para o eixo Y apresentou 81,29% no quinto modo de
vibracado, e para o eixo Z apresentou 71,79% no sexto modo de vibracdo.

Os modelos numéricos utilizados assegura dados viaveis, que permitiram compreender
o comportamento da estrutura e avaliar o nivel de tensdes atuantes, bem como localizar essas
tensdes no plano geométrico.

Este estudo promove conhecimento a respeito de uma obra existente, sendo assim,
considerado de suma importancia a sociedade, pois possibilita ao DNIT — UNIDADE RUSSAS
a aquisi¢ao de dados a respeito daquela obra, onde os dados obtidos por este trabalho servirdo

de subsidios para futuras a¢des de monitoramento auxiliando como suporte para posteriores
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analises, com enfoque na restauragdo e conservacao destas edificagdes.

O DNIT - Unidade Russas monitora trechos de rodovias federais, onde neles existem
obras especiais andlogas a estudada neste trabalho. O 6rgao ndo possui trabalhos desta natureza

nas suas demais obras.
Como sugestao para trabalhos futuros, podemos citar:
e Analise estatica e dindmica dos pontos de detonagao na superestrutura;
e Anadlise estatica e dindmica dos pontos de detonagdo na mesoestrutura;

e Adicionar nas analises as demais partes da ponte, que sao elas, a infraestrutura e

a mesoestrutura;

e Realizar o estudo da mesma natureza nas demais obras especiais do DNIT —

Unidade Russas;
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APENDICE A - CARGA MOVEL MAXIMO E MINIMO PARA O ESFORCO
CORTANTE, LINHA DE INFLUENCIA UTILIZADA E AS POSICOES DAS CARGAS
MOVEIS.
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Autor

¢) Posi¢do da carga mével para cortante maximo. Fonte: Proprio
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Figura B — Ponto B a esquerda; a) Posi¢ao da carga movel para cortante minimo; b) Linha de

Influéncia; ¢) Posi¢do da carga movel para cortante maximo. Fonte: Proprio Autor

LU/ G0 G

WK G0 mmm
WA &0 mmW
WI/NA G0 mmW
WM mc%

oooon
ooooo
oooon

noooo
oooon
uoooo
noooo

Loooo
roooo
q0000
s000°0

nzoon
Seooo
2000
29000

ka::

ooooo
oooon
ooooo

LWiNA GO°BE

kccﬁ_

Loonn
looon
Loonn

LWiNY 60°BE

hkgﬁ_

SHoon
heoon
BLo00

WiNY BO'BE

ﬁ_gﬁ_

4020°0
68200

WiNYI GO°BE

apzoo

LN G0°BE

=
i

T
)

|
W
W
|

T

C

Figura C — Ponto B a direita; a) Posi¢do da carga mével para cortante minimo; b) Linha de Influéncia;

c) Posicao da carga movel para cortante maximo. Fonte: Proprio Autor



55

WiNA G0°GE]

WiNA GO°GE

LWiNA GO'BE

LUiNY GO'BE

0000
0000
00000

0oooo
00000
0oooo
00a0'o

oo
#0000
900070
S000°0

nzooo
Geooo
BLO00
99000

a1200
WINY 56 K
oenL
51600
WAEERRE
0Ba0
W 656 i
15110
—_
=

Fccc

00000
noooon
00000

FE.D
000
0000
Looon

Lécc
51000
L2000
21000

ﬂ?c.a

L0Z00
Gaz00

arzon

00798
00814
0354

—~
=

LN B0 RE

LN B0 GE

WA B0°GE

LN BI0'GE

WK B0°RE

it

W/ BO°GE

¢)

Figura D — Ponto C a esquerda; a) Posi¢ao da carga movel para cortante minimo; b) Linha de

Influéncia; ¢) Posi¢do da carga movel para cortante maximo. Fonte: Proprio Autor

WiNA 60 mmW
WiNA 60 mmW
WiNA 601 QWW

LN GO GE

M

LN 6O GE

a)

ooooo
nooo'o
noooo
nooo'o

10000
LI
50000
S000°0

0zooo
BRI
al000
Gon0o

Al
0gioo
capko
S060°0

0.0214
0.0218
0.0095

.%DSD

noooo
nooo'o

oo
Loonn
oooo
Loonn

mFSD
cioon
nzo0n
oo

Tac
POEO0D
SHE0°0

£rz0n

b)

