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Resumo

O presente artigo analisa os principais mecanismos de falha em pontes treligadas, integrando
fundamentos de engenharia estrutural, mecanica dos materiais e andlise numérica. Explica o
comportamento das treligas (Howe, Pratt ¢ Warren), a importancia da redundancia estrutural ¢ os modos
de falha por tragdo, compressao, flambagem e deficiéncia em ligagdes.

O trabalho compara dois estudos cientificos — Walbridge & Nussbaumer (2008) e Chen et al. (2024) —
para demonstrar como fadiga e ruptura subita podem comprometer a integridade de pontes. Também
revisa colapsos histdricos, como o da Ponte [-35W (2007) e o da Ponte de Quebec (1907), destacando
falhas de projeto e flambagem.

Na parte experimental, apresenta analises de esforgos cisalhantes em conexdes rebitadas e reforgadas,
mostrando que o aumento da ductilidade e da robustez das ligacdes eleva a seguranga global. Conclui
apontando a necessidade de integracdo entre monitoramento, modelagem numérica € manutencao

preditiva para prevenir falhas e prolongar a vida 1til das pontes trelicadas.

Palavras-chave
Pontes treligadas; ruptura estrutural; fadiga; flambagem; colapso progressivo; conexdes rebitadas;

robustez estrutural; analise numérica; mecanica da fratura; engenharia estrutural.

Abstract

The article presents a comprehensive analysis of the main failure mechanisms in truss bridges, integrating
concepts from structural engineering, materials mechanics, and numerical modeling. It explains the
behavior of classical truss types (Howe, Pratt, and Warren), emphasizing structural redundancy and the

main modes of failure such as tension, compression, buckling, and joint deficiencies.
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The work compares two scientific studies — Walbridge & Nussbaumer (2008) and Chen et al. (2024) —
to illustrate how fatigue and sudden member rupture can compromise bridge integrity. It also revisits
historical collapses, including the I-35W Bridge (2007) and the Quebec Bridge (1907), highlighting
design errors and buckling failures.

In the experimental section, the article analyzes shear behavior in riveted and reinforced connections,
showing that improved ductility and joint robustness significantly enhance overall safety. The study
concludes by stressing the importance of integrating structural monitoring, numerical simulation, and

predictive maintenance to prevent failures and extend the service life of truss bridges.

Keywords
Truss bridges; structural failure; fatigue; buckling; progressive collapse; riveted connections; structural

robustness; numerical analysis; fracture mechanics; structural engineering.

1 - Introducao

Pontes treligadas sdo estruturas formadas por barras retilineas conectadas em nos, que transferem
esforcos por triangulagdo e trabalham predominantemente a tracdo e a compressao. Essa configuracao
da eficiéncia material e clareza ao caminho das cargas, mas também traz sensibilidade a modos
especificos de ruptura — tanto nos membros quanto nas ligacdes. Em termos de seguranga estrutural,
falha ¢ a perda de capacidade de um componente, ou de toda a estrutura, de suportar os carregamentos
atuantes; pode manifestar-se de modo fragil (fratura) ou ductil (escoamento).

Do ponto de vista sistémico, a redundancia tem papel decisivo. Em sistemas redundantes
(hiperestaticos), a ruptura de um elemento nao implica, por si s0, o colapso global, pois ha reserva de
resisténcia e redistribuicdo de esforcos; ja em sistemas isostaticos (em série), a falha de um componente
critico pode desencadear o colapso da estrutura. Trelicas isostaticas, em particular, podem colapsar
quando uma barra sofre falha fragil sob grandes esfor¢os de tragdo ou compressao — cenario tipico de
pontes em que a continuidade ndo fornece caminhos alternativos de carga.

Nesta revisdo, “ruptura” € tratada com foco nos estados limites Ultimos (ELU), cobrindo: (I)
tracdo (escoamento/ruptura da secdo liquida); (II) compressdo (esmagamento e instabilidade); (III)
flambagem eldstica, inelastica e local; e (IV) ligacdes (cisalhamento de parafusos, esmagamento em
furos, arrancamento de bloco, resisténcia de soldas e de chapas-gusset). Os casos de colapso relatados
para pontes com tabuleiros treligados mostram que ligagdes deficientes e processos de corrosao/fadiga
figuram entre os principais gatilhos de colapso progressivo — isto €, um dano localizado que evolui em
cadeia até o colapso parcial ou total.
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A andlise do comportamento tensdo—deformagdo fundamenta a compreensdo desses modos de
falha: o diagrama de engenharia (Figura 1) destaca limite de escoamento, limite de resisténcia e tensao

de ruptura, essenciais para interpretar resultados experimentais e estimativas numéricas.
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Figura 1 - Gréfico Tensao-Deformacao

Em modelos de treligas tipo Warren, frequentemente empregados em vaos médios, as simulagdes
e ensaios apontam concentragdo de tensdes na regido central sob carregamentos simétricos — um
indicativo de onde a ruptura pode iniciar e, portanto, de onde o detalhamento e a inspe¢do devem ser

mais rigorosos (Figura 2).

Figura 2 - Mapa de deslocamentos na treliga sob carga vertical central (seta).
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A andlise realizada no presente artigo articula resultados de ensaios de ruptura (tracdo,
compressao e flambagem) e de estudos numérico-experimentais sobre trelicas e modulos treligados,
destacando que, mesmo em solugdes eficientes, ligagdes costumam governar o desempenho ultimo —
achado recorrente na literatura técnico-experimental.

O estudo realizado tem por objetivo consolidar a partir de multiplas fontes experimentais e
analiticas, critérios de resisténcia e verificacdo de ruptura aplicéveis a pontes de trelica, conectando
evidéncias laboratoriais € em campo com as exigéncias normativas ¢ boas praticas de projeto. Como
resultado, propde-se uma leitura integrada dos modos de falha por faixa de esbeltez, tipologia de trelica
e condigdo de ligagdo, visando apoiar o estudo do limite de resisténcia e a tomada de decisdo em projeto,
reforco e gestdo de risco. Casos reais de colapso e acidentes estruturais também sao considerados para

contextualizar consequéncias e priorizar medidas de preven¢ao e inspecao.

2 — Fundamentacao Tedrica
2.1 - Conceitos de Trelicas

“Treliga ¢ uma estrutura de elementos relativamente delgados ligados entre si pelas
extremidades”, conforme a defini¢ao classica de Hibbeler (2005, p. 220, apud Fuzaro, 2019). A esséncia
estrutural estd na geometria triangular: barras retilineas (banzos, montantes e diagonais) conectadas em
no6s articulados formam modulos indeformaveis, o que confere rigidez geométrica com baixo consumo
de material.

