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RESUMO

Apesar de pouco comum, o uso das estruturas mistas de madeira-concreto apresenta
grande viabilidade de utilizacao ja que promovem melhor resisténcia a propagagdo do fogo,
melhores propriedades acusticas e de vibragao, além de proporcionar redu¢do no custo e tempo
de obra. Com a intencdo de contribuir para a popularizagdo das estruturas mistas de madeira e
concreto, este trabalho, a partir do projeto de uma ponte em concreto armado proposto por
Marchetti (2008), se propde a dimensionar vigas e estruturas de travamento em madeira
laminada colada de modo a atender as condi¢des de seguranga nos estados limites ltimos e de
utilizagdo. Para os célculos, foi considerada a contribuicao da laje de concreto armado na inércia
da viga na forma de secao T, baseada no equilibrio de forgas, o que proporcionou uma analise
mais precisa € o melhor aproveitamento dos materiais. Além disso, os conectores metalicos
foram dimensionados de modo a resistirem aos esfor¢os de cisalhamento e, também, impedir o
desprendimento vertical entre os materiais, o que garante o desempenho mecanico da estrutura
mista. Ao final do dimensionamento, observou-se que a configuragdo da estrutura adotada nao
¢ a ideal, ja que proporcionou uma ma otimiza¢do da madeira e pouco uso de sua resisténcia,

sendo sugerida a ado¢do de outro sistema estrutural, como a de ponte trelicada.

Palavras-chave: Dimensionamento Estrutural, Pontes, Estrutura Mista de Madeira-Concreto.
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1 INTRODUCAO

1.1 Motivacao

As pontes sdo elementos de grande importdncia para o desenvolvimento da
infraestrutura de um pais, j4 que ao transpor obsticulos, facilitam a conexdo de vias,
ocasionando uma economia de tempo e combustivel no transporte. Sendo assim, ¢ interessante
a ampliagdo das possibilidades de materiais que podem ser utilizados para a construgao dessas,
visando ndo s os ganhos econdmicos, mas também melhorias estéticas e mecanicas.

A evolucdo da tecnologia permitiu a criagdo da madeira “engenheirada” que, apesar de
promover um alivio de cargas na fundacdo e possuir vantagens ecoldgicas, ainda ¢ pouco
utilizada no cenario nacional. Isto posto, o desenvolvimento de obras de arte utilizando este
material faz-se importante para popularizacdo da madeira como elemento estrutural na
construgao civil brasileira.

Além disso, a combinacao de madeira e concreto permite o desenvolvimento de estudos
estruturais pouco citados em normas e referéncias nacionais, de forma que o presente trabalho

pode auxiliar no desenvolvimento de pesquisas futuras no tema.

1.2 Objetivos

O presente trabalho visa ao dimensionamento da superestrutura de uma ponte mista de
madeira e concreto, com o intuito de avaliar manualmente e comparar o comportamento da
estrutura reticulada com a de outra ponte de mesmo vao projetada apenas em concreto armado,

por Marchetti (2008).



2  REFERENCIAL TEORICO

21 Definicao

Segundo Marchetti (2008), pontes sdo obras de arte que tem como finalidade a
transposi¢ao de obstaculos para permitir a continuidade de uma via de comunicagao.

Ainda em seu trabalho, Marchetti (2008), ressaltou que, sdo chamadas de pontes aquelas
que dispdem sobre cursos de rios ou bragos de mar. J& as construcdes sobre vales profundos,
outras vias ou obstaculos nao constituidos de agua sdo conhecidas como viadutos.

Vale salientar também que, as obras destinadas exclusivamente a circulagdo de

pedestres e ciclistas, sdo classificadas como passarelas.

2.2 Elementos constituintes de uma ponte

Sob o ponto de vista funcional, Pfeil (1979) afirmou que as pontes podem ser divididas
em trés partes principais: infraestrutura, mesoestrutura e superestrutura.

