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RESUMO

Este trabalho se dedica em fornecer um aparato que facilite a compreensdo sobre de que maneira
se comporta, a superestrutura da Ponte do Peixe Gordo, estrutura sobre o rio Jaguaribe, que esta
localizada na cidade de Tabuleiro do Norte-CE. A ponte foi alvo de ataques, provenientes dos
atentados criminosos no Ceara em 2019, os quais ndo ocasionaram danos relevantes a estrutura,
gerando apenas danos superficiais. Nao obstante, sdo apresentadas as analises estaticas, que
forneceram dados que mostram a caracterizacdo do comportamento da ponte. Conclui-se que os
resultados obtidos permitiram identificar e analisar as concentragdes de tensdes e deformacgoes,
assim contribuindo para a compreensao sobre o comportamento estrutural, auxiliando em possiveis
intervencgoes.

Palavras-chave: ponte; comportamento estrutural; analise estatica.

Static analysis of the superstructure of Peixe Gordo Bridge, Tabuleiro do Norte,

Ceara.
ABSTRACT
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This work is dedicated to supply an apparatus that facilitates the understanding of how it behaves
the superstructure of the Ponte do Peixe Gordo, a structure over the Jaguaribe River, which is
located in the city of Tabuleiro do Norte-CE. The bridge was the target of attacks, originating from
the criminal attacks in Ceard in 2019, which did not cause significant damage to the structure,
generating only superficial damage to the structure. Nevertheless, static analyzes are presented,
which provided data that show the characterization of the bridge's behavior. It is concluded that the
results obtained allowed to identify and analyze the concentrations of stresses and deformations,
thus contributing to the understanding of the structural behavior, assisting in possible interventions.
Keywords: bridge; structural behavior; static analysis.

Analisis estatico de la superestructura del Puente del Peixe Gordo, Tabuleiro

do Norte, Ceara.
RESUMEN

Este trabajo estd dedicado a proporcionar un aparato que facilite la comprension de como se
comporta, la superestructura del Ponte do Peixe Gordo, una estructura sobre el rio Jaguaribe, que
se encuentra en la ciudad de Tabuleiro do Norte-CE. El puente fue blanco de ataques, originados
por los ataques criminales en Ceard en 2019, que no causaron dafios significativos a la estructura,
generando solo dafios superficiales. No obstante, se presentan analisis estaticos, que
proporcionaron datos que muestran la caracterizacion del comportamiento del puente. Se concluye
que los resultados obtenidos permitieron identificar y analizar las concentraciones de tensiones y
deformaciones, contribuyendo asi a la comprension del comportamiento estructural, asistiendo en
posibles intervenciones.

Palabras llave: puente; comportamiento estructural; analisis estatico.

1. INTRODUCAO
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Pontes sdo obras de arte que tem a finalidade de interligar regides, fazendo com que ocorra uma
troca entre as regides, nos aspectos economico, cultural e intelectual, pois facilita o transporte das
mais diversificadas mercadorias, pessoas e possibilita a comunica¢do. 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 obstéaculo, sendo ele um rio, ¢ 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 a¢des permanentes e agdes variaveis. Neste
aspecto, o peso proprio da estrutura principal e seus elementos secundarios compdem, portanto, as
cargas permanentes.

Ao se analisar uma estrutura € necessario levar em conta todas as agdes e solicitacdes que possam
interferir na sua seguranca estrutural. Assim, a andlise estrutural tem por proposito associar os
sistemas fisicos com acdes externas atuantes, utilizando, para tal, modelos calibrados e suas
propriedades, de modo que se possa caracterizar o comportamento global da estrutura analisada.
Nesse contexto, tem-se a Ponte do Peixe Gordo, esta que foi alvo de ataques criminosos, os quais
ocasionaram apenas danos superficiais na estrutura, onde a camada de cobrimento de concreto foi
destacada e fissurada. Com isso, faz-se viavel e necessario a caracterizagdo estrutural com o intuito
de se verificar a seguranga estrutural da ponte, e que, posteriormente, possam embasar o 6rgao
responsavel pela ponte, em possiveis reparos e intervengdes em sua estrutura.