Quando as cargas sao aplicadas aos nos e as ligagdes se aproximam de pinos (sem transmissao
de momento), cada barra comporta-se, em primeira aproximagdo, como membro de duas forgas,
solicitada predominantemente por tracdo ou compressao. Esse arranjo explica a difusdo das trelicas em
coberturas e pontes: a forma triangulada direciona os esfor¢os de modo axial, reduzindo efeitos fletores
e cisalhantes tipicos de vigas macicas.

Sob carregamentos verticais usuais, o banzo superior tende a compressdo e o banzo inferior a
tracdo, enquanto diagonais e montantes fecham os painéis, redistribuindo as a¢des entre as barras.

A literatura técnica destaca justamente essa “axializa¢ao” das for¢as como razao da eficiéncia em
vaos médios e longos: com membros articulados, as resultantes internas alinham-se ao eixo das barras,
minimizando solicita¢des de flexdao e permitindo alcangar maiores vaos com menor massa estrutural.

Em termos de concepcao, tal economia decorre tanto da geometria (tridngulos sucessivos) quanto
do caminho de cargas aplicadas nos nds, as acdes sao transmitidas como forgas axiais ao longo das barras

da trelica e, por fim, sdo conduzidas aos apoios, onde se equilibram com as reacdes.
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2.2 - Pontes e Caminho de Cargas

Uma ponte € um sistema estrutural cuja fungdo ¢ transferir acdes (peso proprio, cargas moveis,
vento etc.) a infraestrutura por meio de um caminho de cargas continuo até as fundagdes. Em tabuleiros
trelicados, o fluxo tipico ¢é: laje/longarinas — travessas — nos da trelica — barras (banzo
superior/inferior e diagonais) — aparelhos de apoio — pilares/fundacdes. Essa cadeia de transmissdo ¢
essencial para entender onde nascem os esforgos de tracdo e compressdo em cada barra. A modelagem
deve refletir esse fluxo, classificando a estrutura como isostatica/hiperestatica conforme a relagao
(r+b=2n) (reagdes (r), barras (b), nés (n)) e resolvendo os esfor¢os com equilibrio dos nés, método de

Ritter (se¢des) ou Cremona (grafico de forgas).
Equilibrio Global: XF, = 0, YF, = 0, XM = 0 — reagdes de apoio.

Equilibrio Local em Cada Né: duas equagdes (XF, = 0, JF, = 0) para achar os esforgos

normais (N;) nas barras (positivos em tracdo, negativos em compressao).

No pré-dimensionamento e na verificagdo, além do peso proprio e das agdes permanentes, as
combinagdes de agdes incluem cargas moveis de trafego (trem-tipo, multiddo, frenagem) e efeitos

dindmicos/impactos verticais. Em estudos aplicados de pontes trelicadas modulares, esses itens
estruturam a memoria de calculo, e os limites de servigo incluem, por exemplo, flecha maxima (ﬁ)

quando pertinente ao material, guiando as verificagdes nas aplicagdes praticas.

2.3 — Tipos de Trelicas (Pratt, Howe e Warren)

Entre as diversas tipologias de treli¢as aplicadas a pontes, trés arranjos classicos estruturam a
maior parte das solucdes desde o século XIX: Howe, Pratt e Warren. Seus nomes advém dos projetistas
que os difundiram e patentearam: William Howe (patente de 1840), Caleb e Thomas Willis Pratt (patente
de 4 de abril de 1844) e James Warren em parceria com Willoughby T. Monzani (patente inglesa de
meados do século XIX, com fontes mencionando 1848 e outras 1846). Além de fixarem marcos
histdricos, essas patentes registram escolhas geométricas que condicionam o caminho das forgas e os
modos provaveis de falha — aspectos centrais quando o foco € o limite de resisténcia.

Trelica Howe: Concebida por William Howe para explorar a combina¢do madeira + ferro tipica
do periodo ferroviario, essa trelica utiliza diagonais comprimidas (tradicionalmente de madeira) e
montantes tracionados (barras/vardes de ferro).
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O arranjo mostrou-se particularmente adequado a vaos médios em estruturas de madeira, pois a
tracdo concentrava-se nos vardes metalicos ajustados por porcas, enquanto os elementos comprimidos
de madeira exigiam atencao a flambagem — um trago que permanece como desvantagem intrinseca
quando a geometria impde esbeltez as diagonais. Com a difusao do ago, a Howe perdeu terreno em pontes
metalicas justamente porque diagonais comprimidas tendem a demandar secdes mais robustas para
conter instabilidade.

Trelica Pratt: Desenvolvida por Caleb e Thomas W. Pratt, essa configuragao inverte o papel dos
elementos secundarios: diagonais em tragdo e montantes em compressao sob cargas verticais usuais. A
vantagem decisiva, sobretudo em estruturas metalicas, estd em colocar os membros obliquos (mais
longos) trabalhando a tragdo, permitindo solugdes mais esbeltas e leves; a compressdo concentra-se nos
montantes (mais curtos), reduzindo o risco de flambagem global.

A Pratt foi largamente empregada em pontes metdlicas a partir da década de 1840 e atravessou o
fim do século XIX pela eficiéncia e pela facilidade construtiva, embora suas “hip-verticals” proximas
aos encontros possam exigir verificagdo particular. Como desvantagem, sob certos esquemas de cargas
moéveis podem ocorrer inversoes de esfor¢o em diagonais, demandando barras de contraventamento
(counters) e detalhamento criterioso.

Trelica Warren: Proposta por James Warren ¢ Willoughby T. Monzani, organiza a alma em
triangulos (quase) equilateros, sem montantes, de modo que as diagonais alternem tracdo e compressao
de painel a painel.

A principal virtude ¢ a distribui¢do relativamente uniforme de esfor¢os quando a carga ¢ mais
espalhada (p.ex., carga distribuida do tabuleiro), com menos pecas distintas do que arranjos com
montantes, o que simplifica o tragado e a fabricacdo. Em contrapartida, sob cargas pontuais (concentradas
em poucos nds) a Warren tende a concentrar solicitagdes nos membros vizinhos ao ponto de aplicagdo,
podendo exigir reforgos locais, e apresenta deflexdes maiores em vaos longos se ndo houver rigidez
suficiente.

Essas caracteristicas explicam sua adogao recorrente em passarelas e vaos médios, bem como em
modelos didaticos — inclusive o protdtipo experimental deste estudo.

