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Resumo: O presente estudo, teve como objetivo analisar o desempenho de graduandos da
Universidade de Fortaleza (UNIFOR) na cadeira de Pontes, quando aplicado a metodologia
tradicional, exposicdo de métodos analiticos, em conjunto com a aplicacdo de métodos
numéricos e computacionais na andlise da distribuicdo de cargas em longarinas. O método
analitico utilizado é o de Engesser-Courbon, no qual foi desenvolvido em 1940 e utilizado em
varias estruturas, 0 mesmo baseia-se pela premissa de ser aplicado em pontes com estruturas
grelhadas. O processo de calculo consiste na analise de varios casos e foi utilizado como
modelo computacional na comparacéo, o software Robot Structural Analysis, da Autodesk,
em que se faz uso do Método dos Elementos Finitos (MEF), o programa foi escolhido devido
ser gratuito para estudantes, assim, facilitando o acesso dos alunos ao software. Os
resultados obtidos entre os dois métodos, para todas as situacGes analisadas, foram
apresentados em forma de tabelas. Com base nos resultados encontrados, observou-se que 0s
valores dos dois métodos sdo proximos, em que o método de Courbon preza pela seguranca
nas longarinas proximas a aplicagdo das cargas. Em relacdo ao rendimento dos alunos, foi
notdrio a melhora no desempenho da disciplina em relacdo aos alunos do semestre anterior,
pois eles tiveram uma melhor visualizagdo do problema, conseguindo ter uma melhor
interpretacdo dos resultados obtidos, além disso, conseguiram um maior aprofundamento nos
conhecimentos dos métodos numéricos, que ainda sdo poucos difundidos no meio académico.

Palavras-chave: Engesser-Courbon, Método dos Elementos Finitos, Longarinas,
Transversinas, Distribui¢do de cargas.

1 INTRODUCAO

No dia-a-dia da carreira académica, sdo apresentadas aulas em que se aplicam diversas
metodologias, porém, na maioria dessas aulas, sdo utilizados apenas métodos analiticos,
sendo pouco explicado os métodos numeéricos e, principalmente, os métodos computacionais.
Na area de estruturas, sabe-se que existem diversos softwares que auxiliam o0s engenheiros no
cotidiano, assim, também sendo importante a aplicacdo dessa metodologia dentro das
Universidades. Os métodos computacionais, fazem uma anélise do desempenho mais proximo
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do real da estrutura e permitem melhor visualizacdo dos elementos, desta forma, ajudando os
alunos na facil compreensdo do comportamento da estrutura.

Foi realizado o trabalho com alunos da disciplina de Pontes em Concreto Armado, do
curso de Engenharia Civil, da Universidade de Fortaleza, na qual consta em ementa
dimensionamento de vigas principais e € ministrado calculo de laje tabuleiro com duas vigas
longarinas. A aplicagdo deste estudo, tem como objetivo apresentar a comparacdo entre um
método analitico e um método numérico, facilitando o entendimento dos alunos para o calculo
da linha de influéncia em pontes, além de apresentar o comportamento da estrutura quando se
tem mais de duas longarinas, tendo em vista que no dia-a-dia, estd cada vez mais presente
estruturas com diversas longarinas e poucas transversinas.

O método analitico escolhido, foi o Método de Engesser-Courbon, no qual € aplicado
para estruturas em grelhas e utilizado para comparacao, o software Robot Structural Analysis,
da Autodesk, tendo em vista ser um programa gratuito para estudantes. Tal programa, faz uso
do Método dos Elementos Finitos (MEF), em que consiste em um método numérico de
grande utilidade.

2 METODOLOGIA

Segundo Ferraz (1951), um dos primeiros estudos sobre grelhas, foi realizado em 1893,
por Zchestzche, utilizando “método das forgas” e tratando como incognitas todas as reagdes
nos nds das vigas, porém, nao obteve éxito. Ja em 1940, Courbon analisou 0 comportamento
estatico das vigas longarinas, devido a rigidez infinita das transversinas, desprezando assim, o
efeito de torcdo, seu estudo foi complementado por Engesser, dando origem ao Método de
Engesser-Courbon.