A infraestrutura ¢ constituida por elementos que permitem a transferéncia dos esforgos
recebidos da mesoestrutura para o solo ou rocha no terreno de implantagdo da obra. Integram a
infraestrutura fundagdes como as de bloco, sapatas, estacas, entre outras. Além de elementos
de ligagdo como os blocos de cabeca de estacas.

A mesoestrutura, por meio dos pilares, recebe os esfor¢os da superestrutura e de outras
forgas diretamente aplicadas nos seus componentes, como a pressao dos ventos e das correntes
de 4gua.

Ja a superestrutura ¢ constituida basicamente por vigas e lajes, que sdo elementos de

suporte imediato do estrado, e por isso sdo considerados como a parte utilizavel da obra.

2.3 Classificacao

Para que uma estrutura possa ser classificada como uma ponte, o vao total a ser vencido
deve possuir no minimo 10 metros de comprimento, caso contrario, a construcao ¢ classificada
como bueiro quando o vao alcanca até 2 metros, € pontilhdo quando o vao fica entre 2 ¢ 10
metros.

As pontes podem ainda ser classificadas de acordo com a natureza de seu trafico. Nesse

caso as classes sdo divididas em ferroviarias, rodoviarias e mistas. Além disso, existem

<



variagdes em seu sistema estrutural, como as pontes em arco superior, em laje, pénsil, em viga

reta treligada, entre outras, como representado nas Figura 1 e 2.

Outro tipo de classificacao ¢ relacionado ao material que as constitui, como madeira,

concreto armado protendido ou ndo, metalicas, mistas e at¢é mesmo de pedra.

Figura 1- Classificagao das estruturas de pontes.

Ponte em laje Ponte em abobada

i e e

Ponte em arco superior

Ponte em viga reta de alma cheia

Fonte: Marchetti (2008), ps. 5 e 6.

Figura 2— Classificagdo das estruturas de pontes.
Ponte pénsil

Ponte em viga reta de trelica
‘ .  Arm— mnm"m- ....... mﬂ‘“ﬂm{r f I I

Fonte: Marchetti (2008), ps. 5 e 6.

2.4  Solicitacoes em pontes

A estrutura de uma ponte, como qualquer outra estrutura, deve suportar, além das cargas
externas, o seu peso proprio. Pfeil (1979) ressaltou a importancia do peso préprio na solicitacao

total da estrutura, comparando uma ponte metéalica de vao livre de 10 metros, onde o peso

<



proprio da estrutura tem pequena importancia, com uma ponte de concreto armado de vao livre
de 200 metros, onde o peso proprio € a solicitagdo predominante na estrutura.

Além disso, existem as solicitagdes devidas aos veiculos, que sao denominadas cargas
uteis. O movimento dos veiculos e as irregularidades da pista acarretam um acréscimo no peso
atuante, denominado efeito de impacto vertical. Os veiculos ainda, devido a aceleragdo e
frenagem, produzem esforgos horizontais longitudinais.

Hé também as solicitagdes devido a pressao causada pelos elementos naturais como o
solo, vento e a agua, ¢ os esfor¢os produzidos por deformagdes internas ocasionadas pela

dilatacdo, retracdo ou fluéncia do material estrutural.

2.4.1 Cargas permanentes

De acordo com Marchetti (2008), para o calculo das cargas permanentes em uma ponte,
deve-se considerar o peso proprio da estrutura e de outros elementos que permaneceram fixos
na construcao ao longo de sua vida util, como guarda-corpo, guarda-rodas, calgadas, lastros,
etc.

