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RESUMO

As vigas trelicadas modulares em aco sdo alternativas eficientes quando €
necessario vencer grandes vaos na construcdo de pontes. Geralmente sao
empregadas em pontes com sistema estrutural em viga, tanto para pontes
rodoviarias como ferrovidrias. Em muitos casos, existe a possibilidade das trelicas
serem modulares, permitindo uma rapida construcao ou reconstrucdo, em situacdes
de tragédias naturais, visto que seus moédulos sdo produzidos antecipadamente em
fabrica. Assim, o presente trabalho tem como objetivo efetuar a analise estrutural
das vigas trelicadas de uma ponte modular rodoviaria, com modulos de 1,5 metros
de comprimento, considerando nas trelicas as diagonais em forma de “K” e em
forma de “LOSANGQO”, ambas consideradas bi- apoiadas, com vaos de 12 metros e
18 metros. Além disso, foi realizado o dimensionamento das barras da trelica, de
acordo com a melhor disposicdo das diagonais quanto a distribuicdo dos esforcos.

O estudo foi realizado considerando-se as acdes permanentes e variaveis de acordo
com as normas brasileiras e o dimensionamento dos elementos estruturais baseou-
se na NBR 8800:2008. Os resultados obtidos na andlise numeérica foram
comparados com os obtidos no ensaio da viga trelicada realizado no Laboratério de
Engenharia Civil- NEPAE. Dessa forma, concluiu-se que as distribuicdes dos
esforcos variam de acordo com a disposi¢cdo das diagonais da trelica, isto é, na
trelica do tipo “LOSANGOQO”, a influéncia dos esfor¢cos nesses elementos € maior do
que na trelica com diagonais na forma de “K”. E assim, a opcao de trelica a ser
utilizada consiste em nas diagonais e nos montantes dispostos na forma de “K, a
gual foi utilizada para o dimensionamento. Quanto as deformacdes e
deslocamentos, a estrutura apresentou um comportamento esperado, visto que as
deformagbes condizem com as for¢cas que eram recebidas por cada barra e que,
cada uma dessas forcas € sempre inferior a resisténcia do perfil utilizado para
dimensionamento. Conclui-se que a estrutura ndo atingiu aos estados limites ultimos
e de servigo e 0 seu comportamento foi satisfatorio diante dos esforgos a qual foi

submetida.

Palavras-chaves: Trelicas. Analise estrutural. Pontes trelicadas.

Aco. Trelica modular.



ABSTRACT

The beams of modular truss bridge mades with steel are efficient alternatives when it
is necessary to reach longs spans in the o buildingf bridges. They are usually used in
bridges with structural beam system, both road bridges and railway. In many cases,
there is the possibility of trusses are modular allowing fast construction or
reconstruction, in cases of natural disasters, since the modules are produced ealier
in the factory. Thus, this paper aims to make structural analysis of trusses of a road
modular bridge, with modules of 3 meters long, considering the diagonals and the
rakers in the form of "k" and trusses with diagonals in form of rhombus both bi-
supported, with spans of 12 meters and 18 meters. The study was carried out
considering the dead and live actions according to the Brazilian standards and the
design of the structure was based on the NBR 8800: 2008. The results of the
numerical analysis were compared with those obtained in the assay of the truss
beam conducted in the laboratory civil-engineering NEPAE. In this way, it was
concluded that the stress distributions vary according to the arrangement of the
diagonals of the truss, that is, in the "LOSANGO" type truss, the influence of the
stresses on these elements is greater than in the truss with diagonals in the form of
"K". And so, the type of truss to be used consists of the diagonals and the amounts
arranged in the form of "K", which was used for the scaling. Regarding the
deformations and displacements, the structure presented an expected behavior,
since the deformations match the forces that were received by each bar and that
each of these forces is always inferior to the strength of the profile used for scalinh.
Concluded that the structure did not reach the final and service boundary states and

its behavior was satisfactory in face of the efforts to which it was submitted.

Key-words: Truss. Structural analysis. Truss bridge. Steel. Modular truss.
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1 INTRODUCAO

As pontes modulares em a¢co geralmente sdo utilizadas para situacdes
emergenciais ou em situagdes em que hé a necessidade de versatilidade e rapidez.
Como o préprio nome diz, as pontes modulares sdo compostas por elementos pré-
fabricados que sao facilmente transportados e montados no lugar da sua
implantagao.

Existem alguns padr8es que estédo disponiveis comercialmente, dentre elas,
a Bailey, que é utilizada pelo exército brasileiro e americano para a transposicao de
cursos de agua ou desniveis no terreno. Essa ponte é composta por médulos de
3,05m, que sé&o dispostos longitudinalmente para formar a viga trelicada da ponte.
Esses painéis também podem ser combinados transversalmente e/ou
longitudinalmente para se aumentar a largura, a extenséo e a capacidade resistente
da ponte, o que justifica seu uso para diversas situacdes de terreno natural.

Aliando-se as vantagens das pontes modulares as oferecidas pelas trelicas,
podem ser desenvolvidas pontes modulares mais leves, com a construgdo mais
rapida e com uma boa diversidade dos modelos disponiveis. Os véarios tipos de
trelica podem gerar uma grande quantidade de médulos diferentes para a aplicacao
em pontes.

A trelica ideal pode ser descrita como sendo um conjunto de triangulos
formados por pecas retas e articuladas entre si. Quando adequadamente projetada,
com propor¢des normais, uma trelica tem as seguintes caracteristicas: os eixos de
todos os elementos sdo retos e concorrentes nos nds ou juntas, e 0 carregamento €
aplicado somente nos nés. (PINHO; BELLEI, 2007)

Umas das principais vantagens da trelica é que o0s seus elementos
estruturais estdo solicitados apenas a esforcos axiais (tracdo e compressao),
proporcionando uma estrutura mais leve, e, uma reducao da sua flecha.

Uma ponte completa em trelica convencional pode ter tabuleiro superior,
inferior ou os dois, tendo o0s seguintes componentes: uma laje de tabuleiro,
longarinas apoiadas nas transversinas, transversinas apoiadas nos nés das trelicas,
contraventamentos horizontais, contraventamentos verticais, cordas superior e
inferior, diagonais e montantes. As trelicas sdo econdmicas com altura variando de
1/8 a 1/15 do vdo. Sado usadas para vaos acima de 50 m até 120 m quando
isostaticas, e como continuas até 250 m. (PINHO; BELLEI, 2007)
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No entanto, como desvantagem, a estrutura possui um maior custo de
fabricacdo, manutencédo e pintura e, as vezes, o fator estético é prejudicado devido
ao cruzamento de seus elementos estruturais.

A manutencado dentre esses fatores é a que possui maior importancia, visto
gue o grande problema em estruturas metalicas ndo € estrutural, mas de
manutencdo. Apenas em um segundo momento, onde problemas desencadeados
pela auséncia de uma manutencdo preventiva, o problema culmina para o aspecto
de seguranca estrutural.

Além disso, pode ocorrer a corrosao do aco, que € a deterioracdo causada
pela interacdo fisico-quimica entre o material e 0 seu meio operacional. Essa
corrosdo representa alteracées prejudiciais indesejaveis, sofridas pelo material
metélico, tais como o desgaste, variagcbes quimicas, modificacbes estruturais,
tornando-o inadequado para o uso dentro das estruturas. Estas incidéncias, quando
associadas ao uso incorreto das estruturas e a falta de manutencdo periodica,
ressaltam em resisténcias bem menores nos elementos do que as que foram
calculadas, o que compromete a vida til da estrutura. (LOURENCO; LOURENCO;
MENDER, 2016)

1.1. Objetivos e Metodologia

Esse trabalho tem como objetivo a analise dos esforcos em um sistema
estrutural isostatico bi-apoiado em viga trelicada, utilizando disposicbes diferentes
das diagonais da trelica e diferentes tamanhos de vao livre, para pontes modulares
em aco.

A analise dos esforcos na trelica foi feita por meio de simulagcdo numérica
dessas trelicas realizado no programa SAP2000® e a andlise experimental foi
realizada no Laboratorio de Engenharia Civil- NEPAE, com verificacdo das
deformacgbes nos elementos e os deslocamentos no centro da estrutura, para uma
viga com vao de 12 metros, em escala real.

Além da andlise dos esforcos, foi efetuado o dimensionamento dos
elementos estruturais seguindo-se uma padronizacdo da secdo transversal das
barras com perfis laminados de aco, de acordo com a normas NBR 8800 (2008):
Projeto de estruturas de ago e de estruturas mistas de aco e concreto de edificios.

Por fim, uma comparacédo entre a analise numérica e experimental foi realizada.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. Evolucgéo Historica das Pontes em Aco

A primeira ponte feita toda em ferro fundido, a Ironbridge Figura 1, esta
localizada sobre o rio Serven na Inglaterra. Ela foi construida em 1779 para um vao
de 31 metros, com 15 metros de largura e com um comprimento total de 59 metros
(Pinho e Bellei, 2007).

A primeira trelica utilizada em pontes e construida em aco surgiu em 1840,
nos Estados Unidos. Ja no Brasil, a utilizacdo das pontes em trelica de aco deu-se
entre 1850 e 1880. Como exemplo, pode-se citar a Ponte da Boa Vista em Recife
(1850) e a Ponte de Sant'Ana (1860), apresentadas nas Figuras 2 e 3,
respectivamente. (Pinho e Bellei,2007)

Figura 1-lronbridge no passado

Fonte: Pinho e Bellei (2007)

Figura 2-Ponte da Boa Vista

Fonte: Panoramio (2016)
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Figura 3-Ponte de Sant'Ana

Fonte: Pinho e Bellei (2007)

Em 1876, a Ponte Eads Figura 4, foi construida sobre o Rio Mississipi, em
St. Louis, com 3 arcos trelicados, sendo que o maior deles possui 159 metros de

vao.

Figura 4-Pontes Eads

Fonte: Touristlink (2016)

Inaugurada em 1880, a Ponte Benjamin Constant (Figura 5), em Manaus, foi
construida utilizando-se uma trelica gerber tipo Pratt. Essa ponte possui um vao

central de 60m e dois vaos de 30m, com uma largura de 10,5 m.
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Figura 5-Ponte Benjamim Constant

T

Fonte: Pinho e Bellei (2007)

Nessa mesma época, comegaram a ser construidas pontes com trelicas em
balanco; como exemplo, tem-se temos a Firth of Forth (Figura 6), no Reino Unido,
préximo a cidade escocesa de Edimburgo. Essa ponte, que foi construida em 1890,
apresenta um vao livre de 521 metros, altura de 150 metros, e foram usadas, na sua

construcéo, 50000 toneladas de aco. (Pinho e Bellei, 2007)

Figura 6-Firth of Forth Bridge

Tt

T I

Fonte: Mosler (2007)

Em 1900, a ponte rodoferroviaria de Barra de Pirai, Figura 7, foi construida
utilizando-se de trelicas arqueadas, com cinco vaos de 47 metros e largura da pista
de 7 metros. Em 1913, foi inaugurado o viaduto de Santa Ifigénia em S&o Paulo,
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para uso exclusivo de pedestres. A estrutura, totalmente fabricada na Bélgica,
chegou ao porto de Santos, venceu as dificuldades da subida da Serra do Mar pela
Estrada de Ferro S. Paulo Railway e foi montada entre 1911 e 1913 sob a
supervisao do mestre de obras alemdo Johann Grundt. A estrutura chegou
totalmente fabricada, sendo apenas montada no local, pela unido por rebitagem das

pecas devidamente numeradas e com as furacfes prontas. (ANDRADE, 2016)

Figura 7-Ponte de Barra do Pirai

Fonte: Pinho e Bellei (2007)

Figura 8- Viaduto Santa Ifigénia

Fonte: Sado Paulo (2008)

Apenas a partir do inicio de operacdo da Companhia Siderargica Nacional,

CSN, a primeira siderurgica integrada instalada no pais, em 1946, é que o ago
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importado passou a ser substituido pelo produto de fabricacdo nacional.
(CBCA,2015).

Datam das décadas de 50 e 60 alguns bons exemplos de obras em
estrutura de aco no Brasil, tais como o Edificio Avenida Central no Rio de Janeiro,
com 34 andares e o Viaduto Rodoviario sobre a BR-116, em Volta Redonda.(
PORTAL METALICA, 2016)

A partir de 1970, teve inicio a construgdo de estruturas mistas de aco e
concreto, sendo o tabuleiro em concreto e a viga em aco. Um exemplo desses tipos
de construcdes sdo os elevados da Perimetral e da Linha Vermelha na cidade do

Rio de Janeiro, e a ponte rodoferroviaria sobre o rio Parana, em Rubinéia (SP).

O Elevado da Perimetral (Figura 9) foi construido no periodo entre 1973 e
1978, com 7326 metros de comprimento, com vaos variando de 31 a 60 metros. O
elevado da Linha Vermelha foi construido em duas etapas, de 1973-1979 e de
1991-1992. A primeira etapa teve um comprimento de 4660 metros, com Vaos
variando de 20 a 65 metros; j4, na segunda etapa, o comprimento foi de 2500

metros e os vaos variaram entre 30 a 75 metros.

O Elevado da Linha Vermelha (Figura 10) também foi construido em duas
etapas, sendo que, na primeira etapa, foram construidos 4660 metros, com vaos
gue variaram entre 20 e 65 metros, com largura de pista variavel entre 2 e 5 faixas
de trafego. Parte da estrutura foi realizada em viga caixdo e parte foi realizada em
grelha, consumindo cerca de 2200 toneladas de aco e 27000 metros cubicos de
concreto. Na segunda etapa, foram construidos 2500 metros, com vaos que
variaram entre 30 a 75 metros, com a largura de pista fixa de 10 metros,
consumindo 8800 toneladas de aco 54000 metros cubicos de concreto. (Pinho e
Bellei, 2007)
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Figura 9-Elevado da Perimetral

Fonte: Pinho e Bellei (2007)

Figura 10-Elevado da Linha Vermelha

Fonte: Pinho e Bellei (2007)

A ponte rodoferroviaria sobre o rio Parana, mostrada na Figura 11, como é
popularmente conhecida, possui 0 nome original de ponte rodoferroviaria deputado

"Roberto Rollemberg".