Em sintese comparativa, a Howe favorece solu¢des mistas histéricas (madeira comprimida +
tirantes metalicos), mas cobra cuidado com flambagem nas diagonais; a Pratt capitaliza a tragcdo nas
diagonais e reduz riscos de instabilidade, mostrando-se particularmente eficiente em estruturas metalicas;
e a Warren distribui esforcos de forma elegante quando o carregamento ¢ uniforme, exigindo, porém,

verificagdo criteriosa para cargas concentradas e flechas em vaos maiores.
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A Figura 3 ilustra, para uma situagao tipica de carga vertical, a tendéncia de tragdo (vermelho),
compressao (branco) e membros pouco solicitados/zero (preto) em cada tipologia, reforcando
visualmente os caminhos de for¢a discutidos e antecipando os pontos criticos a observar nos ensaios de

ruptura.
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Figura 3 - Tipos de Trelicas.

2.4 - Mecanica dos Materiais Aplicada (Tracdo, Compressao, Cisalhamento)

Para barras retilineas com secao constante carregadas axialmente, valem as defini¢des basicas:

~ /3 N ~ ~
Tensao normal média: o0 = " (tragdo se N > 0, compressdo se N < 0).

~ , AL
Deformagio especifica: £ = —.
0

Lei de Hooke (regime elastico): ¢ = E, com E o mddulo de elasticidade.

Alongamento elastico: AL = % (definindo a rigidez axial EA).

Coeficiente de Poisson: v = ? (ordem 0 < v < 0,5 para materiais isotrdpicos), importante para
l

estados triaxiais e avaliagdo volumétrica de energia de deformagao.

A curva o — ¢ distingue limite eldstico, limite de resisténcia e ruptura, além do comportamento

ductil versus fragil, utilizado nas verificagdes de ELU. Evidéncias experimentais em trelicas mostram a
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separagdo clara de regides sob tracao (banzo inferior) e compressdo (banzo superior), com curvas carga—
tensdo e carga—deslocamento que calibram o modelo analitico.

Energia de Deformacao (Trabalho Elastico): Para uma barra elastica com forga axial crescente

AL NAL _ N?L , .. , "
0->N:U=| o Nydx = ~ = (atil para checar compatibilidade e para métodos energéticos).

e . . . ~ I N 0 0 .
Critério de Dimensionamento Simples (Tensio Admissivel): — < 044 = ";/“x, onde ";‘”‘ é

um coeficiente de seguranca (ligado a incertezas de cargas e materiais).

Cisalhamento: Nas barras ideais de trelica o cisalhamento ¢ desprezivel, mas ele governa as
ligagdes (parafusos, rebites, soldas, chapas-gusset). Ainda que as barras sejam modeladas axialmente, o
cisalhamento aparece com relevancia nas ligacdes, sendo recorrente em rotas de colapso. Relatos de
campo associam perda de eficiéncia do nd a corrosdo e afrouxamento de elementos de ligagcdo, com
consequente redistribuicdo de esfor¢os e aumento das tensdes. Falhas locais por cisalhamento,

esmagamento de furos e arrancamento de bloco sdo documentadas para pontes trelicadas antigas.

2.5 - Estabilidade de Barras (Flambagem)

Sob compressdo, além do esmagamento, a barra pode perder estabilidade por flambagem. A

~ L. - 2E1 . .
formulacao cléssica para a flambagem elastica usa N, = n—)z (com K o fator de comprimento efetivo),

(KL

enquanto a flambagem ineléstica exige curvas de resisténcia e verificacdo além do regime linear. O
regime ¢ classificado pela esbeltez A (fungdo do comprimento efetivo K, L e da inércia/raio de giragao),

com fronteiras elastico—inelastico definidas pelos indices 4, € 4,; do material.

@M

Tensao Critica Elastica (Euler): o, =
Comentario Pratico: em estruturas de trelica para constru¢do de pontes, imperfeigdes
geométricas e semi-rigidez dos nos reduzem significativamente a capacidade e alteram deslocamentos,
devendo ser incorporadas na analise (p.ex., por rigidezes de mola de n6 ou por andlise ndo linear quando

necessario).

2.6 - Modelagem e Calculo de Esforcos (Distribuicao de Peso na Trelica)
A distribuigdo de cargas na trelica ¢ obtida a partir do equilibrio global do vao (para reagdes de
apoio) e, em seguida, do equilibrio de cada n6 (método dos nds) ou de um recorte (método das

secoes/Ritter).
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Esse procedimento ¢ a base para determinar as forcas axiais (N) em cada barra a partir das
componentes de equilibrio locais, assumindo barras biarticuladas e carregamentos aplicados nos nds.

A literatura didatica retine esses métodos e ressalta que trelicas podem ser isostaticas ou
hiperestaticas conforme a contagem. Em termos operacionais:

Calcular reacdes (equilibrio global).

Escolher um n6é com duas incégnitas; aplicar JF, = 0, YF, = 0 para obter Ny, N,.

Avangar n6 a n6 até fechar o sistema (ou usar Ritter para "cortar" o conjunto).

Alternativamente, usar Cremona: construir o poligono de forgas e obter modulos e sinais (tracao

u v D} a0 qu 0).
ando o vetor "foge" do no; compressdo quando "aponta" para o nd

~ ~ .. N;L; . .
Deformagdes e flechas. As deformagodes axiais calculadas por AL; = ﬁ permitem estimar a
it

2) .
flecha no vao (compatibilidade), bem como a energia elastica total (U = X %). Trabalhos com treligas
it

modulares mostram coeréncia entre analises numéricas (por exemplo, via Ftool/MEF) e ensaios,
) . ) . . . . L
inclusive com curvas de esfor¢co normal e flecha no meio do vao, respeitando limites de servigo (ﬁ) e

verificagdes de tragdo/compressao e de ligacdes.

2.7 - Ligacoes e Cenarios de Colapso

A literatura de acidentes com trelicas mostra que muitos colapsos se iniciaram nas ligagdes
(chapas/gussets, rebites/parafusos), por corrosdo, perda de pré-aperto e subespessuras em placas de
refor¢o, com evolugdo para colapso progressivo do tabuleiro. A andlise de colapsos como o da [-35W
(Minneapolis) e de trelicas metalicas antigas no Brasil ilustra 0 mecanismo: deformacgao/fratura em nos
criticos (U10, no caso americano) — aumento das compressdes nas barras vizinhas — sequéncia de
falhas.

Caso Goiana-PE: sobrecarga aliada a forte corrosdo nas ligagdes desencadeou a sequéncia de
falhas durante a passagem do caminhao.

Reforcos em Ligacdes Rebitadas: substituicao por parafusos de alta resisténcia € pratica comum
em reabilitacao.