Conhecendo o volume (V) ou o volume relativo ao comprimento unitario (v) dos
elementos da construgdo, e seus respectivos pesos especificos (p), que podem ser consultados
nas tabelas da norma ABNT NBR 6120:1980, a obtencao dos valores de carregamento sera
realizada pelas seguintes formulagdes:

Carga permanente distribuida: ¢ = v.p (kN/m) (1)
Carga permanente concentrada: G = V.p (kN) (2)

2.4.2 Cargas moéveis

A normal ABNT NBR 7188:2013 define como P, em quilonewtons (kN), a carga
estatica concentrada aplicada no nivel do pavimento, € como p, em quilonewtons por metro
quadrado (kN/m?), a carga uniformemente distribuida aplica no nivel do pavimento. J4 as cargas
moveis, concentrada (Q) e distribuida (g), sdo iguais aos valores caracteristicos dos
carregamentos estaticos ponderados pelos coeficientes de impacto vertical (C/V), do nimero de
faixas (CNF) e de impacto adicional (CIA), conforme as formulagdes:

Q =P.CIV.CNF.CIA 3)
q=p.CIV.CNF.CIA 4)



As cargas para as agdes em pontes, galerias e viadutos tem sua disposi¢do representada
na Figura 3 e sdo determinadas pela mesma norma, de acordo com as seguintes classes:

. TB —450: definida por um veiculo tipo de 450 kN, de 6 rodas, com carga estatica
(P) de 75 kN, trés eixos afastados entre si em 1,5 m, com 4rea de ocupagdo de 18,0 m?
circundada por uma carga uniformemente distribuida constante p = 5 kN/m?.

. TB — 240: para obras em estradas vicinais municipais de uma faixa e obras
particulares. Definida por um veiculo tipo de 240 kN, de 6 rodas, com carga estatica (P) de 40
kN, trés eixos afastados entre si em 1,5 m, com area de ocupacdo de 18,0 m?, circundada por

uma carga uniformemente distribuida constante p = 4 kN/m?.

Figura 3— Disposi¢do das cargas estaticas.
Secao AA P
:H][]H[H T T [Hl]l]l]l]l]ll]l]lll]l]l]?‘i

Secédo BB

-

Fonte: ABNT NBR 7188:2013, p. 4.

Segundo a norma ABNT NBR 7188:2013 a carga movel pode assumir qualquer posi¢ao
em toda pista de rolamento, inclusive acostamentos e faixas de seguranca, de modo a ser

aplicada na posicao mais desfavoravel.

2.4.3 Cargas nos passeios

A ABNT NBR 7188:2013 define ainda que, em passeios para pedestres de pontes e

viadutos, adota-se uma carga uniformemente distribuida de 3 kN/m? na posicdo mais



desfavoravel coincidente com a carga movel rodoviaria. Além disso, ressalta-se que esse valor

ndo deve ser ponderado com os coeficientes CIV, CNF e CIA.

2.4.4 Coeficientes de ponderacio das cargas verticais

2.4.4.1 Coeficiente de impacto vertical

Deve ser aplicado as cargas moveis para o dimensionamento de toda a estrutura
conforme o modelo apresentado no topico 4.2, o coeficiente de impacto vertical ¢ definido por:

CIV = 1,35, para estruturas com vao menor do que 10 m; (5)

Clv =1+1,06. ( ), para estruturas com vao entre 10 m e 200 m

0
Ly, + 50 (6)
em que L;, € o vao em metros para o calculo CIV, conforme o tipo de estrutura, sendo a média
aritmética dos vaos nos casos de vaos continuos e o comprimento do proprio balango para
estruturas em balanco.
Para vaos maiores que 200 metros a ABNT NBR 7188:2013 indica a necessidade de um
estudo especifico para a amplificagdo dinamica e determinacao do coeficiente de impacto

vertical.

2.4.4.2 Coeficiente de numero de faixas

O CNF deve ser aplicado para a ponderagdo das cargas modveis caracteristicas e ¢
definido como:

CNF =1-10,05n-2) > 09 (7)
na qual » € o numero (inteiro) de faixas de trafego rodoviario a serem carregadas sobre um
tabuleiro transversalmente continuo. Acostamentos e faixas de seguranca nao sao considerados
faixas de trafego da rodovia.

Este coeficiente ndo deve ser aplicado no dimensionamento de elementos estruturais

transversais ao sentido do trafego como lajes e transversinas.