Foi inaugurada em 29 de maio de 1998, apds um investimento de mais de
R$ 800 milhdes pelos governos federal e de Sdo Paulo. A construcédo ficou a cargo
da construtora brasileira Constran. (FONSECA, 2016)
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Figura 11-Ponte rodoferroviaria sobre o rio Parana

Fonte: Pinho e Bellei (2007)

Nessa mesma época, nha regido do noroeste paulista, ocorreu a
reconstituicdo das pontes “Sdo José dos Dourados” e “Barrageiros”, ambas
localizadas na Rodovia SP-595, em que ocorreu a substituicdo de estruturas ja
existentes de concreto, em alguns trechos da pontes, por estruturas em aco.
(PORTAL METALICA, 2009)

A ponte sobre o rio Sdo José dos Dourados, Figura 12, esta localizada na
rodovia SP-595, km 62, municipio de llha Solteira - SP. Tendo uma extenséo total

de 563 metros, é constituida por 16 tramos isostaticos, sendo 14 vaos de 35,5

metros, 2 vaos de 42,2 metros e 2 lajes de aproximacédo de 48 metros.

A superestrutura de cada vao, com 5 vigas pré-moldadas e laje de concreto,
apresenta largura de 14,60 metros e apoia-se em porticos transversais constituidos
por vigas de 2,30 metros de altura. Os pilares circulares, de 2,20 metros de
didmetro, possuem cerca de 40 metros de altura. Os porticos formados pelas vigas
e pilares sdo ainda travados em 3 niveis, através de vigas transversais de
travamento, de 0,50 metros por 1,20 metros de altura. A infraestrutura, segundo o
projeto original de 1970, constitui-se por sapata direta assente em rocha. (PORTAL
METALICA, 2009)

A ponte de S&o José dos Dourados teve sua estrutura recuperada em
funcdo de abalroamento provocado por embarcagédo que transitava na hidrovia

Tieté-Parana, em abril de 1997. Na ocasiao, foram destruidos dois vaos, um de 42,2
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m e outro de 33,5 m. O projeto foi concebido visando a construcédo de um unico vao
metalico de 75,70 m de comprimento, com a nova superestrutura em placa
ortotropica de 14,60 m de largura, suportada por trelicas verticais invertidas de 7,00
m de altura. (PORTAL METALICA, 2009)

Visando a duplicacéo do vao de navegacao para a hidrovia Parana- Tieté, o
vao central da ponte dos Barrageiros, anteriormente feito de concreto, foi substituido

por um arco metalico.

A ponte dos Barrageiros, Figura 13, situa-se sobre o rio Tieté, na Rodovia
SP595, km 20, no municipio de Itapura - SP. Essa ponte apresenta comprimento
total de 559,40 m (12 vaos isostéaticos de 40 m e 2 encontros de 39,70 m) e sua
superestrutura é constituida por 4 vigas pré-moldadas protendidas e 5 transversinas
protendidas, configurando um tabuleiro de 8,0 m de pista e passeios laterais de 1,0

m.

A infraestrutura em cada apoio é constituida por dois tubulées de 1,30 m de
didmetro apoiados sobre basalto compacto, sendo a mesoestrutura em pilares
ligadas por travessa de apoio, configurando um pértico onde se apoiam as

longarinas.

O projeto de reconstituicdo da ponte dos Barrageiros foi desenvolvido
prevendo a substituicdo de dois vaos de 40 m de comprimento em estrutura de
concreto por um unico vao de 80,00 m, com a nova superestrutura em estrutura
metalica, constituida por uma placa ortotropica com 11,00 m de largura, suportada

por tirantes ligados a dois arcos superiores de 12,50 m de altura.

Assim, foi escolhido para demolicdo um poértico central e 0s seus
respectivos tabuleiros, que foram removidos mediante implosdes parciais de cada
um de seus elementos estruturais na fase executiva prevista para tal. (PORTAL
METALICA, 2009)
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Figura 12-Ponte Sao José dos Dourados

Fonte: Mapio.net (2016)

Figura 13-Ponte dos Barrageiros

Fonte: (CPC ESTRUTURAS, 2016)
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Um pouco antes desse periodo de obras de recuperacdo no Brasil, na
Franca, iniciou-se a construcdo da ponte de Solférino, Figura 14, entre 1995 e 2000.
Esta passarela construida sobre o rio Sena, entre a Gare D'Orsay e o Jardim das
Tuileries, tem a particularidade de permitir o0 acesso dos pedestres a partir de dois
niveis: no superior, ao ar livre, e no inferior, por meio de uma escada que se inicia
no interior da prépria estrutura metalica, até atingir o tabuleiro superior no centro do
arco, onde ambos niveis se encontram. A estrutura priméria da passarela é formada
por dois arcos duplos que apresentam dois planos de simetria: longitudinal e
transversal. A estrutura secundaria € constituida pelos dois tabuleiros superior e
inferior, com largura varavel de 11 a 15 metros. O peso total da estrutura € de 900
toneladas e o comprimento do arco atinge 106m entre o0s apoios das
margens. (PORTAL METALICA, 2016)

Figura 14-Ponte de Solférino

Fonte: Portal Metdlica (2016)

Em 2001, inaugurou-se a ponte Gateshead Millenium Brige (Figura 15), que
€ a Unica ponte basculante do mundo. Essa ponte esta localizada em Newcastle, na
Inglaterra, e faz a ligacédo entre as margens do Rio Tyne, permitindo o trafego de
pedestres e de ciclistas, sem atrapalhar o trafego fluvial na regido. Quando a ponte

esta situada na sua posicao baixa, um arco de 126 metros de extensdo serve de
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passagem para pedestre e ciclistas, que transitam em faixas separadas; nessa
posicdo, o outro arco fica perpendicular ao primeiro. Quando a estrutura precisa ser
elevada, oito motores elétricos inclinam os dois arcos como uma estrutura rigida,
enquanto um arco desce o outro sobe, servindo de contrapeso, sendo que essa
movimentagcdo ocorre em cerca de 4 minutos. Ela é popularmente conhecida com
Winking Eye, devido ao seu movimento ser semelhante ao fechar de um olho. Sua

construcéo custou cerca de 22 milhdes de libras.

A estrutura da ponte pesa mais de 850 toneladas, possuindo 126 metros de
comprimento e 8 metros de largura, permitindo a passagem de barcos com até 25
metros de altura, com uma inclinacdo maxima de 40 graus. (BLOG DO PET CIVIL
UFJF, 2017).

Figura 15- Ponte Millenium de Gateshead

Fonte: Blog Do Pet Civil Ufjf (2017)

Em julho de 2006, foi inaugurada a passarela Simone de Beauvoir, Figura
16, a quarta e a maior passagem parisiense sobre o rio Sena, para uso de
pedestres e ciclistas. A passarela, que possui estrutura metdlica ondulada tem 304
m de extensdo - dos quais 190 m sao de vao livre sobre o Sena, e une o atrio da
Biblioteca Nacional da Frangca, na margem esquerda, aos jardins do Parque de

Bercy, na margem direita.
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Esta passarela demandou 1.500 toneladas de aco, sendo 550 toneladas s6
na parte central, conhecida como "lente convexa". No trecho principal, a estrutura da
passarela é constituida por um arco tensionado (retesado, tenso, tensionado) e uma
catendria, um arco suspenso convexo. Essas duas curvas metalicas sao unidas por
pilares paralelos em aco, que dispostos a cada 6 m estabelecem o conjunto. Da
intersecdo das duas curvas, surge uma peca Unica de aco, em forma de lente
convexa, com 106 m de comprimento e 12 m de largura, presa lateralmente por dois
apoios em forma de "bumerangue”. O tabuleiro da ponte esta situado ha e 6 m do
nivel d'agua, com seu tabuleiro constituido por tabuas de carvalho, com 12 m de
largura. (Moura,2006)

Figura 16-Passarela Simone de Beauvoir

Fonte: Moura (2006).

Ainda sobre passarelas de pedestres e ciclistas com estrutura em aco,
pode-se citar a Infinity Bridge (Figura 17), inaugurada em 2009, com 240 m de
comprimento, 5 m de largura e 40 m de altura. Localizada em Stockton-on-Tees, no
Reino Unido, a passarela atravessa o rio Tess. E constituida por uma estrutura
principal em arco metdlica e a ponte recebe este nome porgque o arco forma, com o
seu reflexo, o simbolo do infinito. (AVILA, 2015)
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Figura 17-Infinity Bridge
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Fonte: Avila (2015)

Além da Infinity Bridge, em 2009, finalizou-se a construcdo da Feng Hua
Bridge, em Tianjin, na China, Figura 18. Esta ponte se caracteriza pelo
entrelacamento de trés arcos metélicos que atingem 24 m de altura. A estrutura do
vao central é composta por 9 arcos, formados por tubos retangulares soldados em
conjunto, de dimensdes reduzidas (40 cm de largura por 55 cm de altura) se
comparadas com o vao livre de 127 metros. Eles sdo moldados ao longo das curvas
desenvolvendo-se no espaco atendendo a variacdo da inércia da estrutura, de
acordo com as necessidades do fluxo das forcas. A ligacdo entre os arcos € feita
por 128 pétalas, formando uma estrutura rigida e resistente a flambagem. Durante o
dia, as pétalas capturam, em sua orientacdo leste - oeste, os movimentos do sol no
céu de Tianjin. A noite, servem como grandes difusores de luz e transformam a
estrutura em uma sucessao de reflexos orientados flutuando acima do rio. (Portal
Metdlica, 2016)
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Figura 18-Ponte Feng Hua

Fonte: Portal Metalica (2016)

Em 2010 foi inaugurada a Helix Brige, que é uma passarela de pedestres
gue liga o Marina Centre ao Marina South na area nobre cingapuriana da Marina
Bay. Ela foi projetada para atrair turistas e servir como ponto de encontro local. Sua
arquitetura lembra a dupla hélice da molécula de DNA e da um ar futurista a
construcdo. Sua localizacdo estratégica, proximo a um dos mais modernos resorts
do mundo, o Marina Bay Sands, permite que ela funcione como um belo mirante.
(AVILA, 2015)

A Helix Bridge, Figura 19, € maior ponte para pedestres de Cingapura, com
280m de comprimento, 2,4km de tubos de aco inoxidavel em formato helicoidal e foi
construida a 8,8m do nivel do rio. A ponte pesa cerca de 1.700 toneladas e suporta

até 16.000 pessoas a0 mesmo tempo.

Devido a natureza sensivel do duplo aco inoxidavel especial usado em sua
construgdo, partes individuais da ponte foram fabricadas em outro lugar e
posteriormente transportadas a Marina Bay para montagem. Este material especial
€ 0 mesmo usado nas industrias quimicas para o transporte de materiais corrosivos,
cuja escolha foi feita em funcdo de sua capacidade de resisténcia estrutural e baixa
manutencdo. (PORTAL METALICA, 2016).
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Figura 19-Helix Bridge

Fonte: Portal Metalica (2016)

Analisando-se a evolugdo historica das pontes, pode-se observar a
evolucdo da arquitetura ao longo dos anos, a superacdo dos vaos livres e dos

comprimentos das pontes, além do aumento das técnicas construtivas.

Para o futuro, espera-se uma evolugcdo dos projetos e dos materiais
aplicados, além do uso das pontes inteligentes, que serdo dotadas de sensores e
capazes de reagir as situacdes de perigo, como inundacdes, gelo e degelo e

sobrecarga.
2.2. Ponte Trelicada

As pontes trelicadas sao aquelas que possuem, como caracteristica do
sistema estrutural principal, uma viga trelicada, com o objetivo de vencer grandes
vaos. Essas pontes sdo utilizadas em situacbes de obras emergenciais, que
necessitam de uma construcao rapida, devido ao fato de seu método construtivo ser

modular e de facil montagem.

As vigas trelicadas possuem uma grande vantagem que € a de se ter o valor
da relag&o entre o0 seu peso e 0 seu comprimento bastante baixo se comparado ao
de uma viga com perfil de alma cheia. Além disso, a resisténcia dos elementos
estruturais com relacdo a sua secao transversal também é alta, uma vez que esses
elementos sao solicitados, teoricamente, apenas por forgas axiais de tracao e de

compresséao, permitindo assim segdes transversais mais leves.
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As principais diferencas entre as pontes trelicadas estdo no tipo de trelica
utilizada e na localizacdo dessa viga trelicada em relacdo ao tabuleiro. Existem
varias disposicdes construtivas de trelicas e a escolha do tipo de trelica esta
associada ao tipo de forca atuante ao qual a estrutura serd submetida. As barras
tracionadas geralmente apresentam secdo transversal mais leve, quando
comparadas as barras comprimidas. Esse fato é devido ao efeito de flambagem,

gue exige secdes de maior rigidez.

Como desvantagens, esse tipo de sistema estrutural apresenta elevada
manutencdo quando comparado aos sistemas estruturais de pontes convencionais.
A manutencdo deve ser periddica, e deve-se ter acesso em toda a estrutura,
principalmente nas regifes das ligacdes. Além disso, a viga trelicada apresenta
caracteristicas para aplicacdes especificas em pontes rodoviarias e ferroviarias, e
também em passarelas, o que restringe a sua aplicacdo. Outra desvantagem a ser
considerada é a do projeto, que necessita de um rigoroso detalhamento dos
elementos estruturais e também das ligacdes em virtude do processo ser modular,

para viabilizar assim a sua fabricagdo e a montagem no local de instalacéo.

As trelicas também podem ser aplicadas como elementos curvos em pontes
de sistema estrutural em arco, como é o caso da Sidney Harbour Bridge, ou até
mesmo para o enrijecimento de vigas em pontes penseis, como € a Tacoma Bridge,
localizada no estreito de Tacoma, no Estados Unidos. Outros exemplos de
aplicagéo deste sistema estrutural sdo a Golden Gate e a Ponte Akashi-Kaikyo, que

€ a ponte suspensa com o maior vao do mundo.

A Sidney Harbour Bridge (Figura 20) é a ponte de aco em forma de arco
trelicado mais elevada do mundo e também a mais larga. Foi concluida em 1932 e
suas proporcdes gigantescas. O comprimento total do tabuleiro principal € de 1149
metros enquanto o arco que suporta o tabuleiro mede 503m e pesa cerca 39000
toneladas; o ponto mais alto do arco esta 134m acima do nivel do mar. (Portal
Metalica, 2016).
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Figura 20-Sidney Harbour Bridge

Fonte: (PORTAL METALICA, 2016)

A ponte Golden Gate, Figura 21, € conhecida por possuir torres elevadas,
com 227 metros de altura, Essas torres foram as mais altas do mundo quando a
ponte foi concluida em 1937, e foram utilizadas para o icamento de se¢des de aco
pré-fabricadas até o seu lugar. Cada torre consumiu 44000 toneladas de aco. A
ponte esta localizada no estado da Califérnia, nos Estados Unidos, que liga a cidade
de Séo Francisco a Sausalito, sobre o estreito de Golden Gate. (SITE OFICIAL DA
GOLDEN GATE, 2017)

A ponte é o principal cartdo postal da cidade, com 1280 metros de vao livre,
ocupando a nona posicdo do maior vao livre do mundo. Tem 27m de largura, 227m
de altura, comprimento total de 2737 metros. (BLOG GIGANTES DO MUNDO,
2017)
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Figura 21-Golden Gate Bridge.