LW/ BO'GE

W/NY BO'GE

W/NY BO'GE

WM B0°GE

L s

WINA BOBE

<)

; b) Linha de Influéncia;

Figura E — Ponto C a direita; a) Posi¢do da carga movel para cortante minimo

Autor

c) Posicao da carga movel para cortante maximo. Fonte: Proprio

LU/ BIGE|

LUZN B0°6E|

LN BO°GE|

LN BO°GE|

Wi

LU/ B0°GE|

LN B0 GE

T

W
W
W

I

I

~
]

a0
onooo
ooooo

onooa
ooooo
onooo
onooo

_ch 0

oo
oo
lnooo
oo
yoooo
Soooao
soooo
LS.D
G0
0zooo
Lo
ozoga
csooo
9.000
caooo
LS.D
$0Z0°0
S8z0°0
£p2oo
glann
08400
conko
SOG0D

rc::
Lok
EGR0D
pre0 0
00214 _
0.0218

aeocu\m

=

WiNY 60168

LN GO GE

LN GO GE

WiNY 601 GE

N G0 GE

ki

WiN 60GE

)

Figura F — Ponto D a esquerda; a) Posi¢@o da carga movel para cortante minimo; b) Linha de

Influéncia; c) Posigdo da carga movel para cortante maximo. Fonte: Proprio Autor



56

W/ GO°BE

LJNA 6O°BE

W/NA GO°BE

W/ GO°BE

W/ 6O°GE

a)

oooon
onoon
oooon

aoon
pooon
S0000
cooon

nzooo
FS000
a;000
Sa000

24200
B520°0
#9010
POG0D

h_:: 1]

Looon
Looon
Looon

ukaaa
G100
0zo0n
L1000

£1000
£0Z0°0
58200
k200

Boa0n

Lep00
800
#8200
GEZOD-
GL0D
0.0057
0.0058
0024
m

WK G0°GE

WINI B0 GE

WI/NA GI'GE

/KA G0'GE

WJNA B'GE

CD””]NI]

Figura G — Ponto D a direita; a) Posi¢ao da carga mével para cortante minimo; b) Linha de Influéncia;

Fonte: Proprio Autor

¢) Posi¢do da carga mdvel para cortante maximo.

WiN G068

WiNY 600 mmm
Winp| 60 QNW

LiND| 60

L

WN B0 BE

WiN 600 amm

ooooo
ooooo
nonoa

oo
ronoa
conon
coooo

07000
ps00°0
24000
san0o

FeaA]
GEL0°0
paniko
pOROD*

Opialn
pELID
£0ZFD
ek

8400
¥RI0°0
GEZO°0
GLI0D

a)

F_E 0
Loooo
Loooo
Looo'o

LFS 0
Glooo
0zooo
oo

TD 0
£ozoo
Seeoo

Irz0o

.Fm_c :
canko
2060°0
AG¥0°0

0.0057
0.0058
0025

W A0 GE

W/NY 60GE

WI/NA 60°6E

W/NA 60°GE

L

W GO GE

LN 6O GE

©)

Figura H — Ponto E a esquerda; a) Posi¢ao da carga movel para cortante minimo; b) Linha de

Influéncia; c) Posigdo da carga movel para cortante maximo. Fonte: Proprio Autor

LWiNA SQMW
LN mammm

LN 60°6E|

S

WIiNA 60°6E

WiNA 60"

a)

Lonon
0000
Sonon
soo0n

nzo0n
peonn
a2000
san0n

24200
GEA00
£9010
FOGOD

G400
48200
£¥I0°0
pratiN|

0.0015
0.0016
0.0007

A%:D:G

Loono
Lo

Lgca
cionn
0zono
Lo

.._85

£0Z00
58200
AN

Lgcc
91000
Fa00°0
ZE00D

1

LU/NY 60 6E

LU/ GO'GE

UMY 60 BE

LN G0'GE

W G0'6E

LN 60 6E

<)

Figura I — Ponto E a direita; a) Posi¢do da carga movel para cortante minimo; b) Linha de Influéncia;

) Autor

oprio

Fonte: Pr

c) Posi¢do da carga movel para cortante maximo.