Do ponto de vista de confiabilidade do sistema, documentos técnicos discutem que sistemas
redundantes (hiperestaticos) t€ém reserva de resisténcia e permitem redistribuig¢ao de esforgos; ja sistemas
isostaticos podem colapsar quando o "elo mais fraco" falha. Para tabuleiros trelicados isostaticos, as
barras mais comprimidas e zonas de ligagdo aparecem como zonas vulneraveis sujeitas a corrosao, fadiga

e deficiéncias construtivas.
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3 — Estudo Avan¢ado do Rompimento em Pontes de Trelica

O colapso de pontes de trelica representa um campo de estudo critico para a engenharia, onde a
mecanica dos solidos, a ciéncia dos materiais e a analise estrutural convergem. Do ponto de vista da
engenharia mecanica, o0 rompimento ndo ¢ um evento instantdneo, mas o culminar de processos de
degradacdo que podem ser modelados, previstos e, em muitos casos, mitigados.

A andlise de falhas em trelicas transcende a simples verificagdo de sobrecarga estatica,
aprofundando-se em fendmenos complexos como a fadiga, a fratura, a flambagem e o colapso
progressivo.

Dois estudos de caso recentes oferecem perspectivas complementares sobre esses mecanismos de
falha, ilustrando a complexidade do problema e as diferentes abordagens analiticas necessarias para

garantir a seguranca e a robustez dessas estruturas essenciais.

3.1 - Analise Comparativa de Estudos de Caso sobre Falha em Pontes de Trelica

Para aprofundar a compreensdo dos mecanismos de rompimento, analisamos dois artigos
cientificos distintos: um focado na andlise probabilistica da fadiga em juntas soldadas e outro que
investiga a robustez estrutural frente a ruptura subita de um membro. A comparagdo entre eles revela a

natureza multifacetada das falhas em pontes de trelica.

Tabela 1 — Comparagdo entre artigos.

Caracteristica Estudo 1: Walbridge & Estudo 2: Chen et al. (2024) [2]
Nussbaumer (2008) [1]
Foco Principal Andlise de fadiga em juntas de Andlise de robustez e colapso
trelicas tubulares soldadas progressivo apds a ruptura subita de

um membro.

Mecanismo de Falha Propagacdo de trincas por fadiga Falha em cadeia (colapso
devido a carregamentos ciclicos progressivo) iniciada pela remogao
(trafego). abrupta de um elemento estrutural.
Metodologia Analise probabilistica e mecanica | Simula¢do computacional (analise de
da fratura para estimar a vida util. elementos finitos) e monitoramento

experimental em campo.

Tipo de Estrutura Ponte de trelica tubular em servigo. Ponte de trelica de aco em fase de
construc¢ao.
Principal Conclusao O tratamento pos-soldagem A estrutura possui redundéncia para
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(puncionamento) aumenta redistribuir cargas apos uma falha
significativamente a vida util a inicial, mas a resposta dinamica a
fadiga, sendo mais eficaz quando | ruptura subita pode ser critica e deve

aplicado ap6s a incidéncia das ser controlada.

cargas permanentes.

Perspectiva da Eng. Foco na ciéncia dos materiais e na Foco na dindmica estrutural e na
Mecanica mecanica da fratura. A andlise analise de sistemas. A analise avalia a
centra-se no comportamento resposta global da estrutura a um
microscopico do material junto as evento de falha localizado e a sua
soldas, onde a concentragdo de capacidade de encontrar caminhos de
tensao acelera o dano por fadiga. carga alternativos.

3.2 - Estudo 1: Ameacga Silenciosa da Fadiga e a Mecanica da Fratura

O trabalho de Walbridge e Nussbaumer [1] aborda um dos inimigos mais insidiosos das estruturas
metalicas: a fadiga. Este fenomeno, responsavel por uma vasta maioria das falhas em servico de
componentes mecanicos, ocorre devido a carregamentos ciclicos que, individualmente, ndo seriam
suficientes para causar a falha do material.

Em pontes de trelica, o fluxo continuo de trafego gera esses ciclos de tensdo, que levam a
nucleagdo e propagac¢do de trincas, especialmente em regides de alta concentracdo de tensdo, como as

juntas soldadas.

3.2.1 - Mecanica da Fratura Elastica Linear (LEFM)

Para analisar o comportamento dessas trincas, a engenharia mecanica utiliza a Mecanica da
Fratura Elastica Linear (LEFM). A LEFM parte do principio de que defeitos e trincas preexistem em
todas as estruturas.

O parametro central desta teoria ¢ o Fator de Intensidade de Tensdo (K), que quantifica a
magnitude do campo de tensdes na ponta de uma trinca. Existem trés modos basicos de carregamento de
uma trinca:

Modo I (Abertura): Resultante de tensdes normais a face da trinca. E o modo mais comum e
perigoso em pontes.

Modo II (Cisalhamento no Plano): Causado por forgas de cisalhamento que atuam no plano da
trinca.

Modo IIT (Cisalhamento Fora do Plano): Resultante de forgas de cisalhamento que atuam

paralelamente a frente da trinca.
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Mode | Mode Il Mode Il
Opening Shearing Tearing

Figura 4 - Os trés modos de carregamento de uma trinca: Modo I (abertura), Modo II (cisalhamento no

plano) e Modo III (cisalhamento fora do plano).

A fratura ocorre quando o Fator de Intensidade de Tensdo atinge um valor critico, conhecido
como Tenacidade a Fratura (K1), que ¢ uma propriedade intrinseca do material. No Fator de Intensidade
de Tensdo > Tenacidade a Fratura, a trinca se propagard de forma instavel, levando a fratura subita do

componente.

3.2.1.1 - Propagaciao de Trinca por Fadiga: A Lei de Paris

Em condic¢des de fadiga, a trinca cresce um pouco a cada ciclo de carregamento, mesmo quando
o Fator de Intensidade de Tensdo ¢ significativamente menor que Tenacidade a Fratura. A taxa de
crescimento da trinca por ciclo (taxa de crescimento do comprimento de trinca por ciclo) € governada
pela variacdo do fator de intensidade de tensdo (Variagdo do Fator de Intensidade de Tensdo = Fator de
Intensidade de Tensao méximo - Fator de Intensidade de Tensdo minimo) e pode ser descrita pela Lei de
Paris: Z—; = C*xAK™.

Onde 'a' ¢ o comprimento da trinca, 'N' € o nimero de ciclos, € 'C' e 'm' sdo constantes do material.
Esta equacdo ¢ a espinha dorsal da andlise de vida util a fadiga. Integrando- a, pode-se estimar o nimero
de ciclos (e, portanto, o tempo de servigo) que uma estrutura pode suportar antes que uma trinca inicial
atinja um tamanho critico e cause a falha final.