2.1 Método de Engesser-Courbon

O método tem como base o0 uso de grelhas para determinacdo, de forma aproximada, da
distribuicdo de cargas em tabuleiro de pontes com vigas mdltiplas. Para obtencdo de
resultados satisfatérios no método, considera-se que o tabuleiro seja transversalmente rigido,
ou seja, 0 vdo da ponte (1) deve ser superior a duas vezes sua largura (b), a espessura das
longarinas e da laje devem ser pequenas e a altura das transversinas da mesma ordem de
grandeza das longarinas. Com base nas hipéteses simplificadoras, as transversinas sdo
consideradas como barras rigidas, portanto, tendo seu eixo reto inicialmente, apds a
deformacéo, permanecera reto.

A deformacdo inicial da peca (8;) é calculada através da parcela de carga de cada
longarina (g;), dividida pelo momento de inércia (I;) e moddulo de elasticidade (E),
multiplicados por uma constante de proporcionalidade 3, como mostrado na Equacao (1).

qi
O=F*g @)

Através da deformagcéo inicial, apresentada na Equacéo (1), calcula-se os esfor¢os quando
a carga estiver aplicada fora do centro de elasticidade da peca. Tais esforgos, € o somatorio de
duas parcelas, onde, a primeira parcela (gq;") é referente a carga aplicada no centro elastico
(c.e.), ja a segunda parcela (q;'"), é a carga multiplicada por sua excentricidade, no qual ira
gerar uma rotacdo em relacao ao eixo da peca.

Para primeira parcela de carga, tem-se que no c.e. as deformacgdes da peca serdo
constantes, assim, considera-se 0 médulo de elasticidade, momento de inércia e a constante 3
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iguais para todas as vigas, Equacao (2). Obtendo, assim, a primeira parcela de distribuicao de
cargas, Equacéo (3), onde P é a carga aplicada sobre a peca.

4 _ a4’ Tisa

=1 _ 2
L L X @
- @

4 Y

A segunda parcela é referente a0 momento gerado devido a excentricidade (e) da carga
aplicada na transversina. Através da proporcionalidade das deformacgdes com as distancias de
cada longarina ao c.e. (x;) e da Equacéo (2), obtém-se a Equacéo (4).

I x; »q"
'II [ S 4
ai s (4)
Com base nos principios da estatica, onde ), M-z = 0, tem-se a Equacao (5):
n
Z(h’”*xi:f’*e (5)

i=1

Substituindo a Equacdo (4) na Equacdo (5) e generalizando, encontramos a segunda
parcela de carga (g;'"), referente ao esforco gerado quando a carga aplicada na transversina
estiver fora do centro elastico, Equacao (6).

PxexlI;*x;

AT ©)
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qi

Somando-se as duas parcelas de carga e considerando que as vigas longitudinais estdo
igualmente espacadas, temos 0 mesmo momento de inércia, obtendo a Equacéo (7).

1 exx;
L

Portanto, a distribuicdo de cargas nas longarinas pelo metodo de Engesser-Courbon,
dependera do numero total de longarinas (n), da excentricidade da carga (e), da distancia de
cada longarina ao c.e. (x;) e da carga (P) aplicada sobre a peca.

2.2 Método dos Elementos Finitos (MEF)

O Método dos Elementos Finitos (MEF) é um método numérico no qual é realizado uma
resolucdo aproximada das equacdes diferenciais parciais, trazendo resultados mais préximos
dos reais. O mesmo, baseia-se na ideia de discretizacdo de um elemento continuo em um
numero finitos de partes; cada elemento formado é interligado por nos, assim, gerando o que
chamamos de malha. Devido as cargas, 0s nos da malha sofrem deslocamentos, possibilitando
os softwares de encontrarem as tensdes e deformagdes da peca. A malha pode ser formada por
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elementos retangulares, triangulares, hexaedros, entre outros, depende da geometria do objeto
analisado. E possivel, também, ser feita o refinamento da malha, melhorando os resultados na
area aplicada.

O software de elementos finitos escolhido, como j& apresentado, foi 0 Robot Structural
Analysis, da Autodesk. Em sua interface inicial, é possivel escolher qual tipo de projeto sera
utilizado; entre as opcdes, temos, projetos de placa, casca, estado plano de tenséo, entre
outros. Ele nos permite ainda, fazer alteracdo na malha, escolher o método de criacdo da
mesma, podendo ser Coons ou Delaunay e realizar refinamento.

