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1. INTRODUÇÃO 

Os sistemas estruturais são freqüentemente projetados a partir das 

características dos elementos que os compõem. Na verdade, trata-se de uma 

associação complexa destes elementos e como tal merece um tratamento que 

considere todo o conjunto. 

O comportamento tridimensional, onde todos os elementos da 

superestrutura resistem as ações verticais de maneira conjunta, não é 

considerado no dimensionamento. 

Os estudos dos conceitos relacionados ao projeto de pontes evoluíram 

para considerar a estrutura como um conjunto único, e não mais vários 

elementos isolados (tabuleiro, vigàs principais, transversais e contraventamentos), 

ensejando assim projetos com sistemas estruturais mais arrojados como as 

pontes com sistema principal em caixão ou em grelha e tabuleiros em placa 

ortotrópica ou em viga-mista. 

A segurança da estrutura está associada à resistência localizada de 

elementos ou ligações, que podem estar próximos de seu estado limite último. 

Pode ocorrer que a perda de resistência de um destes elementos não conduza à 

ruína da estrutura. Neste caso temos uma estrutura com redundãncia. 

As pontes redundantes são estruturas que apresentam "caminhos" 

alternativos de transferência das ações, onde a falha de um simples elemento 

não conduz ao colapso total. A redistribuição dos esforços permite que a 

mesma continue em serviço, sendo possível a constatação do elemento 

danificado a fim de serem tomadas as providências relativas à recuperação do 

elemento comprometido. 

Em 1978, a norma americana AASHTO (American Association of State 

Highway and Transportation Officials) apresentou as primeiras especificações 

sobre o comportamento de elementos ou ligações de pontes metálicas não 

redundantes. Estas especificações determinaram condições especiais na 

consideração de fadiga de elementos e ligações submetidos às tensões de 

tração. Nas edições seguintes foram apresentados alguns exemplos de 

estruturas redundantes e não redundantes além das limitações das tensões 

admissíveis para as pontes não redundantes. 

As primeiras discussões relacionadas com o comportamento de 

estruturas redundantes surgiram com o estudo realizado por Sweeney[2] em 

vigas rebitadas e soldadas. Neste estudo verificou-se que a fratura por fadiga é 

bem mais severa nas vigas soldadas. Os elementos soldados podem 

certamente sofrer uma falha devido às tensões existentes em detalhes com 

baixa resistência à fadiga ou ainda em zonas de tração elevada. A inexistência de 
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um caminho alternativo para o carregamento atuante certamente levará a estrutura 

ao colapso total. 

Haaijer[3] desenvolveu procedimentos idealizados para cálculo de 

pontes considerando a redundância e a fadiga para várias condições de 

carregamento, observando os elementos fraturados isoladamente. 

No inicio da década de 80, Heins e Hou[4] e ainda Heins e Kato[5], 

identificaram que o sistema de contraventamento de uma ponte constituída de 

duas vigas principais apresentava um comportamento semelhante ao de uma 

ponte com três vigas principa_is. 

Sangare[6] e Daniels[7] seguiram os estudos realizados por Heins para 

pontes em duas vigas e verificaram a importância do contraventamento para 

redistribuição do carregamento. Um sistema estrutural composto de duas vigas 

principais, com uma falha ocorrendo em uma destas vigas é aparentemente não 

redundante. Entretanto, verificando a estrutura de modo não convencional, ou seja, 

considerando a contribuição dos elementos do sistema de contraventamento, a 

ruína da viga principal não ocasionou o colapso total. 

2. DEFINIÇÃO DA AASHTO 

A AASHTO (Standard Specifications for Highway Bridges)[1] apresenta a · 

seguinte classificação: 

-Estrutura Redundante (com caminho alternativo de transmissão de 

carregamento): 

" São os tipos de estruturas que apresentam vários caminhos para 

transmissão da carga e a presença de uma simples fratura em qualquer elemento 

não conduz ao colapso total. " 

-Estrutura Não-Redundante: 

" São tipos de estruturas onde a falha de um simples elemento pode 

causar colapso total da superestrutura . " 

As conseqüências de uma fratura em estruturas não-redundantes são 

supostamente severas. 

A norma americana classifica as pontes constituídas de duas vigas 

principais como "pontes não-redundantes". 
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A utilização de modelos simplificados, de projetos de estruturas 

constitufdas de duas vigas principais, cria uma falsa idéia de que o aparecimento 

de uma fratura localizada no meio do vão de uma das vigas de uma ponte 

biapoiada, elimina toda sua resistência à cargas verticais, ficando esta 

estaticamente instável, seguindo o colapso total. 

O comportamento real das pontes constituídas de duas longarinas é 
significativamente diferente daquele suposto em análise e projeto. Desta forma , 

l.o·nou-se necessário um melhor entendimento do comportamento tridimensional 

dcsias pontes, quando submetidas à carga permanente e sobrecargas, além de 

analisar os modelos alternativos de distribuição de carregamento que 

proporcionam redundância na estrutura. 

Um sistema estrutural misto composto de duas vigas, é aparentemente 

não-redundante na presença de uma fratura localizada em uma das vigas 

principais ocasionada por tensões de fadiga. Entretanto, numa estrutura 

devidamente contraventada, o aparecimento desta fratura não conduz ao colapso 

tota! d3 ponte. Com a falha do elemento surge um caminho alternativo para as 

t~n :;.t-e~ . enquanto que as deflexões aumentam consideravelmente. 

