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T ast
Sumario

Num projecto, os processos de cardcter geométrico dependem directamente da forma real apresentada pela es-
trutura. Contudo, a informag¢do geométrica da forma nao é utilizada de um modo automdtico na definigao da-
quelas fases. No caso de pontes, em que a configuragao apresentada pelo tabuleiro é normalmente complexa,
torna-se morosa a execugdao com rigor de determinadas representagoes requeridas no projecto de pontes.

Esta comunicag¢do apresenta um modelo integrado funcional capaz de proporcionar a automatizagdo das repre-
sentagébes planas especificas do tabuleiro, de perspectivas e, ainda, da discretiza¢ao da estrutura. O modelo ba-
seia-se no conceito de modelagao geométrica de objectos por varrimento, considerando a sec¢do transversal
como o elemento gerador do tabuleiro. A informagao, relativa a sec¢des geradas ao longo do tabuleiro, é utili-
zada na execugdo automdtica de modelos geométricos do tabuleiro de interesse num projecto. A implementagao

do modelo dirige-se ao tabuleiro em caixao unicelular, uma das solugées estruturais mais utilizada.

Palavras-chave

Modelagao geométrica, integragdo e automatizagao, tabuleiro de pontes.

1. CONFIGURAGAO DO TABULEIRO

A configurac@o de um tabuleiro pode ser observada como
sendo gerada por uma secgdo transversal que percorre o
seu eixo longitudinal. Nessa trajectéria a sec¢ao é modifi-
cada, em forma e orientagdo, influenciada por duas com-
ponentes morfoldgicas longitudinais:

* aevolugdo longitudinal da altura e da espessura das
almas e banzos do tabuleiro, concebida pelo projec-
tista de pontes;

* a geometria do tragado da via de comunicacdo, defi-
nida para a zona de implantag@o da ponte.

Esta interpretagdo da morfologia de um tabuleiro é base-
ada na nogdo de geragdo de objectos por varrimento
[Anand93]. O contorno de uma secgdo transversal actua
como o elemento gerador da superficie envolvente do
tabuleiro e 0 movimento por ele tomado é caracterizado
pela sobreposi¢do geométrica das duas componentes lon-
gitudinais referidas.

2. METODOLOGIA

Através da aplicagdo deste processo de modelagio é pos-
sivel, ndo s6, descrever de um modo exacto a forma apre-
Sentada pelo tabuleiro, uma vez que sdo identificadas as
Componentes geométricas que a definem:

* a configuragio de uma secgdo transversal (gera-
dora);

=  as leis analiticas definidas para a evolugdo da altura e
da espessura dos elementos laminares do tabuleiro;

= a geometria das componentes do tragado (directriz,
rasante e sobreelevagao).

mas também, estabelecer um modo de gerar sec¢des ao
longo do tabuleiro baseado na definicdo das altera¢Ges
impostas a configuracio de uma secgdo (tomada como
inicial) ao percorrer uma determinada trajectdria.

Por outro lado, da andlise de diversos projectos de pontes
em caixdo unicelular e, no que respeita ao tabuleiro, veri-
fica-se que tanto na obtengdo das projec¢des ortogonais
usuais (secgdes transversais e corte longitudinal), como
do modelo tridimensional (composto por elementos de
superficie plana) ou do modelo discretizado (em elemen-
tos finitos laminares) € utilizada a informagdo da forma
real do tabuleiro apenas em determinadas secgdes trans-
versais.

A metodologia proposta € a seguinte:

1. Descrigao da forma exacta do tabuleiro através da
caracterizagdo das trés componentes que a determi-
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nam. O conjunto dos dados descritivos constitui uma
base de dados geométrica do tabuleiro;

2. Estabelecer o modo de determinagdo de secgdes
transversais do tabuleiro geradas em fun¢do das duas
componentes longitudinais que actuam em simulta-
neo sobre a forma de uma sec¢ao transversal (inicial)
quando ela é movida ao longo do eixo do tabuleiro;

3. Manipular a informagdo geométrica relativa as sec-
¢oes geradas com o objectivo de obter as representa-
¢oes do tabuleiro de acordo com a apresentagao com
que normalmente sdo definidas num projecto.