Para isso, a elaboracdo das atividades se baseia no comportamento estrutural da superestrutura da
ponte do Peixe Gordo, através da andlise estatica. Logo, buscou-se a um modelo no qual foi
aplicado uma resolucdo numérica baseada em um sistema de equagdes diferenciais, denominado
Me¢étodo dos Elementos Finitos. Assim, foi possivel a obtengdo dos deslocamentos direcionais e
total, e as tensdes de tracdo e compressao ocorrentes nos elementos da estrutura.

2.  ESTUDO DE CASO

2.1. A Ponte do Peixe Gordo

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 extensdo total ¢ de 412 metros, sua
superestrutura tem extensdo 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 ¢ datada
de 1948, passando no decorrer dos anos por algumas intervencdes para a melhoria da sua utilizagao,
visto o crescimento do trafego que motivou o alargamento da ponte em 2001.
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Figura 1. Ponte do Peixe Gordo.

Com o intuito de se verificar a seguranca estrutural da ponte, alguns estudos técnicos foram
realizados, dentre os quais, analises computacionais, das quais deriva este trabalho.

Figura 2. Danos causados por ataques criminosos em 2019.

2.2. Superestrutura

A superestrutura € composta pelos elementos estruturais a seguir, sdo eles, as vigas principais (com
alargamento nas proximidades dos pilares), a laje do tabuleiro (pista de rolamento, com acréscimo
do revestimento e passarela de passeio), as guarda-rodas e os guarda-corpo.

Figura 3. Superestrutura da ponte.

2.3. Modelagem numérica da estrutura
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Para a modelagem numérica, buscou-se a elaboracdo de um modelo 3D que representasse a
superestrutura da ponte. Para isso foram utilizadas as informagdes de projetos (DNIT), onde
possibilitou a constru¢do do modelo que representasse a estrutura da ponte o mais fidedigno
possivel as suas caracteristicas. Em seguida, se obteve a malha de elementos finitos. Com isso,
obteve-se uma malha composta por 192.784 elementos e 394.252 nds. A Figura 3 mostra um vao
do modelo 3D obtido.

Figura 4. Modelo 3D em malha de elementos finitos.

2.4. Carregamentos e propriedades mecanicas

Os carregamentos aplicados nesta analise foram as a¢des permanentes das pontes, de acordo com
a NBR 8681 (2003), 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 estdo aplicados na estrutura,
onde facilitou a constru¢ao da malha do modelo.

Para o célculo dos carregamentos, o material utilizado em todo o modelo foi o de caracteristicas
que se semelham ao concreto armado. Adotando assim, os seguintes parametros, encontrados em
Pinheiro (2007), para as propriedades mecanicas do material: considerou-se o 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 tracdo (f;) de 3 MPa e o coeficiente de Poisson (v) de 0,20. As propriedades
estdo dispostas na Tabela 1.

Tabela 1. Propriedades mecanicas adotadas no modelo numérico para analise estatica.

Propriedade Mecénica Magnitude Unidade
E 30,00 GPa
w 25,00 kN/m?
fe 25,00 MPa
fi 3,00 MPa
% 0,20 adimensional

3. RESULTADOS

3.1. Deslocamentos direcionais
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O inicio da analise da superestrutura se deu apds adicionadas as caracteristicas dos materiais e as
cargas, pela qual foram obtidos os deslocamento direcionais nos eixos X, Y e 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 5, onde verifica-se que o
deslocamento, no sentido positivo do eixo, tem amplitude de aproximadamente 1,03 mm,
localizada na viga do vao 9. J4 na direcdo negativa do eixo, o deslocamento tem amplitude de,
aproximadamente, 0,88mm, localizada na viga do vao 11.

1,0346 Max
082152
060842
0,39532
01821
-0,030888
-0,24399
-0,45709
-0,67019
-0,88329 Min

Figura 5. Deslocamentos direcionais no eixo X com unidade em milimetros.

Os deslocamentos direcionais no eixo Z estdo representados na Figura 6, onde verifica-se que o
deslocamento, no sentido positivo do eixo, tem amplitude de aproximadamente 3,31 mm,
localizada na viga do vao 10. Ja na dire¢do negativa do eixo, o deslocamento tem amplitude de,
aproximadamente, 3,3 Imm, localizada na viga do vao 2.

