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Pontes retas alargadas em concreto armado: a influéncia
da resisténcia do concreto na distribuicaio de momento

fletor devido a carga movel

COSTA, Fernanda Karen Melo da
Universidade Federal do Rio Grande do Norte.
FILHO, José Neres da Silva

Universidade Federal do Rio Grande do Norte.
BARROS, Rodrigo

Universidade Federal do Rio Grande do Norte.
MACIEL, Daniel Nelson

Universidade Federal do Rio Grande do Norte.
NETO, Joel Aratjo do Nascimento
Universidade Federal do Rio Grande do Norte.

Resumo: Esta pesquisa consiste na andlise da distribuicao de momento fletor, devido a carga
movel entre longarinas de pontes retas de concreto armado que passaram por um processo
de alargamento da superestrutura. Sendo assim, foram desenvolvidos modelos analiticos de
reparticdo de cargas em tabuleiros de pontes com base nos principios do método de
Leonhardt e modelos numéricos, via Método dos Elementos Finitos (MEF), com o auxilio do
programa CSiBridge®, versao 21, a fim de analisar situacdes de pontes com diferentes
nuimeros de longarinas e com concretos de diferentes resisténcias a compressao nas regides
de alargamento. Além disso, foi feita uma aplicagdo da proposta da AASHTO LRFD (2017) de
reparticdo de cargas a fim de comparar seus resultados com os resultados dos modelos
analiticos e numéricos. A partir dos modelos desenvolvidos, foi possivel concluir que a
distribuicdo de esforcos entre longarinas de mesma geometria depende fundamentalmente
da resisténcia do concreto na regido de alargamento e que, quanto maior é a resisténcia do
concreto no alargamento, mais esforgos sdo absorvidos pelas longarinas de alargamento e
menos pelas longarinas ja existentes.

Palavras-chave: Analise Estrutural; Pontes em Concreto; Fator de distribuicdo de Cargas;
MEF.
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1. INTRODUCAO

As pontes e os viadutos sao estruturas de significativa importancia para o desenvolvimento
econdmico de um pais ou regido, uma vez que permitem fazer conexdes entre localidades e
transpor obstaculos naturais ou criados pelo homem. Além disso, essas estruturas exigem
grande conhecimento cientifico para garantir a seguranca no projeto, execu¢do e também em
casos de recuperacdo e/ou reforco e ampliacdes que visam atender as atuais condigdes de

trafego.

Com o passar dos anos, nota-se o aumento exponencial do trafego rodoviario, ao mesmo
tempo em que ocorrem alteragdes dos veiculos que trafegam nas rodovias. Em consequéncia
disso, muitas pontes antigas se tornaram ou podem se tornar estruturalmente inseguras e
insuficientes para as demandas atuais, necessitando, portanto, de intervencbes de
recuperacao, reforco e alargamento para se adequarem as cargas moéveis atualmente exigidas

em normas técnicas e aos novos gabaritos transversais das rodovias.

Entretanto, segundo Vitério & Barros (2012) e Vitdrio (2013), a literatura técnica sobre pontes
aborda predominantemente o projeto e a construcdo de obras novas, de forma que a
ampliagao de pontes existentes ainda é pouco explorada. Acrescenta-se também que existem
poucos estudos cientificos envolvendo o comportamento estrutural e a distribuigdo de cargas
moveis em tabuleiros de pontes e viadutos e, menos ainda, pesquisas referentes a
distribuicdo de esforcos internos em superestruturas com tabuleiros alargados e de rigidez

variavel.

Sendo assim, com o intuito de contribuir para o entendimento do comportamento estrutural
de pontes alargadas, esta pesquisa se propds a realizar um estudo de tabuleiros alargados de
concreto armado e com multiplas longarinas por meio da andlise da distribuicao de
momentos fletores devido a carga mdvel. Para tanto, foram desenvolvidos diversos modelos
analiticos e numéricos de pontes retas com diferentes condicdes de alargamento, a fim de
obter os esforcos internos absorvidos pelas longarinas em cada situacdao e compreender como

ocorrem as distribuicdes de cargas em tabuleiros alargados.
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2. REFERENCIAL TEOGRICO

2.1. ANALISE ESTRUTURAL DE PONTES

Na superestrutura de uma ponte em vigas, existem trés elementos essenciais: as vigas
longitudinais (vigas principais ou longarinas), as vigas transversais (vigas secundarias ou
transversinas) e a laje (tabuleiro). De uma maneira geral, nas pontes em vigas, as longarinas
se apoiam nos pilares, mas ndao transmitem momentos fletores, sendo comum a analise
estrutural da superestrutura separadamente da mesoestrutura e considerando apoios

indeformaveis.

A analise desse tipo de estrutura é bastante complexa, o que motivou o desenvolvimento de
diversos métodos simplificados que analisam a superestrutura separadamente da
mesoestrutura e infraestrutura. Como exemplo disso, tém-se os conhecidos “métodos dos
coeficientes de reparticao de cargas”, os quais quantificam a parcela de carga movel que é
atribuida a cada longarina e que, posteriormente, sera combinada com as cargas
permanentes obtidas por area de influéncia, possibilitando o seu dimensionamento

separadamente dos demais elementos da ponte.

Fu & Wang (2015) afirmam que a andlise estrutural de pontes pode considerar a
superestrutura e a subestrutura (mesoestrutura e infraestrutura) acopladas em um sé
modelo. No entanto, quando os efeitos da subestrutura ndo sdo essenciais para toda a
analise, como no caso de analises de terremotos ou elevados recalques de apoio, a

superestrutura pode ser estudada separadamente.

A AASHTO LRFD (2017) categoriza a analise de superestruturas de pontes em métodos
aproximados e métodos refinados de analise. Nesse contexto Fu & Wang (2015) dizem que

uma superestrutura de uma ponte pode ser modelada e analisada por trés formas distintas:

a) Modelagem unidimensional (1D), determinada pela AASHTO LRFD (2017) como
modelos de analise aproximada;

b) Modelagem bidimensional (2D) em grelha ou utilizando métodos numéricos de
disposicdo plana;

c¢) Modelagem tridimensional (3D) utilizando métodos numéricos (geralmente o Método

dos Elementos Finitos).
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2.2. FATORES DE DISTRIBUICAO DE ESFORCOS EM PONTES COM MULTIPLAS LONGARINAS

De acordo com Cho et al. (2014), o conceito dos fatores de distribuicdo foi introduzido por
Westergaard (1930) e por Newmark (1948), mas sé foi incluido na AASHTO no inicio dos anos
90. Zokaie et al. (1991) desenvolveram formula¢des novas para diversos tipos de pontes retas,
gue sdo a esséncia dos fatores de distribuicdo de carga introduzidos na AASHTO LFRD (1994)
e até hoje utilizados para projetos de pontes e viadutos. Os problemas observados com a
metodologia excessivamente simplificada na especificagdo AASHTO LFRD levaram a um
estudo do National Cooperative Highway Research Program (NCHRP) 12-26, intitulado
“Distribuicao de Cargas Moveis em Pontes Rodoviarias”, a fim de desenvolver melhores
métodos de distribuigdo de carga lateral na superestrutura das pontes. As recomendagdes do
estudo para os fatores de distribui¢cao das cargas moveis foram incorporadas na especificagao
AASHTO LRFD com pequenos ajustes e estdo vigentes atualmente na AASHTO LRFD (2017),
onde poderdo ser encontradas as equacdes analiticas simplificadas, bem como suas

limitagOes de aplicagao.

Segundo Harris (2007), o fator de distribuicdo das cargas moéveis pode ser determinado de
varias maneiras, no entanto, a definicdo geral para o método é a relacdo entre a mdaxima
resposta em um sistema global captado por um método refinado e a resposta maxima de um
unico membro captado por um método simplificado, onde ambos estdo sujeitos ao mesmo

carregamento.

Seguindo essa linha, Barker & Puckett (2013), definem que, de modo geral, o fator de
distribuicdo de esforcos internos consiste na relacdo entre o esforco interno de um ponto
especifico da ponte, geralmente um ponto critico, determinado através de uma analise
refinada (2D ou 3D), e o mesmo esforco interno obtido a partir de uma andlise unidimensional
(1D), ambos os modelos submetidos ao mesmo conjunto de cargas. Isto é, em uma ponte com
multiplas longarinas, por exemplo, pode-se obter os fatores de distribuicdo de esforgos
internos em cada longarina (FD) dividindo-se os esforcos obtidos a partir de um modelo
refinado (Sd,¢finqao) Pelo esforco obtido a partir de um modelo unidimensional (Sd;p )
(Equacdo (1)). Neste caso, os fatores de distribuicdo corresponderiam a parcela do esforco

total que é transmitida para cada longarina.
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FD = Sdrefinado (1)

Para se obter os esforcos nos elementos da superestrutura de uma ponte, pode-se optar pela
utilizagdo de algum método analitico para avaliar a distribuicdo de cargas modveis nos
elementos da superestrutura. Vale salientar que na literatura nacional e internacional de
pontes existem diversos procedimentos de cdlculo que avaliam a distribui¢ao de cargas em
tabuleiros, tais como: o método de Engesser-Courbon, o método de Leonhardt, o método de

Guyon-Massonet-Bares e o processo de Fauchart.

3. MODELOS E METODOLOGIA DE ESTUDO

As pontes que serviram de base para esse estudo sdo pontes retas ortogonais isostdticas de
concreto armado que passaram por um processo de alargamento. Tais pontes permitiram a
obtencdo de Fatores de Distribuicdo de Momentos Fletores (FDMF’s) e a analise da influéncia

da resisténcia a compressao do concreto da regido de alargamento nesses fatores.