Fonte: Wikipedia (2017)

A Ponte Akashi-Kaikyo possui um vao central que é 580 metros maior do
gue o vao central da Ponte Humber (Inglaterra- 1981), 692 metros maior do que o
da Ponte Verrazano Narrows (EUA-1964) e 710 metros maior do que a Golden Gate
(EUA-1937), sendo que todas essas pontes bateram o recorde de vao na época de
sua construcdo. Além disso, a Akashi-Kaikyo bateu trés recordes: o de vao mais
extenso (1991 metros), o de ponte mais alta, torres com a altura em cerca de 300
metros, e 0 de ponte mais cara, uma vez que a sua construgdo custou cerca de 4,3
bilhdes de ddlares. O comprimento total de fios de aco utilizado para a suspensao
do tabuleiro é de 300000 Km, quantidade suficiente para dar 7,5 voltas ao redor da
Terra. (ADRIANO, 2017)

O projeto da ponte Akashi-Kaikyo (Figura 22) baseou-se em 6 pontes ja
existentes. Dentre elas, tem-se as 3 mais importantes: a ponte Ironbridge, a Golden
Gate e a Ponte Verrazano Narrows.

A ponte Ironbridge (Figura 1) influenciou na escolha do ago a ser utilizado,
visto que se necessita de que a estrutura fosse a mais leve possivel por causa do

vao central.

A ponte Golden Gate Bridge (Figura 21) para a escolha das torres, ja que as
torres da Golden Gate sdo extremamente altas e n&do poderiam ser feitas de

concreto por causa do peso proprio da estrutura, o que implicaria em fundagbes
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muito largas, entdo utilizou-se placas de aco unidas na construcdo da torre,
processo que foi replicado na construcdo da Akashi-Kaikyo.

A ponte Verrazano Narrows, Figura 23, influenciou na escolha da secao
transversal, utilizando a ideia de usar caixas abertas com trelicas para suportar a
acao do vento, visto que o tabuleiro da Akashi-Kaikyo esta localizado bem acima do
nivel da agua e exigindo também maior estabilidade aerodinamica, que foi adquirida
gracas a esse tabuleiro trelicado localizado abaixo do tabuleiro principal,
proporcionando rigidez a ponte e baixa resisténcia a passagem do vento, Figura 24.
(BLOG MAIS UMA ENGENHARIA, 2017)

Figura 22-Ponte Akashi Kaikyo.

Fonte: Adriano (2017)

Figura 23-Ponte Verrazano Narrows.

Fonte: Blog Mais Uma Engenharia (2017)
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Figura 24-Tabuleiro da ponte Akashi-Kaikyo.

Fonte: Blog Mais Uma Engenharia (2017)

A caracteristica de leveza das pontes em viga trelicada permite a montagem
dos elementos por meio de icamento, em mddulos ou por elementos. No entanto,
para se economizar no numero de ligacdes e de tempo, aconselha-se a utilizacao

de montagem em maodulos.

Quando os elementos forem icados, devem ser tomados certos cuidados,
como, por exemplo, a marcacado dos pontos de icamento na peca. Todo icamento
deve ser o mais estavel possivel, evitando-se choques e movimentos bruscos, tanto
laterais quanto verticais. Todo o peso da peca atua como se estivesse concentrado
no centro de gravidade (CG), ponto de equilibrio do sdlido. Por isso, a determinacgao
do CG é de suma importancia para o sucesso do levantamento de cargas.
(CONGRESSO BRASILEIRO DE CONSTRUCAO METALICA, 2012)

De acordo com a British Constructional Steelwork Association (BCSA,
2006), os acidentes mais graves que ocorrem durante a montagem de estruturas
sédo geralmente causados por quedas de altura, a partir de posi¢cdes de trabalho ou
durante o acesso a elas. Outros acidentes graves ocorrem devido a instabilidade
estrutural durante o icamento e durante o0 manuseio e transporte de materiais. Com

relacdo a seguranca, durante os trabalhos de montagem de estruturas metalicas, 0s
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principais objetivos devem estar relacionados a estabilidade da parte estrutural
erguida, ao icamento e instalacdo de componentes de aco seguro, € a0 acesso

seguro as posic¢des de trabalho (BCSA, 2006).

No processo de icamento da estrutura, o vento € um dos principais esfor¢os
solicitantes na estrutura. Yang, Liu e Zhang (2011) desenvolveram um trabalho que
investigou o efeito de succdo do vento e sua influéncia sobre a resisténcia em
pontes de trelica de aco durante a sua construcdo. Esse trabalho teve origem na
situagcdo em que eram icados simultaneamente o tabuleiro e as vigas trelicadas
principais, a fim de reduzir o tempo de construcdo, e, consequentemente, nessa
situacdo, o efeito do vento incidindo na estrutura poderia influenciar essa etapa

construtiva.

Conclui-se que o efeito de succdo do vento, que é uma notavel acao
horizontal, em muitos casos, ocorre devido a existéncia do tabuleiro, e que o efeito
da acdo do mesmo varia consideravelmente devido as mudancas da direcao de
acdo do vento. Além disso, uma analise dos elementos finitos mostrou que a sucgao
do vento pode aumentar consideravelmente as tensdes solicitantes maximas e

inverte as flechas da estrutura.

De acordo com a disposicdo das diagonais e montantes, sdo originados
varios tipos de trelica, que estdo apresentados na Figura 25, com seus respectivos

nomes.

A trelica tipo Pratt (Figura 25.b) possui as diagonais tracionadas e 0s
montantes comprimidos, exceto nas diagonais de apoio, que sdo comprimidas. Esse
tipo de trelica € mais utilizado em estruturas metélicas devido ao fato dos elementos
mais curtos (montantes) estarem comprimidos ao invés dos elementos mais longos

(diagonais).

A trelica Warren (Figura 25.e) é o tipo mais comum de trelica para pequenos
vaos, sem a utilizacdo dos montantes, somente diagonais. Quando se aumenta o
vao ou a forca aplicada, sdo adicionados os montantes que podem ser dispostos em
todos os painéis ou nao, a fim de aumentar a sua resisténcia, conforme mostra a

Figura 25.9. Essas trelicas sao utilizadas para vaos entre 50 e 100 m.



Figura 25-Tipos de trelicas
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Fonte: PPGEC UFRGS (2017)
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As trelicas com diagonais em forma de “K”, mostradas na Figura 25.i, sdo
indicadas para 0s casos em que a altura do painel € da ordem de duas a trés vezes

0 seu comprimento.

As trelicas com diagonais em forma de “losangos”, Warren dupla, mostradas
na figura 25.h, tem sido utilizada como trelica primaria e como contraventamento
horizontal. Essa disposicdo determina diagonais mais curtas, com ligacbes aos
banzos em pontos intermediarios as juntas principais, 0 que pode acarretar em um
acréscimo de tensdes secundarias nos banzos. Para melhorar o comportamento
estrutural dessa trelica, fornecendo-lhe uma maior rigidez, um dos losangos deve ter

um montante em sua diagonal.

A trelica tipo Warren Composta (Figura 25.k) é utilizada quando se tem a
necessidade de diminuir o comprimento de flambagem das diagonais que estdo

solicitadas com uma forca axial de compresséao.

Por razdes econdmicas e de geometria, a altura da trelica € normalmente

estipulada como sendo uma fracao do véo livre a ser vencido.

Além das trelicas convencionais, desenvolveu-se um novo tipo de trelica, a
trelica Z (TZ), Figura 26, essa trelica € um novo conceito de sistema modular que
possui um sistema estrutural esquelético e que permite um sistema de transporte
com diferentes ligacBes e com diferentes disposicdes, podendo ligar varios pontos
no espaco. A trelica Z foi desenvolvida para pedestres, especialmente para pessoas
em cadeira de rodas que possuem dificuldade em utilizar as escadas convencionais.

A ideia do sistema é criar estruturas provisérias ou permanentes utilizando-se o

minimo possivel de modulos.

O sistema combina de forma Unica duas qualidades fundamentais que séo
geralmente contraditérias em tais problemas de engenharia, que é universalidade e
acessibilidade. (ZAWIDZKI; NISHINARI, 2012)
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Figura 26-Possivel aplicacdo da trelica Z

Fonte: Zawidzki e Nishinari (2012)

Quanto a trelica Z, houve um estudo de caso ligando dois pontos do
campus de Hongb da Universidade de Toquio; utilizando-se um viaduto em um
ambiente completamente restrito. Foram utilizados médulos com um inclinacdo de
8,3%, a qual permitida em muitos paises para rampas de acesso de cadeiras de
rodas motorizadas. Os resultados obtidos pelo estudo foram bem satisfatérios tanto

do ponto de vista de otimizag&o estrutural, quanto a estética. (ZAWIDZKI, 2015)

Além dessa passarela, podemos citar outro tipo de passagem feita com
tabuleiro de concreto e vigas longarinas feitas com painéis sanduiche de cimento
com fosfato inorganico, tal passarela foi estudada por Roover et al. (2003). O estudo
consistem em uma passagem de pedestre com 13 metros de vdo composta por um
tabuleiro de concreto e trés vigas trelicadas modulares feitas com painéis
sanduiches de cimento com fosfato inorganico (IPC). A proposta do projeto dessa
ponte foi desenvolver um estudo de caso para examinar a viabilidade da introducéo

de uma nova matriz de material para aplicagdes estruturais.

O IPC é uma matriz cimenticia que oferece vantagens como baixo custo do
material e resisténcia ao fogo. E como principal vantagem, ele permite a utilizagdo
de armadura de fibra de vidro para melhorar o seu comportamento fragil. (ROOVER
et al., 2003)
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No entanto, a comparacdo dos calculos e o0s primeiros componentes
testados mostrou que o ponto critico para a montagem das trelicas é a qualidade da
fabricacéo das partes de metal, que fazem a ligacao entre a trelica e o tabuleiro. Se
eles ndo forem exatos, o procedimento de montagem € mais demorado e o
resultado ndo é o esperado quanto a distribuicdo de carga na trelica. Dessa forma,
os testes revelaram que o sistema de conexdes de aco sdo uns dos pontos fracos

da pontes.

Apesar disso, o resultado do trabalho é satisfatério, visto que apesar do IPC
apresentar baixas propriedades de rigidez, que sdo muito menores do que 0s
materais convencionais como 0 a¢o ou a armacao de fibras de plastico, o uso do
IPC proporciona dimensdes reais da estrutura de pontes e que a combinacao entre
a fibra de vidro e o IPC fornece resisténcia estrutural suficiente para os painéis
sanduiche. (ROOVER et al., 2003)

Apesar dos varios tipos de trelicas apresentados e dos varios tipos de
trelicas existentes, as vantagens e desvantagens de sua utilizagcdo sdo comuns a
todas. Uma grande vantagem é que as estruturas de pontes e viadutos construidas
com vigas trelicadas em aco, sempre apresentam menor peso préprio quando

comparadas as constru¢cdes com vigas de aco de alma cheia.

2.3. Pontes Modulares

Desde o comeco do século 20, o numero de sistemas compostos de
elementos pré-fabricados e aplicaveis em diferentes tarefas tem sido intensamente
estudado e desenvolvido. A modularidade e a pré-fabricacdo sdo significados
comuns para a reducdo do custo da construcao. No entanto, eles também reduzem
a diversidade de formas possiveis de estruturas. Existe uma variedade de sistemas

modulares construtivos, onde a alta modularidade produz formas mais simples.

A utilizacdo de elementos pré-fabricados para pontes revolucionou também
a industria de equipamentos para transportes, aumentando a eficiéncia diante de um
sistema mais rapido de entrega desses elementos. Além disso, a pré-fabricacédo
permite o desbloqueio de véarios beneficios na aplicagdo de técnicas para a
construcdo acelerada de pontes. E assim, A tecnologia moderna em técnicas de

construcéo tem proporcionado novas vias de producéo.
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Quanto mais complicada € a estrutura, maior € a necessidade de
padronizacdo e modularizacdo. Dessa forma pode-se observar que a modularidade
vem para auxiliar na arquitetura e na construcdo (ZAWIDZKI ,2012). Além disso,
com a modularizacdo da estrutura, ha uma reducdo no seu tempo de fabricacéo e

consequentemente, do de execucao.

De acordo com Khan (2014), construcdes rapidas tém varias vantagens em
comparacdo com os métodos de constru¢cdes convencionais ou tradicionais. As

vantagens principais dessa tecnologia sao:

o tempo de construcdo reduzido nos projetos de rodovias, aplicavel para
pontes e viadutos;

o melhoria na qualidade da construcao;

o melhoria na zona de seguranca no trabalho;

o melhoria na versatilidade da construcgéo;

o diminuicdo na interrup¢do do trafego e interferéncia no entorno da
construcao;

o menor impacto ambiental;

° menor custo de ciclo de vida.

Outras vantagens, também citadas por Khan (2014) é o aumento da
produtividade. Os elementos modulares também diminuem a dependéncia em
relacdo ao clima e aumentam o controle da qualidade dos sistemas e dos elementos
resultantes. Todos os projetos de pontes que usam elementos pré-fabricados e
sistemas modulares aumentam a qualidade de sua estrutura e diminuem o custo de

ciclo de vida.

Além disso, o trafego e impactos ambientais sdo reduzidos e a seguranca é

melhorada, pois o trabalho de fabricacdo dos elementos é realizado na fabrica,

diminuindo o niumero de equipamentos pesados no local de implantacéo.

Os sistemas de painéis, feitos para trelicas principais de pontes em viga,
tém sido implementados pelos militares e pelos civis para aplicagdes de solu¢des no
caso de situacbes emergenciais. Alguns desafios de layout estdo sendo
enfrentados, como a eficiéncia do material (nUmero de painéis por vao),
contraventamento lateral e a necessidade de se atingir vdos cada vez maiores
(GERBO et al., 2016).
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Esses desafios estdo sendo superados pela implementacédo de painéis em
uma nova configuragcdo, com maiores vaos e melhoramento das estratégias de
contraventamento. No estudo realizado, sdo apresentadas trés novas formas
(Trelica Pratt, Trelica Bowstring e Arcos atirantados com pendurais verticais) de
conjuntos com comprimentos de painéis padronizados, com formas baseada na
consideracdo geométrica e na performance estrutural, isto é, na resisténcia a

flambagem.