57

WI/NY 60 6E

WI/NY 60°6E

W/NA 60°6E

W

WI/NA 606E

W/NY 60GE

WA G0BE

000
Looo'o
o000

Looo'o
roooo
soooo
so00°0
Sl

EL
0zooo
1000
0zooo
PEO0D
a.i000
canon
Lm:g
£0Z00
Seaon
ri0n
—
—
—
—
e
—
—
[
[
-

iy

Oy d

~
]

| veL90
T £0780
[
4 nieyo-
5
2 ﬁ
B00°0
£L010
60800
85400
B0
18200
£4200
7zZin
LD_;
]
vanoo
8000
0.0015
0.0018

0.0007
A
=

W/NY 60°6E

WA 60°6E

W/NY 60°6E

WA 60'BE
LU
W/NA 60°BE

WY 60'6E

<)

Figura J — Ponto F a esquerda; a) Posicdo da carga movel para cortante minimo; b) Linha de

Influéncia; ¢) Posi¢do da carga movel para cortante maximo. Fonte: Proprio Autor

LN G0°BE

LA B mmW
zx cD%

iNY G0°6E

LN GO°BE

W
W

conon
o000
ron0n

G000
renon
a00m
s900°0

£9010
POGO0

64100
aszon
FPE00
EZL0D

£inon
nzoo
Ao
Gonoo

L_Sg

FHOO0
0z00°0
Lhoon

Lcoo

£0700
sez0n
paon

L/NA GO°GE

WM GO°GE

|

01D
99260

\%55
=

/N GO°GE
16460
06 1e 0
00oo'L cmﬂ_
LN GO°GE
L&g
24000
i WA 60GE
Gagoo
£E00D
0.0004 -
0.0004 I 60°GE

]

oprio Autor

4

Fonte: Pr

4

aximo.

| para cortante m

Figura K — Ponto F a direita; a) Posi¢ao da carga movel para cortante minimo; b) Linha de Influéncia;
¢) Posigdo da carga méve

N BI0°GE

LI mommm

zooon
Fooon
pOO0D

GLo00
FE000
8000
Gooon

200
LNY BI0GE, 65400
£anro
FOG00
- .
A
YELSD
LI BO'GE COZF
olelo

LN B0°BE

WNA B0°GE

W
W

a)

GLHDD
asion
pardin}
Pt}

e
0zoon
Lo
60000

b)

m%g.a
plooo
ozoon
Lo

?g.:
Lozon
SREOD
rEnn

GOGOD
BGF0D

Lg.:
oo
G900
£eonn

0.0004
0.0004
000z

LN GO'BE

W GO°BE

LU/ 6O'BE
Wil
WINA GO°BE

LU/ GO'BE

W GONGE

Figura L — Ponto G a esquerda; a) Posi¢do da carga mdvel para cortante minimo; b) Linha de

Influéncia; c) Posigdo da carga movel para cortante maximo. Fonte: Proprio Autor



58

WK GO'GE

LMY G'GE

LW/ GOGE

L/NY G'GE

WIZNA G'GE

a)

Glo0 o
£500°0
sin00
Pano‘o

Z420°0-
G540°0
29010
FOGOD

BL10°D
2azon
Frenn
ETI0D

PARITiR
lZoon
Ao
Gongn

0.0001
0.0001

n.nooo
A

A%D:::

alooo
cinoo

.T:a
£020°0
Gazon
arznn

,.FE_H_
Ao
sa00°0
Lenon

Fc::
soo0o
coooo
conoo

=

WI/NA BO'GE

W/NA BONGE

E
T

5

T

W/NA BO'GE:

WI/NA BO'GE

<)

éncia;

A

; b) Linha de Influ

inimo

r

1 para cortante m

r

ove

a) Posigdo da carga m

b

40 da carga m

Figura M — Ponto G a direita;

ovel para cortante maximo. Fonte: Proprio Autor

¢) Posig

c1000
#4000 |
£5000
W 606E
54000
pa00
Lgé
£0700
587010
zh200
24200
N B0 6 S0
£001D
b0
it . k
R RERE oo |
56291
W 0EE e
0levo
%éo
£A0KD
0460
85500
82100
887010
Ny 50°GE 2
¥520°0
£z400
Lgé
L2000
50000
£e000
£4000
12000
Ny 60°6E 4
L4000
#0000
Lgd
50000
50000
20000
I 0.0004
I 65 R
00000
—_
= =

WINA 60°GE

LN 60°RE

LWiNA 60°6E

LL

LUINA 60°GE

LUINA 60°RE

WiN B0°RE

¢)

Figura N — Ponto H a esquerda; a) Posi¢do da carga mével para cortante minimo; b) Linha de