Dessa forma, para a obtengao dos dados, foram adotadas as seguintes situagdes hipotéticas

(Figura 1):

1. Primeiramente, considerou-se que as pontes inicialmente construidas (antes do
processo de alargamento) possuiam apenas trés longarinas (V1, V2 e V3) e concreto
de 25 MPa de resisténcia caracteristica a compressao;

2. Em seguida, considerou-se que estas pontes sofreram um alargamento em ambas as
extremidades da segdo transversal, com o incremento de novas longarinas de mesma
geometria das longarinas iniciais, aumento do comprimento das transversinas e sem
gualquer tipo de reforgo da estrutura ja existente;

3. Paraonumero de longarinas, foram admitidas trés situagées distintas: (1) incremento
de uma longarina em cada extremidade da se¢do transversal (denominadas “pontes
com 5 longarinas”); (2) incremento de duas longarinas em cada extremidade da segdo
transversal (denominadas “pontes com 7 longarinas”) e (3) incremento de trés
longarinas em cada extremidade da seg¢do transversal (denominadas “pontes com 9

longarinas”);
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4. Para a resisténcia a compressdo do concreto, foram adotados concretos na regido de
alargamento de 25 MPa, 40 MPa ou 60 MPa;
5. Considerou-se também que as pontes possuiam 9 transversinas intermedidrias

uniformemente espacadas ao longo do vao da ponte.

FIGURA 1: ESQUEMA GERAL DOS MODELOS DE ESTUDO

Regido de Regido de
alargamento Ponte inicial |25 MPa alargamento

n
i

&
Prolongamento das H

transversinas

Prolongamento das
transversinas

+1 longarina | |25 MPa 25 MPa | | +1 longarina
+2 longarinas | |40 MPa 40 MPa | | +2 longarinas
+3 longarinas | |60 MPa | 60 MPa | | +3 longarinas

Longarina de alargamento Longarinas iniciais Longarina de alargamento

Fonte: Autores.

A Tabela 1 exibe um resumo dos modelos desenvolvidos com a identificacdo de cada ponte

analisada na pesquisa.

TABELA 1. RESUMO DOS MODELOS DESENVOLVIDOS

’ . Resisténcia a comp.rNessﬁo do Identificacio da
Grupo Numero de longarinas concreto na regido de *
alargamento ponte
25 MPa PSLI9T25R
Gl 5 40 MPa PSLI9T40R
60 MPa PSLIT60R
25 MPa P7L9T25R
G2 7 40 MPa P7L9T40R
60 MPa P7L9T60R
25 MPa POLIT25R
G3 9 40 MPa P9L9T40R
60 MPa POLIT60R

Fonte: Autores.

*A identificagdo de cada ponte especifica o nimero de longarinas, o niUmero de transversinas intermediarias
e aresisténcia a compressao do concreto da regido de alargamento, nesta ordem. Exemplo: P5L9T25R: Ponte
com 5 Longarinas, 9 Transversinas intermedidrias e concreto de 25 MPa de Resisténcia na regido de

alargamento.
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3.1. GEOMETRIA

A superestrutura das pontes desse estudo é composta por um tabuleiro sobre vigas retas de

alma cheia apoiadas em encontros de extremidade, com um vao total de 30,00 m entre os

eixos das transversinas de apoio e 9 transversinas intermedidrias (Figura 2).

FIGURA 2:SECAO LONGITUDINAL DAS PONTES

(]

30,00 m

s o
,3,00m ,3,00m ,3,00m ,3,00m ,3,00m ,3,00m ,3,00m ,3,00m ,3,00m ,3,00m ,
7 7 7 7 7 td 7 7

Transversina
%+ de apoio

Encontro

Transversinas
~ intermediarias

Longarina

7

Fonte: Autores.

Quanto a geometria transversal, foi definido um espacamento uniforme de 3,00 m entre os

eixos das longarinas (Tabela 2). Para as longarinas foram determinadas uma largura de 0,60

m e altura de 2,60 m e as lajes do tabuleiro possuem espessura de 25 cm. As transversinas

intermediarias foram solidarizadas com a laje do tabuleiro e possuem 0,40 m de largura e

2,00 m altura.

TABELA 2. GEOMETRIA DAS SECOES TRANSVERSAIS DAS PONTES COM 5, 7 E 9 LONGARINAS

Distancia
entre eixos | Distancia do c .
Pontes Secdo transversal das balango og)lgrllr(rllf:)nto
longarinas | lateral (B)
A)

PSLI9T40R [Va Vi V2 V3 ‘5 3,00 m 0,70 m 13,40 m
PSLOTG0R O S S e ¥
P7L9T25R
P7L9T40R Va Vs V1 V2 V3 V6 v7 3,00 m 1,70 m 21,40 m
P7L9T60R A S A
P9LIT40R al e e, tve T v s T T T 3,00 m 1,30 m 26,60 m
PILIT60R ! . L !

Fonte: Autores.
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3.2. MATERIAIS

Todas as pontes-modelo deste estudo sdo de concreto armado moldado no local, com
resisténcia a compressao de 25 MPa na regido da ponte, inicialmente construida e 25MPa, 40
MPa ou 60 MPa na regido de alargamento. Conforme recomendac¢des da Norma Brasileira
vigente, a NBR 6118 (ABNT, 2023), (Projeto de estruturas de concreto — Procedimento), os
maddulos de elasticidade longitudinais secantes para os concretos de 25 MPa, 40 MPa e 60
MPa sdo 24 GPa, 32 GPa e 40 GPa, respectivamente, o coeficiente de Poisson é iguala 0,2 e a

massa especifica, 2.500 kg/m3.

As andlises feitas nesse estudo foram realizadas em regime elastico linear, sendo vdlida a
hipétese de pequenos deslocamentos. Desse modo, os modelos desenvolvidos,
principalmente os modelos numéricos, nao levaram em consideragao a nao-linearidade fisica

do material e da fissuracdao, nem os efeitos da ndo-linearidade geométrica.

3.3. AcOES

Nesta pesquisa, considerou-se a atuacao do veiculo-tipo padrao TB-450 definido pela Norma
Brasileira NBR 7188 (ABNT, 2024), (Carga modvel rodovidria e de pedestres em pontes,
viadutos, passarelas e outras estruturas). As caracteristicas deste veiculo sdo: peso total de
450 kN com seis rodas (P = 75 kN) e trés eixos de carga afastadas entre si em 1,50 m, com
area de ocupacdo de 18,00 m? e circundada por uma carga uniforme distribuida constante de

p = 5,00 kN/m? (Figura 3).

Figura 3: Disposicdo das cargas do veiculo-tipo brasileiro NBR 7188 (Fonte: ABNT, 2024)

Fonte: Autores.

-119-




Projeto, Execugdo e Reabilitagdo de Obras de Arte Especiais [ﬁﬂ LabRAC

Para o calculo dos Fatores de Distribuicdo de Momento Fletor (FDMF’s), o carregamento
movel foi considerado com o veiculo-tipo, representado pelas cargas pontuais “P”,
atravessando a ponte longitudinalmente em uma trajetéria retilinea paralela ao seu eixo. O
veiculo foi posicionado na extremidade esquerda da secdo transversal. Esta posicdo se
justifica pelo fato da maioria das vezes concentrar maiores esfor¢gos em uma unica longarina,
a qual, nesses casos, é a longarina de extremidade V4, e, por isso, ser de grande importancia

para o projeto de pontes (Figura 4).

FIGURA 4: DISPOSICAO DAS CARGAS DO VEICULO-TIPO BRASILEIRO: (A) VISTA FRONTAL E (B) VISTA SUPERIOR

Veiculo

< Veiculo
/J[ = % Multiddo : 4 / T T
[T 11 |

Multiddo

(a) (b)

Fonte: Autores.

3.4. OBTENCAO DOS RESULTADOS

A avaliagao do alargamento de pontes de concreto armado foi feita por meio de dados de
Fatores de Distribuicdo de Momento Fletor (FDMF'’s), os quais foram calculados apenas para
as cargas moveis atuantes nos tabuleiros das pontes. Esses fatores de distribuicdo foram
obtidos a partir dos modelos analiticos, utilizando o método de Leonhardt adaptado e a
proposta da AASHTO LRFD (2017), e modelos numéricos, com o auxilio do software

CSiBridge®, versao 21.

A excec3o da proposta da AASHTO LRFD (2017), os célculos dos FDMF’s envolveram a relagio

entre 0 momento fletor no meio do vdo de cada longarina (Myongqrina) € © momento fletor
total para toda a ponte (M}2,;), também no meio do vio (Equagdo (2)).

Mlongarina (2)

FDMF =
Mt?o%al
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3.5. MODELOS ANALITICOS

Os resultados analiticos de FDMF’s foram obtidos por meio de uma adaptagdo do método
analitico de Leonhardt desenvolvido entre 1938 e 1940 (Leonhardt & Andra, 1950). O método
de Leonhardt calcula os coeficientes de reparticao de cargas a partir da aplicagao de uma
carga unitaria sobre uma transversina ficticia (representando o conjunto de transversinas que
fazem parte da ponte) que estd apoiada no meio do vao das longarinas. Logo, para reproduzir
esta situacao, foram desenvolvidos modelos no software SAP2000®, versado 20, de elementos
de barra sobre apoios eldsticos com o objetivo de obter a reparti¢cdo de cargas tomando como
base os principios do método de Leonhardt (Figura 5(a)). Nesses modelos, o elemento de
barra representa a transversina ficticia, tendo sua rigidez equivalente a se¢ao transversal das
transversinas, a resisténcia a compressao do concreto e majorada por um fator igual a 2 para
considerar a presenca simultanea de 9 transversinas intermedidrias nas pontes (San Martin,
1981). Por outro lado, os apoios eldsticos representam as longarinas, sendo a constante de

mola equivalente ao inverso da deformagado eldstica no meio do vao de uma viga biapoiada.