A eficiéncia dessas formas foi demonstrada por meio de andlise linear da
flambagem desses modelos, submetidos a acGes permanentes, moéveis e vento. A
eficiéncia do material por metro linear foi utilizada para comparar cada uma dessas

formas umas com as outras e com uma forma convencional de configuragao.

Cada forma mostrou-se eficiente, sendo que o arco atirantado superou o
restante. O arco atirantado também apresenta algumas vantagens de construcao.
Ele inclui conexfes repetidas, o que significa que apenas um tipo de ligagao
membro-a-membro é necesséario para todo o sistema. Com estas vantagens e a
eficiéncia do material melhorada, o arco atirantado pode ser considerada a forma

mais promissora.

Para desenvolver também uma eficaz estratégia de contraventamento
lateral, estudos foram realizados sobre as configuracdes dos painéis de viga e
pilares que investigam o efeito de espacamento entre os planos dos painéis e o
comportamento dos membros de contraventamento durante a flambagem. Uma
estratégia eficiente de contraventamento foi desenvolvida com base nesses estudos

e implementada para as andlises tridimensionais. (GERBO et al., 2016).
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3. MATERIAIS E METODOS
3.1. Analise computacional da estrutura da ponte
3.1.1. Analise plana datrelica

As vigas trelicadas analisadas nesse trabalho foram desenvolvidas como
parte de um projeto de pesquisa em que se pretende produzir uma ponte trelicada
modular em aco.

Foram analisadas trelicas com dois tipos de disposicao de diagonais e
montantes, para dois comprimentos de vaos, iguais a 12 e a 18 metros, com largura
de 4,5 metros, Figura 27. No final, adotou-se a disposicdo que apresentou a melhor
a distribuicdo dos esforcos axiais.

Foram escolhidas inicialmente, dois tipos de trelica: trelica com diagonais e
montantes em losango, Figura 28 e trelica com diagonais e montantes em “K”,
Figura 29. Tais escolhas foram realizadas prevendo-se se as trelicas que
apresentam barras com menos comprimento de flambagem.

Para a andlise computacional, foram feitas simulacées no SAP2000®
utilizando-se a viga trelicada plana para a determinagéo das linhas de influéncia e a
envoltéria dos esforcos axiais nos elementos da estrutura, o que possibilitou a

escolha da melhor disposi¢cédo das diagonais.

Figura 27- 3D da ponte para o vao de 12 metros.

Fonte: Dados do préprio autor.
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Figura 28-Trelica de 12 metros com diagonais em losango.

3 metros

f=—— 3 metros ———

12 metros

Fonte: Dados do préprio autor.

Figura 29-Trelica de 12 metros com diagonais em K.

3 metros

3 metros ———

12 metros

Fonte: Dados do préprio autor.

3.1.1.1. Determinacéo das acdes

Para o estudo da trelica foi realizado o levantamento das acoes
permanentes, como, por exemplo, 0 peso proprio da estrutura trelicada, e variaveis,
como, por exemplo, a acdo movel.

As acdes permanentes a serem consideradas foram o peso proprio da
estrutura de ago, isto €, viga trelicada, transversinas, travamentos e tabuleiro de
aco, totalizando um valor igual a 2,5 kN/m?, resultando em uma acéo longitudinal,

por metro, igual a g, = 2,5.1.4,5/2 = 5,63 kN /m.
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Para o levantamento da acdo movel foi utilizada a norma NBR 7188 (1984):

Carga movel em ponte rodoviaria e passarela de pedestre. Para a classe 45, o

veiculo-tipo possui peso total igual a 450 kN e forca uniformemente distribuida de 5

kN/m?, conforme mostrado na Tabela 1 e na Figura 30.

Tabela 1-Carga dos veiculos.

Tabela1-Cargas dos veiculos

Classe Veiculo Cargauniformementedistribuida

da

ponte Pesototal p P Disposicanda carga

Tipo
kN tg km? | kgfim® | kWim2 | kgBim?

45 45 450 45 5 500 3 300 Cargapemtoda
apista

K i} K i} 300 K ] 5 500 3 300 Cargap'nos
passeios

12 12 120 12 4 400 3 300

Fonte: NBR 7188 (1984).

Figura 30-Distribuicdo das acdes variaveis para o veiculo tipo.
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Fonte: NBR 7188 (1984).

A distribuicdo das cargas e as caracteristicas mais detalhadas do veiculo-

tipo estdo mostradas na Figura 31 e na Tabela 2.
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Figura 31-Trem-tipo e distribuicdo das cargas pontuais para cada classe de ponte.
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Figura2

Fonte: NBR 7188 (1984).

Tabela 2-Caracteristicas dos veiculos de acordo com a classe de ponte.

Unidade Tipo Tipo Tipo
45 30 12

Quantidade de eixos Eixo 3 3 2
Pesototalde veiculo KN-1; 450-45 300-30 120-12
Pesode cadarodadianteira KN-t; 75-7.5 50-5 20-2
Pesode cadarodatraseira KN-1; 75-7,5 50-5 40-4
Pesode cadarodaintermediaria KN-t; 75-7.5 50-5 -
Largurade contatob, de cada
rodadianteira m 0,50 040 0,20
Largurade contato b de cada
rodatraseira m 0,50 040 0,30
Largurade contato b, de cada
roda intermediaria m 0.50 0,40
Comprimentode contatode cada
roda m 0,20 020 0.20
Areadecontato de cadaroda m2 0.20xb 0,20xb 0,20xb
Distancia entre os eixos m 1,50 1,50 3,00
Distancia entre os centros de
roda de cada eixo m 2,00 2,00 2,00

Fonte: NBR 7188 (1984).

A nova norma NBR 7188 (2013): Carga movel rodoviaria e de pedestres em

pontes, viadutos, passarelas e outras estruturas estipula que as cargas moveis
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tenham os valores caracteristicos ponderados pelos coeficientes de impacto vertical

(CIV), do namero de faixas (CNF) e de impacto adicional (CIA), sendo que:

Q =CIV.CNF.CIA.P
q = CIV.CNF.CIA.p
Em que:
Q- Valor estatico acrescido de todos os coeficientes de ponderacéo, em kN,
da forca aplicada por cada roda do veiculo-tipo.
P- Valor estatico, em kN, aplicada por cada roda do veiculo-tipo.
g- Valor estatico da carga movel acrescido de todos os coeficientes de
ponderacdo em kN/m?,

p- Valor estatico da carga mével uniformemente distribuida, em kN/m?2.

O coeficiente de impacto vertical (CIV) amplifica o valor da carga estatica,
simulando o efeito dindmico da carga em movimento e a suspensdo dos veiculos
automotores. Esse coeficiente ndo dispensa a andlise dindmica das estruturas
sensiveis e/ou de baixa rigidez, em especial as estruturas de pontes estaiadas e de
aco. O CIV é relacionado com o vao livre da ponte e € dado por:

CIV—1+106( 20 )
B " \Liv + 50

Onde: Liv= comprimento do vao livre, em metros.
Dessa forma, tem-se que:
CIV = 1,34 (ponte com vio de 12 metros)
CIV = 1,31 (ponte com vio de 18 metros)
O coeficiente de numeros de faixas (CNF) indica a probabilidade de uma

carga movel ocorrer em funcéo do numero de faixas e € dado por:
CNF=1-0,05+x(n—2)

Onde: n é igual ao numero de faixas
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Dessa forma, temos que o valor desse coeficiente sera igual para os dois
vaos de pontes analisados, visto que ndo sera alterado o numero de faixas de
rolamento da ponte, que foi escolhida como sendo de via Unica, devido a ponte ter
aplicacdo de carater emergencial, ou seja, n=1. Dessa forma o valor do coeficiente

de numero de faixas € igual a 0,95.

O coeficiente de impacto adicional (CIA) tem como objetivo a majoracdo da
carga movel caracteristica aplicada em fungcéo das imperfei¢cdes e descontinuidades
da pista de rolamento, como, por exemplo, juntas de dilatacdo, extremidades da
obra, estruturas de transicdo e acessos. O coeficiente de impacto adicional depende
do tipo de material da estrutura e para obras de aco €é igual a 1,15.

Dessa forma, temos que:

Q = 1,46.P (ponte de 12 metros)

Q = 1,43.P (ponte de 18 metros)

q = 1,46.p (ponte de 12 metros)

q = 1,43.p (ponte de 18 metros)

Apébs a definicdo do veiculo-tipo na classe 45, foi determinada a influéncia
do posicionamento desse veiculo-tipo no sentido transversal, a fim de se obter o
maximo efeito longitudinal através da linha de influéncia da viga trelicada e a

envoltéria das maximas forcas axiais solicitantes nos seus elementos.

O posicionamento do veiculo-tipo, transversalmente para se obter a maxima

influéncia na viga trelicada, é apresentado na Figura 32.



Figura 32- Vista em planta.
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Fonte: Dados do préprio autor.
Figura 33- Linha de influéncia transversal.
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Fonte: Dados do préprio autor.
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O veiculo-tipo longitudinal, com a maxima influéncia transversal € mostrado

na Figura 34.

Figura 34-Acéo longitudinal com a méxima influencia transversal.
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Fonte: Dados do proprio autor.
Onde:
P é o valor estatico, em kN, aplicada por cada roda do veiculo-tipo;
g’ é a carga uniformemente distribuida na regido do corte AA;

q" é a carga uniformemente distribuida na regido do corte BB.

Dessa forma, temos que:

1.4,5
q" = TS = 11,25 kN/m
0,33.1,5
q'=———=.5=125kN/m

P =75.(0,89 + 0,44) = 100 kN

Para simplificacdo do veiculo-tipo longitudinal, fez-se uma homogeneizacao

das acdes q e q’, com redugao do valor de P, conforme a Figura 35.

Figura 35-Acéo longitudinal com as forgas equivalentes.
R
S

Fonte: Dados do préprio autor.
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Onde,

q' = q" = 11,25 kN /m?

(11,25 — 1,25) * 6
P =100 — e = 80 kN

3.1.2. Linhas de influéncia

Lembrando que se trata de uma acao moével, foi necesséaria a definicdo da
linha de influéncia em cada elemento da trelica: banzos inferior e superior,
montantes e diagonais. Dessa forma, foram aplicadas cargas pontuais e unitarias na
estrutura nos pontos de apoio da viga transversina, espacadas a cada 3 metros,
para a determinacdo da influéncia dessa forca em cada elemento, conforme

apresentado na Figura 36.

Lembrando que, para a trelica de 12 metros, as forcas aplicadas foram

nomeadas de P1, P2 e P3, conforme Figura 36(a), Figura 36(b) e Figura 36(c).

Para a trelica de 18 metros, as forcas foram nomeadas de P1, P2, P3, P4 e

P5, respectivamente, ilustrado na Figura 37.

Com a aplicacdo dessas forcas unitarias em cada ponto de apoio das
transversinas determinou-se os diagramas resultantes de forcas axiais para a
trelica, os quais estao representados abaixo de acordo com a geometria adotada e o

vao.



Figura 36-Aplicacdo das cargas unitarias na trelica de 12 metros.

@)
P1=1

(1)

¥
pP2=1

)

hd
P3 =1

Fonte: Dados do préprio autor.
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Figura 37-Aplicacdo das cargas unitarias na trelica de 18 metros.
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Fonte: Dados do préprio autor.



3.1.2.1. Geometria da trelica em losango.

3.1.2.1.1. Trelica de 12 metros

Os diagramas de forcas axiais, para as forcas unitérias, estao ilustrados nas

figuras Figura 38, Figura 39 e Figura 40.

Figura 38-Forcas normais devidas a aplicacédo da forca P1.

2 Axial Force Diagram (P1)

B HEN =5

A
=

V4%

1,80 TP

‘

Fonte: Dados do préprio autor.

Figura 39-Forcas normais devidas as aplicacao da forca P2.

b Axial Force Diagram (P2)

fo | @ ==

B 3
TTAY [ 19 A
‘
¥ 3 “ %

2
) P ﬁn\w ¢

L 1.08
_‘r:'

Fonte: Dados do proprio autor.

Figura 40-Forcas normais devidas a aplicacédo da forca P3.

i Axial Force Diagram (P3) (=0 =l )
.0 .
+ =

> N T T T T AT |

B P 53

& @/é, G
N N3 ~
& & N Z A
[

< T o e e 7 B

Fonte: Dados do proprio autor.
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A partir dos valores obtidos nos diagramas, determinaram-se as linhas de
influéncia para cada barra da trelica, respectivamente, para o banzo superior,

considerando-se 0s elementos centrais, montantes interno e externo e diagonais.

Figura 41-Linhas de influéncia para cada barra da trelica com diagonais em losango
na ponte de 12 metros de véo.

Banzo Superior/ 05 1_*[} %ﬁ/
Inferior K/
~—30 —==—30—==—30 —~=—3.0—=

1 1

05
Montante Externo —
| 1 0.25 —1
075 —
Montante Interno !
0.95
i

1 f {
Diagonal %}_,D-SS_J___———# oo _T

Fonte: Dados do préprio autor.

3.1.2.1.2. Trelica 18 metros

Os diagramas de forcas axiais estao ilustrados nas figuras Figura 42, Figura
43, Figura 44, Figura 45 e Figura 46.



Figura 42-Forcas normais devido aplicacao da forca P1.
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Axial Force Diagram (P1) E@
T AL 1[4 NI LT3 IARE T & A 7
I =l ‘ q,\q‘ ea ge Q,\% ee Q\m 99 @\l
1,66 & 3 G £ & 2, o P 7
< & & < & ) & <l
A NATTTE N AN e e 4 .
s = (4D,
Fonte: Dados do préprio autor.
Figura 43-Forgas normais devido aplicacao da forga P2.
Auxial Force Diagram (P2) E@

7N

TN

Figura 44-Forcas normais devido aplicacao da forca P3.

Fonte: Dados do

préprio autor.

Axial Force Diagram (P3)

=S R =)

=
=]

AN

WA
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N |

A

Ny
SN

5
"

Fonte: Dados do

proprio autor.
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Figura 45- Forgcas normais devido aplicacdo da forca P4.

] Axial Force Diagram  (P4) = sl

T TN | EPAS mm
5 NS . 9 w
Ed B
1, G0 ) Z )
1 N1

Fonte: Dados do proprio autor.

Figura 46-Forgas normais devido aplicacao da forca P5.

."u Axial Force Diagram (P5) = )

- i

Fonte: Dados do préprio autor.
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A partir das simulacdes tem-se a determinacéo das linhas de influéncia para

cada barra da trelica, conforme ilustrado na Figura 47.

Figura 47-Linhas de influéncia para cada barra da trelica com diagonais em losango
na ponte de 18 metros de vao.