2.4.4.3 Coeficiente de impacto adicional



Os esforcos das cargas moveis devem ser majorados com o coeficiente de impacto
adicional nas juntas ou descontinuidade estrutural a uma distancia horizontal inferior a 5 metros
para cada lado, e seu valor ¢ dado por:

CIA = 1,25, para obras em concreto ou mistas; (8)

CIA = 1,15, para obras em ago; 9)

2.4.5 Forcas horizontais

2.4.5.1 Frenagem e aceleraciao

Segundo a ABNT NBR 7188:2013, as for¢as horizontais produzida pela frenagem e/ou
aceleracdo aplicada no tabuleiro, sdo uma porcentagem da carga caracteristica dos veiculos
aplicada na posi¢ao mais desfavoravel, e ¢ definida por:

Hf = 0,25.B.L.CNF = 135 kN; (10)
sendo B e L sdo respectivamente a largura efetiva e o comprimento em metros da carga

distribuida de 5 kN/m?2.

2.4.5.2 Forca centrifuga

Pela ABNT NBR 7188:2013, as for¢as horizontais provenientes da forga centrifuga em
obras em curva horizontal, sdo um percentual da carga do veiculo tipo aplicada sobre o

tabuleiro, na posi¢ao mais desfavoravel, conforme a relagao:

H¢. = 2,4. P em kN, para curvas com raio R < 200 m; (11)
Hpe = %.P em kN, para curvas com raio 200 m < R < 1500 m; (12)
Hg, = 0, para raios superiores a 1500 m; (13)

nas quais R ¢ o raio da curva horizontal no eixo da obra, expresso em metros.

2.4.6 Acoes excepcionais

A ABNT NBR 7188:2013 determina que as agdes excepcionais (colisdes) sobre os
elementos estruturais e sobre a obra precisam ser verificadas apenas no estado-limite ultimo e
de estabilidade global de forma isolada. O meio fio e o guardas rodas devem ser dimensionados

para uma forca horizontal perpendicular a dire¢ao do trafego com um valor de 100 kN. J& o



guarda corpo, deve ser considerado um carregamento horizontal linearmente distribuido no

topo do elemento com o valor de 2 kN/m.
2.4.7 Acao do vento

Calil Junior (2006) afirmou que, para as agdes dos ventos, deve-se seguir as prescrigdes na
ABNT NBR 6123:1988, somado ao efeito do vento sobre os veiculos com um valor
caracteristico de 2 kN/m na horizontal, aplicado a uma altura de 1,20 m acima da superficie de

rolamento, conforme indicado na Figura 4:

Figura 4— Vento sobre veiculo.

2,00 KN/m
—

owen | LA

Fonte: Calil Junior (2006), p. 25.

1,20 m

2.4.8 Pressao da Agua em movimento

Segundo a ABNT NBR 7187:2003 a pressdo da 4gua em movimento em pilares e fundagao
pode ser determinada com a relagao:
p=kv,% (14)
em que, v, ¢ a velocidade da agua em metros por segundos (m/s), € k£ ¢ um coeficiente, cujo
valor ¢ de 0,34 para elementos com secao transversal circular. Para elementos com se¢do
transversal retangular o valor de k ¢ fun¢do do angulo de incidéncia do movimento das aguas

em relagdo ao plano da face do elemento, conforme o Quadro 1:



Quadro 1-Valores de k£ em fun¢do do angulo de incidéncia.

Angulo de incidéncia k
90° 0,71
45° 0,54
0° 0

NOTAS

consultar a bibliografia especializada para a determinagao do fator k

1 Para situagdes intermedidrias, o valor de k deve ser obtido por interpolagao linear

2 A pressdo p deve ser considerada sobre uma area igual a da projecao do elemento em um plano
perpendicular a direcdo do movimento da agua. Para elementos com outras secdes transversais,

Fonte: ABNT NBR7187 (2003), p. 7.