Com estes modelos, foram aplicados carregamentos correspondentes a uma secdo
transversal dentro (Figura 5(b)) e fora (Figura 5(c)) do veiculo-tipo TB-450 a fim de se obter a
parcela de carregamento absorvida por cada longarina (apoios eldsticos). De posse das cargas
absorvidas dentro e fora do veiculo-tipo, foi possivel montar o trem-tipo longitudinal de cada
longarina individualmente (Figura 6), o qual permitiu a obtencdo das envoltérias de momento
fletor. Os modelos unidimensionais para o calculo dos fatores de distribui¢ao consideraram o

carregamento movel integralmente aplicado a uma barra longitudinal biapoiada.

FIGURA 5: APLICACAO DOS PRINCIPIOS DO METODO DE LEONHARDT: (A) MODELO DE BARRA SOBRE APOIOS ELASTICOS, (B)
CARREGAMENTO DENTRO DO VEICULO-TIPO E (C) CARREGAMENTO FORA DO VEICULO-TIPO

- = - 2] =
(a)
| I [ L L T [IIIIl
V4 Vi V2 = \% ‘i4 Vi \iz \_ts \i~

Fonte: Autores.
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FIGURA 6: TREM-TIPO GENERICO LONGITUDINAL DE CADA LONGARINA

P
p J

i ’ ’ b

Fonte: Autores.

3.6. MODELOS NUMERICOS

Os modelos numéricos foram desenvolvidos no programa computacional CSiBridge®, versao
21. Conforme Fu & Wang (2015), o nivel de precisdao da modelagem de pontes depende dos
resultados que se deseja obter, sendo recomendada a criacdo de modelos tridimensionais
com elementos bidimensionais. Desse modo, optou-se pela modelagem tridimensional via
Método dos Elementos Finitos (MEF) com o uso de elementos bidimensionais, uma vez que
esta forma permite uma boa precisdo dos resultados e o software utilizado favorece esse tipo
de modelagem. Além disso, diversos estudos mostram que essa metodologia fornece
resultados bastante satisfatérios e préximos de valores medidos em campo (Nevling et al.,

2006; Kim et al., 2007).

Os modelos desenvolvidos sdo constituidos por elementos de casca (shell) de 4 nés, os quais
sao elementos bidimensionais de area utilizados para a modelagem de placas e membranas

em estruturas planas e tridimensionais (Figura 7 e Figura 8).

Figura 7:Esquema transversal da discretizagdo da superestrutura das pontes

Elementos de casca de 4 nos
,,,,,,,,,,,, - — - S
Elemento
i de casca de
4 noés
- Aparelho | L
3 3 %: de apoio { -3

Fonte: Autores.
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FIGURA 8: MODELOS NUMERICOS DESENVOLVIDOS NO CSIBRIDGE®, VERSAO 21: (A) PONTE COM 5 LONGARINAS, (B) PONTE COM 7
LONGARINAS E (C) PONTE COM 9 LONGARINAS

(a) (b) (c)

Fonte: Autores.

O CSiBridge®, versao 21 realiza a discretizacdo da malha de elementos finitos de forma que
haja compatibilizacdo entre as posicdes dos nds de cada casca e a transmissao de tensdes
através deles. Durante o desenvolvimento dos modelos, foram avaliadas as condi¢bes de
contorno e a analise dos elementos finitos, optando-se por manter ao longo do comprimento
das pontes uma malha com dimensdo fixa de elementos finitos de 0,50 m, enquanto, na

direcdo transversal, a maxima dimensao definida foi de 1,20 m.

A determinacdo dos fatores de distribuicdo de esforcos a partir dos modelos numéricos
desenvolvidos no CSiBridge®, versao 21 foi feita pela relagcdo entre o momento fletor maximo
das envoltérias de cada longarina e o momento fletor total atuante na ponte. O esforgo total
foi obtido a partir de uma modelagem da ponte como uma viga equivalente biapoiada,
também denominado spine model, que suporta o conjunto de carregamentos aplicados a

superestrutura.

3.7. PROPOSTA DA AASHTO LRFD (2017)

As formulagbes obtidas pela NCHRP 12-26 sdo fun¢des do tipo de ponte, da posicao da
longarina (interna ou externa), do nimero de faixas carregadas e do esfor¢o a ser analisado
(esforco cortante ou momento fletor). A AASHTO LRFD (2017) traz 12 tipos diferentes de
pontes representativas, das quais foi utilizada nesta pesquisa a ponte com longarinas e laje

com uma faixa carregada.

Para o calculo do LLDF’s (Live Load Distribution Factors) dos momentos fletores das longarinas

internas, a AASHTO LRFD (2017) considera a seguinte formulacdo (Equacdo (3)):
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S 0,4 S 0,3 K 0,1
LLDF = 0,06 + (— = 9 (3)
+ (14) (L) (12Lt§>

Nas longarinas externas, os fatores obtidos para as longarinas internas sao corrigidos por um
fator que depende da distancia horizontal entre o centro de gravidade da longarina externa
e a face interna no guarda-corpo (de), em ft. Para o caso de uma faixa carregada, utiliza-se a
“rega da alavanca”, a qual consiste em somar os momentos em torno de uma longarina para
encontrar a reagao em outra longarina, assumindo que a laje é articulada nos suportes

internos.

A AASHTO LRFD (2017) também especifica a utilizacdo de fatores de multipla presenca para
considerar a improbabilidade de que todas as faixas da ponte estejam totalmente carregadas
com caminhdes simultaneamente. No caso de uma faixa carregada, este fator deve ser igual
a 1,20 e deve ser aplicado apenas no calculo dos LLDF’s das longarinas externas, uma vez que

este fator ja estd incluido na formulacdo dos LLDF’s das longarinas internas.

E importante destacar que a proposta da AASHTO LRFD (2017) n3o prevé a presenga ou ndo
de transversinas intermediarias nas pontes. Além disso, esse método nao permite avaliar os
efeitos do alargamento das pontes com o concreto de resisténcia distinta do concreto da
ponte original. Assim, diante destas limitagdes, os calculos realizados foram aplicaveis apenas
para os modelos P5L9T25R, P7L9T25R e P9L9T25R, uma vez que nestes modelos o concreto

de alargamento é igual ao concreto da ponte inicial com 3 longarinas (sem alargamento).

Apds a realizacdo dos cdlculos necessarios, obteve-se, entdo, os seguintes valores de LLDF’s

(Tabela 3):

TABELA 3. LLDF’S CALCULADOS PARA AS PONTES COM 5, 7 E 9 LONGARINAS

Ponte LLDF longarinas internas | LLDF longarinas externas
PSLI9T25R 0,585 1,115
P7L9T25R 0,585 1,515
POLI9T25R 0,585 1,355

Fonte: Autores.
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4. ANALISE DOS RESULTADOS

Esta pesquisa compreende analises da influéncia da resisténcia do concreto da regidao de
alargamento na distribuicdo do momento fletor devido a carga moével. Para isso, foram
calculadas diferencas percentuais entre os FDMF’s dos modelos produzidos de duas formas

distintas: (1) para a analise global e (2) para a andlise local.

Na analise global o valor percentual de acréscimo ou decréscimo de esforco devido a carga
movel é captado pelas longarinas Vi{rl, Vi{rz, ..,VJ.,v] quando comparadas com a longarina
Vij (longarina de referéncia i da ponte j) (Figura 9), em que i é o indice que representa cada
longarina, j é o indice que representa cada ponte e n é o nimero de longarinas de cada ponte.
Portanto, é calculada a diferenga percentual entre o Fator de Distribui¢ao de cada longarina
de uma determinada ponte e o Fator de Distribuicdo da longarina da extremidade esquerda
da mesma ponte (longarina de referéncia). Neste caso, a longarina de referéncia de todos os

modelos sempre é a da extremidade esquerda, denominada “V4”.

FIGURA 9: METODOLOGIA DA ANALISE GLOBAL

Longarina de
referéncia
PONTE j

11—

T
| | e e
| |
| |
| } —
| |
l Vu l VHI V|+3 Vn-l Va

l:l 0,
2 % o/
/0 "/u

Fonte: Autores.

Na andlise local o valor percentual de acréscimo ou decréscimo de esforco devido a carga
movel é captado pelas longarinas Vl.j“, Vl.j”, ..., V/™ quando comparadas com a longarina
Vij (longarina i da ponte de referéncia j) (Figura 10), em que i é o indice que representa cada
longarina, j é o indice que representa cada ponte e m é o numero de pontes que fazem parte
da andlise local. Portanto é calculada a diferenca percentual entre o Fator de Distribuicdo de

cada longarina de uma determinada ponte e o Fator de Distribuicdo da mesma longarina de
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uma ponte distinta (ponte de referéncia), a qual sempre é a ponte que foi alargada com

concreto de 25 MPa de resisténcia a compressao.

FIGURA 10: METODOLOGIA DA ANALISE LOCAL

Ponte de
referéncia
- T . .
I PONTE j | PONTE j+1 PONTE j+2 PONTE m
| 4| ‘ d e ‘I /_| |J
I ‘ I ven
I \’I \JI‘I V|+2 Vn 1 V“ l Vl V|+] V|+l Vn 1 V" \,I V|+‘. \',H.’. Vn 1 V" V| \"|+1 \',|+3 vn 1 V"
_______ — ‘
f % v

Fonte: Autores.