% %
Banzo Superion 0.50 ] Tm ’ ED 0.5
Inferior | 150 | "]

— 3.0 —m—3 0 —er— 3 —epr— 3.0 —empe— 3.0 — 3.0 —

‘ ‘ 0.50 B
Montante Externo L_——J{ 017
068 0.33
—0.83 '
3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0
f
1.00

Montante Interna

— 3.0 — = p— 3.0 —=p— 3.0 —mp— 3.0 —mp— 3.0 —ep— 3.0 —m

b b i i
Diagonal ! 0.43 f’ K
N 012
— Tr— 048 Fo oo
3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0

Fonte: Dados do proprio autor.



56

3.1.2.2. Geometria da trelica em k.
3.1.2.2.1. Trelica de 12 metros.

Os diagramas de forgas axiais estédo ilustrados nas figuras Figura 48, Figura
49 e Figura 50.As linhas de influéncia na Figura 51.

Figura 48-Forgas normais devido aplicacao da forca P1.

i Axial Force Diagram (P1) E=RE=R =
T g LS =
7 3 =]
1 = = ‘
1, s E) EIE ajlz B B)]2 &
é*d‘ =1 QJ L= i A H 5 H gD
B,75, | < 4 | i 5
O\ N & e glie %7 e %%
5 : \T\ 4 =
u:l | i o9 | I
S (D

Fonte: Dados do préprio autor.

Figura 49-Forcas normais devido aplicacao da forca P2.

i Axial Force Diagram  (P2) [E=E E=m =)

.4
0.5

@, 5

Fonte: Dados do préprio autor.



Figura 50-Forcas normais devido aplicacao da forca P3.
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Auxial Force Diagram  (P3) El@
N
. oL
2 \ o3
(D

Fonte: Dados do préprio autor.

Figura 51-Linhas de influéncia para cada barra da trelica com diagonais em K na

Banzo Superior/
Inferior

Montante Externo

Montante Interno

Diagonal

ponte de 12 metros de vao.
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e e
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| 3_[] ———— 3_[] ———— 3_[] — 3_[] —]
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__JM{/’D/.E

r—— 3 ] ———

r— 3 [ —
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.f"f.l |
4::_ 02 —T .12J 4|
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r—230 30 3.0
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Fonte: Dados do préprio autor.
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3.1.2.2.2. Trelica de 18 metros:

Os diagramas de forcas axiais estéo ilustrados em Figura 52, Figura 53 e
Figura 54, Figura 55 e Figura 56.

Figura 52- Forcas normais devido aplicacao da forca P1.

i Axial Force Diagram (P1) (BN [EeE
TV I R - N g
4 4 ‘ ol % ojer % ales % b @ LN [l ) [ TR alpe
9’0‘ 1,44 9\; 124 ] % L ) " & [
8,53 N < 7
2 % 2 pad o ome B e B ol G 7 s % o 57 ol 9L cem %4
D8 1 N NI IS o - f
= = = D
Fonte: Dados do préprio autor.
Figura 53-Forcas normais devido aplicacdo da forca P2.
3 Axial Force Diagram (P2) = =R
AT T 7
alp a1 i Z B 8|7 o
8,45 | | d J 13
i 3] iy 03 i . \.X;\ w7 R\‘* ol %
) — 9 ‘ E‘ \]\
D
Fonte: Dados do préprio autor.
Figura 54-Forcas normais devido aplicacdo da forca P3.
i Axial Force Diagram  (P3) [E=3 =N
B35
-@ | @
& LTS @
= 4y

Fonte: Dados do proprio autor.
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Figura 55-Forcas normais devido aplicacdo da forca P4.

b Axial Force Diagram  (P4) EI@
; T TN i
74y 4 N_M N ‘i B3NN 1310
- || |
RS | . %? / P Lhz 2 a4 i
— = ﬁ/ [ T T
= = >
Fonte: Dados do préprio autor.
Figura 56-Forgas normais devido aplicacao da forga P5.
b Axial Force Diagram (P3)
;d — “} I '|’4 | %.\ AT ] T E | =z ‘ .
e 27 @.u& L7 @.us |74 RN | Q| B G -7 \.
8 L
o Y | NG o % | NG 7, o 77 um ‘@/Q e .74
. sy A A 1T A T A |

Fonte: Dados do préprio autor.
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Figura 57- Linhas de influéncia para cada barra da trelica K na ponte de 18 metros
de vao.

4

Barzo Superior/ T il
Inferior 1.22 1.25

‘% " loss

3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0
|
0.50 J
Montante Extemo o ___AL——P-TA_F 033 f 017
083 0.566 —

— 3.0 —=p— 3.0 — = pe— 3.0 —=pe— 3.0 —=pe— 3.0 —mp— 3.0 —=

Montante Interno ;: i i

.58 —
. 33_1' ,]_2:_1' u.w—f 0.08

—

— 30— 30— 30 —mpr— 30— 30— — 3.0 —

} + + +

Ciagonal [ 0,45

'-*“‘Tfj n.zdj 0.12

.50 —

a— 3. — et 3 [} —t— 3 [} —t— 3 [} — et 3 [} —mp— 3 [} —]

Fonte: Dados do proprio autor.
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3.1.3. Gréfico comparativo entre as geometrias.

De acordo com as geometrias das trelicas analisadas, foi feita a
comparacdo entre a distribuicdo dos esforcos nas barras. A analise dessa
comparacao esta apresentada nas Figura 58 e Figura 59.

Figura 58-Comparacao de resultados para trelica de 12 metros.

Trelica de 12 metros

ks

Banzo Montante Montante Interno Diagonal
Externo

Influéncia nos elementos
o D o O O O O O O
[ I T L W R =) MUI UT = U U =

M Trelicaemlosango M TrelicaemK

Fonte: Dados do proprio autor.

Figura 59-Comparacéo de resultados para trelica de 18 metros.

Trelica de 18 metros

§ 116
c 1}4
9
€ 12
Q
o (1
)
S ofg
O
S 0|6
@ ola
=
'*_E 0)2

0

Banzo Montante Montante Interno Diagonal
Externo

B Trelicaemlosango M TrelicaemK

Fonte: Dados do proprio autor.
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Nos graficos apresentados observa-se que a menor influéncia dos esforcos

nos elementos da trelica corresponde a disposi¢cao das diagonais em “k”. Assim, os

estados limites ultimos e de servigo serdo efetuados com essa geometria.

3.2.

Acdes de calculo natrelica

De acordo com o levantamento j4 realizado das acgfes permanentes e

variaveis, foi determinada a envoltéria dessas a¢Bes, com as suas respectivas

combinacdes, para os estados limites ultimo e de servico, conforme ilustrado nas

Figuras 60 e 61, respectivamente.

Figura 60-Combinacao das acdes para o Estado Limite Ultimo feita pelo software
SAP 2000°.

Load Combination Name

Notes

Load Combination Data

(User-Generated)

ELUlimo

Modify/Show Notes. .

Load Combination Type Linear Add
Options
Define Combination of Load Caze Resultz
Load Caze Mame Load Caze Type Scale Factor
PP_Trel w [ Moving Load 1,25
PP_Trel Moving Load 1,25
PP_Piso Moving Load 1,25
WT-450_FC Mowving Load 1,5
WT-450_FD Mowving Load 1,5
OK Cancel

Add
Modify

Delete

Fonte: Dados do proprio autor.
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Figura 61-Combinacao das ac¢des para o Estado Limite de Servico feita pelo

software SAP 2000°.
B Load Combination Data “
Load Combination Name (User-Generated) ELServico
Notes Modify/Show Notes...
Lead Combination Type Linear Add W
Options

Define Combination of Load Case Results

Load Case Mame Load Case Type Scale Factor

PP_Trel v | Moving Load 1,

PP_Trel Moving Load 1, ]

FPP_Pizo Moving Load 1, Add

WVT-450_FC Moving Load 1,

WT-450_FD Moving Load 1, Modify
Delete

Fonte: Dados do préprio autor.

Por meio das combinacdes apresentadas, obteve-se a envoltéria dos
diagramas de esfor¢os normais solicitantes de calculo para cada barra da trelica, a

deformada da estrutura e o seu deslocamento méaximo, conforme ilustrados nas
Figura 62, 63 e 64, respectivamente.

Figura 62-Diagrama de forcas axiais de calculo no Estado Limite Ultimo obtido pelo
software SAP 2000®.

Fonte: Dados do proprio autor.
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Para o Estado Limite Ultimo, conforme o diagrama de forcas axiais da trelica
de 18 metros, tem-se que os banzos do meio do vao sdo os elementos mais
solicitados com uma forca de 877 kN, de compresséo, para o banzo superior e de

tracdo para o banzo inferior.

A solicitagdo no montante externo corresponde a uma forca de 561 kN de
compressdo e o montante interno mais solicitado € o mais proximo a extremidade
da trelica, com uma forca de 242 kN de compressao e 95 kN de tracdo. Na diagonal
mais solicitada, mais préxima do apoio, com uma for¢ca de 397 kN, sendo de tracao
ou de compressao, dependendo de seu posicionamento, isto €, diagonal superior

comprimida e diagonal inferior tracionada.

Figura 63-Configuracdo deformada da trelica no Estado Limite de Servico, dada
pelo software SAP 2000®.

Fonte: Dados do préprio autor.

Figura 64-Deslocamentos no meio do vao, em mm. dados pelo software SAP

2000®.
B Joint Displacements
Joint Object 2007 Joint Element 2007
1 2 3
Trane 3,82281 0,00000 _24,36386
Rotn 0,00000 0,00000 0,00000

Fonte: Dados do préprio autor.

Quanto ao estado limite de servi¢o, o deslocamento méaximo ocorre verifica-

se no meio do vao cujo valor, de aproximadamente 25 mm.
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3.3. Resultados e discussao

De acordo com os resultados apresentados, pode-se analisar a influéncia da
aplicacao de forgas, nos pontos correspondentes aos apoios da viga transversina,
em cada barra da trelica, lembrando-se que essas influéncias resultardo em forcas
axiais nos elementos da trelica provenientes da acdo permanente do peso proprio
da estrutura e da acédo variavel movel.

Para os casos de geometria das trelicas analisadas, constatou-se que as
barras que possuem maior influéncia, quando comparada as outras barras da
trelica, conforme as Figuras 58 e 59, sdo os banzos superiores e inferiores,
correspondendo a uma forca de compressao e de tracdo, respectivamente. Os
elementos da trelica que possuem menor influéncia sdo as barras referentes as
diagonais, que podem estar submetidas tanto a uma forca de tracdo como a uma
forca de compressao, dependendo do seu posicionamento na viga trelicada.

Os valores das linhas de influéncia irdo diferir principalmente para o caso de
banzos superiores e inferiores, e montante interno. Para os casos de diagonais e
montantes externos, os valores das coordenadas das linhas de influéncia séo os
mesmos para os dois casos de geometria da trelica.

Para a geometria com montantes e as diagonais em losango, observa-se
uma maior influéncia da forca aplicada nas barras do que na trelica em que se
disp6em os montantes e diagonais em K.

Tal fato pode ser constatado por meio das linhas de influéncia e graficos
apresentados nos quais as linhas de influéncia dos banzos, dos montantes e das
diagonais para a trelica em K possuem coordenadas inferiores ou iguais quando

comparados aos da trelica com diagonais e montantes em losango.



66

4 DIMENSIONAMENTO DAS BARRAS
4.1. Resisténcia a tracao

No dimensionamento de barras submetidas a tracdo deve-se respeitar a
seguinte condigéo:

N, t,sd <N trd

Em que Ntsd € a forga axial de tracao solicitante de calculo e Nyrd € a forca

axial de tracao resistente de calculo.

Os estados limites dltimos de barras submetidas a tragdo € dado pelo

escoamento da sec¢do bruta ou pela ruptura da secéo liquida.

A forca axial de tracdo resistente de calculo, Ntrd que serd usada no
dimensionamento serd o menor dos valores obtidos entre os estados-limites ultimos

de escoamento da sec¢éo bruta e ruptura da secéo liquida.

4.1.1. Estado limite de escoamento da secao bruta
A forca axial de tracdo resistente de calculo para a determinacdo do

escoamento da secdao bruta, é dada por:

A.f,
Ya1

Nira =
Onde:
A é a area bruta da sec¢do transversal;
fy € aresisténcia ao escoamento do aco;

va1 € coeficiente de minoracédo da resisténcia (y,; = 1,1).

4.1.2. Estado limite de ruptura da secéo liquida
A forca axial de tracdo resistente de célculo para a determinacéo da ruptura
da secdo liquida € dada por:

Ae-fu

N, =
trd
Ya2

Onde:
A, € a area liquida efetiva da sec¢éao transversal,
fu € aresisténcia ultima do aco;

Ya2 € coeficiente de minoracéo da resisténcia (y,, = 1,35).
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4.1.2.1. Area liquida efetiva
A éarea liquida efetiva de uma barra, Ae, € dada por:

A, = Ci Ay

A, =A —nfalft+2ﬁ
4g

onde:
An é a area liquida da barra;
Ct € um coeficiente de reducédo da area liquida;
ns € 0 numero de furos;
dr € o didmetro dos furos;
t € a espessura da chapa;

S e (@, respectivamente, 0s espacamentos longitudinal e transversal

(gabarito) entre dois furos, conforme a Figura 65.

Figura 65-llustracao entre os espacamentos.

T AT
—------- — = Nisg

Fonte: NBR 8800 (2008).

Além de todos os fatores ja considerados anteriormente, a barra ndo pode

apresentar indice de esbeltez superior a 300.

4.2. Resisténcia a compressao

As barras da trelica submetidas a compressédo podem sofrer flambagem. A
flambagem ocorre por meio de falhas de instabilidade global, que resultara na
flambagem da barra, ou por instabilidade local, que sera a flambagem dos

elementos da secéo.
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Assim como para as barras submetidas a tracdo, as barras que suportam

forcas de compresséo, devem respeitar a seguinte relacao:
Nc,Sd < Nc,Rd
onde:
Nc,sd € a forgca axial de compresséao solicitante de calculo;
Nc,rd € a forga axial de compressao resistente de calculo.
Além disso, deve-se considerar o indice de esbeltez sempre inferior a 200.

A flambagem das barras pode ocorrer por meio de flambagem por flexéo,
por torcdo ou flexo-torcdo e de flambagem local A forca axial de compressao
resistente de calculo, Ncrd, € dada por:

x-QA. fy

al

Nc,Rd =

Onde:
x € o fator de reducdo associado a resisténcia a compressao;
Q é o fator de reducao total associado a flambagem local;

A é a area bruta da secdo transversal da barra.