Influéncia; ¢) Posi¢do da carga movel para cortante maximo. Fonte: Proprio Autor

LUiNA BO°GE

LUINA BIO0'GE

=

LUiNA BIO'GE

LN B0 mmW

LN BO'GE

SZ00°0
85000
£500°0

Laznn
BEI0D
Zankn
FOROD

G400
28700
prann
pratii}

£100°0

LZooo:

24000

G000°0-

10000
Lonoo
000o
Lonoo

rca
GEL0D
18200
0Fz00

L&:a

24000
capon
£E00D

rh_:_._ 1]

anoon
capon
zooon

0.0000
0.0000

\WDQE

=

WiNA 60°BE

LINA GO°BE

TN

ik

do da carga movel para cortante minimo; b) Linha de Influéncia;

LN 6O°BE

TTITITT

WiNA 60°BE

WINY GO°BE

WiNA 60°BE

<)

Figura O — Ponto H a direita; a) Posi¢

¢) Posi¢do da carga mdvel para cortante maximo. Fonte: Proprio Autor



59

WM BO°BE

WI/NA GO°BE

W

LN 6O BE|

WA 6O'BE

WK 60°GE

WA GO°BE

e

JTTTTTIN

JITTTTTT

W
W
W

a)

0Pl

Gzoon
Bso0n
L5000

K200
gsL0n
2o0ko-
POG0D"

GEL0D
£02¥ 0
0igro

GLH0D
Bazon
PRI00
ETH0D

£1000
bzoon
L1000
Gooon

Looon
oo
Laoon
Laoon

b)

_Sﬁ_
G6L0°0
18200
0pz00

_52_

Lonn
sa00n
£L000

ugo'n
apooo
cooon
zoooa

0.0000
0.0000
onon

WIUNA B0°GE

WIZNA B0 GE
LL:
LW/ B0°GE

LA BI0GE

WA B0°RE

L7 &0 mmW
~
)

Figura P — Ponto I a esquerda; a) Posi¢ao da carga mdvel para cortante minimo; b) Linha de

Influéncia; ¢) Posi¢do da carga movel para cortante maximo. Fonte: Proprio Autor

WM BO'GE

S

WM B0°GE

|
|

LN BORE

/KA B0 mmm
—~
]

9200
Ipi0n
6v040
LB80°0

GLH0D
2ez00
PrZ00
E210D

Lo
LZooo
alon
G000°0

Looo'o
oooo
oo
Loooo

0.0000
0.0000
n.0000

SRO0T
81200
PI20°0

D_S_u ]

L4000
canon
££000

L_Sa
anoon
cooon
znnon

kgﬁ_

oooon
onoon
onoon

LN 60°BE

WiNY B0°BE

T

=
i

; a) Posi¢do da carga mével para cortante minimo; b) Linha de Influéncia;

do da carga movel para cortante maximo. Fonte: Proprio Autor

LUiNA G0°BE

JITTTT

LiNA 60°BE

|
|

LN GO°BE

c)

direita

c) Posig

Figura Q —Ponto I &

WiNY 60°GE

L

WiN 60°6E

Wi 60°6E

LL/ND B0°BE

WiNY B0°6E

WiNY 60°6E

iy

T

T

W
W
W

—_
«

Vaz0o
Zpi0o-
Gr0La
LBa0g:

Ot

GELE0
L02F 0
AR

BLLDD
aezon
PrE00
Ezin

£10°0
LZooo
a0
G000°0

Hooo'o
10000
Loooo
1000°0

0.0000
0.0000

acaﬁ_w

SHO00
BlLz00
Flzoo

crae
$L010
LLGO'D
a5r0°0

o_‘ag.a

L4000
coo0a
EEOOD

.___ca 0

20000
soooa
oo

r__g.ﬁ_

nooo'a
aooo'a
nooo'a

=

LN GO'BE

WI/NA 6O'GE
L
LN BOGE

LW/NA GO'GE

LU/ mgmmm

LU/NA BO6E

©)

a; a) Posigdo da carga movel para cortante minimo; b) Linha de

Figura R — Ponto J a esquerd:

Influéncia; c) Posigdo da carga movel para cortante maximo. Fonte: Proprio Autor



60

LU GO'BE

AT

WM GOBE

LN GOBE]

LN GO'BE

LN GO°BE

a)

PSEOD
FLEOD
860D

glooo
LZooo
glooo
Gooo°0

Looo'o
zoooo
Looo'o
Looo'a

ooooo
nooo'a
noooo
nooo'n

,HE 1]
BLO0M
aaoon
£Eo0o

cFEﬁ_
aooon
cooon
zooon

FEQ

nooo'n
noooo
nooo'n

0.0000
0.0000
0oon

b)