Quanto as diferencas percentuais calculadas, quando estas resultam em um valor positivo,

significa dizer que houve acréscimo do Fator de Distribui¢ao do esfor¢o de uma determinada

longarina em relagdo a longarina de referéncia. Ja quando essa diferenca percentual é

negativa, significa que houve decréscimo do Fator de Distribuicdo de uma determinada

longarina em relacdo a longarina de referéncia.

4.1. ANALISE GLOBAL DOS FATORES DE DISTRIBUICAO DE MOMENTOS FLETORES

A Figura 11 mostra os resultados da analise global dos FDMF’s em graficos de linha e as linhas

de tendéncia lineares correspondentes aos dados obtidos para cada ponte.

FIGURA 11: GRAFICOS DE ANALISE GLOBAL DOS FDMF’s

PSLIT (ANALITICO) P5LYT (NUMERICO)

0.0% . 0.0% . <
-10.0% - L?Ileal‘(ZSR) -10.0% — — - Linear (25R)
-20,0% Linear (40R) 220,0% Linear (40R)

g B Linear (60R) £ 500% g Linear (60R)

B 500% g -100% =&

5 60.0% o "= g 00% REF -

;o 0, 1 ;o 0,

E 70,0% Va V1 V2 Vi3 Vs i 60,0% Va V1 V2 V3 Vs

5 ——25R 0,0% 13,7% -28,6% -43,8% -59,7% 5 ——25R 0,0% -2,0% -15,3% -26,6% -42,2%

B —e—40R 0,0% 32,7% -42.7% -54,1% -55,8% & —e—40R 0,0% -36,0% -34.4% -50,7% -40,0%

A 60R 0.0% 44.4% -51,6% -60,8% -53,0% A 60R 0,0% -47.8% -46,2% -59,5% -38,5%
LONGARINA LONGARINA
(a) (b)
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Fonte: Autores.

Em geral, observa-se que todas as longarinas das pontes apresentaram diferencas
percentuais negativas em relacdo a longarina de referéncia V4. Isso significa que para a
condicao de carregamento imposta, a longarina V4 foi responsavel por absorver maiores
momentos fletores do que as demais, o que muitas vezes a torna importante para o

dimensionamento e projeto de pontes.

Nas pontes com 5 longarinas (Figura 11(a) e 11(b)), constata-se que quando o alargamento
da ponte é feito com o concreto de 25 MPa, isto é, com a mesma resisténcia a compressao
do concreto da ponte inicial, as diferengas percentuais globais dos FDMF’s tendem a variar
linearmente ao longo da seg¢ado transversal dos modelos analiticos. Isso pode ser notado pela
guase sobreposicdo do grafico de diferenca percentual para os modelos “25R” e a linha de
tendéncia linear obtida a partir dos resultados. Verifica-se, portanto, que os momentos
fletores em cada longarina sdao cada vez menores a medida que sao mais distantes da
longarina de referéncia (V4). Nos modelos numéricos (Figura 11(b)), essa variacdo linear é
menos precisa do que nos modelos analiticos (Figura 11(a)), mas, ainda assim, ocorre com

boa aproximagao.

Ja nas pontes com 7 e 9 longarinas (Figura 11(c), 11(d), 11(e) e 11(f)), os dados mostram que,
diferentemente do que ocorre nos modelos de pontes com 5 longarinas, o alargamento com

concreto de resisténcia a compressdo de 25 MPa provoca diferencas percentuais globais de
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FDMF’s que nao tendem a seguir uma variagao linear ao longo da segdo transversal. Nesses
casos, observa-se que os resultados seguem uma trajetdria similar a uma pardbola, tanto para

os modelos analiticos como para os modelos numéricos.

Nos modelos de alargamento com concreto de 40 MPa e 60 Mpa, observa-se, de modo geral,
gue as longarinas iniciais (V1, V2 e V3) sofrem maiores decréscimos de FDMF’s do que as
mesmas longarinas das pontes de alargamento com concreto de 25 MPa. Em contrapartida,
nas longarinas de alargamento (V5, V6, V7, V8 e V9), os decréscimos sdo menores nas pontes
com concreto de 40 MPa e 60 MPa na regido de alargamento. Isto é, percebe-se que quanto
maior é a resisténcia do concreto na regido de alargamento, menores sdo as diferencas
percentuais globais, em mddulo, nas longarinas de alargamento e maiores sdo essas

diferencas, em maddulo, nas longarinas iniciais.

Apesar dessas distin¢des, nota-se que as diferencas percentuais globais em cada longarina de
alargamento sao bastante similares para diferentes resisténcias do concreto. Essa
similaridade é mais notédria nas longarinas de extremidade, em que as diferencas percentuais
encontradas foram de -59,7% a -53,0% (analitico, Figura 11(a)) e de -42,2% a -38,5%
(numérico, Figura 11(b)) na longarina V5 das pontes com 5 longarinas, de -54,4% a -51,1%
(analitico, Figura 11(c)) e de -45,3% a -41,7% (numérico, Figura 11(d)) na longarina V7 das
pontes com 7 longarinas e de -49,3% a -48,9% (analitico, Figura 11(e)) e de -43,9% a -41,2%

(numérico, Figura 11(f)) na longarina V9 das pontes com 9 longarinas.

Por fim, as linhas de tendéncia lineares tragadas para cada grafico mostram que, para um
alargamento com concreto de 40 MPa e 60 MPa, as diferengas percentuais das longarinas
iniciais (V1, V2 e V3) ficam sempre abaixo das respectivas linhas de tendéncia, enquanto nas
longarinas de alargamento (V4 a V9), as diferengas percentuais globais estdo sempre acima.
Isto pode ser considerado como um dos indicios de que quando as longarinas de alargamento
sao executadas com um concreto de resisténcia superior a resisténcia do concreto da ponte
inicial, a capacidade de absor¢cdao de momento fletor tende a ser maior, uma vez que as

rigidezes das novas longarinas sdao superiores as rigidezes das longarinas iniciais.
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4.2. ANALISE LOCAL DOS FATORES DE DISTRIBUICAO DE MIOMENTOS FLETORES

A Figura 12 mostra os resultados da analise local dos FDMF’s em graficos de coluna. Cada
grafico mostra o percentual de acréscimo ou decréscimo de FDMF’s de uma determinada

longarina em relacdo a mesma longarina da ponte de alargamento com concreto de 25 MPa.

FIGURA :. GRAFICOS DE ANALISE LOCAL DOS FDMF’s

PSLOT25R x PSLIT (ANALITICO) P5L9T25R x PSLIT (NUMERICO)
50.0% 50.0%
100% 100%
30,0% 30.0% |
o 200% w 200% | p
Z 100% | mm & 100%
a 2 00%
& 0.0% = = -10,0%
< -10,0% & -200% _
S 20,0% S 30,0%
E _30’0“/ Alargamento Alargamento 5 B 40’00/" Alargamento Alargamento
o ° V4 V1 v2 V3 Vs 2 ° V4 V1 V2 V3 Vs
= [m40R 125% -12,2% 9.7% 8.0% 23.6% = [m40R|  221% 20,2% 5.4% -18,1% 26.8%
| 60R|  22.0% 21,3% -17,3% -14,8% 123% = 60R|  343% 28.4% -14,7% 25,8% 430%
LONGARINA LONGARINA
(a) (b)
P7L9T25R x PTLIT (ANALITICO) P7L9T25R x P7LIT (NUMERICO)
30.0% 30.0%
20,0% 20,0% ‘
100% | pm
. 100% | 5 oo _ _ _—
) X
a O’Of’ ‘ a -10,0% T
£ -100% | = = 20,0%
O -20,0% 3000 -
E 30 On/o Alargamento Alargamento E igg;’ Alargamento Alargamento
->0,UV% 7 2 Iz -4U,U% >
& \7 Vs V1 V2 V3 V6 V7 & V4 Vs vi | w2 V3 V6 V7
&= [m40R|| 55% | 9.0% || -144% | -123% | -11.9% || 140% | 101% B [m40R|| 123% | 136% | 253% | -125% | -238% | 165% | 169%
| 60R|| 9.1% | 158% || -24.6% | 213% | -20.9% || 247% | 169% = 60R | 183% | 20,5% | -356% | -242%  -33,7% || 257% | 262%
LONGARINA LONGARINA
(c) (d)
PILIT25R x PILIT (ANALITICO) PILIT25R x POLIT (NUMERICO)
30.0% 30.0%
20,0% 20,0%
> ] 100% | -
o 100% B = 0,0% BE
2 0,0% | e WL N R 2 -10,0%
a =) o
& 110,0% 2 -20,0%
< - < -30,0%
O 20,0% S 10.0%
Z 30.0% Alargamento Alargamentp z $0.0% Alargamento Alargamentp
-30,0% - 9 -50,0% 5
& Ve | Vs | Ve | VI | V2 | V3 | VI | V8 | V9 & Va | Vs | V6 | VI | V2 | V3 | VI | V8 | V9
& [m40R] 13% | 4.9% | 9.2% |-14,0% -12,0%-12,4% | 122% | 7.5% | 2.0% & [W40R|8,5% | 9.7% | 11,0%)-27,1%] -14,6%)-26,0% | 12.8% | 12,3% | 11,7%
= 60R| 1.8% | 8.3% | 16.3%-23,9% -20,7%-21,5% 21.8% | 12.9% | 2.6% = 60R | 12,0% | 14.2% | 16,5% | -37,8% -26,7% -36,5% | 19,7% | 18,7% | 17.4%
LONGARINA LONGARINA

() (f)

Fonte: Autores.