2.5  Caracterizacio das propriedades da madeira

2.5.1 Classes de umidade

A ABNT NBR 7190:2010 indica que, para ajustar as propriedades de resisténcia e de

rigidez as condi¢cdes ambientes em que a estrutura estd submetida, ¢ necessario a defini¢ao das

classes de umidades como especificados no Quadro 2:

Quadro 2—Classes de umidade.

Classes de Umidade de
; Umidade relativa do ambiente Uamb equilibrio da
umidade .

madeira Ueq

1 Uamb < B5% 12 %

2 85 % < Uamb <75 % 15 %

3 75 % < Uamp < 85 % 18 %

4 Uamb > 85 % durante longos periodos 225%

Fonte: ABNT NBR 7190 (2010), p. 5.

2.5.2 Classes de resisténcia

As classes de resisténcia para a madeira sao definidas pela ABNT NBR 7190:2010 de

acordo com os Quadros 3 ¢ 4:




Quadro 3—Classe de resisténcia das coniferas.

Coniferas (Valores na condicao-padrao de referéncia U = 12 %)
fcﬂk f\cﬂ.k EcG.m P t
CiRssns MPa MPa MPa Kg/m®
C20 20 4 3500 500
C25 25 5 8500 550
C30 30 6 14500 600

Fonte: ABNT NBR 7190 (2010), p. 7.

Quadro 4—Classe de resisténcia das folhosas.

10

Folhosas (Valores na condigdo-padréao de referéncia U = 12 %)
feok fuok Eco,m p i
Classes MPa MPa MPa Kg/m®
D20 20 4 9500 650
D30 30 5 14500 800
D40 40 6 19500 950
D50 50 7 22000 970
D60 60 8 24500 1000

Fonte: ABNT NBR 7190 (2010), p. 7.

A classe das coniferas ¢ composta por pinus e pinheiros, que tem em sua caracteristica
madeira de coloragdo clara e constituicdo homogenia. J& as folhosas, que englobam a maior
parte espécies florestais brasileira, apresentam grande variagdo de cores em sua madeira, sao

exemplos dessa classe os eucaliptos e pau-brasil.

2.5.3 Valores de calculo

2.5.3.1 Resisténcia de calculo

De acordo com a ABNT NBR 7190:2010 os valores de célculo Xy de uma propriedade

da madeira ¢ definido por:
Xy
Xa = Kkmoa ]/_ (15)

w

em que kmoa € 0 coeficiente de modificacdo definido no topico 2.5.4 deste trabalho, X; a
resisténcia caracteristica e yw o coeficiente de minoracdo que ¢ definido da seguinte maneira:

-para estado limite de servigo: y,, = 1,0 (16)
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-para estado limite ultimo com ten¢des de compressdo paralela as fibras:
Yw = 1,4 (17)
-para estado limite ultimo com ten¢des de cisalhamento paralela as fibras:

Yw =18 (18)

2.5.3.2 Moédulo de elasticidade efetivo

Segundo a ANBT NBR7190: 2010, nas verificacdes de seguranca que dependem da
rigidez da madeira o modulo de elasticidade especifico definido como E.er deve ser definido
como:

Eco.er = Kmoa- Ecom (19)

na qual Eco» ¢ 0 modulo de elasticidade com valores definidos pelos Quadros 3 e 4.

2.5.4 Coeficiente de modificacao

O coeficiente de modificagdo, knod, ajusta os valores caracteristicos da madeira de
acordo com as condigdes de carregamento, umidade admitida e qualidade da madeira. Este ¢
definido pela seguinte equacgao:

Kmoa = Kmoa1- Kmoaz- Kmoas (20)

O coeficiente kmoq1 leva em consideragdo a classe de carregamento que a madeira esté
submetida, com forme a Quadro 5.

J& o confidente knoq> € definido pela classe de umidade e o tipo de madeira conforme a
Quadro 6.

E por ultimo, o coeficiente knoqs3 depende da qualidade da madeira o que requer uma
avalicdo de todas as pegas estruturais. Quando usadas madeiras classificadas seu valor ¢
definido pelos Quadros 7 e 8. Contudo, ao considerar a utilizagdo de madeira de segunda

qualidade o valor de kioas a ser adotado € 1.