As distintas fases da metodologia apresentada foram im-
plementadas num programa [Sampaio98] (elaborado no
ambito da tese de doutoramento efectuada por A. Sam-
paio [SampaioA98]). De seguida, sdo referidos os princi-
pais aspectos dos procedimentos incluidos nos distintos
médulos do programa (relativos a cada uma das fases,
Figura 1).

descrigdo da forma do tabuleiro

geragdo de secgdes transversais

criagdo de modelos geométricos do tabuleiro

Figura 1: Estrutura modular do programa de implementa-
cao.

3. DESCRICAO DA FORMA DO TABULEIRO

O utilizador do programa devera iniciar por indicar qual a
geometria apresentada num caso concreto. A caracteri-
zagdo geométrica das trés componentes morfolégicas
longitudinais mencionadas (e esquematizadas na Figura
2) é proporcionada pela utilizagio do médulo descritivo
(Figura 1).

configuracdo do tabuleiro

[ | 1
secgdo evolugido geometria
transversal morfolégica do tragado
inicial longitudinal da via

( J

' base geométrica

Figura 2: Constituicdo da base geométrica relativa a confi-
guracio do tabuleiro.

Na selec¢do do processo descritivo a adoptar houve a
preocupagdo de utilizar as caracteristicas geométricas
familiares ao projectista, de modo a tornar fécil e directa
esta fase inicial.

3.1 Seccgao Transversal
A caracterizagdo da configuragdo de uma secgdo trans-
versal é efectuada através de uma forma genérica para-
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metrizada. O esquema estabelecido para a sec¢io em cai-
xio unicelular (apresentado na Figura 3) foi definido com
detalhes suficientes a descri¢ado de uma vasta gama de
casos.

Figura 3: Forma genérica parametrizada da sec¢ao trans-
versal em caixao unicelular.

O conjunto de dados atribuidos aos parametros definem

de um modo completo a configuragdo de uma secgao.

3.2 Morfologia Longitudinal

De modo a possibilitar a descri¢do da configuragdo lon-
gitudinal apresentada pelo tabuleiro, ele € inicialmente
subdividido em semi-tramos. A caracterizagdo geométrica
de um segmento é efectuada classificando os modos de
variagdo relativos a altura do tabuleiro e a espessura dos
banzos e almas. Foram considerados como modos de va-
riagdo: a evolugdo parabdlica (Figura 4) e linear da altura
do tabuleiro e o incremento linear da espessura dos ele-
mentos laminares. Por tipo foram estabelecidos os es-
quemas genéricos parametrizados utilizados na descri¢ao
das leis analiticas apresentadas em cada caso concreto

(Figura 4).

secgao inicial

secgdo no apoio

Figura 4: Variacgao parabélica da altura do tabuleiro.

3.3 Tragado da Via

Procede-se ainda a descri¢do do tragado da via na zona de
implantagio da ponte. Na indica¢do da geometria da di-
rectriz, da rasante e da sobreelevagido sdo empregues os
pardmetros e dados caracteristicos usuais (informagao
incluida na documentagdo do programa preliminar forne-
cida ao projectista). Com base nestes dados é possivel
determinar automaticamente as caracteristicas do tragado
em qualquer ponto da via.

Concluida a descrigdo das trés componentes fica criada
uma base de dados geométrica representativa da forma
exacta apresentada pelo tabuleiro.

4. GERAQAO DE SECCGES TRANSVERSAIS

O médulo do programa, que efectua a geragio de secgoes
transversais do tabuleiro (Figura 1), recorre directamente
aos dados da base geométrica criada. Procede, inicial-
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mente, a obtengdo da configuragdo de uma secgdo (defi-
| pida em fung@o unicamente das leis de evolu¢do morfolé-
gica longitudinal), seguindo-se a sua adaptagio a geome-
iria do tragado da via (exigida no ponto quilométrico de
localizagdo da secg@o). Deste modo, a secgao fica cor-
rectamente definida em forma e posigao espacial.