Nota-se, que as longarinas iniciais (V1, V2 e V3) de todos os modelos apresentam decréscimos
de FDMF’s para as pontes de alargamento com concreto de 40 MPa e 60 MPa em relacdo a
ponte com alargamento de 25 MPa. Ao mesmo tempo, observa-se que nas longarinas de
alargamento (V4 a V9) ocorrem acréscimos de FDMF’s nessas mesmas condi¢es. Diante
deste fendmeno, verifica-se, portanto, que hd uma redistribuicdo de esforcos com a mudanca
de resisténcia a compressdao do concreto na regido de alargamento, fazendo com que as

longarinas de alargamento captem maiores esforcos a medida que ocorrem perdas nas
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longarinas iniciais. Esses resultados corroboram com os obtidos por Vitério & Barros (2012)
gue observaram, a partir de modelos numéricos em pontes em concreto protendido, que o
alargamento das pontes com o incremento de novas longarinas resultou em redugdo de

momentos fletores nas longarinas ja existentes.

Os valores de diferengas percentuais locais obtidos e os graficos de analise local dos FDMF’s
mostram que, quando o alargamento da ponte é feito com um concreto de resisténcia de 60
MPa, os acréscimos de FDMF’s nas longarinas de alargamento (V4 a V9) sdo sempre maiores
gue os acréscimos nessas mesmas longarinas para um alargamento com concreto de 40 MPa.
Enquanto isso, nas longarinas ja existentes (V1, V2 e V3), os decréscimos sdao sempre maiores
quando o alargamento é feito com um concreto de 60 MPa em comparagao ao alargamento

com concreto de 40 MPa.

Observa-se que nas longarinas de alargamento (V4 a V9) das pontes com 7 e 9 longarinas (Fig.
12(c), 12(d), 12(e) e 12(f)) ha uma tendéncia de que, quanto mais préxima a longarina estiver

das longarinas iniciais (V1, V2 e V3), maiores sdo os acréscimos do FDMF's.

Outro fato pouco perceptivel, mas que também pode ser destacado é o comportamento das
longarinas iniciais (V1, V2 e V3). Nessas longarinas, observa-se que a longarina central (V2)
apresenta menores decréscimos de FDMF do que as longarinas vizinhas (V1 e V3) na maioria
dos modelos. Os casos particulares em que isso ndo ocorre sdo os modelos analiticos das
pontes com 5 longarinas (Figura 11(a)) e 7 longarinas (Figura 11(c)), em que a longarina V2

resultou em decréscimos maiores do que a longarina V3 e menores do que a longarina V1.

Esses dois comportamentos tipicos apresentados anteriormente (maiores acréscimos de
FDMF’s nas longarinas proximas as longarinas iniciais e maiores decréscimos de FDMF’s nas
longarinas V1 e V3), mostram que as variacbes de FDMF's em relacdo a ponte com
alargamento de 25 MPa ocorrem com maior intensidade nas longarinas que estdo mais
proximas a regido de encontro de concretos com resisténcia a compressao distintas. Isto &,
esses resultados sugerem que as parcelas de momentos fletores que deixaram de ser
absorvidas pelas longarinas iniciais (em fun¢do de um alargamento com concreto de 25 MPa)
e passaram a ser captadas pelas longarinas de alargamento com maior resisténcia (40 MPa
ou 60 MPa) sdo mais absorvidas pelas longarinas que estdo mais préximas as longarinas

iniciais @ menos pelas longarinas mais afastadas. Por outro lado, as longarinas iniciais que
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estdo mais préximas a regidao de alargamento (V1 e V3) perdem mais momentos fletores do

gue a longarina central (V2).

A fim de investigar e entender o comportamento de acréscimos de FDMF’s nas longarinas de
alargamento e decréscimos de FDMF’'s nas longarinas iniciais, foram elaborados novos
modelos analiticos e numéricos para as pontes com 5 longarinas e com concreto de
alargamento de 30 MPa e 50 MPa. Para esses modelos, também foram calculados os FDMF’s
para o caso de carregamento mostrado na Figura 4 e obtidas as respectivas diferencas
percentuais em relagao a ponte de referéncia com alargamento com concreto de 25 MPa. Os
madulos de elasticidade longitudinal calculados para os concretos de 30 MPa e 50 MPa foram,

respectivamente, 27 GPa e 37 GPa.

As Figura 13 e 14 mostram em graficos o conjunto de resultados de diferencas percentuais
calculadas para as pontes com 5 longarinas com alargamento de 30 MPa, 40 MPa, 50 MPa e
60 MPa em relacdao aos modelos de pontes com alargamento de 25 MPa, respectivamente
para os modelos analiticos (Figura 13) e numéricos (Figura 14). Cada grafico exibe os

resultados para cada longarina individualmente.

FIGURA 12:GRAFICOS DE ANALISE LOCAL DOS FDMF’S DOS MODELOS ANALITICOS DE PONTES COM 5 LONGARINAS PARA
ALARGAMENTO COM CONCRETO DE 30 MPA, 40 MPa, 50 MPA E 60 MPA
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Fonte: Autores.

FIGURA 13: GRAFICOS DE ANALISE LOCAL DOS FDMF’S DOS MODELOS NUMERICOS DE PONTES COM 5 LONGARINAS PARA
ALARGAMENTO COM CONCRETO DE 30 MPA, 40 MPa, 50 MPA E 60 MPA
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Fonte: Autores.

Nota-se que, tanto nos modelos analiticos como nos modelos numéricos, nas longarinas de

alargamento (V4 e V5), quanto maior é a resisténcia do concreto de alargamento, maior é o

acréscimo do FDMF em relacdo a ponte de referéncia (ponte com alargamento de 25 MPa).

Por outro lado, nas longarinas iniciais (V1, V2 e V3), quanto maior é a resisténcia do concreto

de alargamento, maiores sdao os decréscimos de FDMF's em comparacdo com a ponte de

referéncia.
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Em cada gréfico é possivel observar que, a partir dos dados obtidos, foi possivel tragar linhas
de tendéncia do tipo polinomial de 22 ordem e linear para os acréscimos ou decréscimos de
diferenca percentual de cada longarina individualmente. Constata-se, entdo, que para o
concreto de alargamento de 30 MPa, 40 MPa, 50 MPa e 60 MPa os acréscimos e decréscimos
de FDMF’s para cada longarina seguem com boa aproximacao tanto uma fungao do tipo linear
como uma fung¢ao do tipo polinomial de 22 ordem. Os resultados apresentam de 97% a 98%
de aproximacdo para uma funcdo linear, enquanto que para uma fung¢do polinomial, os

resultados obtidos apresentam uma aproximacado de mais de 99%.

Em particular para a longarina V2 dos modelos numéricos (Figura 14(c)), nota-se que para um
alargamento com concreto de 30 MPa, houve um acréscimo de 2,0% do FDMF em relacdo a
ponte com alargamento de 25 MPa. Ainda assim, verifica-se que o padrdao de comportamento
das longarinas iniciais se mantém: redugdao do FDMF a medida que o concreto da regido de

aIargamento aumenta.

4.3. COMPARATIVO DAS ANALISES GLOBAIS DOS MODELOS ANALITICOS, DA PROPOSTA DA AASHTO E
DOS MODELOS NUMERICOS

A Figura 15 mostra os resultados das diferencas percentuais globais das pontes com 5,7 e 9
longarinas e com alargamento de 25 MPa. Em cada grafico, os dados de cada método de
anadlise (analitico, numérico e proposta da AASHTO LRFD (2017)) estdo agrupados conforme

o numero de longarinas.

FIGURA 14. GRAFICOS DE ANALISE GLOBAL PARA A COMPARACAO DOS MODELOS ANALITICOS, DA PROPOSTA DA AASHTO LRFD (2017)
E DOS MODELOS NUMERICOS
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Observa-se que, apesar de algumas distin¢des, os graficos de diferencas percentuais globais
para os modelos analiticos e 0 modelo numérico apresentam tendéncia de comportamento
similar, considerando a mesma resisténcia a compressdo do concreto na regido de

alargamento e o mesmo numero de transversinas intermediarias.

No entanto, para os resultados obtidos a partir da proposta da AASHTO LRFD (2017), nota-se
gue as diferencas percentuais sdo sempre as mesmas para as longarinas V1, V2 e V3 e iguais
a 0,0% para a longarina externas. Esses resultados jd eram esperados, uma vez que a
metodologia da AASHTO LRFD (2017) diferencia apenas o calculo de longarinas internas e
longarinas externas, resultando em um fator Unico para as longarinas internas e outro fator

distinto para as externas.

Ainda assim, percebe-se que a proposta da AASHTO LRFD (2017) considera que as longarinas
externas sdo de maior importancia para a superestrutura das pontes e sdo responsaveis por
absorver mais momentos fletores, pois seus LLDF’s foram maiores do que das longarinas
internas. Este fato se correlaciona com os resultados dos modelos analiticos e dos modelos
numéricos, uma vez que, nestes casos, a longarina mais externa da ponte (V4) apresentou

FDMF maior do que as demais.

Comparando os modelos analiticos e numéricos entre si, nota-se que as maiores variagoes
entre as diferengas percentuais foram de 17,5% (longarina V5), 9,0% (longarina V7) e 7,9%

(longarina V2) das pontes com 5, 7 e 9 longarinas, respectivamente.