Quadro 5— Classes de carregamento e valores de kmoa1.

Acao variavel principal da combinagéo

Tipos de madeira

et Ordem de grandeza da Madeira serrada
cemmaRmee Duraco duragao acgumulada da Madeira rolica Madeira recomposta
acumulada ¢ G Madeira laminada colada P
acao caracteristica ;
Madeira compensada
Permanente Permanente Vida til da construgéao 0,60 0,30
Longa duragdo | Longa duragédo Mais de seis meses 0,70 0,45
Média duragdo | Média duracdo | Uma semana a seis meses 0,80 0,65
Curta duragéao Curta duragédo Menos de uma semana 0,90 0,90
Instantanea Instantanea Muito curta 1,10 1,10

Fonte: ABNT NBR 7190 (2010), p. 9.

Quadro 6 —Valores

de kmoa.

Classes de umidade

Madeira serrada
Madeira roliga

Madeira laminada colada
Madeira compensada

Madeira recomposta

(1) 1,00 1,00
(2) 0,90 0,95
(3) 0,80 0,93
(4) 0,70 0,90

Fonte: ABNT NBR 7190 (2010), p. 9.

Quadro 7 —Valores de kmoq3 para as coniferas.

m Tipo de classificagao
Classificagao Classe
Apenas visual Visual e mecanica

SE-D 0,70 0,90

Densas $1-D 0,60 0,80

(D) S2-D 0,50 0,70

S3-D 0,40 0,60

SE-ND 0,60 0,80

Nzo-Densas S1-ND 0,50 0,70

(M) S2-ND 0,40 0,60

S3-ND 0,30 0,50

Fonte: ABNT NBR7190 (2010), p. 10.

12
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Quadro 8- Valores de kmoa3 para as folhosas.

Tipo de classificacdo
Classe
Apenas visual Visual e mecanica
SE 0,90 1,00
S1 0,85 0,95
S2 0,80 0,90
S3 0,75 0,85

Fonte: ABNT NBR 7190 (2010), p. 10.

2.6 Combinacio de acoes agrupadas
A ABNT NBR 8681:2003 permite que o projetista considere, para as combinagdes
ultimas, o agrupamento direto das acdes. Nesse caso as acdes varidveis sdo consideradas

conjuntamente e os valores dos coeficientes de ponderacao sao definidos pelos Quadros 9 e 10:

Quadro 9— Ac¢des permanentes diretas agrupadas.

Combinagao Tipo de estrutura Coeficiente de ponderagao
Pontes e edificagbes tipo 1 1.5
NSl Edificagdes tipo 2 1.4
. Pontes e edificagbes tipo 1 13
Especial ou de construgao Edificagdes tipo 2 12
Excepcional Estruturas em geral 1,0

" Quando a agoes varidveis forem consideradas conjuntamente, o coeficiente de ponderagao
mostrado na tabela 5 se aplica a todas as agGes, devendo-se considerar também conjuntamente
as acbes permanentes diretas. Nesse caso permite-se considerar separadamente as acbes
indiretas como recalque de apoio e retragdo dos materiais conforme tabela 3 e o efeito de
temperatura conforme tabela 4.

Fonte: ABNT NBR 8681 (2003), p. 11.
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Quadro 10— Acdes variaveis diretas agrupadas.

Efeito
Combinagéo Tipo de estrutura
Desfavoravel Favoravel
Grandes pontes '’ 1,30 1,0
Normal Edificagdes tipo 1 e pontes em geral” 1.35 1,0
Edificagao tipo 2 1,40 1,0
B Grandes pontes'’ 1,20 1,0
special ou de - ) 2)
construgo Edificagdes tipo 3 e pontes em geral 1,25 1.0
Edificacao tipo 2™ 1,30 1.0
Grandes pontes'’ 1,10 1,0
Excepcional EdificacGes tipo 1 e pontes em geral” 1,15 1,0
Edificagao tipo 2 1,20 1,0
" Grandes pontes sdo aquelas em que o peso proprio da estrutura supera 75% da totalidade das agbes.
? Edificagdes tipo 1 sdo aquelas onde as cargas acidentais superam 5 kN/m®
¥ Edificagdes tipo 2 sdo aquelas onde as cargas acidentais n3o superam 5 kN/m’.

