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RESUMO

As incertezas de modelo afetam varias etapas para uma analise de confiabilidade
estrutural, desde as descricdo das cargas, o sistema e a metodologia pela qual é feita
a avaliacéo dos efeitos da carga no sistema. E extensa a literatura sobre incertezas
de modelo e seu efeito na avaliagdo da confiabilidade estrutural. Um problema
recorrente nestes estudos é a falta de recursos para o desenvolvimento de prototipos
em escala real que representem adequadamente o comportamento estrutural.
Baseado nesses estudos, este trabalho apresenta o dimensionamento e construcao
de um protétipo de ponte em arco, construida utilizando espaguete e resina epoxi. O
dimensionamento da estrutura foi feito considerando as propriedades mecéanicas do
material disponiveis na literatura. Em escala reduzida mas com o0 mesmo propasito
busca-se ensaiar o0 prototipo construido e comparar sua resposta estrutural com uma
estrutura tedrica modelada tridimensionalmente em software de elementos finitos. A
modelagem numeérica € realizada considerando as propriedades mecanicas das
secdes da estrutura real ensaiada de forma a fornecer dados o mais precisamente
possivel ao software de elementos finitos utilizados para simulagcdo numeérica. Foram
comparadas as rigidezes tedricas e dos modelos testados com o objetivo de verificar
se a simulacdo numérica é capaz de representar adequadamente o comportamento
da estrutura. No final séo feitas sugestbes de metodologia de construcdo da ponte e
de busca por novas rotinas numéricas que possam representar mais fielmente a

estrutura.

Palavras-chave: Pontes de espaguete, Método dos elementos finitos, Incertezas de

modelo, Prototipos em engenharia estrutural.



ABSTRACT

The model uncertainties affect several steps for a structural reliability analysis, from
the description of the loads to the system and the methodology by which the effects of
the load in the system are evaluated. Extensive literature has been written
hypothesizing on model uncertainties and their effects on the assessment of structural
reliability. A recurrent problem in these studies is the lack of resources for the
development of real-scale prototypes that adequately represent structural behavior.
Based on these studies, this current work presents the design and construction of an
arch bridge prototype, built using spaghetti and epoxy resin. The dimensioning of the
structure was crafted considering the mechanical properties of the material available
in the literature. At a reduced scale but with the same purpose, the effort was
consistently maintained to test the constructed prototype and compare its structural
response with a theoretical structure modeled three-dimensional in finite element
software. Numerical modeling is performed considering the mechanical properties of
the real structure sections tested with the goal to provide data as accurately as possible
to the finite element software used for numerical simulation. By comparing the
theoretical rigidities and the models tested, we aimed to verify if the numerical
simulation was adequate in representing the behavior of the actual structure. In the
end, suggestions are made regarding the methodology of bridge construction and the
search for new numerical routines that can represent the structure more faithfully.

Keywords: Spaghetti Bridges, Finite element method, Model uncertainties, Prototypes

in structural engineering.
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1 INTRODUCAO
1.1 Consideracgdes Iniciais

A engenharia estrutural mesmo que apoiada na area das ciéncias exatas esta
rodeada de incertezas (Kaminski, 2007). Segundo o autor, as incertezas nao estéao
apenas fundamentadas na variabilidade observada nas variaveis basicas, mas
também em outros parametros como, por exemplo, média e variancia, que mesmo
baseadas em dados observados, ndo estdo livres de equivocos, principalmente
devido a quantidade de dados que é geralmente limitada. Modelos matematicos
utilizados na determinacao da resposta da estrutura, frequentemente desenvolvidos a
partir de simplificacdes, descrevem a realidade dentro de um grau de aproximacao,
dessa forma previsdes alicercadas nestes modelos podem ser consideradas
imprecisas.

Por dltimo e ndo menos importante, destacam-se as incertezas relacionadas a
fatores humanos, como os erros humanos e as incertezas relacionadas a fatores
imprevisiveis que devem ser consideradas em projetos inovadores.