L0ZE0 WY GOGE
VOO0 1wt
Wl
LL{NY GO'BE

WiNY GO°GE

Wi GO°BE

Wi GO°BE

LWINA GOBE

¢)- L

éncia;

; b) Linha de Influ

r

inimo

c) Posicao da carga movel para cortante maximo. Fonte: Proprio Autor

Ponto J a direita; a) Posi¢do da carga movel para cortante m

Figura S

LA BIBE|

WareeE o

LN BI°BE

LN B0 BE,

LN BI0'BE,

LN B0'BE

W
|
W

a)

peEOD
plaoo
BEL0D

L6280
agzF -
1EBID

g

el
z6z00
4¥20°0

GZL0D

gloo
Lzoo
gloo
aonoo

Loooo
zoooo
Lono'o
Loooo

noooo
noooo
nooo'o
nooo o

0
0.

b)

0
Lt}

4000
o

aroo

L_“_c_“_
BL000
ga000
£e0on

(FSD
aonoo
goaon
zooon

LEDD
ooooo
ooooo
oooo o

oooo
0000
noon

WINA 60°GE
L
WiNA 60°'GE

WiNA 60'GE

W
W

W BOGE

LN ma.mmm
~
>}

; b) Linha de

e

inimo

Ponto K a esquerda; a) Posicao da carga movel para cortante m

Figura T

Influéncia; c) Posi¢do da carga movel para cortante maximo. Fonte: Proprio Autor

WI/NA BO°6E|

i

W/NY GO°6E|

WI/NA GO°GE|

W
W

WA BO'GE|

W/NA BOGE|

~
]

PELOD
Zieon
P920°0
LELOD

rlooo
zzooo
Gloon
oiooo

Loooo
zonoo
looon
looon

noooo
nonoa
noogn
aoooo

(.0000
0.0000

(10000
A

@LD:.D

FROOD
12000
9£00°0

ﬂhac.e

4000°0
qooo°o
£000°0

__Em_ 0

oooo'o
00000
00000

M_D_u.e

oooo'o
00000
oooo'o

=

LN BO°RE

I

=t
=
s
5

a direita; a) Posi¢do da carga movel para cortante minimo; b) Linha de Influéncia;

¢) Posi¢do da carga mdvel para cortante maximo. Fonte: Proprio Autor

LUINA 60GE

JILITTITT

LUINA 60GE

LUINA G0°GE

LiNA G°AE

LN GORE

\
¢)

Ponto K

Figura U —



LU

LR G0BE]

Wi G0 BE]
WWiN3 6O'BE]
LR GOBE|
LN GOBE]

W
W
W
|

Wi GO°BE|

URihd-
0880
06610

PEL0D
CHEOD
razon
EEL0

i

Zenoo
panoo
b0oo
gg00°o

FHO0D
Lenon
GLO0D
oL

ﬁkg.a

anno'o
s0o0o
£0oo'o

Lonoo
000
Looo'o
oo

ko:.a

aonoo
oooo'o
oooo'o

00000
00000
0oonn
00000

kc:c

ooooo
oono'o
ooooro

0.0000
0.0000

c.:c%\%

=

a)

LN GOGE
L
LU GOGE

LN GIGE

LUN GOGE

LU GOBE

W
W
W

©)

Figura V — Ponto L; a) Posic@o da carga movel para cortante minimo; b) Linha de Influéncia;
c) Posicao da carga movel para cortante maximo. Fonte: Proprio Autor



62

APENDICE B - CARGA MOVEL MAXIMO E MINIMO PARA O MOMENTO
FLETOR, LINHA DE INFLUENCIA UTILIZADA E AS POSICOES DAS CARGAS
MOVEIS.
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¢) Posi¢do da carga mdvel para o momento fletor maximo. Fonte: Proprio Autor
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RELATORIO FOTOGRAFICO - PONTE DO PEIXE GORDO
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Fotografica 02 — vista da superestrutura.
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Fotografica 04 — vista inferior da ponte.
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Fotografica 06 — ponte do peixe gordo.
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Fotografica 07 — recuperacio da drenagem pos ataque.

Fotografica 08 — recuperacio da drenagem pds ataque.
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Fotografica 10 — pilar a ser recuperado devido ao ataque.