4.1 Definigcao da Configuragao da Secg¢ao

Na obtengao da configuragdo da secg@o o eixo do tabulei-
ro é admitido recto e horizontal. Considere-se a determi-
nagdo da configuragdo da sec¢do S incluida num seg-
mento do tabuleiro submetido, simultaneamente, a varia-
¢do parabdlica da altura do tabuleiro (Figura 5) e a varia-
¢do da espessura do banzo inferior (Figura 6). A sua for-
ma é obtida impondo translagdes aos vértices da secgdo
inicial (Sy) envolvidos em cada tipo de variagao.

Assim, para os vértices do banzo inferior da sec¢do S, sdo
calculados os incrementos Ax, e Az, devidos a variagdo
da altura do tabuleiro (Figura 5).

1S° S

T
|
|
|

T4z
— wx

Figura 5: Incrementos de coordenadas devidos a alteracao
da altura do tabuleiro.

Em relag@o aos vértices internos, sdo ainda determinados
0s incrementos Ax, e Az, impostos pelo aumento da es-
pessura do banzo inferior (Figura 6).

S S y S x

l '

Az;

Figura 6: Incrementos de coordenadas devidos a variacio de
espessura do banzo inferior.

A lista de coordenadas x(i) e z(i) dos vértices da secgdo S
€ obtida por adigdo as coordenadas x(i) e zo(i) da secgdo
inicial S, das translagdes impostas a cada um dos seus
vértices (os incrementos dos vértices ndo afectados sdo
nulos):

x(i) = xo (1) + Ax, (i) + Ax, (i)

1
2(i) = 2o (1) + Az (i) + Az, (i) Y

4.2 Adaptagao da Secgao ao Tragado da Via

A secgio definida é adaptada A geometria concebida para
4 via de comunicagdo onde a ponte se insere. Primeiro, a
Secgdo € submetida a uma rotagdo como corpo rigido em
fungdo da sobreelevagio (SE) calculada no ponto quilo-
métrico correspondente a secgao (Figura 7).

P ——

Figura 7: Rotacao da sec¢ao por adaptagio a sobreelevacao.

De seguida, a secgao € colocada e orientada no referenci-
al cartografico e altimétrico, de acordo com os dados de
natureza geométrica da directriz (M, P e rumo) e da ra-
sante (cota) relativos a secgdo. As coordenadas xo(i),
Yo(i)=0 e zy(i) dos vértices da secgdo sdo afectados de
uma matriz de transformagdo espacial na obtengdo da

posi¢ao final da sec¢@o x(i), y(i) e z(i):

x(1) ¥ =0 1) 0 2z0)

1
1
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sendo, f=-rumo.

Deste modo, as sec¢des definidas ao longo do tabuleiro e
adaptadas a sobreelevagdo, ficam posicionadas, de um
modo exacto, em relagdo ao referencial tridimensional
considerado. As listas de coordenadas dos vértices destas
seccoes sdo utilizadas na execugdo automadtica de repre-
sentagdes do tabuleiro.

5. GERAQKO DE MODELOS GEOMETRICOS DO
TABULEIRO

Finalmente, o programa (Figura 1) possibilita a defini¢ao
dos distintos modelos geométricos do tabuleiro necessa-
rios na elaborag@o de um projecto: cortes e secgdes, mo-
delo geométrico tridimensional e modelo discretizado.

As representagdes planas usuais resultam da execugdo de
cortes especificos sobre o tabuleiro, ndo correspondendo
portanto a projec¢des da sua configurac@o tridimensional
sobre planos. Assim, as sec¢des transversais sdao obtidas
por intersec¢do do tabuleiro segundo planos normais ao
seu eixo e um corte longitudinal resulta da planificagdo
da superficie de corte definida ao longo do eixo. Estas
representagdes sdao conseguidas utilizando ficheiros de
secgOes adaptadas apenas parcialmente ao tragado da via.
Isto €, na representagdo de uma secgdo transversal, o seu
contorno deve ser definido através de uma lista de coor-
denadas planas referenciada ao seu préprio plano de su-
porte (e, portanto, a sec¢do ndo deve ter sido transforma-
da por incorporagdao da directriz nem da rasante) e, na
execugdo do corte longitudinal, as sec¢des a utilizar de-
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vem ter sido adaptadas a sobreelevagdo e a rasante mas
nao a geometria da directriz (correspondendo assim a
uma planificag@o da directriz).