O programa possui uma biblioteca prépria contendo propriedades de materiais para aco,
concreto, madeira e outros. No estudo, foi utilizado concreto de Classe C25, com Mdédulo de
Elasticidade igual a 24 GPa, Modulo de Cisalhamento de 10 GPa e Coeficiente de Poison de
0,2, conforme a NBR 6118:14. Como método de discretizagdo da malha, foi utilizado
“Coons”, no qual consiste da divisdo da estrutura em elementos triangulares e quadrilateros,
de modo que lados opostos sejam divididos no mesmo numero de elementos.

3 ESTUDO DE CASO E RESULTADOS

Inicialmente, foram realizados trés tipos de casos de verificagdo, a fim de conhecer como
0 programa se comporta em relacdo ao método analitico estudado. Para tais modelos, foram
utilizados apenas cargas pontuais, de 30 kN. As longarinas tém 20 metros de vao e se¢do
transversal de 0,30 x 1,60 metros, as transversinas apresentam a mesma se¢ao transversal e
vao de 10 metros.

Figura 1 — Casos Iniciais
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A Figura 1 apresenta os trés casos iniciais estudados, sendo o primeiro apenas com uma
transversina ¢ o segundo com trés transversinas. O terceiro caso, tem a inten¢do de ver o
comportamento dos métodos quando aplicamos duas cargas simultaneas, simulando um
modelo mais proximo do caso do trem-tipo, no qual se tem mais de um eixo de pneus. Nos
mostra, também, o local de aplicacdao da carga pontual, nas Longarinas 1 e 2. Cada caso, foi
subdivido, para uma avaliacdo mais precisa e serdo explicados ao longo das modelagens. Nas
modelagens foram utilizados elementos de casca, com elementos de barras representando as
longarinas e transversinas. Foi restringido os movimentos verticais e horizontais em uma
borda e na outra apenas movimento vertical, deixando livre o movimento de rotagdo em
ambos 0s apoios.

3.1 Caso 1 - Quatro Longarinas e uma Transversina

O Caso 1, tem como objetivo estudar o comportamento quando se tem apenas uma
transversina. Para uma avaliacdo geral dos casos, foi analisado um modelo baseando-se nas
diretrizes do Método de Engesser-Courbon, no qual ndo consideramos o efeito da laje e a
transversina tem uma rigidez elevada (Caso 1.1). O segundo modelo, leva em consideracdo o
efeito da laje e permanece com a transversina rigida (Caso 1.2), tendo como objetivo analisar
a contribuicdo da laje na dissipacdo das cargas. Por ultimo, foi realizado um modelo
considerando os efeitos da laje e a transversina flexivel (Caso 1.3). A Figura 2, apresenta a
secdo transversal quando se tem a carga aplicada na Longarina 1.

Figura 2 — Secdo Transversal Carga Aplicada na Longarina 1
30 kN C.E.

Transversina

/

L1 L2 L3 L4

X3 X3
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x4 Xa
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Para aplicagdo do Método de Engesser-Courbon temos, Equagao (8):

Z x? =31,25m? (8)

Para aplicagdo da carga nas Longarinas 1 e 2, utilizando a Equagéo (7), temos para o
método analitico os dados apresentados na Tabela 1. Onde, o coeficiente de reparticdo de
carga (r;), sera igual a parcela de carga absorvida por cada longarina, divido pela carga total
aplicada, expresso em porcentagem (%).
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Tabela 1 — Resultados Engesser-Courbon Caso 1

Aplicacdo de Carga na Longarina 1 Aplicacdo de Carga na Longarina 2
Carga Total Aplicada (kN) 30,0 Carga Total Aplicada (kN) 30,0
Longarina | Parcela de Carga q; (kN) | r; (%) | Longarina | Parcela de Carga q; (KN) [7; (%)
1 21,0 70% 1 12,0 40%
2 12,0 40% 2 9,0 30%
3 3,0 10% 3 6,0 20%
4 -6,0 -20% 4 3,0 10%

A Figura 3, representa os modelos gerados para o Caso 1, no programa Robot Structural,
observa-se 0 modelo sem a contribuicdo da laje e com a contribuicdo da laje para a dissipacao
das cargas.