. 3,3109 Max
25748

— 1,8309

— 11023

— 036631

— -0.36309
— -1,1051

-1,H1
I -2,3TN
-3,3131 Min

Figura 6. Deslocamentos direcionais no eixo Z com unidade em milimetros.
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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 estd localizada na borda
lateral da laje do vao 10.

056409
i-wms

45279
L -7,0743
L -56206
12,167
L 14713
1726
19,006
22,353
L 34,899
-7 445
-29.997
-32,5%8
35,084

Figura 7. Deslocamentos direcionais no eixo Y com unidade em milimetros.

3.2. Deslocamento total

Com os deslocamentos direcionais, foram obtidos os resultados referentes ao deslocamento total
apresentado pela estrutura da ponte do Peixe Gordo, representado na Figura 8. Nota-se a simetria
nos deslocamentos na ponte, onde o deslocamento maximo, foram localizadas nas bordas laterais
da laje dos vaos 02 e 10, que ¢ igual a 40,68 mm.

. 40,683 Max
36,163
— 31,643
— 27122
= 22,602
1 18,081
— 13,561

9.0407
I 45204
0 Min

Figura 8. Deslocamento total com unidade em milimetros.
3.3. Tensoes principais

A Figura 9 apresenta as tensdes principais de tragao atuantes na superestrutura da ponte. Os maiores
valores de tragdo encontrados, estdo localizados no meio das extremidades inferiores das vigas
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(Figura 9.b), onde a maior intensidade encontrada foi no meio do vdo 6 (vao central), cerca de
13,21 MPa. Vale salientar que as tensdes ultrapassam a resisténcia caracteristica a tragdo adotada,
de 3,00 MPa.

13,207 Max
a) 11,418
89,6292
7,8403
60515
4,2627
2,4738
068403
-1,1039
-2,8927 Min

b)

—

Figura 9. Tensdes principais de tragdo no modelo, unidade em Pascal. (a) Vista em perspectiva,
(b) Vistas da viga principal, ponto de maior intensidade.

J4, a Figura 10, apresenta as tensdes principais de compressao, os maiores valores estio localizados

nas extremidades inferiores dos alargamento das vigas principais, préximo aos apoios dos pilares
(Figura 10.b), onde a maior intensidade encontrada, foi de 25,28 MPa.
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0,94497 Max

a) 063428
-2,3335
3,078
75245
11,076
14,628
1818
1,73
-25,283 Min

Figura 10. Tensdes Principais de compressdo no modelo, unidade em Pascal. (a) Vista em
perspectiva, (b) Vistas da viga principal, ponto de maior intensidade.

4., CONCLUSAO

A ponte do Peixe Gordo, com extensdo total de 412 metros, ¢ uma obra significante localizada na
BR 116. Logo, por conta de ataques criminosos, provenientes dos atentados criminosos no Ceara
em 2019, a fim de interromper esta travessia, com isso a realiza¢do da andlise estrutural, foi
necessario para proporcionar informagdes a respeito do comportamento da estrutura.

A utilizagdo da analise estrutural via método dos elementos finitos ¢ um aparato importante para a
seguranga estrutural, pois por meio da modelagem, foram apresentadas as regides que sofrem
maiores solicitagdes e que porventura possam apresentar danos a estrutura.

No que concerne aos deslocamentos direcionais, obteve-se os resultados que ndo demonstraram
serem indicadores de um eventual sinistro estrutural, 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 analise, foi de 40,61 milimetros localizado
na borda lateral da laje do vao 10. Quanto as tensdes principais, os esfor¢os de tragdo presentes
ultrapassam a resisténcia caracteristica adotada, com maxima de 13,21 MPa, os esforgos de
compreensdo apresentaram uma amplitude méxima de 25,28 MPa, valor maior que a resisténcia
adotada no modelo, com isso tem-se a possibilidade do surgimento de danos.

Os modelos numéricos utilizados asseguram dados viadveis, que permitem compreender o
comportamento da estrutura e avaliar o nivel de tensdes atuantes, bem como localizar essas tensdes
no plano geométrico, com isso expandindo o conhecimento acerca do comportamento e
vulnerabilidade dessas estruturas, para auxiliar na manutencdo da seguranga e preservacao.
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