5. CONCLUSOES

Considerando as situacOes analisadas nesta pesquisa, os dados e as analises apresentados
neste estudo permitiram concluir que, quando o alargamento das pontes foi feito com um

concreto de mesma resisténcia a compressdao do concreto da ponte inicial, os fatores de
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distribuicdo de momentos fletores geraram diferengas percentuais globais que variaram
continuamente ao longo da segdo transversal das pontes, seguindo uma trajetoria linear ou
similar a uma parabola. Por outro lado, quando a resisténcia do concreto na regidao de
alargamento foi maior do que da ponte inicial, as diferengas percentuais dos FDMF’s geraram
graficos de linha com descontinuidades na regido entre as longarinas de alargamento e as
longarinas iniciais. Isso indica que pontes que sao alargadas com concreto de resisténcia
distinta da resisténcia da ponte inicial provocam distribuicdo de momentos com pouca
regularidade entre as longarinas, uma vez que a estrutura apresenta diferengas de rigidez ao

longo de sua extensao.

Essa distribuicdo de esforgos ocorreu em fungao da resisténcia a compressao do concreto na
regiao de alargamento. Quando as pontes constituidas de concretos de diferentes
resisténcias foram comparadas com as pontes que possuiam a mesma resisténcia a
compressdo em toda a sua extensdo, observou-se que as longarinas iniciais (de menor
resisténcia) captaram menos momentos fletores, enquanto as longarinas de alargamento (de
maior resisténcia) passaram a absorver esforcos maiores. Logo, pode-se concluir que os
momentos foram redistribuidos entre as longarinas em decorréncia das diferentes
resisténcias a compressao dos concretos. Além disso, destaca-se que as longarinas que mais
arcaram com os efeitos dessa redistribuicao foram as longarinas mais préximas a regiao de
encontro da ponte inicial e o alargamento. Isto é, quanto mais préxima a longarina de
alargamento estava das longarinas iniciais, mais esforgos eram absorvidos por ela, ao mesmo
tempo em que as longarinas iniciais mais préximas das longarinas de alargamento sofriam

com maiores decréscimos de esforgos.

Constatou-se também que quanto maior é a resisténcia a compressao do concreto na regiao
de alargamento, maiores sao os acréscimos de esforgos nas longarinas de alargamento e
maiores sdo os decréscimos nas longarinas iniciais. A partir dos estudos feitos para as pontes
com alargamento com concreto de 30 MPa, 40 MPa, 50 MPa e 60 MPa em comparagao com
as pontes de 25 MPa, observou-se que esses acréscimos e decréscimos seguem com bastante
aproximagado fungdes do tipo lineares e, principalmente, fungdes do tipo polinomial de 22

ordem, com valores de aproximag¢ao dos dados de mais de 97% para a maioria dos casos.
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Por fim, quanto aos resultados obtidos a partir da proposta da AASHTO LRFD (2017), destaca-
se que as limitacGes desta metodologia ndo permitiram avaliar os casos de pontes com
alargamento de 40 MPa e 60 MPa, uma vez que a norma americana nao considera a variagao
da rigidez ao longo da segdo transversal das pontes. Ainda assim, observou-se que a proposta
da AASHTO LRFD (2017) considera que as longarinas das extremidades da secdo transversal
sdo responsaveis pela maior absorcio de momentos fletores e, portanto, tornam-se
fundamentais para o dimensionamento estrutural das longarinas. Este fato se correlacionou
com os resultados dos modelos analitico e numérico, uma vez que, nestes casos, a longarina
mais externa na ponte (V4) apresentou fatores de distribuicdo de esforcos maiores do que as

demais longarinas.
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SiMBOLOS

A Area da viga isolada (in?);

Eg Mddulo de elasticidade longitudinal do material da viga (ksi);

Ep Mddulo de elasticidade longitudinal do material do tabuleiro (ksi);

eq Distancia vertical entre os centros de gravidade da viga e do tabuleiro
(in).

I Momento de inércia da viga isolada (in4);

Kg = n(1+ Ae?) Pardmetro de rigidez longitudinal (in4);

L Comprimento do vao (ft);

Ny, Numero de vigas;

n = Ep/Ep;

S Espagcamento entre as longarinas (ft);

tg Espessura do tabuleiro (in).
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Sua experiéncia é voltada para a area de Engenharia Civil, com énfase em Estruturas de Concreto,
trabalhando especialmente com concreto armado e protendido, pontes e pré-fabricados. Atualmente,
exerce o cargo de Chefe do Departamento de Estruturas (DES) e é Representante Titular no Conselho
de Ensino de Graduagdo (CEG) da UFRIJ.

Glaucyo Santos
glaucyo.santos@gmail.com

E graduado em Engenharia Civil pela Universidade Federal de Uberlandia (1993) e possui mestrado
em Estruturas e Construcdo Civil pela Universidade de Brasilia (2003). Possui experiéncia na area de
Engenharia Civil, com foco em Métodos Numeéricos, e trabalha principalmente com os temas de
software educativo, ensino de engenharia, elementos finitos e método das forcas. Também atua na
elaboracdo de projetos e reforcos em estruturas metalicas, concreto armado e protendido, voltados

para obras de infraestrutura e edificacdes.
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Iberé Pinheiro de Oliveira
iberep@gmail.com

Graduado em Engenharia Civil pela UFMG (1995), com mestrado (2019) e doutorado (2023) em
Arquitetura na area de Tecnologia, Ambiente e Sustentabilidade pela PPGFAU/UnB, com publica¢des
focadas no ciclo de vida dos imdveis, mecanismos de degradacdo, desempenho, obsolescéncia e
depreciacdo. Pds-graduado em Auditoria, AvaliacGes e Pericias pelo IPOG e em Projeto, Execugdo e
Manutencdo de Edificacdes pelo UniCEUB. E membro efetivo e revisor da Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT), participando da elaboracdo de normas como a ABNT NBR 14653 (Avaliacdo
de bens), ABNT NBR 6118 (Projeto de estrutura de concreto) e ABNT NBR 15200 (Projeto de estruturas
de concreto em situacdo de incéndio), entre outras. Atuou como Vice-Presidente do IBAPE/DF, é
filiado ao ICOMOS-DF e pesquisador do Laboratério do Ambiente Construido (LabRAC). Com
experiéncia em diversas areas da construcdo civil, j& inspecionou mais de 1.000.000 metros
qguadrados, e trabalhou com projetos e calculos estruturais em concreto, madeira e aco, além de

execucdo de obras. E autor do livro “Como Cuidar do Seu Imével’.

Jodo da Costa Pantoja
joaocpantoja@gmail.com

Graduado em Engenharia Civil pela Universidade de Brasilia (1991), com mestrado em Estruturas e
Construcdo Civil pela mesma instituicdio (2003) e doutorado em Estruturas pela Pontificia
Universidade Catdlica do Rio de Janeiro (PUC) (2012), tendo realizado estagio doutoral na University
of lllinois at Urbana-Champaign, IL, Estados Unidos. Completou o pés-doutorado na Universidade do
Porto - FEUP (2018). Desde agosto de 2014, é Professor Adjunto do Departamento de Tecnologia na
area de Estruturas da Faculdade de Arquitetura e Urbanismo da Universidade de Brasilia. Sua atuacdo
académica inclui especializacdo em modelos numéricos aplicados a estruturas, patologia das
estruturas, inspecdes especializadas, reabilitacao estrutural para conservacao patrimonial, modelos
multicritérios para avaliacdo de imdveis urbanos e bens singulares, e modelos para certificagcdo de
empreendimentos. Na drea profissional, foi responsavel pela implementacdo do processo AGENCIA
93 nas agéncias bancdrias do centro-oeste, nordeste e norte do Brasil pelo grupo ITAU, realizando
inspecdes preliminares, execucao de planilhas de servigos, fiscalizacdo e gerenciamento de obras de
1992 a 1995. Coordenou projetos para a implantacdo do trecho subterrdneo do METRO/DF na Asa
Sul, incluindo oito estacdes enterradas e a execucdo completa do tinel em Brasilia/DF, de 1996 a
2000. Acumulou aproximadamente 200 anotacdes de responsabilidade técnica (ARTs) relativas a

consultoria técnica, execucdo e gerenciamento de obras, projetos civis em edificacdes, laudos
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técnicos, pareceres e pericias entre 1992 e 2022. E coordenador do Laboratério de Reabilitacdo do
Ambiente Construido (LabRAC) da Universidade de Brasilia e tem coordenado diversos projetos de

pesquisa nas areas de Arquitetura e Engenharia focados na reabilitacdo de edificacGes.

Joel Aratjo do Nascimento Neto
joel.neto@ufrn.br

E graduado em Engenharia Civil pela Universidade Federal da Paraiba (1996), com mestrado (1999) e
doutorado (2003) em Engenharia Civil com énfase em Estruturas, ambos pela Escola de Engenharia de
Sdo Carlos da Universidade de Sdo Paulo. Atualmente, é Professor Titular do Departamento de
Engenharia Civil e do Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia Civil da Universidade Federal do Rio
Grande do Norte (PEC/UFRN). Possui experiéncia na area de Engenharia Civil com foco em Estruturas
de Concreto e Alvenaria, trabalhando principalmente com modelagem de edificios, alvenaria

estrutural, painéis de contraventamento e interagdo parede-viga.