O estudo de Walbridge e Nussbaumer [1] aplica esses conceitos de forma probabilistica. Ele
reconhece que tanto as cargas (AK) quanto a resisténcia do material (K Ic, C, m) sdo variaveis. O
tratamento de needle peening ¢ eficaz porque introduz tensdes residuais de compressao na superficie, o
que reduz o valor efetivo de AK para um dado ciclo de carregamento, diminuindo drasticamente a taxa

de propagacao da trinca (da/dN) e, consequentemente, aumentando a vida util da ponte.
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3.3 - Estudo 2: O Efeito Dominé do Colapso Progressivo e a DiniAmica Estrutural

Em contraste com a degradacao gradual por fadiga, o estudo de Chen et al. [2] aborda um cenario
de falha de alta energia: a ruptura subita de um membro estrutural. Este evento pode ser desencadeado
por impacto, corrosdo extrema, ou, como no caso analisado, uma falha durante a constru¢ao. A principal
preocupagao aqui € o colapso progressivo, um fenomeno em que a falha inicial de um componente leva
a uma redistribuicao de cargas que os elementos adjacentes ndo conseguem suportar, resultando em uma

falha em cascata que pode comprometer a integridade de toda a estrutura.

3.3.1 - Robustez, Redundancia e Caminhos de Carga Alternativos (ALPs)

A capacidade de uma estrutura de resistir ao colapso progressivo ¢ definida por sua robustez.
Uma estrutura robusta ¢ aquela que, mesmo sofrendo um dano localizado, consegue manter sua
estabilidade geral.

A robustez esté intrinsecamente ligada a redundancia, que ¢ a existéncia de multiplos caminhos
para que as cargas sejam transferidas para os apoios. Em trelicas, a redundancia ¢ o que permite a
formag¢do de Caminhos de Carga Alternativos (ALPs) quando um membro falha.

O estudo de Chen et al. [2] utilizou simulagdes computacionais para verificar a existéncia e a
eficacia desses ALPs. Ao remover virtualmente um membro, os engenheiros puderam observar como as
forgas internas se rearranjaram.

Os resultados positivos indicaram que a treli¢a possuia um grau de redundancia, sendo capaz de

redistribuir as cargas e evitar o colapso imediato.

3.3.2 - O Fator de Amplifica¢do Dindmica (FAD)

No entanto, a analise ndo ¢ tdo simples quanto uma redistribui¢do estatica. A ruptura de um
membro ¢ um evento subito, que libera a energia de deformagao elastica armazenada no componente de
forma quase instantanea. Do ponto de vista da engenharia mecanica, isso transforma o problema de
estatico para dindmico.

A carga nao ¢ simplesmente transferida; ela ¢ "jogada" sobre os membros restantes, gerando um
impacto.

Este efeito ¢ quantificado pelo Fator de Amplificagdo Dindmica (FAD), que ¢ a razdo entre a
resposta dinamica méaxima da estrutura e a resposta que ela teria se a carga fosse aplicada estaticamente.

Para uma carga aplicada instantaneamente em um sistema elastico linear, o FAD pode chegar a
um valor teérico de 2.0. Isso significa que a tensdo nos membros que assumem a carga pode ser o dobro

daquela que seria calculada em uma analise estatica simples.
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3.3.3 - Analise Nao-Linear e o Método dos Elementos Finitos (MEF)

A andlise de muitos mecanismos de falha, especialmente a flambagem e o colapso progressivo,
exige ir além das suposicdes da andlise linear. A engenharia mecanica moderna depende fortemente da
Analise por Elementos Finitos (AEF ou MEF) para simular o comportamento nao-linear de estruturas
complexas. Existem dois tipos principais de ndo-linearidade que sdo cruciais para a analise de pontes de

trelica:
(a)

(b) = xwm} - L 1
61-50 —

.u.w&—z—

2!--«)*‘1
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|

o
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Figura 5 - Modelo computacional mostrando a analise de colapso progressivo em uma ponte de trelica.

Temporary
support

Initial constituent damage
state or failure
(ICDE)

Joint/connection failure
Complete rupture of bar elements

Differential settlement support

A Nao-Linearidade Geométrica ocorre quando as deformacdes da estrutura sdo grandes o
suficiente para alterar significativamente sua geometria e, consequentemente, a forma como as cargas
sdo suportadas. A flambagem ¢ um exemplo cldssico de ndo-linearidade geométrica. Nao-Linearidade
do Material: Ocorre quando o material da estrutura (neste caso, o aco) excede seu limite de escoamento
e entra no regime plastico. A relag@o entre tensdo e deformacao deixa de ser linear (Lei de Hooke) e o

material comega a sofrer deformagdes permanentes.

a)

b)
]

Figura 6 - Andlise de flambagem nao-linear utilizando o Método dos Elementos Finitos para determinar

a carga critica e o modo de colapso de uma ponte em arco trelicada.
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O MEF ¢ uma ferramenta numérica poderosa que divide a estrutura em uma malha de "elementos"
menores, permitindo a resolucdo de complexas equacdes diferenciais que governam o comportamento
nao-linear. Para a analise de flambagem, por exemplo, o MEF pode ser usado para determinar as cargas
criticas e os modos de flambagem de uma treliga, fornecendo uma visao muito mais precisa do que as

formulas analiticas classicas.

3.4 - Estudos de Caso Historicos: Licoes Aprendidas com o Colapso

A teoria da engenharia ¢ forjada no fogo da pratica, e em nenhum lugar isso ¢ mais verdadeiro do
que na analise de falhas estruturais. O colapso de grandes pontes ao longo da historia serviu como um
catalisador brutal, mas necessario, para o avango do conhecimento em projeto, analise € manutengao.

Trés casos sdo emblematicos e oferecem li¢des cruciais sob a otica da engenharia mecanica.

3.4.1 - O Colapso da Ponte I-35W (Minneapolis, 2007): A Falha na Chapa de Ligacao

O colapso da ponte I-35W sobre o rio Mississippi ¢ um dos exemplos mais estudados de falha
estrutural moderna. A investiga¢do, conduzida pelo National Transportation Safety Board (NTSB),
concluiu que a causa primaria foi a falha de uma chapa de ligacdo (gusset plate) no n6 U10 da treliga
principal. A anélise revelou um erro de projeto chocante: as chapas naquele n6 tinham apenas metade da
espessura necessaria (1/2 polegada em vez de 1 polegada) para suportar as cargas de servigo, um erro

que permaneceu latente por 40 anos.