Os ficheiros de dados das secgdes transversais, adaptadas
as diversas componentes do tragado da via, sio utilizados
na elaboragao de um modelo de faces tridimensional e de
uma malha de elementos finitos (tipo shell) requerida na
elaborac@o de modelos de cdlculo do tabuleiro.

Por tipo de representagao foi estabelecida a sequéncia de
elementos graficos necessdria a sua completa definigao.
Os diferentes modelos geométricos sdo criados no for-
mato DXF (Drawing eXchange Format) [Jones91] de
ficheiro de desenho, podendo ser visualizados em sistema
de representacio grifica compativel. Estes ficheiros de
desenho sdo compostos, unicamente, pela sec¢do das en-
tidades graficas (ENTITIES SECTION). Como o formato
DXF de um tipo de entidade é constante, sendo distintos
os valores numéricos que particularizam a entidade em
cada caso, criou-se uma rotina para cada tipo de entidade
a incluir nalgum modelo.

5.1 Representacao de uma Secc¢ao Transversal
Na representagao do contorno de uma sec¢ao transversal,
foi utilizada a entidade linha poligonal (POLYLINE, em
AutoCAD [AutoCAD97]). A estrutura DXF de uma linha
poligonal pode ser consultada na referéncia [Jones91]. As
coordenadas planas de cada vértice da linha poligonal
foram definidas na rotina como varidveis e sao concreti-
zadas com as coordenadas contidas no ficheiro da secgdo
transversal a representar (adaptada a sobreelevagdo,
Figura 8).

Figura 8: Representacdo de uma secgéo transversal.

5.2 Representacao de Corte Longitudinal
Na obtengdo do corte longitudinal, deve submeter-se o
tabuleiro a um corte realizado por uma superficie que
contenha o seu eixo e o eixo de simetria de cada sec¢do
(Figura 9), a qual é, posteriormente, planificada e rebati-
da, de modo a obter a projecgao plana pretendida.

Figura 9: Técnica de representaciio por corte aplicada sobre
uma aduela do tabuleiro.
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A entidade grifica usada na representagao das trajectorias
longitudinais visualizadas no corte, ¢ igualmente a enti-
dade linha poligonal. Cada linha poligonal € constituida
por tantos vértices quantas as secgdes consecutivas consi-
deradas e as suas coordenadas sdo lidas directamente dos
respectivos ficheiros de dados. O ficheiro DXF ¢, ainda,
complementado com a inscri¢do da quilometragem, cotas
e dimensdes (Figura 10).
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Figura 10: Pormenor de corte longitudinal.

5.3 Modelo Tridimensional

A entidade grafica seleccionada para a defini¢do de um
modelo de faces do tabuleiro € a entidade denominada
por 3DFACE [AutoCAD97]. Entre cada duas secgdes
consecutivas é definido um elemento limitado por pares
consecutivos de vértices pertencentes as duas secgoes.

O modelo tridimensional é formado por duas superficies
longitudinais tubulares separadas, representando uma a
configuragdo exterior do tabuleiro e outra a interior. De-
finidas também ambas as secg¢des de topo como superfi-
cies opacas, para qualquer ponto de vista que se estabele-
¢a para projectar o modelo do tabuleiro, a sua aparéncia
serd sempre a de um objecto sélido (Figura 11).

Figura 11: Projeccdo de modelo de superficies do tabuleiro.

5.4 Malha Espacial de Elementos Finitos

O algoritmo desenvolvido permite a geragdo de uma ma-
lha tridimensional de elementos finitos (tipo shell) a partir
de uma solug@o de discretizag@o estudada sobre uma sec-
¢ao transversal.