4.2.1. Flambagem global
4.2.1.1. Fator de reducgéo x

O fator de reducéo associado a resisténcia a compressao, X, € dado por:

o para 1, <1,5:

¥ = 0,658%

o paral, > 1,5:
0877
X = T%

Onde 1, € o indice de esbeltez reduzido.
4.2.1.2. indice de esbeltez reduzido

O indice de esbeltez reduzido,4,, € dado por:
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Sendo que Ne € a forga axial de flambagem elastica e Ag é a area bruta da

secdo transversal.

4.2.1.3. Forca axial de flambagem elastica

Em secdes duplamente simétricas, a flambagem pode ocorrer por flexao ou
por torgao.
Em secdes monossimétricas, a flambagem pode ocorrer por flexdo no eixo

de ndo simetria ou por flexo-torgao.

A forca axial de flambagem eléstica, Ne, de uma barra com secao

transversal duplamente simétrica ou simétrica em relacdo a um ponto é dada por:

a) Para flambagem por flexdo em relacdo ao eixo central de inércia x da

secdo transversal:

N - m2El,
T (KeLx)?

Onde:

KxLx € o comprimento de flambagem por flexdo em relagédo ao eixo x (o
coeficiente de flambagem Kx é dado pela Figura 66);
Ix € 0 momento de inércia da secdo transversal em relagdo ao eixo x;

E é o modulo de elasticidade do aco.

b) Para flambagem por flexdo em relacdo ao eixo central de inércia y da
secao transversal:

2
T EIy

N,, =———
ey (KyLy)Z
Onde:

KyLy € o comprimento de flambagem por flexdo em relacdo ao eixo y (o

coeficiente de flambagem Ky é dado pela Figura 66);
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ly € 0 momento de inércia da secéo transversal em relacéo ao eixo y;

E € o modulo de elasticidade do aco.

c) Para flambagem por tor¢cdo em relagéao ao eixo longitudinal z

N = 1 [n%EC,, +e
e 7'02 (KZLZ)Z J
Onde:

KzLz é o comprimento de flambagem por tor¢do (Kz é o comprimento de

flambagem por tor¢éo)
E € o mddulo de elasticidade do aco;
Cw € a constante de empenamento da sec¢ao transversal,
G € 0 modulo de elasticidade transversal do aco;
J é a constante de tor¢cdo da secao transversal;

o € 0 raio de giragdo polar da secdo bruta em relacdo ao centro de

cisalhamento, dado por:

7o =\/(rxz+ry2+x§+y02)

Sendo que rx e ry Séo os raios de giracdo em relagdo aos eixos centrais x e
y, respectivamente, e Xo € Yo sdo as coordenadas do centro de cisalhamento na
direcdo dos eixos centrais x e, respectivamente, em relacdo ao centro geométrico

da secéao.

d) Para os casos de flambagem por flexo-torcéo para secdo monosimétrica:

N _ Ney+Ney _ . 4NeyNez[1_(y0/r‘o)2]
eyz — 2[1— (yo/ro)z] (Ne;y‘|‘Nez)2

Onde:
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Ney € Nez s@0 as forcas axiais de flambagem elastica obtidas pelas

equacdes acima.

Figura 66-Coeficiente de flambagem por flexdo de elementos isolados.

A linha tracejada indica a linha
elastica de flambagem

(@)

Foiass

(b)

(©
P
T

(d)

0
P
T

Valores tedricos de K ou K

0,7

1,0

2,0

Valores recomendados

0,80

1,2

2,1

Cadigo para condicédo de apoio

Rotacéo e translacdo impedidas

Rotacéo livre, translacdo impedida

Rotacéo impedida, translacdo livre

Rotacéo e translagéo livres

Fonte: NBR 8800 (2008).

O coeficiente de flambagem por torcédo (Kz) € considerado igual a 1, quando

ambas as extremidades da barra possuirem rotacdo em torno do eixo longitudinal

impedida e empenamento livre, ou igual a 2, quando uma das extremidades da

barra possuir rotagdo em torno do eixo longitudinal e empenamento livres e, a outra

extremidade, rotacdo e empenamento impedidos.

4.2.2. Flambagem local

bY

A flambagem local ocorre devido a instabilidade de elementos da secao

transversal. Exceto as secdes circulares, os elementos da secéo sdo classificados

em AA (duas bordas longitudinais vinculadas) e AL (apenas uma borda longitudinal

vinculada).



72

4.2.2.1. Fator de reducao

As barras submetidas a compresséo e que possuem relacdes de largura e
espessura (relagao b/t) inferiores as relagbes de largura e espessura limites
(b/t)lim, dadas na Tabela 3, possuem fator de reducao Q igual a 1.

As barras que possuem componentes da se¢ao com b/t superiores a

(b/t)lim, possuem fatores de reducao igual a:

Q = Qs- Qa
Onde:

Q, € o fator de reducéo que leva em consideracao os elementos AL;

Q. € o fator de reducéo que leva em consideracao os elementos AA.

Se a sec¢do possuir apenas elementos AL, entdo Q = Q,.E ; e, se secédo

possuir apenas elementos AA, entdo Q = Q,.

4.2.2.2. Elementos comprimidos AL

Os valores de Q, sao calculados de acordo com o grupo do qual a secéo
pertence e 0s grupos sao determinados de acordo com a Tabela 3. Para esse

trabalho, serdo considerados os grupos 3 e 4.

a) Elementos do Grupo 3:

QS=1340—0,76§\/7 para045\/7< <091\/7
y

0,53E
= ara > 0,91 /
Qs = fy (3?2 P fy

b) Elementos do Grupo 4:

|

b |f, [E b [E
0, =1415-0,74— /1 para 0.56 |—<—< 1.03 | a
t VE \f, ot 1/,
0.69E b [E
0. = 5. para —>103 | —
& r qldf

Onde:



h é a altura da alma;
tw é a espessura da alma;

b e t séo a largura e a espessura do elemento.
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Tabela 3-Valores de (b/t)im.
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B mend oa

Grupa

Descrigao dos
elementos

Alguns exemplos com indicagao de ber

I,r.n!?. .f:||i=|

A,

MeE3E o 3imas oe seglies
fubulares retanguianss

Lame=l3s e chapas de
diafragmas entre Inhas de
DaraiLs0E DU 50idas

Almas de seples |, H ou U

lesas o Aimas O

sacac-calxdo

Todes o5 0Smas slemenios
que ndo Integram o Gnpo |

|
149 |

£
B

Al

Abas de cantoneiras simples
ou muditiplas providas de
chapas de travejamento

I
045 | =

|

Mesas de seples | H, Tou U
aminadas

Abas de cantoneras lgadas
cantinuaments ou projetadas
desegles | H, Toul
aminadas ou soldadas

Chapas projetadas de
secles | H, Toul
aminadas ou soldadas

_[E
0.56 | =
Illl..-ﬂ,

Megas de seples |, H, Tou U
soldadas

|

:-.m_lll =5

(S]]

Almas de seples T

O coeficiente &, & dado em F2.

Fonte: NBR 8800 (2008).
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4.2.2.3. Elementos comprimidos AA

O valor de reducéo Q, é definido por:

Onde

Ay € a area bruta;

A.s € a area efetiva, que € dada por:

Aep =4y — z(b — bes )t

E
ef—lgzt\/:ll—b—/t ; <b

Sendo que b e t sdo, respectivamente, a largura e a espessura de um
elemento comprimido AA, e bef € a largura efetiva de um elemento comprimido AA.
O valor de ca para mesas ou almas de secdes tubulares retangulares é igual a 0,38.
Para todos os outros elementos, o valor de ca € igual a 0,34. Além disso, a tensao
gue pode atuar no elemento analisado € igual a o, considerando, simplificadamente,

a tensao igual a tensao de escoamento do aco.

4.3. Dimensionamento das barras
O calculo da forca axial de compressao e de tracdo resistente de calculo foi
realizado de acordo com os parametros estipulados pela NBR 8800 (2008): Projeto

de estruturas de aco e de estruturas mistas de ago e concreto de edificios.

4.4, Barras utilizadas

Os perfis escolhidos séo perfis laminados, o aco utilizado foi ASTM A36,
conforme determinado pela NBR 8800:2008. As trelicas sdo compostas por banzos
de 2U_102x7.95 e 4U_102x7.95, conforme ilustrado na Figuras 67 e 68, e diagonais
e montantes internos por 2L_65x63.5, conforme Figura 69. Para os montantes

externos, foram utilizados perfis 2U_102X2.08, Figura 70.



Figura 67-Secéo transversal dos banzos sem a barra de reforco.
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Fonte: Dados do préprio autor.

Figura 68-Secéo transversal dos banzos com a barra de reforgo.
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Fonte: Dados do préprio autor.
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Figura 69-Secéo transversal das diagonais e montantes internos.
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Fonte: Dados do préprio autor.

Figura 70-Secéo transversal do montante externo.
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Fonte: Dados do proprio autor.
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As caracteristicas geomeétricas das secOes escolhidas para os banzos,
montantes internos e diagonais,e montantes externos estéo listadas nas figuras 71,
72,73 e 74, respectivamente.

Figura 71-Propriedades geométricas dos banzos sem a barra de reforco.

B Property Data

Section Name US_102x7.85
Properties

Cross-section (axial) area 19,9513 Section modulus about 3 axis 62,4757
Moment of Inertia about 3 axis it Section modulus about 2 axis 136,678
Moment of Inertia about 2 axis 1574,0971 Plastic modulus about 3 axis DEjEL
Product of Inertia about 2-3 0. Plastic modulus about 2 axis s
Shear area in 2 direction 9.1152 Radius of Gyration about 3 axis R
Shear area in 3 direction 19,9518 Radius of Gyration about 2 axis 88823
Torsional constant L 0,

Shear Center Eccentricity (x3)

Fonte: Dados do préprio autor.

Figura 72-Propriedades geométricas dos banzos com a barra de reforco.

B Property Data

Section Name USR_102x7 .95
Properties

Cross-section (axial) area 39,9036 Section modulus about 3 axis Tty
Moment of Inertia about 3 axis STl Section modulus about 2 axis 273,756
Moment of Inertia about 2 axis 3148,1942 Plastic modulus about 3 axis S
Product of Inertia about 2-3 0, Plastic modulus about 2 axis e
Shear area in 2 direction 19,806 Radius of Gyration about 3 axis Il
Shear area in 3 direction e Radius of Gyration about 2 axis 88823
Torsional constant 10,218 0,

Shear Center Eccentricity (x3)

Fonte: Dados do proprio autor.
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Figura 73-Propriedades geométricas das diagonais e montantes internos.

Section Name

Properties
Cross-zection (axial) area
Moment of Inertia about 3 axis
Moment of Inertia about 2 axis
Product of Inertia about 2-3
Shear area in 2 direction
Shear area in 3 direction

Torsional constant

Property Data

| 2 Llam 54x6.4

B
| sei284
| ssetes2
o osms

73269

11,7955
2,0956

Section modulus about 3 axis
Section modulus about 2 axis
Plaztic modulus about 3 axis
Plastic modulus about 2 axis
Radius of Gyration about 3 axis
Radiuz of Gyration about 2 axiz

Shear Center Eccentricity (x3)

T
R
[ 23538
.
e
emm
DR

Fonte: Dados do proprio autor.

Figura 74-Propriedades geométricas das diagonais e montantes externos.

Section Name

Properties
Cross-gection (axial) area
Moment of Inertia about 3 axis
Moment of Inertia about 2 axis
Product of Inertia about 2-3
Shear area in 2 direction
Shear area in 3 direction

Torzional constant

Property Data

|2_u1 02.6x2.08

B
[ same
| E225441
v
B
B
e

Section modulus about 3 axis
Section modulus about 2 axis
Plastic modulus about 3 axis
Plaztic modulus about 2 axis
Radius of Gyration about 3 axis
Radius of Gyration about 2 axis

Shear Center Eccentricity (x3)

e
[ toeers
| s0TT
| 1318341
[ aom
[ ems
I

Fonte: Dados do proprio autor.
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A localizac&o das barras de refor¢co dos banzos, € mostrada nas Figuras 75 e
76.

Figura 75-Localizacdo das barras de refor¢co dos banzos para a trelica de 12 metros.

m— Banzos com barras de reforgo

Fonte: Dados do préprio autor.

Figura 76-Localizacdo das barras de refor¢co dos banzos para a trelica de 18 metros.

—— Banzos com barra de reforco

Fonte: Dados do préprio autor.

Para o dimensionamento, foi feita uma planilha para o calculo das forcas
axiais resistentes de célculo e realizada uma comparacao entre a forca solicitante e

a forca solicitante.

4.4.1. Resisténcia das barras

As forcas resistentes de célculo de tracdo e de compresséo estdo listadas
na Tabela 4, lembrando que as sec¢fes escolhidas sdo as mesmas para os dois

vaos de trelica.



Tabela 4-Forcas resistentes de calculo.
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Elemento da trelica Secio Forca de tracao resistente Forca de compressao
de calculo (kN) resistente de cdlculo (kN)
Diagonal 2_LL_64x6.35 501,11 188,47
Montante Interno 2_LL _64x6.35 501,11 195,97
Montante Externo 2_U_102X2.08 501,11 449,67
Banzo US_102x7.95 443,37 359,01
Banzo USR_102x7.95 886,75 881,50

Fonte: Dados do préprio autor.

As forgas solicitantes foram retiradas de uma simulacdo no programa SAP

2000® e estdo listadas nas Tabelas 5 e 6, para a trelica de 12 e 18 metros,

respectivamente.

Figura 77-Numeracao das barras da trelica de 12 metros.
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Fonte: Dados do préprio autor.

Tabela 5-Forcas solicitantes de calculo para a trelicas de 12 metros.