Figura 7 - Vista aérea do colapso da ponte [-35W em Minneapolis, 2007. A investiga¢do apontou a

falha em uma chapa de ligacdo subdimensionada como o gatilho para o colapso. Fonte: NTSB.
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Do ponto de vista da engenharia mecanica, o colapso da I-35W foi uma falha classica de
flambagem de placa. A chapa de ligacdo, sob intensa compressao dos membros que nela convergiam,
encurvou-se para fora do plano e perdeu sua capacidade de carga. O erro foi agravado pelo peso adicional
de equipamentos de construcao e materiais na ponte no dia do colapso. Este caso sublinha a importancia
critica da verificacdo de todos os componentes de uma estrutura, ndo apenas os membros principais, e

demonstra como um erro de projeto aparentemente pequeno pode ter consequéncias catastroficas.

3.4.2 - O Desastre da Ponte de Quebec (1907): A Flambagem do Membro de Compressio

A construg¢do da Ponte de Quebec foi marcada por ndo um, mas dois colapsos. O primeiro, em
1907, ¢ um estudo de caso fundamental em flambagem de membros de compressdo. Durante a
construgdo, o brago sul da ponte cantiléver desabou, matando 75 trabalhadores. A comissao de inquérito
concluiu que a falha se originou nos corddes inferiores de compressao proximos ao pilar principal.

A andlise de engenharia mecéanica revelou que os projetistas haviam extrapolado
incorretamente as formulas de flambagem para membros de uma escala nunca antes tentada. Os corddes
de compressao, compostos por multiplas placas de aco unidas por trelicas de contraventamento, nao
possuiam a rigidez necessaria para atuar como uma unidade coesa. Sob a imensa carga de compressao,
eles encurvaram e falharam. Este desastre levou a uma revisdo completa das teorias de flambagem e a
compreensao de que a analise tedrica deve ser sempre validada e usada com cautela ao se extrapolar para

novas escalas e configuragoes.

Figura 8 - Ruinas da Ponte de Quebec apds o colapso de 1907. A falha foi atribuida a flambagem dos

membros inferiores de compressao, um erro crasso de projeto. Fonte: Library and Archives Canada.
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3.5 - Conclusao Geral da Analise e Perspectivas Futuras

A analise aprofundada do rompimento de pontes de trelica, sob a 6tica da engenharia mecanica,
revela uma interacdo complexa entre a ciéncia dos materiais, a mecanica dos solidos, a dinamica
estrutural e a analise numérica. A seguranga ¢ a durabilidade dessas estruturas ndo dependem de um
unico fator, mas de uma abordagem holistica que integre:

Analise de Fadiga e Fratura: Para prever e gerenciar a degradacdo lenta de componentes
criticos, como as juntas soldadas.

Analise de Robustez e Colapso Progressivo: Para garantir que a estrutura possa tolerar danos
localizados sem uma falha catastrofica, considerando os efeitos dindmicos.

Analise Nao-Linear: Para capturar com precisdo os modos de falha complexos, como a
flambagem e o escoamento do material, que governam a capacidade tltima da estrutura.

Licoes Historicas: Para informar o projeto e a pratica de inspecdo com base em falhas passadas,
garantindo que os erros nao se repitam.

A evolugdo continua dos métodos computacionais, juntamente com o desenvolvimento de
sistemas de monitoramento de satde estrutural (SHM) em tempo real, oferece novas ferramentas para os
engenheiros garantirem a seguranga das pontes de trelica.

A integragdo de sensores de fibra otica, analise de emissdo acustica e modelos digitais (Digital
Twins) permitirda uma transi¢do de uma manutencdo baseada em calendario para uma manutencao
preditiva, baseada na condicdo real da estrutura, representando o préximo passo na preveng¢ao de futuros

colapsos.

4 - Estudo de Esforcos Cisalhantes nas Conexoes de Pontes Trelicadas
4.1 - Consideracoes Iniciais

As conexdes em pontes trelicadas constituem regides criticas onde se concentram o0s
mecanismos de transferéncia de esfor¢os entre elementos estruturais.

O comportamento dessas ligacdes sob solicitagdes de cisalhamento tem sido objeto de
investigacdes experimentais € numéricas, particularmente no contexto de estruturas existentes que
requerem avaliacdo e eventual reforco.

Esta se¢do apresenta uma andlise comparativa de estudos recentes sobre o comportamento de
conexoes rebitadas, baseando-se principalmente nos trabalhos experimentais de Liu et al. (2025) sobre
juntas refor¢adas da Ponte Songpu e nas investigagcdes numéricas de Jost (2011) sobre mecanismos de

colapso progressivo em estruturas treli¢adas.
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4.2 - Mecanismos de Transferéncia de Esforcos em Conexdes Rebitadas

A transferéncia de cisalhamento em conexdes rebitadas ocorre através de mecanismos
complexos que evoluem com o nivel de carregamento. Inicialmente, as forgas sdo transmitidas por atrito
entre as superficies das chapas em contato, mobilizado pela forca de aperto residual do processo de
rebitagem a quente. Esta fase inicial, caracterizada por comportamento aproximadamente linear,
persiste até que a forga aplicada supere a resisténcia ao deslizamento da conexao.

Superada a resisténcia por atrito, inicia-se o deslizamento relativo entre as chapas, resultando no
contato direto entre o fuste do rebite e a parede do furo. Neste estdgio, desenvolvem-se tensdes de apoio
que crescem progressivamente com o aumento do carregamento. O comportamento for¢a-deslocamento
resultante apresenta caracteristicas nao-lineares distintas, com rigidez inicial elevada seguida de uma

transi¢do gradual para um patamar de escoamento.

Single rivet with double-lapped

Single 11v u with smg]c lapped

COMBIN39 element  Vertical coupling 8
Sfivet hioles

COMBIN3 element ~ Vertical coupling
of rivet holes

Figura 9 - Modelagem numérica de conexdes rebitadas utilizando elementos finitos: (a) rebite com
dupla chapa (double-lapped) e (b) rebite com chapa simples (single-lapped), com indicacao dos
elementos COMBIN39 (cisalhamento), COMBI214 (compressao) e SHELL181 (chapas),

além dos vinculos aplicados.
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A modelagem computacional desses mecanismos requer consideragdo adequada das ndo-

linearidades envolvidas. A utilizag¢do de elementos especializados, como os elementos COMBI214 para

simular acdo de apoio ¢ COMBIN39 para representar o comportamento ao cisalhamento, permite

capturar a resposta complexa da conexao. As curvas constitutivas obtidas experimentalmente indicam

capacidade ultima de 210 kN por plano de cisalhamento para configuragdes de duplo cisalhamento,

valor que se mantém relativamente estavel até deformagdes da ordem de 8 mm.

250 250

200 200 F
ra
i r,
— 150 _ A — 150 _
= Ultimate bearing capacity = Ultimate bearing capacity
E 100 E 100
- . —Single rivet with - < —Single rivet with
0 double-lapped 30 single-lapped
0 - - L 0 L i i
0 2 4 @ 8 ] 2 4 @
Displacement (mm) Displacement (mm)

Figura 10 - Curvas carga x deslocamento obtidas em ensaios de cisalhamento para rebites simples em

configuragdes de dupla e simples sobreposicao.