De acordo com Riera et. al (2010) os métodos consolidados de projeto e
verificacdo de estruturas demandam a avaliacdo e consideracdo das incertezas
inerentes Nas diferentes etapas desse processo estas incertezas podem ser
classificadas nos seguintes grupos:

a) Incertezas associadas a aleatoriedade das acdes e propriedades dos materiais:

Também denominada incerteza fisica, descreve a variabilidade intrinseca nas
acoOes (vento, sismo, temperatura, trafego de veiculos, etc.) e nas carateristicas dos
sistemas estruturais. E o Unico tipo de incerteza normalmente considerado de forma
explicita em normas ou em estudos de confiabilidade.

b) Incerteza de modelo:

O efeito das acdes sobre o sistema é determinado mediante o uso de modelo,
por exemplo, estruturas de edificios representadas por meio de modelos de
elementos finitos. Critérios de ruptura de se¢fes de barras submetidas a esforco
de flexdo e torsdo combinados também constituem modelos. O erro de previséo,
ou seja, a incerteza que ditos modelos induzem no processo é raramente levado
em conta.

¢) Incerteza fenomenoldgica:
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Uma analise de confiabilidade, assim como o projeto estrutural, deve considerar
todos os modos possiveis de falha. Como a possibilidade de que exista um modo
desconhecido de falha é sempre real, resulta que avalia¢cdes de confiabilidade que
nao levem em consideracdo essa incerteza poderédo estar subestimando o risco
(Riera & Iturrioz, 1998). A incerteza fenomenoldgica se aplica a situa¢des nas quais
o0 modo de falha ndo considerado néao faz parte dos conhecimentos da Engenharia
da época. Quando o desconhecimento esta associado ao executor do projeto tem-
se um erro humano.

d) Erro humano:

E o erro no projeto ou na construgdo de uma estrutura devido a inabilidade,
descuido ou outras causas, dos profissionais responsaveis. Esta, em estimadores
de confiabilidade é também de dificil avaliagdo (Melchers, 1994).

De acordo com Kaminski (2007), com o objetivo de analisar a confiabilidade
estrutural de projetos de torres metéalicas de linhas de transmissdo, CIGRE (1990)
conduziu um amplo estudo para identificar a variabilidade da resposta a partir do
modelo adotado. O projeto foi submetido a consultorias de projetos de varios paises
e embora a expectativa inicial era de resultados aproximados em virtude da
simplicidade da estrutura, os resultados encontrados foram consideravelmente
discrepantes. A Figura 1 mostra os dados de coeficiente de variacdo (CV) obtidos na

conducéo desse estudo.

Figura 1 - Diferencas entre os resultados dos participantes

Torre 1 Torre 2

cvV cv cv cv cv cvV
minimo maximo meédio | minimo maximo médio

Esforgo axial estimado nas

. 4.4% 22.0% 10.7% | 1.2% 42.4% 8.8%
barras selecionadas

Resisténcia estimada das , ,
o i 7.7% 27.9% 14.6% | 6.0% 33.2% 182%
barras selecionadas
Resisténcia estimada da

- - 37.1% - - 21.0%
torre

Fonte: Kaminski (2007, pg 62).

Num estudo posterior foram feitas analises de projetos de protétipos das torres

com o objetivo de medir os esfor¢os axiais em barras selecionadas e a capacidade
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das torres, novamente, os resultados encontrados foram significativamente

divergentes como mostrados na Figura 2.

Figura 2 - Relacao entre valores calculados e valores medidos.

Torre 1 Torre 2
Media do esforco calculado nas barras / esforco 0.99
medido nas barras CV=10.2% CV=32.8%
Resisténcia calculada da torre / resisténcia
. 0.70 0.64
medida da torre

Fonte: Kaminski (2007, pg 63).

Conforme o autor, fica evidente que a escolha do projetista pela utilizacdo de
portico espacial ou trelica espacial, consideracéo de excentricidades, analise linear ou
nao linear, podem ter um impacto significativo sobre o projeto de uma torre.

Segundo Bulleit (2008), a incerteza do modelo é dividida em duas partes
diferentes. Uma € definida como a incerteza relacionada ao quao bem as equacgdes
matematicas podem descrever o comportamento fisico da estrutura e a segunda € a
incerteza sobre como um modelo de estrutura, como por exemplo, um modelo em
elementos finitos, pode predizer o comportamento da estrutura.