Figura 3 — Perfil Caso 1

(a) Sem contribuicao da laje (b) Com contribuicdo da laje

E importante salientar que, ao inserir a laje, ela encontra como referéncia o eixo central
da viga; na prética, a laje é considerada sobre as vigas, tal observacdo foi apresentada aos
alunos como sugestdo de trabalhos futuros. Assim como o método analitico, para 0 método
numérico, o calculo do coeficiente de reparticdo (r;), sera 0 momento fletor absorvido pela
respectiva longarina dividido pelo momento fletor maximo. O momento total é encontrado a
partir do produto da carga aplicada (P) pelo comprimento do véo da longarina (l), dividido por
um valor constante de 4. A Tabela 2 apresenta os resultados obtidos pelo programa, para 0s
trés modelos gerados.

Tabela 2 — Resultados Robot Structural Caso 1

Aplicagéo de Carga na Longarina 1 Aplicacdo de Carga na Longarina 2
Momento Total Aplicado (kN.m) 150,0 Momento Total Aplicado (kN.m) | 150,0
Longarinas Caso 1.1 | Caso 1.2 | Caso 1.3 Longarinas Caso 1.1 |Caso 1.2 | Caso 1.3

(%) | (%) | 1 (%) (%) | (%) | n(%)
1 70,0% | 52,2% | 53,9% 1 40,0% | 33,1% | 31,5%
2 40,0% | 32,9% | 31,4% 2 30,0% | 26,9% | 29,2%
3 10,0% | 14,7% | 13,3% 3 20,0% | 20,8% | 21,1%
4 -20,0% | -5,1% -3,7% 4 10,0% | 14,0% | 12,9%

Nota-se que, ao comparar 0s dois metodos, para 0 modelo seguindo os parametros de
Courbon, tem-se 0 mesmo coeficiente de reparticdo de carga. Ao analisar a contribuicdo da
laje na dissipacgdo das cargas, obteve uma diferenca entre os métodos de 17,8% na Longarina
1, quando a carga foi aplicada em L1. Quando considerado as transversinas deformando-se
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junto com as longarinas (Caso 1.3), observa-se uma reducédo na diferenca entre 0s métodos em
relagdo ao Caso 1.1, sendo, na Longarina 1 de 16,1% quando a carga foi aplicada em L1.

3.2 Caso 2 — Quatro Longarinas e trés Transversinas

No segundo caso, foi avaliado a influéncia na dissipacdo das cargas quando se tem
aumento no numero de transversinas, agora sendo 3 transversinas. Assim como no Caso 1,
foram realizados 0s mesmos trés modelos para este caso. A Tabela 3 apresenta os resultados
obtidos para ambos 0os métodos analisado.

Tabela 3 — Comparativo Engesser-Courbon e Robot Structural Caso 2

Aplicacdo de Carga na Longarina 1 Aplicacdo de Carga na Longarina 2
Engesser- Robot Structural Engesser Robot Structural
Longari Courbon Caso | Caso | Caso | Longari - Caso | Caso | Caso
nas 2.1 2.2 2.3 nas | Courbon| 2.1 2.2 2.3
(%) | (%) | (%) | (%) (%) |1 (%) | (%) | (%)
1 70% | 40,4% | 37,5% | 54,0% 1 40% | 30,0% | 28,2% | 30,4%
2 40% 29,6% | 27,7% | 30,0% 2 30% |26,6% | 25,1% | 30,2%
3 10% 20,3% | 19,5% | 12,8% 3 20% | 23,5% | 22,3% | 21,6%
4 -20% 9,7% | 10,0% | -2,0% 4 10% ]19,8% | 19,1% | 12,4%

Observa-se que, independentemente do local de aplicacdo da carga, as linhas de
influéncia seguiram padr@es lineares. Analisando a aplicacdo de carga em L1, nota-se que o
aumento no nimero de transversinas apresentou uma diferenca entre os métodos, sendo de
29,6% em L1, no Caso 2.1. J& para a contribuicdo da laje, mas permanecendo com as
transversinas rigidas, a diferenca apresentada foi de 32,5% em L1. A menor diferenca foi para
transversinas flexiveis e contribuicdo da laje, sendo de 16% em L1. Por esta razdo, para o
Caso 3, foi considerado apenas o modelo com transversinas flexiveis e a laje contribuindo
para dissipacdo das cargas.