A formulagdo de Palmgren para determinacdo da rigidez radial dos elementos de apoio

estabelece uma relagdo potencial entre a rigidez e a espessura das chapas conectadas:

3,84 x 1073
1= 10,8

Estarelacdo, validada através de correlacdes experimental-numéricas, fornece valores de rigidez

de 2,4 x 10° N/mm e 4,0 x 10° N/mm para chapas de 30 mm e 16 mm de espessura, respectivamente.

A incorporagao desses valores nos modelos numéricos resulta em previsdes acuradas do comportamento

global da conexdo.

4.3 - Distribuicao de Esforcos e Efeitos de Concentracao

A distribuicdo de forgas cisalhantes entre multiplos rebites em uma conexdo apresenta

significativa nao-uniformidade, influenciada pela rigidez relativa das chapas, espacamento entre

conectores e excentricidades do carregamento. Analises numéricas detalhadas revelam variacdes de até
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40% nas forgas cisalhantes entre rebites de uma mesma conexao, com concentragcdes maximas ocorrendo
nas extremidades do grupo de conectores.

Este fendmeno de concentracdo de esforcos nas bordas resulta da deformagao diferencial das
chapas conectadas. Os rebites extremos, submetidos a maiores deslocamentos relativos, absorvem
parcela desproporcional do carregamento total. A progressao da plastificagdo local ao redor desses
conectores mais solicitados leva a redistribuicdo gradual de esforcos para os rebites internos, processo
que continua até o estabelecimento de um estado de plastificagdao generalizada.

O efeito da rigidez das chapas de ligacdo (gusset plates) na distribuicdo de esforcos ¢
particlarmente pronunciado. Chapas com menor rigidez flexional apresentam deformagdes fora do plano
significativas, induzindo momentos fletores secundarios nos rebites que reduzem sua capacidade efetiva

ao cisalhamento. Observagdes experimentais registraram separacdes de até 5 mm entre chapas

adjacentes no estado limite tltimo, evidenciando a magnitude desses efeitos secundarios.

4.4 - Analise Comparativa de Abordagens Metodologicas

Tabela 2 - Comparagdes entre estudos.

Aspecto analisado

Liu et al. (2025)

Jost (2011)

Sintese / Convergéncia

Tipo de estudo

Experimental (escala
real)

Numérico (modelagem
por elementos finitos)

Abordagens
complementares: dados
reais x simulagdo
sistémica

Objeto de analise

Junta rebitada
refor¢ada da Ponte

Estruturas trelicadas
metalicas genéricas

Ambos investigam
ligagdes submetidas a

até ruptura; 254 strain

(geométrica e

Songpu (colapso progressivo) cisalhamento
Objetivo principal Avaliar Simular propagacao de | Entender a influéncia
comportamento e falhas locais até o das conexdes na
capacidade tltima de colapso global robustez estrutural
conexdes refor¢adas
Metodologia Ensaios monotdnicos Modelos ndo lineares Ambos tratam nao

linearidades e

kN; aumento de até
3,07x apds reforgo;
falha ductil
predominante

da capacidade apos
perda de um membro;
redistribuicao dinamica
observada

gauges; medicdes de materialmente); calibragdo de rigidez e
deformagao e remocao subita de ductilidade
deslocamento elementos

Resultados principais | Carga ultima~ 11.868 | Retencdo de 40-70 % | Reforco e ductilidade

das conexoes
aumentam a robustez
global
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experimentais e
numericos

experimentais de
literatura

Modos de falha Cisalhamento de Falha localizada — Sequéncia anéloga:
observados rebites — necking nos redistribuicao — inicia localmente e se
membros diagonais colapso parcial propaga
progressivamente
Validacao / Diferenca de apenas | Modelos validados por Consisténcia entre
Confiabilidade 3,1 % entre resultados | comparacdo com casos previsdes teoricas e

resultados fisicos

Conclusoes principais

Reforgos bem
projetados aumentam
capacidade e mudam o
modo de falha para
ductil

Redundancia estrutural
e ductilidade das
ligacdes sdo decisivas
para evitar colapso
progressivo

Conexoes robustas e
ducteis sdo chave para
seguranga e
durabilidade

A investigacdo do comportamento ao cisalhamento de conexdes tem sido conduzida através de
abordagens metodologicas complementares. Estudos experimentais em escala real, como os realizados
na junta A17 da Ponte Songpu, fornecem dados fundamentais sobre modos de falha, sequéncia de ruptura
e capacidade ultima. Nesses ensaios, espécimes representando um quarto da geometria completa da junta
foram submetidos a carregamento monotonico até a ruptura, com instrumentagdo extensiva incluindo
254 strain gauges para captura detalhada do campo de deformacdes.

Paralelamente, investigagdes numéricas focadas em colapso progressivo abordam o problema sob
perspectiva sistémica, avaliando como falhas localizadas podem propagar-se através da estrutura. Estas
analises empregam modelos de elementos finitos com consideracdo de ndo-linearidades geométricas e
materiais, simulando cendrios de remocdo subita de elementos para quantificar a capacidade de
redistribuicao de esforgos.

As duas abordagens convergem na identificacdo de mecanismos criticos, embora em escalas
diferentes. Experimentalmente, observa-se a sequéncia: deslizamento inicial, ovalizacdo de furos,
cisalhamento de rebites extremos e falha ductil dos membros. Numericamente, identifica-se progressao
similar em escala estrutural: falha localizada, redistribuicdo dindmica, sobrecarga de elementos

adjacentes e propagacdo do colapso.

4.5 - Comportamento de Juntas Reforcadas

O reforco de conexdes existentes através da adigdo de chapas suplementares demonstra eficacia
significativa no aumento da capacidade portante. Ensaios em juntas refor¢adas revelam aumento de
capacidade de até 3,07 vezes em relagdo as cargas de projeto originais, com modo de falha transitando

de ruptura fragil dos conectores para escoamento ductil dos membros principais.
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A interagdo entre elementos originais e de reforco apresenta complexidades adicionais. A
diferenca de rigidez entre componentes novos e existentes resulta em distribuicdo nao-uniforme de
esfor¢cos durante os estagios iniciais de carregamento. Progressivamente, com o aumento das
deformacgdes e desenvolvimento de plastificacdes locais, ocorre equalizagdo das tensdes, mobilizando
plenamente a capacidade do sistema composto.