Ainda afirma que as incertezas que um engenheiro estrutural encontra durante
um projeto vém de uma variedade de fontes. O autor cita quatro dessas incertezas
gue estao presentes na maioria dos projetos, as quais sao:

e Limites estatisticos: Falta de dados suficientes, devido a limitada
disponibilidade de recursos para simulacéo de estruturas em escala real
e inclusive prototipos de escala ampliada;

e Limites do modelo: o modelo estrutural utilizado na analise e projeto ndo
inclui ou simplifica muitos aspectos da estrutura, e é possivel que o
modelo n&o seja conceitualmente correto;

e Aleatoriedade: as propriedades estruturais, como por exemplo, médulo
de elasticidade, resisténcia do material ndo sdo exatamente um Unico
namero, mas variam em algum intervalo. As propriedades podem ser
variaveis aleatorias;

e Erro humano: € possivel que um erro tenha sido feito durante o projeto

ou a construgao.
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Segundo Savoia (2012) o escopo das atividades de engenharia pode ser dividido em
duas categorias:

e Categoria 1 - Prever o comportamento da estrutura em condi¢cdes conhecidas
como no caso de testes em laboratério ou, alternativamente, em condi¢des
parcialmente conhecidas no caso dos ensaios in loco.

e Categoria 2 - Para projetar uma estrutura, seja um protétipo Gnico ou um
produto em série, prescrevendo seu fator de seguranca em relacdo as acdes
de projeto como as cargas, seja maior que um valor minimo prescrito por
normas. Essa categoria de problema é o tipico abordado por um projetista.

O problema de categoria 1 ocorre quando um novo material ou protétipo é
testado para conhecer o seu comportamento o melhor possivel antes da sua utilizacao
na pratica, enquanto que o categoria 2 diz respeito ao teste in-loco de uma estrutura
existente, por exemplo, onde seu comportamento é verificado através do ensaio e
comparado com a predicdo de um modelo numérico/tedrico para verificar, por
exemplo, se ocorreram danos ou mau funcionamento apos inspecoes.

Em todos os casos, o problema de como abordar a presenca de incertezas,
como a intrinseca variabilidade do material e falta de conhecimento € muito importante
considerando que as propriedades dos materiais sdo conhecidas com algumas
incertezas.

Savoia (2012) ainda comenta que as propriedades do material geralmente
variam em relacao a estrutura, mas em modelos e calculos o engenheiro normalmente
assume valores constantes. Também os modelos numéricos que formulamos séo
sempre baseados em hipoteses simplificadoras em relacdo a geometria da estrutura,
as leis constitutivas do material, as interacbes com outras estruturas e interacdes da
estrutura com ela mesma, no caso, por exemplo, de suas ligacoes.

A decisao de utilizar o modelo da “Competicdo de pontes de Espaguete” é
devido ao fato de que, como mencionado por Silva (2013), nos dias atuais 0s
equipamentos de laboratério sdo materiais de alto custo e algumas vezes de dificil
acesso, dessa forma, a adocéo do recurso Competicfes de Pontes de Espaguete se
torna uma alternativa interessante considerando que o espaguete € um material de
baixo custo e pode ser facilmente caracterizado com ensaios simples em laboratério.

De acordo com Yount et al (2015), o uso de materiais ndo convencionais como
elementos estruturais para estudos é uma ferramenta importante, pois, assim como

0S materiais estruturais, os palitos de picolé e fios de espaguete sdo imperfeitos,
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alguns podem se apresentar curvos, deformados ou trincados, enquanto outros
podem se apresentar extremamente frageis, delgados ou rachados. De acordo com
ele é facil observar que nem todos os fios ou palitos possuem o mesmo formato e é
necessario a busca por selecionar os melhores elementos inicialmente através de
analise visual. Para o autor essa situacao é semelhante aquela encontrada na
engenharia pratica onde materiais de construcao perfeitos ndo estéo disponiveis e 0s
profissionais devem dar atencao especial a confiabilidade dos materiais em uso.
Para realizar o estudo destas incertezas em uma estrutura civil o custo pode
ser bastante elevado. Reduzindo a escala, mas com o intuito de estudar este
problema, no presente trabalho se propde estudar uma estrutura espacial trelicada de
uma ponte construida com espaguete. Como esta ponte é estudada em laborat6rio
sob condi¢bes controladas, as incertezas associadas a aleatoriedade das acdes séo

anuladas, porém todas as outras ainda seguem presentes.

