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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo sobre o comportamento redundante
de pontes de ago com vigas-mistas através de um modelo de trelica espacial
para a analise dos elementos estruturais.

As pontes redundantes sio estruturas que apresentam varios caminhos
de transmissdo de esforgos, onde a falha de um simples eléemento no conduz
ao colapso total. A redistribuicdo dos esforgos permite que a mesma continue em
servigo, sendo possivel a constatagdo do problema e a adogdo das devidas
providéncias para a recuperagao.

A importdncia da redundancia estrutural ndo se resume somente a
questées relativas a Seguranga, mas também no dimensionamento, onde uma
ponte considerada nao redundante tem limitagbes das tensdes a fadiga
extremamente mais severas que as redundantes.

A redundancia é determinante para o estudo de viabilidade econémica
dos tipos possiveis de pontes-mistas e ainda permite um planejamento de
inspegao e reparo.

Neste trabalho, sao discutidos alguns aspectos relativos as
normalizagbes existentes com o objetivo de adequar a analise de redundancia
estrutural ao projeto e construcdo de pontes rodoviarias.
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O modelo utilizado é composto de duas vigas principais espagadas de

4250 mm, apresentando uma se¢do tipica como pode ser observado na figura 1 e
uma vista da elevagao na figura 2.
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Figura 2. Elevagao

Neste modelo, as duas vigas principais sdo simuladas como trelicas
verticais. O contraventamento lateral é associado a trelicas horizontais. Os
diafragmas fazem a ligagao das vigas, a fim de distribuir as forgas torcionais e
manter a rigidez da segao transversal (figura 3).
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Fiaura 3. Detalhe do Contraventamento adotado para a Ponte-Mista
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A fratura é representada em uma viga simplesmente removendo-se uma
barra da corda inferior e mantendo-se as diagonais correspondentes ao painel. O
ndmere méaximo de ciclos de tensées para a ponte considerada ¢ 500.000
segundo a tabela 10.3.2.A da AASHTO[1].

A andlise do modelo foi realizada utilizando-se o software LUSAS [10].
Cada viga principal é modelada como uma trelica plana com configuragso tipo
Warren, onde sio utilizados elementos de viga tridimensionais (BMS3) para os
banzos e diagonais. Todos os elementos apresentam a mesma segao transversal.
O mesmo elemento é utilizado para os membros de contraventamento horizontal e

vertical ( Figura 4).
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Figura 4. Modelo para a Viga Principal Fraturada.

A figura 5 apresenta a modelagem da laje para a estrutura mista. Para sua
composicdo utilizou-se elementos tridimensionais de casca triangulares TS3
(figura 6) considerandc-se os efeitos de membrana e flexao, aplicando o médulo
de elasticidade do concreto.

1500 *

A 24000 mm A

Figura 5. Modelagem da Laje de Concreto

X, u, 0,

Z,w,.l
Figura 6. Configuragao Nodal para o Elemento de Casca TS3.
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A estrutura espacial suporta um carregamento vertical nas cordas
superiores das trelicas verticais de 52 KN por nd, correspondente a sobrecarga,
trem-tipo (classe 45, seqgundo NBR 7188/84) e cargas de impacto (NBR 7187/87).
O° momento fletor previsto (Mf) para o carregamento permanente é de 1195 KN.
mm enquanto o valor obtido para o carregamento total (trem-tipo e impacto) é de
2638 KN.m. Na andlise, verifica-se que a estrutura vista em trés dimensdes é
hiperestatica. Todos os elementos da ftreliga plana vertical sdo articulados e
apresentam a mesma segao trafsversal.

6. COMPORTAMENTO POS-FRATURA

O estudo do comportamento do modelo de trelica espacial p6s-fratura se
divide em dois estagios:
(1) Deflexdo maxima devido a carga permanente:
(2) Deflexao maxima ocasionada pelo carregamento total.

A deflexdo pés-fratura é proporcional ao nivel de tensdo permitido na
regido danificada, sendo que o sistema de contraventamento controla efetivamente
estas deflexdes.