Deve ser inicialmente seleccionada uma secgio para que
sobre ela seja definida automaticamente (em fungdo da
lista de coordenadas dos seus vértices) os nés localizados:
no limite das consolas; nos pontos centrais da secgdo (em
ambos os banzos); na unido entre a alma e os banzos e os
correspondentes a limites de esquadros. O utilizador deve
ainda indicar o nimero adicional de nés de modo a obter

90

Marinha Grande, 16-18 de Fevereiro de 2000



¢ Encontro Portugués de Computagdo Gréfica

uma solucdo de discretizagdo transversal satisfatria. As
hipéteses ensaiadas podem ser visualizadas solicitando a
criagao do respectivo ficheiro DXF (Figura 12).

Figura 12: Seccao transversal discretizada.

A discretizag@o transversal escolhida €, de seguida, apli-
cada sobre um série de sec¢des consecutivas e, assim, é
gerada uma malha espacial definida de acordo com a con-
figuracdo apresentada pelos contornos de cada uma das
seccoes utilizadas. Deste modo, sdo determinadas as co-
ordenadas espaciais de cada né e fica estabelecida a to-
pologia dos elementos finitos através das relagdes entre
n6s (nés adjacentes em cada sec¢do e nds de idéntica nu-
meragdo entre secgdes consecutivas). E possivel ainda
obter o ficheiro DXF da representa¢do da malha espacial
criada (Figura 13).

Figura 13: Malha de elementos finitos.

6. EXEMPLO DE APLICAGCAO

Procedeu-se a descri¢do de um caso concreto de tabuleiro
[GRID95] de modo a obter-se a respectiva base geomé-
trica de dados. A secg¢do transversal representada na
Figura 14 [GRID95], foi descrita utilizando a sec¢do pa-
ramétrica representada na Figura 3. Os valores atribuidos
a cada parametro estdo representados como dimensdes na

Figura 14.
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Figura 14: Secc¢do transversal inicial.

O segmento do tabuleiro a que diz respeito a secgdo é
Caracterizado por uma variagdo parabdlica definida atra-
Vés das seguintes dimensdes (valores que foram atribui-

dos aos pardmetros apresentados no esquema geneérico
incluido na Figura 4).

Ah=1.00m 4=32.25m 4,=1.50m

A espessura do banzo inferior varia linearmente de acor-
do com os seguintes valores:

4=0.23m ©=0.15m 4=0.00m
4,=22.65m 4,=8.50m 4=1.10m
£4,=1.50m

Atribuidos aos parametros associados ao esquema genéri-
co definido para este tipo de evolugio (apresentado na
Figura 15).

sec¢do no apoio

Figura 15: Variacao linear da espessura do banzo inferior.

Descrita ainda a geometria do tragado da via foi possivel
gerar uma série de secgdes localizadas em juntas constru-
tivas e pontos necessarios a defini¢do de representagdes
longitudinais.

O desenho incluido na Figura 8 corresponde a uma das
seccdes calculadas e na Figura 10 é apresentado um por-
menor do corte longitudinal obtido sobre o segmento do
tabuleiro (aqui descrito). Do mesmo segmento foi possi-
vel criar o ficheiro DXF correspondente ao modelo de
superficies projectado da Figura 15 (utilizando as secg¢des
nele visualizadas), assim, como gerar a malha representa-
da na Figura 13 (definida com base nos ficheiros de al-
gumas daquelas secgdes).

Figura 16: Projecgio axonométrica do segmento do tabulei-
ro.

7. CONCLUSOES

Nesta comunicag@o, foi apresentado um processo integra-
do baseado na modelagdo geométrica do tabuleiro por
varrimento. Através dele é possivel descrever a configu-
ra¢do exacta apresentada pelo tabuleiro (e, assim, criar
uma base geométrica da sua forma) e obter a geragdo
automdtica de secgdes transversais do tabuleiro definidas
correctamente em forma e localizagdo espacial. Posteri-
ormente, a informagdo geométrica dessas secgdes € utili-
zada na automatizagdo da elaboragdo de processos de
cardcter geométrico requeridos num projecto de pontes.

A utilizagdo do programa desenvolvido constitui um
apoio importante ao projecto nomeadamente nas fases de
concepgdo, andlise e execugdo da documentagdo grifica
relativa ao tabuleiro.
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