1.2 Justificativa

Os modelos estruturais e estruturas em escala reduzida, algumas vezes
chamados réplicas de modelos, sempre desempenharam um papel importante na
engenharia para a pesquisa e projeto estrutural. (Harris e Sabnis, 1999).

De acordo com estes, um modelo estrutural pode ser definido como uma
representacao fisica de uma estrutura ou uma porgcdo da mesma e geralmente sao
construidas em escala reduzida.

Heaney et al (1970) define um modelo estrutural como qualquer elemento
estrutural ou composicdo de elementos estruturais construidos em uma escala
reduzida (em comparacdo com estruturas em tamanho real) e para o qual leis de
similaridade devem ser empregadas para interpretar os resultados dos ensaios.

Essas definicbes abrangem uma ampla classe de estudos de modelagem em
estruturas de prototipo (escala real), como edificios, pontes, torres, barragens,
equipamentos mecanicos, etc. As cargas aplicadas incluem, carregamentos estaticos,
dindmicos, simulacdo de sismos, de efeitos térmicos e de a¢éo do vento.

Ainda conforme Harris (1999), os métodos e equacdes de projeto em alguns

casos sao baseados diretamente no comportamento observado desses modelos de
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pesquisa, e portanto, recebem aceitagao total pelos projetistas e formuladores de
codigos e normas.

A aproximacgdo entre a estrutura e seu modelo de calculo pode influenciar
significativamente os resultados obtidos, assim como a previsdo de resposta da
estrutura.

Segundo Riera et. al (2010), as incertezas dos modelos em problemas lineares,
além de sua importancia, tem recebido pouca atencédo na literatura técnica e a mesma
se limita quase exclusivamente a problemas lineares. Mencionam, por exemplo, que
o coeficiente de variacdo (CV) das forcas axiais nas barras de torres metalicas
trelicadas de linhas de transmisséo, associado a incerteza do modelo foi avaliado em
aproximadamente 3% por Kaminski (2007).

Considerando o exposto acima o0 presente pretende abordar o tema das
incertezas de modelo utilizando um prototipo de estrutura de ponte, construida de
espaguete realizando se uma modelagem tridimensional em um software comercial
utilizando o método dos elementos finitos e verificar 0 mesmo pode representar de

forma significativa o comportamento real da estrutura.

1.3 Objetivos Gerais

7

O objetivo deste trabalho € verificar a proximidade entre as respostas
experimental e numérica de uma estrutura trelicada de ponte de espaguete.

Os objetivos especificos estao listados a seguir:

a) Construir e testar pontes de espaguete com caracteristicas e dimensdes preé-
determinadas e verificar a variabilidades da resposta experimental,

b) Encontrar a rigidez da estrutura, das barras submetidas a esforcos de tracédo e
compressao e suas variabilidades obtidas experimentalmente;

c) Construir um modelo de elementos finitos da estrutura de espaguete;

d) Simulacdo da ruptura da ponte de espaguete e verificar a proximidade com a

resposta experimental.
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2 CONCEITOS GERAIS E REVISAO DE LITERATURA
2.1 Pontes de Espaguete

Competicdes de projeto e execucdo de pontes de espaguete tém sido
realizadas em diferentes instituicbes de ensino do mundo todo. Esses eventos tém
como objetivo auxiliar estudantes de cursos de engenharia no entendimento dos
conceitos de Mecanica dos Sdlidos abordados nos anos iniciais dos cursos. E comum
observar alunos desmotivados devido a complexidade em relacionar os conceitos
fisicos e matematicos estudados em conhecimento aplicavel. Desta forma, tal
atividade tem sido proposta no intuito de motivar alunos nesses cursos.