3.3 Caso 3 — Aplicacéo de Cargas Simultaneas

Nos casos anteriores, percebeu-se que dentre as longarinas, a Longarina 1 € a que recebe
a maior parcela de carga, assim, para este caso, foi escolhido a aplicacdo de carga em L1, com
a distdncia de 2 metros a esquerda para aplicacdo da segunda carga. Tal afastamento,
representa a distancia entre os pneus do trem-tipo e é normatizada pela NBR 7188:2013.
Nota-se que, para 0 método de Engesser-Courbon, independente da variacdo no valor da
carga, quando se tem a mesma distancia entre as longarinas e a mesma excentricidade da
aplicacdo da carga, o coeficiente de reparticdo serd& o mesmo. Assim, no estudo, para a
aplicagdo do veiculo tipo, se terd a mesma linha de influéncia do Caso 3. O processo de
calculo segue 0 mesmo ja apresentado, aplicando os valores na Equacéo (7). Contudo, agora a
analise sera a soma das duas parcelas em cada longarina. A Tabela 4 apresenta os resultados
encontrados para ambos os métodos estudados.

A partir da tabela, encontra-se uma diferenca entre os métodos de 14% na Longarina 1. J&
para segunda longarina, a diferengca no coeficiente de reparticdo de cargas foi de,
aproximadamente, 6%. Conhecendo o comportamento dos métodos, partiu-se para o0 caso da
avalicdo para cargas moveis.
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Tabela 4 — Comparativo Engesser-Courbon e Robot Structural Caso 3

Engesser-Courbon Robot Structural Analysis
Carga Total Aplicada (kN) 60,0 Momento Total Aplicado (KN.m) 300,0
Longarina Parcel?ktlj\?)Carga v, (%) Longarina Parcela( l?ISI .I;/Iq;)mento . (%)
1 34,8 58% 1 133,2 44%
2 21,6 36% 2 91,1 30%
3 8,4 14% 3 48,8 16%
4 -4,8 -8% 4 11,1 4%

3.4 Cargas Mdveis de acordo com a NBR 7188:2013

A NBR 7188:2013 define como carga movel rodoviaria padrdo o tipo TB-450 no qual é
definida por um veiculo tipo de 450 kN, com seis rodas, no qual cada eixo tera carga de 150
KN e cada roda terd P = 75 kN, os eixos estdo distanciados entre si em 1,5 metros e a distancia
entre as rodas de 2,0 metros, tendo uma area de ocupacdo de 18 m2. A norma, define ainda
que, o veiculo tipo esta circundado por uma carga uniformemente distribuida de p = 5,0
kN/mz2, na qual representa a multiddo. Nos passeios para pedestres é adotado uma carga
uniforme de p = 3,0 kN/m?, contudo, para dimensionamento estrutural do elemento, adota-se a
mesma carga de multiddo (p = 5,0 kN/m?).

De acordo com a NBR 7187:2003, € permitido analisar as cargas moveis de efeito
dindmico como cargas estaticas, para isso, deve-se fazer a multiplicacdo dos valores das
cargas pelo coeficiente de impacto (¢). O estudo esta sendo aplicado para cargas rodoviarias,
assim, o coeficiente de impacto é determinado pela Equacdo (9), onde, (1) é o comprimento
do véo do elemento em metros e o coeficiente deve ser um valor maior que 1.

@=14-0007%1>1 9)

A ponte em estudo, tem vao de 20 metros. Portanto, o valor do coeficiente esta atendendo
ao parametro exigido em norma, sendo ¢ = 1,26. Aplicando o coeficiente de impacto nas
cargas pontuais e na carga uniformemente distribuida, encontra-se o valor de P =94,5 kN ¢ p
= 6,3 KN/mz2,

Como explicado, a linha de influéncia do método analitico sera a mesma encontrada no
Caso 3, devido estar trabalhando com o mesmo perfil e mesma excentricidade das cargas,
assim, o coeficiente de reparticdo de carga sera igual ao apresentado na Tabela 4.