Resultados experimentais indicam que a ruptura em juntas reforcadas inicia-se tipicamente pelo
cisalhamento dos rebites que conectam as chapas originais as novas, seguida por necking nos membros
diagonais. A carga ultima de 11.868 kN observada experimentalmente correlaciona-se satisfatoriamente
com previsdes numéricas de 12.242 kN, diferenca de apenas 3,1% que valida os modelos computacionais

desenvolvidos.

4.6 - Analise de Modos de Falha

Os modos de falha observados em conexdes rebitadas sob cisalhamento apresentam
caracteristicas distintivas dependentes da configuracdo geométrica e proporgdes da ligagdo. Para
conexodes curtas com poucos rebites, a falha ocorre predominantemente por cisalhamento dos conectores
ou esmagamento localizado dos furos. Em conexdes longas, o rasgamento das chapas (block shear)
emerge como modo critico, com superficies de ruptura desenvolvendo-se através de combinagdes de
cisalhamento e tracao.

A transi¢ao entre modos de falha ¢ governada pela relagdo entre as resisténcias ao cisalhamento
dos rebites, ao esmagamento dos furos e ao rasgamento das chapas. Andlises paramétricas demonstram
que o aumento do nimero de rebites sem correspondente aumento na area das chapas pode transformar
o modo de falha de cisalhamento dos conectores para rasgamento do material base, alteragdao que deve
ser considerada em projetos de reforgo.

O desenvolvimento de modelos preditivos para esses diferentes modos requer consideracao
adequada das intera¢des entre mecanismos. A verificagdo normativa tradicional, baseada em andlise
independente de cada modo, pode resultar em previsdes nao-conservadoras quando multiplos
mecanismos atuam simultaneamente. Abordagens mais refinadas, incorporando critérios de interacao,

fornecem estimativas mais precisas da capacidade tltima.

4.7 - Efeitos Dinamicos e Colapso Progressivo

A consideragdo de efeitos dindmicos ¢ fundamental para avaliagdo realista do comportamento de
conexodes sob condi¢des de falha subita. O Fator de Amplificagdo Dinamica (FAD), relacionando a
resposta maxima dinamica a resposta estatica equivalente, pode atingir valores tedricos de 2,0 para
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aplicacdo instantanea de carga. Em situagdes praticas, considerando amortecimento estrutural e tempo
finito de aplicagdo, valores de FAD entre 1,3 e 1,7 sdo mais representativos.

A capacidade de estruturas trelicadas resistirem ao colapso progressivo depende
fundamentalmente da existéncia de caminhos alternativos de carga (Alternative Load Paths - ALPs).
Andlises numéricas indicam que estruturas com adequada redundancia podem manter 40% a 70% da
capacidade original apds perda de um membro critico. Esta capacidade residual ¢ fortemente influenciada
pela robustez das conexdes, que devem possuir ductilidade suficiente para acomodar as redistribuigdes
de esfor¢os sem ruptura fragil.

A quantificacdo da vulnerabilidade ao colapso progressivo através de indices de robustez permite
identificacdo de elementos criticos cujo refor¢o prioritdrio maximiza o beneficio estrutural global.
Conexdes identificadas como pontos de articulacdo na topologia estrutural requerem particular atengao,

dado seu potencial de iniciar sequéncias catastroficas de falha.

4.8 - Implicacoes para Projeto e Avaliaciao

A sintese dos estudos analisados estabelece diretrizes importantes para projeto e avaliagdo de
conexoes rebitadas. A capacidade ao cisalhamento deve ser verificada considerando tanto estados limites
ultimos quanto de servico, com atengdo particular aos efeitos de fadiga em estruturas sujeitas a
carregamento ciclico. Fatores de seguranga diferenciados devem ser aplicados conforme o modo de falha
esperado, com valores mais conservadores para modos frageis.

A inspecdo de estruturas existentes deve priorizar a identificagdo de sinais precursores de falha,
incluindo ovalizagdo excessiva de furos, corrosao em interfaces de contato e evidéncias de deslizamento
relativo entre chapas. A detec¢do precoce desses indicadores permite intervengdo preventiva antes do
desenvolvimento de danos irreversiveis.

Estratégias de refor¢o devem buscar ndo apenas aumento de capacidade local, mas também
melhoria da redundancia estrutural global. A adicdo de conectores ou chapas suplementares deve ser
projetada considerando compatibilidade de deformagdes entre elementos novos e existentes, evitando
concentracdes de tensdo que possam precipitar novos modos de falha.

A validagdo experimental permanece essencial para calibragdo de modelos numéricos e
verificagdo de hipdteses de projeto. A complexidade dos mecanismos envolvidos e a variabilidade
inerente a estruturas antigas tornam a abordagem puramente analitica insuficiente para garantia adequada
de seguranga. Programas de monitoramento estrutural, incorporando medi¢des perioddicas de

deformagdes e deslocamentos, fornecem dados valiosos para avaliagdo continua da integridade estrutural.
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5 - Conclusdes

A anadlise realizada ao longo deste estudo evidencia que a seguranca e a durabilidade de pontes
treligadas dependem de uma abordagem integrada que combine fundamentos de engenharia estrutural,
ciéncia dos materiais e analise numérica avangada. Os modos de ruptura observados — fadiga,
flambagem, falha em ligagdes e colapso progressivo — mostram que a falha raramente ¢ resultado de
um unico fator, mas sim da interagdo entre degradagdo material, deficiéncias construtivas e auséncia de
redundancia estrutural.

Os estudos comparativos apresentados demonstram que conexdes refor¢adas e detalhamentos que
priorizam a ductilidade aumentam significativamente a robustez global da estrutura, reduzindo o risco
de colapsos em cadeia. Do mesmo modo, o uso de modelagem ndo linear e simula¢des de elementos
finitos mostrou-se essencial para prever o comportamento real das trelicas sob condi¢des extremas,
permitindo avaliar com precisao efeitos dinamicos ¢ modos de falha complexos.

As ligdes aprendidas com colapsos histoéricos, como os das pontes de Quebec e [-35W, reforcam
a importancia de inspegdes periddicas, controle de qualidade em ligacdes e aplicagdo rigorosa das normas
de projeto. O avanco de tecnologias de monitoramento estrutural em tempo real, associado a estratégias
de manutengao preditiva, representa o futuro da gestdo segura dessas estruturas.

Conclui-se, portanto, que o estudo de ruptura em pontes de trelica ndo se limita & compreensao
dos mecanismos de falha, mas envolve a criagdo de sistemas estruturais resilientes, capazes de suportar
danos localizados sem perda global de estabilidade. A combinagdo de conhecimento teorico, validagao

experimental e inovagdo tecnologica € o caminho para garantir pontes mais seguras, duraveis e eficiente.
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