A fratura deve estar provavelmente associada a abertura de fissuras por 

fadiga e pode ocorrer em qualquer lugar ao longo de todo o comprimento da viga, 

porém sendo os locais mais prováveis: 

- detalhes com baixa resistência à fadiga ; 

- zonas de tração elevada; 

-detalhes apresentando deslocamento induzidos por fadiga; 

- perda de seção devido à corrosão. 

O dimensionamento convencional das pontes rodoviárias soldadas 

não considera elementos secundários na análise do comportamento transversal. 

Esses elementos não são considerados no cálculo da carga móvel podendo 

desta forma serem sobrecarregados na estrutura real. Se a tensão for de 

compressão, o elemento pode flambar, causando momentos fletores críticos nas 

ligações. No caso de tensões de tração pode surgir ruína por fadiga no elemento, 

ou na ligação com o elemento principal. 

Os elementos secundários podem reduzir as tensões na viga principal 

devido a red istribuição do carregamento que eles próprios proporcionam e ainda 

promover um meio de transferência de tensões da viga danificada para as vigas 

adjacentes. Deste modo dependendo da gravidade do problema, a ponte pode 

continuar em serviço. 
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Durante o plano de reparo de uma ponte, analisa-se a reserva de 

solicitação de trabalho. Como conseqüência desta análise, pode-se constatar a 

gravidade e tomar uma das seguintes providências: 

1) Restringir o tráfego a uma sobrecarga definida; 

2) Restringir a velocidade dos veículos; 

3) Interromper o tráfego (Estado Limite Último). 

Nesta análise determina-se um fator de reserva "RF" (Rating Factor) que é 

calculado de tal forma qlle, · quando multiplicado pela solicitação de trabalho, 

resulta numa carga adicional atuante. Para cada trem-tipo é determinado o RF, 

como o mínimo fator obtido de todos os componentes considerados. 

3. CONSIDERAÇÕES DE PROJETO POR REDUNDÂNCIA INTERNA 

Para a avaliação da redundância estrutural de uma determinada ponte, 

torna-se necessário quantificar precisamente os esforços atuantes em todos os 

elementos da superestrutura. 

As especificações da AASHTO sobre a distribuição destes esforços 

apresentam também as mudanças significativas nas condições de tráfego das 

pontes existentes (danos devido à corrosão, fissuras limitadas por fadiga, danos 

causados por impactos de veículos, alterações nas linhas de tráfego). 

Neste caso, tem-se a expectativa de que depois de ocorrida a perda de 

elemento considerado crítico, a ponte continue em funcionamento e submetida às 

condições normais de tráfego até o próximo ciclo de inspeção, pois o intervalo 

entre a falha do elemento e a sua identificação é provavelmente pequeno (dias, 

semanas, meses) quando comparado com a expectativa de vida restante da ponte 

(muitos anos). 

Quanto ao sistema de contraventamento, a AASHTO estabelece que: 

a) o sistema de contraventamento pode ser projetado a fim de garantir a 

redundância estrutural em novas pontes; 

b) seja adaptado um sistema de contraventamento nas pontes já existentes onde 

não houve consideração prévia da redundância estrutural ; 

c) no caso de haver contraventamentos nas pontes existentes propor a calibração 

dos mesmos tornando a estrutura redundante. 
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4. FADIGA 

A fratura por fadiga surge através do desenvolvimento de uma trinca sob a 

influência de aplicações repetidas de tensões que são inferiores à tensão capaz 

de promover a fratura. 

A norma americana AASHT0[1] no item 10.3 estabelece os limites 

necessários para cálculo de estruturas redundantes e não-redundantes. As 

tensões admissíveis de fadiga ficam determinadas a partir da categoria de 

tensões dada na tabela 10.3.1 .8 da mesma norma. 

Na tabela 1 são apresentados os valores das tensões admissíveis para 

os ciclos e categorias, segundo os detalhes construtivos. Observar que a 

verificação de fadiga deverá ser feita com tensões nominais, independente do 

método de verificação de resistência . 

Tabela 1. Tensões admissíveis de Fadiga 

Estruturas Redundantes (õFsr) Estruturas Nlo-Redundantes (õFsr) 
(MPa) (MP a) 

categoria 100000 500000 2000000 acima de 100000 500000 2000000 acima 
ciclos ciclos ciclos 2000000 ciclos ciclos ciclos de 

2000000 
A 435 256 166 166 345 200 166 166 
B 338 200 124 111 269 159 110 110 
B' 269 159 100 83 214 124 76 76 
c 245 145 90 69 193 110 69 62 
D 193 110 69 48 152 90 55 35 
E 152 90 55 31 117 69 41 16 
E' 110 64 40 18 83 48 28 9 
F 104 83 62 55 83 62 48 41 

5. MODELO DE TRELIÇA ESPACIAL 

No intuito da apresentar os resultados até agora obtidos no 

desenvolvimento geral da pesquisa apresenta-se um exemplo através do qual se 

possa -aferir os aspectos qualitativos. Projetou-se uma ponte-mista biapoiada com 

vão de 24000 mm adotando os procedimentos da norma americana (AASHTO) 

[1]. A viga-mista apresenta seção transversal em forma de T, onde a mesa é 

constituída por uma laje de concre.to com altura de 200 mm, largura de 2400 mm 

e alma composta por uma viga metálica com altura de 1400 mm. Para os 

contraventamentos verticais e horizontais adotou-se cantoneiras com área 

correspondente a 15500 mm2 e para os diafragmas, também compostos por 

cantoneiras a área calculada foi de 3065 mm2. 
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