Para obter a configuracdo veiculo tipo, foi analisado a se¢éo transversal do perfil em dois
cortes, sendo o Corte A-A referente a carga de multidao do perfil e o Corte B-B passando pelo
veiculo, Figuras 4 e 5. A partir dos valores obtidos, foi utilizado o software Ftool, Martha
(2015), versdo 3.01, para a obtencdo dos momentos fletores maximos e das linhas de
influéncia a partir do carregamento mével aplicado na secéo longitudinal, conforme Figura 6.
Encontrou-se que 0 momento fletor madximo no meio do véo ocorrera quando o0 eixo central
do trem tipo estiver sobre a transversina central.
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Figura 4 — Corte A-A
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Figura 5 — Corte B-B
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Figura 6 — Configuracdo do Veiculo Tipo na Secéo Longitudinal
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Para o estudo comparativo utilizando o software Robot, serd aplicado apenas o
carregamento do veiculo tipo, ou seja, as cargas uniformemente distribuidas referentes a
multidao e passeio ndo serdo consideradas. Tais cargas foram desconsideradas, para que se
tenha uma comparacdo real com o Metodo de Engesser-Courbon, tendo em vista que, no
método analitico sdo calculadas apenas cargas pontuais. A Figura 7 apresenta o perfil
modelado e a Tabela 5 mostra o comparativo entre os dois métodos.
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Figura 7 — Perfil Referente ao Trem Tipo
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Tabela 5 — Comparativo Engesser-Courbon e Robot Structural

Engesser-Courbon Robot Structural Analysis
Carga Total Aplicada (kN) | 60,0 Momento Total Aplicado (kN.m) 2420,4
Longarinas r; (%) | Longarinas | Parcela de Momento (kN.m) | ; (%)
1 58% 1 1111,3 46%
2 36% 2 755,4 31%
3 14% 3 448,0 19%
4 -8% 4 105,7 4%

4 CONSIDERACOES FINAIS

Com os resultados obtidos na Tabela 5, concluiu-se que o método de Engesser-Courbon
comportou-se bem, mesmo tendo em vista ser um método proposto em 1940, foram atendidas
as expectativas, encontrando diferencas entre os métodos de 12% para as longarinas extremas
e de 5% para as longarinas internas, notou-se que o método analitico esta a favor da seguranca
nas longarinas proximas ao local de aplicacdo da carga e o aumento no numero de
transversinas e a laje contribuem para distribuicdo das cargas.

Através deste estudo foi apresentado aos alunos uma nova forma de célculo de pontes,
tendo em vista que, o projeto ministrado tem apenas duas longarinas e o método ensinado
consiste na andlise da estrutura, longarinas e transversinas, isoladamente, ou seja, nao
trabalham considerando que a geometria da estrutura € uma grelha. Os alunos conseguiram ter
uma melhor visualizacdo do problema e perceberam que o método anteriormente aprendido
em aula ndo satisfaz quando se tem um maior nimero de longarinas, caso este, que esta se
vivenciando cada vez mais, devido ao aumento da tecnologia e modernizagdo dos sistemas
construtivos.

Foi possivel perceber um melhor desempenho na cadeira de Pontes em Concreto
Armado, quando comparado aos alunos de semestres anteriores, que ndo tiveram acesso a este
tipo de metodologia de ensino. Notou-se, aléem do rendimento, uma melhor compreensédo da
distribuicdo de cargas em pontes e através do software Robot, um entendimento melhor sobre
0 Método dos Elementos Finitos.
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DEVELOPMENT OF THE DIDACTIC PROCEDURE FOR
DETERMINING THE LINE OF INFLUENCE ON BRIDGES BY
ANALYTICAL, NUMERICAL AND COMPUTATIONAL METHOD

Abstract: The present study aimed to analyze the performance of graduates of the University
of Fortaleza (Unifor) in the bridge chair, when applied the traditional methodology, exposure
of analytical methods, together with the application of numerical and computational methods
in the analysis of the distribution of loads in stringer. The analytical method used is the
Engesser-Courbon, in which it was developed in 1940 and used in various structures, the
same is based on the premise of being applied on bridges with grilled structures. The
calculation process consists of analysis of several cases and was used as a computational
model in comparison, the Autodesk robot structural analysis software, where the finite
element (MEF) method is used, the program has been chosen due to be free for students,
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thereby facilitating students ' access to the software. The results obtained between the two
methods, for all the situations analyzed, were presented in the form of tables. On the basis of
the findings found, it was observed that the values of the two methods are close, in which the
Courbon method cherishes the safety in the stringers near the application of the loads. In
relation to the student's income, it was notable for the improvement in the performance of the
discipline in relation to the students of the previous semester, because they had a better
visualization of the problem, achieving better interpretation of the results obtained, moreover,
gained greater insight into the knowledge of the numerical methods, which are still few
widespread in the academic medium.

Key-words: Engesser-Courbon, Finite Element Method, Longitudinal girders, Cross girders,
Load distribution.
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