A selegao do valor A /L (figura 7) deve seguir os seguintes critérios:

a) deflexao longitudinal e transversal da laje;
b) geometria da ponte e avaliagao final do projetista.

i

Figura 8. Deformada do Modelo com Fratura
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7. CONSIDERAGOES FINAIS

As respostas de sistemas estruturais fletidos danificados podem ser
determinadas por vérias solugbes analiticas, onde os elementos principais e
secundarios podem ser considerados. A velocidade dos computadores e dos
"softwares" atuais, com modelos numeéricos representativos da estrutura real
possibilitam o estabelecimento de procedimentos padrées para a solugdo de
problemas préticos de fratura devido as tensdes de fadiga.

Deste modo, cabe ao projetista avaliar o grau de importancia do projeto, a
solicitagdo de servigo, os aspectos econémicos e quantificar a redundancia do
sistema.

A tabela 2 apresenta resultados obtidos com o modelo de trelica espacial.
Neste modelo, a presenca dos contraventamentos permitiu um alivio de tensdes
nas barras das trelicas correspondentes as vigas principais, quando a barra do
banzo inferior da treliga, situada no meio do vao, foi eliminada para a simulagdo da
fratura. Verificou-se a importancia fundamental do sistema de contraventamentos
para o equilibrio do sistema. Na falta dos contraventamentos, a ruina desastrosa
ird certamente ocorrer.

A) Vista pela Viga Nao-Fraturada B) Vista pela Viga Fraturada
C s AN N R W |
h i ).
\ /) \ N7
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Figura 9. Vistas dos Deslocamentos das Vigas Principais (Fraturada e Nao-
Fraturada), observando a superposi¢do de ambas.

Tabela 2. Comparagio entre os Resultados Obtidos (calc) no Programa LUSAS e
os Valores Previstos (prev) Obtidos pelas Recomendagdes de Calculo como Viga
Isolada da AASHTO.

Modelo com Carga Permanente sem fratura Modelo com Carga Total sem fratura
Nprev Ncalc Flecha Flecha Nprev Ncalc Flecha Flecha
(KN) (KN) Prevista | Caculada (KN) (KN) Prevista Calculada
(mm) (mm) (mm) (mm)
854 772 28 13 1884 1715 38 29
Modelo com Carga Permanente com fratura Modelo com Carga Total com fratura
AN(43) AN(44) | Desvio Flecha AN(43) AN(44) | Desvio Flecha
(KN) (KN) rel(43-44) [ Maxima (KN) (KN) rel(43-44) Maxima
(mm) (mm) (mm) (mm)
551 222 0,2 _ 24 1037 1452 10 54
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Os valores obtidos para o comportamento da ponte, analisada como
trelica espacial, antes da fratura demonstraram uma reducdo dos esforgos (cerca
de 10%) correspondentes ao painel central. Além disto, os deslocamentos para
os casos de carga pemmanente e carga total (trem-tipo e impacto) apresentaram
valores reduzidos quando comparados com os valores calculados pelas
recomendagdes da AASHTO para vigas-mistas. Esta redugdo atribui-se a
participagdo do sistema de contraventamento no comportamento global da
estrutura.

Para os casos onde foram simuladas fraturas no vao central de uma das
vigas, comprova-se a importancia dos contraventamentos na redugdo das flechas,
quando comparados com uma estrutura nao-redundante. Com o valor do Desvio
rel(43-44), que é o deslocamento relativo entre os nés 43 e 44 da trelica, obtem-se
h pela relagéo dada no item anterior para A/L, ou seja:

. para Desviorel = 1,0 cm —» h = 0,5cm.

Observa-se, que a relagdo entre os deslocamentos maximos para a viga
fraturada e nio-fraturada é cerca de 85% maior, porém o deslocamento maximo
da viga fraturada (54 mm) corresponde a aproximadamente vao sobre 400 (L/400),
0 que constitue um valor razoave! e admissivel.

Concluindo, os resultados apresentados neste trabatho, sdo ainda
preliminares e constituem parte dos resultados de uma pesquisa mais ampla
sobre o tema em desenvolvimento no Departamento de Engenharia de Estruturas
da Escola de Engenharia de Sao Carlos - Universidade de Sao Paulo.
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