Trelica de 12 metros

Sd Sd/Rd
Elementos da Barra
trelica Tracdo (kN) Compressao (kN) Tracdo (kN) Compressao (kN)

101-1 0 0 0,00 0,00
102-1 231,65 0 0,26 0,00
103-1 389,11 0 0,44 0,00
104-1 481,67 0 0,54 0,00

Banzo Inferior 105-1 481,67 0 0,54 0,00
106-1 389,11 0 0,44 0,00
107-1 231,65 0 0,26 0,00
108-1 0 0 0,00 0,00
143-1 0 0 0,00 0,00

Banzo Superior 144-1 0 231,65 0,00 0,26
145-1 0 389,11 0,00 0,44
146-1 0 481,67 0,00 0,55
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147-1 0 481,67 0,00 0,55
148-1 0 389,11 0,00 0,44
149-1 0 231,65 0,00 0,26
150-1 0 0 0,00 0,00
109-1 0 463,2 0,00 1,03
126-1 0 0 0,00 0,00
111-1 100,52 183,79 0,29 0,94
128-1 231,65 0 0,66 0,00
113-1 124,13 142,5 0,35 0,73
Montantes 130-1 0 186,87 0,00 0,95
115-1 159,46 103,6 0,45 0,53
132-1 144,62 33,25 0,41 0,17
117-1 93,02 0 0,26 0,00
134-1 93,02 0 0,26 0,00
119-1 159,46 103,6 0,45 0,53
136-1 144,62 33,25 0,41 0,17
121-1 124,13 142,5 0,35 0,73
138-1 0 186,87 0,00 0,95
123-1 100,52 183,79 0,29 0,94
Montantes 140-1 231,65 0 0,66 0,00
125-1 0 463,2 0,00 1,03
142-1 0 0 0,00 0,00
110-1 327,61 0 0,93 0,00
127-1 0 327,61 0,00 1,74
112-1 264,27 0 0,75 0,00
129-1 15,03 264,27 0,04 1,40
114-1 204,53 47,02 0,58 0,25
131-1 47,02 204,53 0,13 1,09
116-1 148,42 95,9 0,42 0,51
133-1 95,9 148,42 0,27 0,79
Diagonais 118-1 148,42 95,9 0,42 0,51
135-1 95,9 148,42 0,27 0,79
120-1 204,53 47,02 0,58 0,25
137-1 47,02 204,53 0,13 1,09
122-1 264,27 0 0,75 0,00
139-1 15,03 264,27 0,04 1,40
124-1 327,61 0 0,93 0,00
141-1 0 327,61 0,00 1,74

2038

2013

Figura 78-Numeracéo das barras para a trelica de 18 metros.
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Fonte: Dados do préprio autor.
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Tabela 6-Forcas solicitantes de calculo para a trelicas de 18 metros.

Trelica de 18 metros

Sd Sd/Rd
Elementos da Barra
trelica Tragao (kN) Compressao(kN) Tragao (kN) Compressao(kN)
2001-1 0 0 0,00 0,00
2002-1 280,28 0 0,32 0,00
2003-1 506,26 0 0,57 0,00
2004-1 677,96 0 0,76 0,00
2005-1 795,36 0 0,90 0,00
Banzo Inferior 2006-1 876,8 0 0,99 0,00
2007-1 876,8 0 0,99 0,00
2008-1 795,36 0 0,90 0,00
2009-1 677,96 0 0,76 0,00
2010-1 506,26 0 0,57 0,00
2011-1 280,28 0 0,32 0,00
2012-1 0 0 0,00 0,00
2063-1 0 0 0,00 0,00
2064-1 0 280,28 0,00 0,34
2065-1 0 506,26 0,00 0,61
2066-1 0 677,96 0,00 0,82
2067-1 0 795,36 0,00 0,97
Banzo Superior 2068-1 0 876,8 0,00 1,06
2069-1 0 876,8 0,00 1,06
2070-1 0 795,36 0,00 0,97
2071-1 0 677,96 0,00 0,82
2072-1 0 506,26 0,00 0,61
2073-1 0 280,28 0,00 0,34
2074-1 0 0 0,00 0,00
2013-1 0 560,58 0,00 1,25
2038-1 0 0 0,00 0,00
2015-1 94,39 241,67 0,27 1,23
2040-1 280,28 0 0,81 0,00
2017-1 109,74 207,78 0,32 1,06
2042-1 245,14 0 0,71 0,00
2019-1 132,69 117,43 0,39 0,60
Montantes 2044-1 211,6 0 0,61 0,00
2021-1 157,17 147,61 0,46 0,75
2046-1 179,66 43,88 0,52 0,22
2023-1 183,17 119,32 0,53 0,61
2048-1 149,31 67,86 0,43 0,35
2025-1 91,03 0 0,26 0,00
2050-1 91,03 0 0,26 0,00
2027-1 183,17 119,32 0,53 0,61




84

2052-1 149,31 67,86 0,43 0,35
2029-1 157,17 147,61 0,46 0,75
2054-1 179,66 43,88 0,52 0,22
2031-1 132,69 117,43 0,39 0,60
2056-1 211,6 0 0,61 0,00
2033-1 109,74 207,78 0,32 1,06
2058-1 245,14 0 0,71 0,00
2035-1 94,39 241,67 0,27 1,23
2060-1 280,28 0 0,81 0,00
2037-1 0 560,58 0,00 1,25
2062-1 0 0 0,00 0,00
2014-1 396,37 0 1,15 0,00
2039-1 0 396,37 0,00 2,10
2016-1 346,68 0 1,01 0,00
2041-1 0 346,68 0,00 1,84
2018-1 299,25 30,43 0,87 0,16
2043-1 30,43 299,25 0,09 1,59
2020-1 254,1 62,1 0,74 0,33
2045-1 62,1 254,1 0,18 1,35
2022-1 211,16 95,96 0,61 0,51
2047-1 95,96 211,16 0,28 1,12
2024-1 170,51 132,11 0,50 0,70
Diagonais 2049-1 132,11 170,51 0,38 0,90
2026-1 170,51 132,11 0,50 0,70
2051-1 132,11 170,51 0,38 0,90
2028-1 211,16 95,96 0,61 0,51
2053-1 95,96 211,16 0,28 1,12
2030-1 254,1 62,1 0,74 0,33
2055-1 62,1 254,1 0,18 1,35
2032-1 299,25 30,43 0,87 0,16
2057-1 30,43 299,25 0,09 1,59
2034-1 346,68 0 1,01 0,00
2059-1 0 346,68 0,00 1,84
2036-1 396,37 0 1,15 0,00
2061-1 0 396,37 0,00 2,10

Fonte: Dados do proprio autor.

Observa-se que em algumas barras a relagédo entre a forga solicitante e a

7

forca resistente € maior ou igual 1, o que ndo condiz com o dimensionamento

adequado. No entanto foram admitidas essas barras devido ao fato delas serem

iguais as barras da trelica ensaiada no laboratorio.
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5 ANALISE EXPERIMENTAL DA VIGA TRELICADA

A andlise experimental foi realizada no Laboratorio de Engenharia Civil-
NEPAE. A trelica utilizada foi fabricada e montada pela empresa Everest
Engenharia de Infra Estrutura LTDA. O ensaio visou analisar o comportamento e a
resisténcia ultima da viga trelicada da ponte, com o vao entre apoios de 12 metros.
Para isso, foram utilizados extensémetros elétricos para a medicdo das
deformagbes dos perfis em pontos previamente estipulados e o LVDT para a
afericdo do deslocamento no ponto central da estrutura.

5.1. Equivaléncia do trem tipo para a carga concentrada
Para a realizacdo do ensaio € necessario que se faca a equivaléncia entre

as aclOes atuantes na ponte e as cargas pontuais que serdo aplicadas na viga
trelicada, visto que apenas a viga sera ensaiada.

Foi prevista a aplicacdo das forcas por meio de atuadores de 100 toneladas-
forca, conforme Figura 79, e a medicdo dessa forca por células de cargas. A
aplicagéo da forga foi realizada pontualmente em dois pontos da treli¢ca, simulando o
trem-tipo localizado no meio do vao, Figura 80. O esquema estatico da aplicacéo
das cargas esta apresentado na Figura 81. Nota-se que o esquema estatico da
trelica ensaiada em laboratério, é diferente do simulado no programa SAP 2000°.
No entanto, essa diferenca na disposicao das barras néo alterou os resultados finais
do ensaio.
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Figura 79-Atuador de carga (amarelo) e célula de carga (azul).

Fonte: Dados do proprio autor.

Figura 80-Sistema de aplicacéo da carga.

Fonte: Dados do préprio autor.
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Figura 81-Esquema estatico da aplicacdo das forcas no ensaio.

Fonte: Dados do préprio autor.

Dessa forma, calcula-se a for¢ca equivalente aos carregamentos pontuais e
uniformemente distribuidos da viga trelicada. Para isso, € calculada a forca total
atuante por meio das reacdes de apoio e depois, redistribui-se a forca total em
forcas pontuais.

Para esse caso, temos duas situacdes criticas, a primeira situacéo, em que o
trem-tipo esta localizada sobre o apoio e a segunda, quanto o trem-tipo esta
localizado no meio do vao.

Para a primeira situacdo, as reacfes de apoio serdo de 277,5 kN, no apoio
em que o trem tipo estd posicionado, e de 97,5 kKN no outro apoio, conforme
mostrado na Figura 82. As reacfes de apoio, para essa situacao de carregamento,

estdo apresentados na Figura 83.

Figura 82-Primeira situacdo de carregamento.

80 kN 80 kN 80 kN

11,25 kN/m

Fonte: Dados do préprio autor.
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Figura 83-Reacdes de apoio para a primeira situacéo de carregamento.

}2??,50
> a7 .50

Fonte: Dados do proprio autor.

Para a segunda situacéo, as reacfes de apoio serdo as mesmas para os dois
apoios e iguais a 187,5 kN, ilustrado na Figura 84. As reacdes de apoio, para essa

situacao de carregamento, estao apresentados na Figura 85.

Figura 84-Segunda situacao de carregamento.

80 kN 80 kN 80 kN

} | |
L L b 120 K

Fonte: Dados do préprio autor.

Figura 85-Reacdes de apoio para a segunda situacao de carregamento.

— 518750
5, 187,50

Fonte: Dados do préprio autor.

Serao aplicadas duas forcas pontuais, para simular a primeira e a segunda
situagcdo de carregamento. Assim sendo, deve-se aplicar uma forca pontual
aproximada de 280 kN e de 190 kN, respectivamente.

O ensaio foi realizado em trés etapas, com a aplicacéo de forcas de 120 kN,
240 KN e 330 kN. As duas primeiras etapas tiveram 0 objetivo de consolidar a
estrutura; ja na ultima, a forca foi aplicada até que ocorresse a flambagem de uma

das diagonais da trelica.
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5.2. Instrumentacéao

A instrumentacdo da viga foi realizada em pontos previamente escolhidos
nos banzos superiores, inferiores e nos montantes, Figuras 86 e 87,
respectivamente para a determinacdo das deformacdes e, consequentemente, das
tensdes e forgcas nos elementos da trelica. Também foram utilizados aparelhos para
a leitura (LVDT) do deslocamento do ponto central da estrutura para conferencia da
flecha da viga, Figura 88.

Figura 86-Extensdmetros localizados nos banzos inferiores na regido central.

Fonte: Dados do proprio autor.

Figura 87-Extensdmetros localizados no montante externo.

—

S i N
Fonte: Dados do proprio autor.
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Figura 88-Aparelho para leitura do deslocamentodo ponto central (LVDT).

Fonte: Dados do proprio autor.

Os extensdmetros foram enumerados de 1C a 8C e de 1E a 4E, sendo que
os extensémetros 1C, 2C, 3C e 4C foram instalados no banzo inferior da trelica,
com o 1C instalado na parte frontal do banzo inferior e 2C na parte posterior do
banzo inferior; 3C na parte frontal da barra de reforco e 4C na parte posterior da
barra de reforgo, Figura 89.

Os extensémetros 5C, 6C, 7C, 8C foram instalados no banzo superior da
trelica, sendo 5C na parte frontal e 6C na parte posterior da barra do banzo superior

e 7C na parte frontal e 8C na parte posterior da barra de reforgo, Figura 90.

Os extensometros 1E, 2E, 3E, 4E foram instalados nos montantes de apoio
da trelica, sendo 1E na parte frontal e 2E na parte posterior do lado direito, Figura
91. E 3E na parte frontal e 4E na parte posterior do lado esquerdo, Figura 92. Um
resumo da instalacdo frontal e posterior dos extensémetros esta apresentado nas

Figuras 93 e 94, respectivamente.
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Figura 89-Instalacéo dos extensémetros no banzo inferior.

Instalagédo frontal Instalacéo posterior

Fonte: Dados do proprio autor.

Figura 90-Instalacédo dos extensémetros no banzo superior.

Instalacéo frontal Instalac&o posterio'r




92

Fonte: Dados do proprio autor.

Figura 91-Instalacdo dos extensémetros no montante do apoio direito.
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Fonte: Dados do proprio autor.



93

Figura 92-Instalacéo dos extensémetros no montante do apoio esquerdo.

Instalacao frontal

Instalacdo posterior

Fonte: Dados do proprio autor.

Figura 93-Vista frontal da instalagéo dos extensémetros.
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7c
5C
7 3E 1E
1C
3c D
Fonte: Dados do préprio autor.
Figura 94-Vista posterior da instalacdo dos extensémetros.
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Fonte: Dados do préprio autor.

5.3. Aplicagcédo da carga

O ensaio foi realizado em 3 etapas, inicialmente, a forca aplicada foi de 120
kN, com uma velocidade de 2 kN/s, com posterior descarregamento. Entao,
carregou-se novamente a estrutura, com uma velocidade de 2 kN/s, até o valor de
240 kN, com posterior descarregamento. Na terceira e ultima etapa, a forca aplicada
foi de 330 kN, com uma velocidade de 5 kN/s, ocorrendo a flambagem da diagonal
préxima do apoio, com um deslocamento vertical do centro da viga trelicada na

ordem de 26 mm.

5.4. Reandlise da estrutura

Devido a flambagem ocorrida, Figura 95, foi feita uma reanalise da estrutura
para averiguar o valor da resisténcia da diagonal de apoio. Dessa forma, foi utilizado
0 programa SAP2000® para a simulacdo das cargas aplicadas, Figura 96, e,
consequentemente, o levantamento das forgcas em cada elemento da trelica, Figura
97 e 98.

Figura 95-Flambagem diagonal de apoio.

S

Fonte: Dados do proprio autor.



Figura 96-Aplicacdo das forcas de 330 kN
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Fonte: Dados do proprio autor.

Figura 97-Tensdes normais devido aplicacédo da forca (lado direito).

Fonte: Dados do proprio autor.
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Figura 98-Tensdes normais devido aplicacédo da forca (lado esquerdo).
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Fonte: Dados do préprio autor.

Figura 99-Deslocamento no ponto central.
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Fonte: Dados do préprio autor.

De acordo com a Figura 98, a forca axial solicitante de compressao € de -
232,6 kN e 232,6 kN, de tracdo. O deslocamento no meio do vao da trelica é de 16,7
mm, Figura 99.

5.4.1. Resisténcia de calculo

Diante disso, foi comparado o valor da for¢a axial de compresséo solicitante
de célculo com a forca axial de compressao resistente de calculo para a se¢édo da

diagonal.
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A diagonal que flambou é a barra 127, da Tabela 4, que apresenta uma
resisténcia a compressao de 188,47 kN. No entanto, ela foi solicitada por uma forca
de 232,6 kN. Dessa forma, j& se esperava que a flambagem ocorresse.