José Neres da Silva Filho
jneres@ect.ufrn.br

E graduado em Engenharia Civil pela Universidade Federal de Vicosa (UFV) (1996), com mestrado
(2000) e doutorado (2005) em Estruturas e Construcdo Civil pela Universidade de Brasilia (UnB), tendo
realizado parte do doutorado na North Carolina State University (NCSU), EUA (2002/2004). Possui
também MBA Executivo em Geréncia e Controle de Projetos pela Universidade Gama Filho (UGF)
(2007). Atuou como consultor do DNIT em Obras de Arte Especiais, incluindo pontes, estruturas de
contencdo e viadutos. Foi Professor Adjunto e Diretor de Planejamento e Infraestrutura na
Universidade Federal de Roraima (UFRR), onde coordenou o planejamento e a construcdo das obras
de Reestruturacdo Universitaria (REUNI) e presidiu varias comissdes de licitacbes (CPL-UFRR).
Também foi consultor do Conselho de Transito do Estado de Roraima (CETRAN-RR). Foi Professor
Adjunto na Escola de Ciéncias e Tecnologia da UFRN e, atualmente, é Professor Associado no
Departamento de Engenharia Civil e na Pds-Graduagdo em Engenharia Civil da UFRN. Tem experiéncia
na area de Engenharia Civil, com énfase em Planejamento e Controle de Obras, Licitagdo de Obras
Publicas, Estruturas de Concreto Armado e Protendido, Patologia das Estruturas, Projeto de Edificios,
Estruturas de Madeira, Projeto, Recuperacdo e Reforco de Estruturas, Interacdao Solo-Estruturas,

Aerogeradores Onshore, Pontes em Concreto Armado e Protendido, e Modelagem de Estruturas.
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Karen Andreza Marcelino
karen.marcelino.106@ufrn.edu.br

E doutoranda no Departamento de Engenharia Civil, de Construcdo e Ambiental (CCEE) da North
Carolina State University (NCSU). Possui curso técnico em Geologia pelo Instituto Federal de Educacdo,
Ciéncia e Tecnologia do Rio Grande do Norte (IFRN), graduacdo em Engenharia Civil pela Universidade
Federal do Rio Grande do Norte (UFRN), onde teve bolsa de Iniciacdo Cientifica do CNPq, e mestrado
em Engenharia Civil e Ambiental pelo Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Civil e Ambiental
da UFRN (PPCivAm/UFRN), com énfase em Estruturas e bolsa de mestrado CAPES/DS. Tem interesse

na area de Estruturas de Concreto e participou de projetos de pesquisa em Geotecnia.

Luiz Carlos de Almeida
luish.pinheiro@hotmail.com

E engenheiro Civil formado em 1978, com mestrado (2001) e doutorado (2006) em Engenharia Civil
com énfase em Estruturas pela Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP). Completou dois pds-
doutorados na Universidad Castilla-La Mancha, em 2008 e 2016. Desde 1978, é Professor Associado |
(MS-5.1) em Regime de Dedicagdo Integral a Docéncia e a Pesquisa (RDIDP) na Faculdade de
Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo (FECFAU) da UNICAMP. Leciona no curso de Graduag¢do em
Engenharia Civil, no Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Civil e no curso de Formacédo de
Especialista em Estruturas de Concreto Armado. Foi Vice-Prefeito da Cidade Universitaria Zeferino Vaz
da UNICAMP, Chefe do Departamento de Estruturas da FEC/UNICAMP e Coordenador do Curso de
Graduagdo em Engenharia Civil. Também coordenou o Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia
Civil de 2018 a 2021 e atualmente é Coordenador do Curso de Formacdo de Especialista em Projetos
de Estruturas de Concreto Armado. Sua experiéncia na drea de Engenharia Civil é focada em Estruturas
de Concreto Armado, com énfase em analise estrutural, diagndstico estrutural, patologias das

estruturas de concreto armado, analise inversa e monitorac¢do estrutural.

Leandro Mouta Trautwein
leandromt@unicamp.br

Possui graduacdo em Engenharia Civil pela Pontificia Universidade Catdlica de Goids (1998), mestrado
em Estruturas e Construcdo Civil pela Universidade de Brasilia (2001) e doutorado em Engenharia Civil
pela Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo (2006). Obteve o titulo de Livre Docéncia em
2021 pela UNICAMP. Atualmente é professor Associado da Universidade Estadual de Campinas

(UNICAMP). Tem experiéncia na area de Engenharia Civil, com énfase em Analise Estrutural, atuando
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principalmente nos seguintes temas: concreto armado e protendido, modelagem computacional via
método dos elementos finitos, analise experimental de estruturas e monitoracdo de estruturas. E lider
do grupo de pesquisa GMAE/Unicamp (Grupo de Monitoragdo e Analise Numérica de Estruturas) e do
Laboratério de Modelagem Estrutural e Monitoracdo. Foi agraciado com o prémio de Melhor de Tese
de Doutorado em Estruturas no ano de 2008, em concurso promovido pelo Instituto Brasileiro do
Concreto. Foi coordenador do Comité Cientifico do Congresso Brasileiro do Concreto, por 4 anos. E
membro atuante de diversas Comissdes de Estudo da ABNT e do IABMAS (InternationalAssociation
for Bridge Maintenance and Safety) e do Instituto Brasileiro do Concreto - IBRACON. Autor de
trabalhos e artigos técnico-cientificos publicados em congressos, nacionais e internacionais e em

periddicos indexados.

Leonardo da Silveira Pirillo Inojosa
leonardo@inojosa.com.br

E graduado em Arquitetura e Urbanismo pela Universidade de S3o Paulo (2003), com mestrado em
Arquitetura e Urbanismo pela Universidade de Brasilia (2010) e doutorado pela Universidade de
Brasilia (2019) e Especializacdo Master em Estruturas de EdificagGes pela Universitat de Barcelona
(2022). Atuou como chefe do Departamento de EdificacGes - DEDI, da NOVACAP - Companhia
Urbanizadora da Nova Capital do Brasil (2015-2017) e como Diretor do CEPLAN - Centro de
Planejamento Oscar Niemeyer - UnB (2020-2021). Tem experiéncia académica em Engenharia,
Arquitetura e Urbanismo, com énfase em Tecnologia da Arquitetura, Estruturas e Representacgdo
Gréfica, atuando principalmente nos seguintes temas: arquitetura, projeto, sistema estrutural,
estrutura de concreto, desenho técnico e BIM - Building Information Modeling. Atualmente é
professor do Departamento de Engenharia Civil e Ambiental da Faculdade de Tecnologia da

Universidade de Brasilia (FT-UnB).

Luis Henrique Bueno Pinheiro
luish.pinheiro@hotmail.com

E engenheiro Civil pela Unesp de Ilha Solteira, Mestre em Engenharia Civil, na drea de Estruturas e
Geotécnica pela Unicamp, Diretor na Arcoponte Consultoria e Projetos Ltda. Tem experiéncia na area
de Engenharia Civil, com énfase em Engenharia de Estruturas, atuando principalmente nos seguintes
temas: Consultoria técnica de estruturas de concreto armado, protendido, metdlicas e madeiras,
incluindo a interagcdo com o solo; Inspegdo, investigacdo, testes, avaliacdo do quadro patoldgico das
estruturas e Terapia de estruturas. Calculo Estrutural: Dimensionamentos, calculos estruturais e

elaboracdo de projetos estruturais basicos e executivos de obras de arte especiais, estacbes
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ferrovidrias e metroviarias, obras enterradas, portos, dentre outras obras de infraestrutura e de
edificacdes, industriais e residenciais; Andlise estrutural quanto a capacidade portante de pontes e
viadutos; Estudo de Viabilizacdo de Transporte de Cargas; Reforco de pontes e outras estruturas por
varias técnicas, dentre elas Protensdo Externa e Fibras de Carbono; Estruturas mistas de madeira e
concreto; Uso de célculo pelo Método dos Elementos Finitos; Ensaios e Testes Estruturais: Provas de
carga; Instrumentacdo de estruturas; Avaliacdo de dados aquisitados; Ensaios destrutivos e nao
destrutivos em estruturas metalicas, madeiras, concreto armado e protendido; Testes e provas de
carga em solos, estruturas de fundacao e estruturas enterradas; Demais: Desenvolvimento de projeto
estrutural de edificagdes comerciais e residenciais multifamiliares (conjuntos residenciais); Desenho
técnico 2D e 3D em softwares CAD, como AutoCAD e ArchiCAD (plataforma BIM). Projetos de

estruturas e fundacao.

Marcio Augusto Roma Buzar
marcio.buzar@gmail.com

E graduado em Engenharia Civil pela Universidade Estadual do Maranh3o (1994), com mestrado
(1996) e doutorado (2004) em Estruturas e Construcdo Civil pela Universidade de Brasilia (UnB). E
Professor Associado na UnB, onde coordenou o Programa de Pds-Gradua¢do da Faculdade de
Arquitetura (PPG-FAU-UnB) de 2013 a 2015. Tem ampla experiéncia em Engenharia Civil, com
destaque para projetos de Seguranca Estrutural e participacdao no Projeto REUNI, no qual projetou e
coordenou mais de 250 mil m? nos campi da UnB. Desde 2005, leciona no Programa de Pés-Graduacdo
da FAU-UnB nas areas de Tecnologia, Ambiente e Sustentabilidade, e sistemas estruturais. E
coordenador da Linha de Pesquisa Estrutura e Arquitetura e ministra a disciplina Patologia das
Construcdes na Pds-Graduagdo. Colabora com a Defesa Civil e o Corpo de Bombeiros do DF, com foco
em monitoramento de areas de risco. Suas pesquisas incluem a reabilitacdo de Obras de Arte Especial
(OAEs) e o estudo de novos materiais como concreto translicido, leve e colorido, além do uso de
residuos da construcdo (RCD) e EPS. Investiga a integracdo entre projetos estruturais e arquitetonicos
e estuda a estruturacdo das obras de Oscar Niemeyer. Recentemente, tem se dedicado a
sustentabilidade na construgdo e a computacdo grafica aplicada as estruturas. Com formagdo em
mecanica das estruturas, atua principalmente em analise estrutural de edificios, andlise plastica limite
e métodos dos elementos finitos. Foi Diretor do Departamento de Estradas e Rodagens do Distrito
Federal (DER-DF) em 2018, coordenando a reabilitacdo do Viaduto do Eixo Rodovidrio Sul (Eixdo) e a
construcdo da Saida Norte de Brasilia, que inclui mais de 27 viadutos e pontes. Também propds
metodologias para a andlise de OAEs, auxiliando na recuperac¢do de patriménio moderno. Atuou como

Diretor de Edificagdes da NOVACAP (2015-2017), coordenando centenas de obras publicas em Brasilia.
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Foi agraciado com a Medalha da Defesa Civil do Distrito Federal, o Titulo de Comendador do Corpo de
Bombeiros do DF e a Medalha Mérito Seguranca Publica da Secretaria de Estado de Seguranca Publica
do DF. Atualmente, realiza pds-doutorado na FEUP, Universidade do Porto, Portugal, sob a orientacdo

do Professor Catedratico Humberto Varum.