As primeiras competicdes de pontes de espaguete relatadas ocorreram nas
instituicdes de ensino Johns Hopkins University (EUA), Obuda University (Hungria) e
Okanagam College (Canada).

A primeira instituicdo a desafiar estudantes do mundo inteiro para a construgéo
de pontes de espaguete que suportem a maior carga e com 0 menor peso proprio foi
a universidade canadense Okanagam College, cujo evento aberto no ano de 1988
teve a participacdo de 27 equipes de varios paises. Naquela ocasido a massa total da
estrutura, incluindo espaguetes e resinas, era limitada a 750 gramas, e 0s
carregamentos foram aplicados com incrementos discretos a cada 10 segundos.

Nas competices organizadas pela Okanagam College, a ponte mais resistente
desde o evento de 1988 até a competicdo de 2016 tinha uma massa total de 982
gramas e suportou uma forca de 443,58 kgf. Esta ponte fez parte da competicdo de
2009 e foi projetada e executada por estudantes da Universidade de Gyor, Hungria. A

Figura 3 mostra o modelo recordista na Okanagam College.

Figura 3 — Ponte recordista na Okanagam College, Canada

Fonte: Okanagam College (2016, ndo paginado)
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Inspirados nas competi¢cdes realizadas na Okanagam College, a Universidade
Obuda, Hungria, iniciou recentemente também sua competicdo mundial de testes em
estruturas de pontes de espaguete, evento esse conhecido como REECS — World
Championship in Spaghetti Bridge Building que ocorre desde o ano de 2003.

No Brasil, a mais tradicional competicdo desse porte € realizada pela
Universidade Federal do Rio Grande do Sul e teve inicio no ano de 2004. De acordo
com os organizadores da competicao o recorde de carregamento suportado entre as
estruturas ali j4 ensaiadas foi de 234 kgf, modelo apresentado na Figura 4, com testes
realizados em condi¢gbes semelhantes aos ensaios em Okanagam College.

Figura 4 — Ponte recordista na UFRGS, Porto Alegre

R ———————— T ——

onte: UFRGS (2016, ndo paginado).

Nas competicdes realizadas mundialmente, as regras referentes ao vao livre
da estrutura, altura e peso limites sdo, de forma geral, padronizadas. No projeto
dessas estruturas os estudantes usualmente desenvolvem um esboc¢co do modelo de
ponte, o qual deve respeitar varias condicdes e regras da competicdo, relacionadas
as dimensdes minimas e maximas de vao, altura, largura e posicdo do ponto de
carregamento na estrutura.

ApdOs o0 desenvolvimento de um esquema inicial da ponte é necessario a
realizacado de analises de tensdes e esforcos internos na estrutura, usando softwares
ou abordagem analitica, com o objetivo de determinar as se¢des transversais de cada
membro da trelica, baseado nas propriedades mecanicas do espaguete obtidas

experimentalmente. Para uma melhor eficiéncia do modelo trelicado utilizado séo
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realizados andlises na estrutura a partir da variagcdo da altura, nimero de nos e

disposi¢céo dos membros da trelica.

2.2 Caracteristicas do material

De acordo com Gonzales et. al (2005), as caracteristicas da massa Barilla n°7
séo as apresentadas abaixo.

Dados gerais da massa:

e Diametro médio: 1,8 mm

« Area da secéo transversal: 2,545 mm?

« Momento de inércia da secéo: 0,515 mm?*

e Comprimento médio de cada fio: 254 mm

e Peso meédio de cada fio inteiro: 1 g

e Peso linear: 3,937 x 102 g/cm

e Moddulo de Elasticidade Longitudinal: 3530,4 MPa

2.2.1 Dados sobre resisténcia a tracéo

A carga de ruptura por tracdo para um fio de espaguete, independe do
comprimento do fio, foi determinada através do ensaio de 6 corpos de prova
submetidos a tracéo até a ruptura, obtendo dessa forma uma carga média de ruptura

para cada fio de 41,8 N.

2.2.2 Dados referentes a resisténcia a compressao

A resisténcia a compressao também foram ensaiados e apresentados por
Gonzales et al (2005). A carga de ruptura por compressao dos fios de espaguete, esta
diretamente relacionada com o fendmeno da instabilidade, que depende do
comprimento do fio de espaguete, de suas condi¢cdes de vinculacédo das extremidades
e das propriedades geométricas da sua sec¢dao transversal.