Para o dimensionamento das diagonais, as mesmas foram consideradas bi
rotuladas; no entanto, de acordo com a deformada da estrutura demonstrada pelo
ensaio, tal situacdo ndo ocorre na realidade.

Dessa forma, estdo apresentados abaixo o calculo mais detalhado da barra
para a situacdo de dimensionamento e o calculo da diagonal para a situagao real,

considerando a deformada da barra.

5.4.1.1. Dimensionamento da diagonal bi rotulada

A diagonal possui a sec¢éo transversal duplo cantoneira laminada opostas
pelas mesas. Levando-se em consideracdo que a barra esta sendo considerada
como bi rotulada, tem-se que os coeficientes de flambagem das barras, em x e em
y, séo iguais a 1, e, assim sendo, os valores de comprimento de flambagem seréo
iguais ao comprimento da barra, que € de 212 cm.

54.1.1.1. Célculo da tracao

Cc, =0,75 Coeficiente de reducéo da area liquida
A, = 15,49 cm? Area liquida da sec&o transversal
Nira1 = CeAnf, = 387,34 kN  Resisténcia de escoamento
Niraz = CiApf, = 464,82 kN Resisténcia a ruptura

N¢rg = 387,34 kN Forca normal resistente de calculo a tracao

Solicitante _ Nisq —062<100 OK!

Resistente Nira

541.1.2. Céalculo da compressao

m2El,

Ny = ——— = 259,36 kN
7 (Kilx)?

2

N = El o aagsg kN
ey (KyLy)Z
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N, = 259,36 kN Forca axial de flambagem elastica

Q=10 Fator de reducéo associado a instabilidade local
Q.A.fy

Ao = = 1,22

¥ = 0,658% = 0,53

Ncra = X-Q.A. fy= 207,35 KN Forca normal resistente de calculo a compresséo

Solicitante

= Nesd — 111> 1,00 NAO OK!

Resistente Nira

5.4.1.2. Dimensionamento da diagonal para a situacgéo real

No ensaio, a deformada demonstrou que a barra ndo esta bi rotulada e que
possui diferente tipos de vinculagcdes de acordo com o plano. No caso em que a
flambagem ocorre no plano da estrutura, as duas extremidades da barra estdo
engastadas. No caso em que a flambagem ocorre fora do plano da estrutura, a
barra possui uma extremidade engastada e a outra apoiada.

Assim sendo os coeficientes de flambagem das barras serdo diferentes para
cada plano de flambagem, sendo que K, = 0,5 e K,,_0,7.

54.1.2.1. Célculo da tracao

O valor resistente da forca axial de tracdo de calculo serd a mesma que
para a situacdo biapoiada, visto que o calculo da resisténcia a tracdo ndo envolve a

vinculacao da barra, apenas o calculo da resisténcia a compressao.

541.2.2. Célculo da compressao

N = TEL — 1037,43 kN
¥ (KyLy)?

L,
= 4997,11 kN
(KyLy)?

N, =1037,43 kN Forca axial de flambagem elastica

Ny, =
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Q=10 Fator de reducéo associado a instabilidade local

’Q.A.fy
Ao = = 0,83

¥ = 0,658% = 0,908

){.Q.A.fy
Nc,Rd =

= 263,4 kN Forca normal resistente de célculo a compresséo

Ya1

Solicitante

= Nesd _ ) 88 < 1,00 OK!

Resistente N¢ra

Diante da situacdo apresentada, observa-se que a consideragdo para a
situacdo de engastamento perfeito em uma das extremidades ndo pode ser
realizada, uma vez que a forca resistente a compresséao foi maior que o valor obtido

no ensaio. E assim, ndo deveria ter ocorrido a flambagem dessa barra.

5.4.2. Situacdo para a maxima resisténcia a compresséo da diagonal 188,47
kN

Efetuou-se uma verificagdo para qual valor de forca deveria ser aplicada na
viga trelicada a fim que a diagonal fosse solicitada axialmente com uma forga igual a
sua resisténcia a compressao. O valor obtido foi de 260 kN e apresentado o
esquema estatico na Figura 100. Dessa forma, obteve-se para a diagonal um valor
de compresséo igual a 187,5 kN, Figura 101 e um deslocamento no ponto central da

trelica de 13,2 mm, Figura 102.

Figura 100-Esquema estatico de aplicacédo das forcas 260 kN.

Fonte: Dados do préprio autor.




100

Figura 101-Forcas axiais nas barras. Diagonal -187,5 kN
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Fonte: Dados do proprio autor.

Figura 102-Deslocamento no centro 13,2 mm.

PtObj: 23
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Fonte: Dados do préprio autor.

5.4.3. Célculo da nova sec¢ao da diagonal

Devido ao ensaio experimental realizado em laboratério, constatou-se a
flambagem da diagonal de extremidade. A flambagem ocorreu no plano de menor
inércia, isto €, em torno do eixo y-y e ndo em torno do eixo X-x que corresponde ao
eixo de maior inércia da secao. O perfil utilizado para as diagonais da trelica
ensaiada em laboratorio € o demonstrado pela Figura 103.



Figura 103-Secéo transversal da diagonal.
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Fonte: Dados do préprio autor.
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A sua resisténcia a compresséo, tomando-se o valor entre os pontos nodais
da geometria unifilar de comprimento igual a 212,13 cm ¢é igual a 185,5 kN.Na

geometria real da trelica em formato de K, o comprimento da diagonal corresponde

a 192,6 cm, cuja resisténcia a compressao € igual a 20,9 toneladas-forca ou 209 kN,

valor esse bem proximo da for¢a de solicitacéo igual a 232,6 kN.

Dessa forma, foi feito o redimensionamento da secéo transversal, utilizando

perfis duplos Ulam 4”x7,95, conforme Figura 104 que possuem resisténcia a
compressao igual a 354 kN.

Figura 104-Nova secéo transversal da diagonal de extremidade.
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Fonte: Dados do préprio autor.
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5.4.3.1. Calculo dacompresséo

Ny = mEL 898,18 kN
NGO L
N, n°El, 6768,49 kN
YTWLYE
N,, = L[m*EGy +G.J| = 814,75 kN
“ KL T T
N, = 814,75 kN Forca axial de flambagem elastica
Q=10 Fator de reducédo associado a instabilidade local

/Q-A-fy
Ao = =0,79

¥ = 0,658% = 0,77

Ncpa = XQATY 354,19 kN Forca normal resistente de calculo a compresséo

Ya1

Solicitante _ N¢sq — 093 < 1.00 OK!

Resistente Nird

Assim sendo, o perfil escolhido possui resisténcia a compressdo maior do

gue a forca de compresséao solicitante.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO
6.1. Anélise Geral

Conforme citado anteriormente, o ensaio foi realizado em trés etapas. Na
primeira etapa, a estrutura foi carregada até 120 kN na segunda etapa, até 240 kN e
a Ultima etapa, até 330 kN, estagio no qual ocorreu a flambagem de uma das

diagonais.

6.2. Deformacgdes nos banzos e barras de reforgo

Quanto as deformacgdes ocorridas nos banzos superiores e inferiores, que
estdo comprimidos e tracionados, respectivamente, elas indicaram a mesma ordem
de grandeza de acordo com a carga aplicada, ou seja, as deformacdes para a carga
de 240 kN sao iguais ao dobro das deformacgOes para a carga de 120 kN. Nos
banzos de reforco inferiores, as deformacBes sdo praticamente iguais as
deformacfes do banzo inferior. No entanto, 0 mesmo n&o ocorre para 0os banzos de
reforco superior, em que as deformacdes sdo proximas ao dobro das deformacdes

do banzo superior, Figura 105.

Figura 105-Deformacdes dos banzos e das barras de reforgo.

Deformacdes nos elementos da trelica

T -‘
1% o) ol off
00

Banzo Banzo de Banzo Banzo de
Inferior Reforgo = Superior Reforgo

Inferior Superior
W 12 toneladas 0,175 0,175 0,225 0,475
MW 24 toneladas 0,350 0,350 0,450 0,950
30 toneladas 0,500 0,500 0,600 1,350

Fonte: Préprio autor.

6.3. Deformacgdes nos montantes de apoio

Quanto as deformacdes ocorridas nos montantes de apoio nota-se uma
variacdo da deformacdo do extensémetro EXT3E, instalado na parte frontal do
montante do apoio esquerdo.

Também foi observado uma variacdo de aplicacdo das cargas no apoio

direito e no apoio esquerdo, observa-se que os montantes do lado esquerdo (ext
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3E/4E) tiveram uma aplicacdo de carga maior que os montantes do lado direito (ext
1E/2E) com relacéo as forcas aplicadas dos respectivos atuadores.

Outro fato demonstrado pelas deformacdes foi que os montantes na regiao
frontal (ext 1E/3E) tiveram uma aplicagédo de carga menor do que nas respectivas
regides posteriores. Isso indica algum desnivelamento dos apoios ou a trelica com

uma pequena inclinacao para a parte posterior.

6.4. Forcas nos elementos devido aos ensaios
6.4.1. Forga nas barras

Por meio das deformacdes medidas pelos extensémetros elétricos, obteve-
se as tensfes e consequentemente as for¢cas nos banzos, nas barras de reforco em

gue os extensdmetros estavam instalados.

Além das deformacgdes nos banzos superiores e inferiores e as deformacdes
em suas respectivas barras de reforco, foram medidas as deformacdes ocorridas
nos montantes de apoio. Dessa forma, também se obteve as tensdes e as forcas

nos montantes de apoio direito e esquerdo.

As relacdes entre a média das forcas pontuais aplicadas pelos atuadores e

as forcas em cada barra sdo expressadas nas Figuras 106, 107 e 108.
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Figura 106-Relacao entre a forca média aplicada pelos atuadores e a forca recebida

Chafgreotgistante nas tqarréeggm)

por cada elemento para a forca maxima de 120 kN.

Forca Solicitante x Forca Aplicada (até 120 kN)

200
150
100

50

-50
-100

-150

-200

Forga Aplicada (kN)

== BANZO INFERIOR e BANZO SUPERIOR

e JONTANTE DE APOIO DIREITO === M ONTANTE DE APOIO DIREITO

Fonte: Proprio autor.

Figura 107-Relacéo entre a forca média aplicada pelos atuadores e a forca recebida

Forgrapligitante nas barrasdkN)

por cada elemento para a forga maxima de 240 kN.

Forca Solicitante x Forca aplicada (até 240 kN)
400
300
200
100

-100
-200
-300

-400

Forga aplicada (kN)

ee BANZO INFERIOR e BANZO SUPERIOR

e VIONTANTE DE APOIO DIREITO  e=====MONTANTE DE APOIO ESQUERDO

Fonte: Proprio autor.
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Figura 108-Relacao entre a forca média aplicada pelos atuadores e a forca recebida
por cada elemento para a forca méxima de 330 kN.

Forcas nas barrasX Forca aplicada (330 kN)

Forga solicitante nas barras (kN)

Forca aplicada (kN)

== BANZO INFERIOR == BANZO SUPERIOR

MONTANTE DE APOIO DIREITO == JONTANTE DE APOIO DIREITO

Fonte: Préprio autor.

6.4.2. Deslocamento médio do ponto central

Além das deformac8es nos banzos superiores e inferiores e as deformacdes
em suas respectivas barras de reforco e montante, foi medida a deformacdo no

ponto central da estrutura. Dessa forma, também se obteve a flecha da viga.

As relacdes entre as médias das forcas pontuais aplicadas pelos atuadores

e os deslocamentos do ponto central da viga sao expressadas na Figura 109.
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Figura 109-Relacéo entre a forca e o deslocamento.

FORCA MEDIA ATUADORES x DESLOCAMENTO MEDIO

70
" / »
9 VAR~ ed

o N | A

/ /// e FMed-At 12ton
30 / 4//// e Fmed-At 24ton
rd

= Fmed-At 33ton

For¢ca média dos atuadores (x10) - kN

20
P / e Forca-Linear
10 7 ,/
//
0 I T T '/

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
Deslocamento central médio dos LVDT - mm

Fonte: Préprio autor.

Observacdo: A forca linear médiaxdeslocamento médio representa o deslocamento
simulado no programa SAP2000°.
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7 COMPARATIVO DA ANALISE EXPERIMENTAL E ANALISE NUMERICA

Diante dos ensaios obtidos pelas analises humérica e experimental, foram
feitos gréficos comparativos entre os resultados obtidos pelas situacfes simuladas

no SAP 2000 e os resultados obtidos em laboratorio.

O resultado dos ensaios e simulacGes para as forcas aplicadas de 120 kN,
240 kN e 330 kN estéo ilustrados nas Figuras 110, 111 e 112.

Figura 110-Gréfico comparativo para forca de 120 kN.
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Fonte: Préprio autor.
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Figura 111-Gréafico comparativo para forca de 240 kN.
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Fonte: Proprio autor.

Figura 112-Grafico comparativo para forca de 330 kN.
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Fonte: Proprio autor.
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8 CONCLUSOES

Quanto ao trabalho desenvolvido podemos concluir que a melhor disposicao
de diagonais e montantes é a trelica em “K”, conforme a Figura 29, visto que, essa
disposicdo possui uma melhor distribuicdo dos esforcos e consequentemente ira

resultar em secdes transversais de barras mais uniforme,

Dessa, os perfis a serem utilizados serdo de mesmo padrdo, o que é

interessante para esse tipo de ponte, j& que se trata de uma estrutura modular.

Além disso, pode-se notar que as secdes transversais escolhidas séo
satisfatérias, lembrando que, na diagonal apresentou o fenébmeno de flambagem

porque a estrutura foi submetida a uma forca maior para a qual foi dimensionada.

Quanto as deformacOes e deslocamentos, a estrutura apresentou um
comportamento que ja era esperado, visto que as deformacdes condizem com as
forcas que eram recebidas por cada barra. Além disso, observou-se também que
houve uma distribuicdo uniforme nas barras da trelica cuja secdo transversal é
composta por dois elementos distintos com interagéo entre si. E o deslocamento do
ponto central da estrutura é correspondente ao deslocamento estimado pelo

simulacdo computacional no SAP2000°.

Além disso, a forca recebida por cada barra corresponde a forca que foi

prevista para a mesma, por meio das linhas de influéncia, no inicio deste trabalho.

Ao analisar as Figuras 110, 111 e 112, podemos notar que o esforgo
solicitante em cada barra, € sempre inferior a sua resisténcia, seja ela de tracdo ou

de compresséo.

Dessa forma, conclui-se que a estrutura ndo atingiu aos estados limites
ultimos e de servigco e 0 seu comportamento foi satisfatorio diante dos esforcos a

qual foi submetida.
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