Marcos Henrique Ritter de Gregdrio
marcos@ritter.arg.br

MESTRE em Tecnologia pelo Departamento de Arquitetura e Urbanismo da Universidade de Brasilia
(UnB -2010). PROFESSOR da Faculdade de Tecnologia do Centro Universitario de Brasilia - CEUB. Sécio
das empresas "Construtora Ritter", "Victum Manutencdo Predial" e "AlugaDF". CONSULTOR da
"Projetos Consultoria Integrada" na area de edificacGes. Possui graduacdo em ARQUITETURA E
URBANISMO pelo Centro Universitario de Brasilia (UniCEUB - 2006). Concluiu 50% do curso de
graduacdo em ENGENHARIA CIVIL da Universidade de Brasilia (UnB - 1998-2001).

Mayra Soares Pereira Lima Perlingeiro
mayraperlingeiro@id.uff.br

Possui graduagdo em Engenharia Civil pela Universidade Federal Fluminense (UFF), com mestrado em
Engenharia Civil pela Universidade Federal Fluminense (UFRJ) e doutorado em Engenharia Civil pela
UFRJ. E professora associada DE, com atuacdo nos cursos de graduacdo e de pds-graduacio em
Engenharia Civil da UFF, vice- coordenadora do Programa de Pds-graduagdo em Engenharia Civil da
UFF desde 2021; Editor-chefe da Revista Cientifica Engevista desde 2023; professora colaboradora na
Escola Politécnica da UFRJ. Participou do Comité da ABNT/CEE-231 no Projeto de Revisdo ABNT NBR
7187:2021 e ABNT NBR 6118:2023. Diretora técnica do IBRACON da Regional Rio de Janeiro biénio
2021-2023 e 2023-2025. Tem experiéncia na area de Engenharia Civil, com énfase em Estruturas de
Concreto, atuando principalmente nos seguintes temas: projetos de engenharia, analise estrutural,
concreto armado, concreto protendido, concretos especiais, reforco estrutural e pontes. Coordenou
projeto sobre Comportamento de Elementos Estruturais em Concreto Armado e Protendido na UFF.
Suas publicagGes tém como foco temas relacionados ao comportamento de elementos estruturais em
concreto armado e protendido, reforco com materiais compdsitos de resina e fibras em elementos
estruturais de concreto e dimensionamento de pontes. E membro do projeto de pesquisa
Metodologias e Processos Inovadores com Foco na Redugdo de Patologias e Melhoria do Desempenho

dos Materiais de Construcao cadastrado na plataforma Sucupira.
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Naiara Guimaraes de Oliveira Porto
naiara.porto@aluno.unb.br

Doutoranda na area de Tecnologia, Ambiente e Sustentabilidade, pelo Programa de Pds-Graduacdo
da Faculdade de Arquitetura e Urbanismo da Universidade de Brasilia, financiada, parcialmente, pela
FAP/DF. Possui mestrado em Reabilitacdo Estrutural de Edificios pela Universidade de Coimbra (2020).
Especializacdo em Reabilitagdo Ambiental e Sustentavel Arquiteténica e Urbanistica (em andamento).
Graduagcdo em Engenharia Civil pelo Centro Universitario de Brasilia (2016). Atua na area de
engenharia civil, com énfase em anadlise e reabilitacdo estrutural, patologias das estruturas e
engenharia diagndstica, com a realizacdo de pericias, inspeg¢des especializadas e elaborag¢do de laudos
e projetos. Realizou trabalhos e publicacdes relacionados aos estudos de concreto armado,
metodologias de analise de danos em edificacbes e em patrimonios culturais. Atualmente faz parte
como pesquisadora colaboradora do Laboratério de Reabilitagdo do Ambiente Construido (LabRAC)

da Universidade de Brasilia.

Olimpia Loures Vale Pujatti
olimpia.ufop@gmail.com

Mestrado em Engenharia Civil pela Universidade Federal do Rio Grande do Norte (2020), MBA em
Gerenciamento de Projetos pela FGV (2015) e Graduacdo em Engenharia Civil pela Universidade
Federal de Ouro Preto (2010). Trabalhou durante 6 anos na area de planejamento e qualidade em
obra de construcdo de estagcdo metroviaria. Atualmente é professora do curso de Engenharia Civil na

Universidade Potiguar.

Patricia Caroline Souza da Rocha Vieira
patriciavieira88@yahoo.com.br

Engenheira civil formada desde 2016; pds graduada em Auditoria, Avaliagdes e Pericias de Engenharia
em 2019; pos graduada em Construgdes Sustentaveis e Ecourbanismo em 2020; Pés graduada em
Patologia das construcdes em 2021; Pés graduanda em BIM Management; Atualmente trabalhando
com obras de pequeno e médio porte em concreto armado e estrutura metalica; Obras executadas e
servigos executados: Galpdes em estrutura metalica Prédio em estrutura mista (concreto armado e
estrutura metalica) Prédio residencial em concreto armado Laudos técnicos Servigos de manutengao

predial.
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Paulo Robert Santos Machado
robertsm@gmail.com

Possui graduagdo em Engenharia Civil pela Universidade Paulista (2010) e Mestrado em Arquitetura e
Urbanismo pela universidade de Brasilia (2024). Atualmente é analista de gestdo e fiscalizacdo
rodoviaria - Departamento de Estradas de Rodagem do Distrito Federal. Tem experiéncia na area de

Engenharia Civil, com énfase em Engenharia Rodoviaria, Projetos e Construgdes.

Ramon Saleno Yure Rubim Costa Silva
salenoyure@hotmail.com

Graduado em Engenharia Civil pela Universidade Estadual do Maranhdo (2009), com Mestrado e
Doutorado em Estruturas e Construcdo Civil pela Universidade de Brasilia. Trabalhou como Gerente
de Projetos na VALEC por 8 anos. Atualmente, é Professor Adjunto no curso de Engenharia Civil da
Universidade de Brasilia (UnB), onde leciona Mecéanica dos Sdlidos, Teoria das Estruturas e Projeto de
Pontes. E membro do Comité Brasileiro de Normalizagdo Metroferroviario (CB-06) da Associacdo
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) e participou de 18 congressos e seminarios cientificos no Brasil
e no exterior. Atua como revisor para revistas como a Revista IBRACON de Estruturas e Materiais
(RIEM), Applied Mathematical Modelling e Frattura ed Integrita Strutturale. Tem experiéncia em
Engenharia Civil com énfase em Estruturas Metalicas, Ferrovias, Dindmica, Estruturas de Concreto,
Pontes, Problemas Inversos e BIM. E membro do IABMAS (International Association for Bridge
Maintenance and Safety) e do IBRACON (Instituto Brasileiro do Concreto). E autor de artigos e

periddicos cientificos apresentados em congressos nacionais e internacionais.

Ricardo Valeriano
eduardovalerianoalves@gmail.com

Professor associado da Escola Politécnica da UFRJ. Graduacdo em Engenharia Civil pela Universidade
Federal Fluminense (1985). Possui Mestrado (1989) e doutorado (1995) em Engenharia Civil pela
COPPE/UFRJ no programa de Estruturas. Atuacdo em Mecéanica das Estruturas, Pontes, Concreto

Protendido e Estabilidade Elastica.
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Rodrigo Barros
barrosrn@ufrn.edu.br

Possui Graduacdo em Engenharia Civil pela Universidade Federal do Rio Grande do Norte (2006),
Mestrado em Engenharia Civil (Engenharia de Estruturas) pela Universidade de Sdo Paulo (2009) e
Doutorado em Engenharia Civil (Engenharia de Estruturas) pela mesma instituicdo. Foi bolsista da
CAPES e do CNPq durante o Mestrado e o Doutorado no Departamento de Engenharia de Estruturas
da Escola de Engenharia de Sdo Carlos. Atualmente é Professor Adjunto IV da Escola de Ciéncias e
Tecnologia da Universidade Federal do Rio Grande do Norte. Tem experiéncia na area de Engenharia
Civil, com énfase em Projetos de Estruturas e Projetos de Fundagdo. Foi professor do curso de
Engenharia Civil das Faculdades Integradas de Araraquara, do curso de Especializacdo em Engenharia
de Estruturas da UNILINS e do curso Especializagdao em Estruturas de Concreto e Fundagdes do INBEC
- Instituto Brasileiro de Educa¢do Continuada até o ano de 2013. Como pesquisador, atua
principalmente nos seguintes temas: modelo de Bielas e Tirantes, Fundacgdes, Bloco sobre estacas e

Modelos de Célculo para Forca Cortante.
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