Para encontrar a quantidade de fios necessarios para as barras solicitadas a
compressao considera-se que a flambagem ocorre em regime elastico linear de

acordo com a equacgédo de Euler e sera utilizado a curva de flambagem mostrada na
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Figura 5, onde os pontos em azul representam os resultados experimentais, a curva
em preto um ajuste de funcdo poténcia, com R?=0,94 e os pontos em amarelo 0s
resultados para diferentes indices de esbeltez, levando-se em conta um Mdédulo de
Young E = 3530,4 MPa.

Figura 5 - Curva de flambagem elastica

CURVA DE FLAMBAGEM ELASTICA: E = 36000 kgffcm2 y = 706167x """
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Fonte: Gonzales et al (2005, ndo paginado).
A equacéo de Euler pode ser escrita como:

crit _T, =—, P A (1)

Onde Pgrit € 0 esforgo normal de compresséo que a barra pode suportar, A é a

area da secao transversal, A é o indice de esbeltez da barra, In € 0 comprimento de

flambagem da barra, p € o raio de giragdo e | € o momento de inércia da secgao.
Considerando — se que a partir de um certo namero de fios de espaguete, a

secao transversal tende para uma secdao circular, pode — se escrever:

R* R
A=zR? 1= -2 e
V4 2 P > (2)
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E observando também que, em barras rotuladas — rotuladas, o comprimento de

flambagem é igual ao comprimento real ou distancia entre os nos, obtém — se:

7°ER* /4NCI2
NC_T, R:4 7Z-3E (3)

Ainda que os nés ndo sejam rotulados, porém rigidos com unides coladas, a
consideracao anterior € conservativa pois ndo se pode garantir o engastamento
perfeito das barras nos nds, levando a uma situacao intermediaria entre a considerada
rotulada e a engastada nas duas extremidades.

A partir das considerages acima, o numero de fios pode ser obtido dividindo-
se a area necessaria pela area de cada fio.

AN I?
2 2 3 2
7R _R . °E . 4NC| (4)
\jﬂjEfA

NuUmero de fios =

xr? or? r
Onde r é o raio de um fio de espaguete.

Assim, para os dados do espaguete, a equacao acima se torna:
. : N_I?
NUmero de fios = ,[———— para N, em N, | e r em mm ..(5)
27906r

2.3 MEF para aplicacdes em pontes

De acordo com Zienkiewicz e Taylor (2000) o MEF é uma técnica numérica que
basicamente consiste em encontrar solucdes aproximadas para equacdes diferenciais
parciais, dividindo um corpo em pequenas partes conhecidas como elementos finitos.
Formulacdes obtidas a partir do MEF sobre as leis e principios que regem o
comportamento do corpo geralmente resultam em um conjunto de equactes
simultaneas que podem ser resolvidas por procedimentos diretos ou iterativos. Deste
modo, efeitos de carregamento como deformacdes e tensdes podem ser avaliados
com maior acuracia. Até o presente momento o MEF tem sido o mais utilizado método
de analise estrutural.

Segundo Fu e Wang (2015) quando aplicamos o MEF nas analises de pontes,
existem algumas questdes e problemas comuns que 0s engenheiros precisam
clarificar. Estas questdes incluem: 1- que tipos de elementos devem ser usados para
a modelagem das estruturas; 2- quando um modelo 2D é suficiente e quando um

modelo 3D é necessério; e 3- Como interpretar corretamente resultados do MEF a
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partir da perspectiva da engenharia de pontes, especialmente quando a estrutura é
modelada como elementos de placa.

Elementos de trelica (ou barra simples) em uma ponte séo elementos lineares
com apenas dois nos. Tais elementos possuem somente tragdo/compressao ao longo
do eixo, e a mais importante caracteristica: essas solicitacdes sdo constantes ao longo
de todo elemento. Os rolamentos de pontes, cabos pré-tensionados e demais cabos
em estruturas de pontes podem ser modelados como elementos de trelica.

Os element