Fonte: ABNT NBR 8681 (2003), p. 12.

2.7 Linha de influéncia

Em estruturas submetidas a cargas moveis, os esfor¢os internos nao dependem apenas
de suas magnitudes, mas também da posi¢ao que essas se encontram. Desta forma, o projetista
estd sujeito a determinar as posicdes de atuagdo das cargas que resultardo nos valores limites
de esforgos cortantes e momentos fletores. A linha de influéncia é uma ferramenta que permite
simplificar essas determinacdes, ja que representa graficamente ou analiticamente o
comportamento dos esforcos, em fun¢do da posicdo de uma carga unitaria que se move sobre a
estrutura.

Com base nos tragados determinados pela linha de influéncia € possivel a obtencao das
envoltorias limites de esfor¢os e momentos, que descrevem os valores maximos e minimos de

forma analoga aos diagramas de esforcos para as cargas fixas.

2.8 Largura colaborante de vigas de secao T

A ABNT NBR 6118:2014 prevé que quando a estrutura for modelada sem a
considera¢do automatica das acdes conjuntas de lajes e vigas, esse efeito pode ser considerado
com a adocdo de uma largura colaborante da laje associada a viga, formando uma sec¢do
transversal T. Essa consideracdo permite a analise de forma mais realista, j& que considera as
distribui¢des dos esforcos internos, tensoes, deformacgdes e descolamentos na estrutura.

A norma define que a largura colaborante by deve ser dada pela largura da viga b,
acrescida de no maximo 10% da distancia a entre pontos de momento fletor nulo, para cada

lado.
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A distancia a pode ser estimada em fun¢do do comprimento / do tramo de acordo com

as seguintes consideracdes:

- viga simplesmente apoiada: a = 1,00. (21)

- tramo com momento em uma s6 extremidade: a = 0,75.1 (22)
- tramo com momentos nas duas extremidades: a = 0,60. [ (23)
- tramo em balango: a = 2,00.1 (24)

Para o caso de vigas continuas, a norma permite considerar uma unica largura
colaborante para toda as se¢des, desde que respeitando os limites b; e b3 conforme indicado na

Figura 5:

Figura 5— limites de bi e bs.

b
J
7
b,
b’.‘
[
| bv 4=J‘
I | b, <0,5b, b, <0,1a
‘ b, <b, b,<0,1a

'
£

-t '!

Fonte: ABNT NBR 6118 (2014), p. 88.

2.9  Verificacoes em vigas de madeira

2.9.1 Flexao reta

Na flexao reta, segundo a ABNT NBR 7190:2010, as verificacdes de seguranca em

estados limites ultimos devem ser realizadas para as tensdes normais (tragdo € compressao no

ponto de momento fletor maximo) e tangenciais (cisalhamento nos apoios).



16

2.9.2 Instabilidade lateral

Para as vigas sujeitas a flexao simples, além das verificagdes indicada no topico 2.8.1,
deve ser verificado a instabilidade lateral, segundo a expressao apresentada pela ABNT NBR

7190:2010, como segue:

Ly Ecoer
21 _Ccoef
b 7 Bufcod (25)
N 3
_a by ()
py = 2.2 26)

h
(3-0.63)
sendo L; ¢ o espacamento maximo das estruturas de travamento, 4 a altura da viga, b a largura

da viga, yr= 1,4 e o coeficiente de correcdo fr = 4.
2.9.3 Deslocamento excessivo

A verificagdo dos deslocamentos excessivos que podem afetar a utilizagdo normal ou o
aspecto estético da constru¢do, de acordo com a ABNT NBR 7190:2010, ¢ feita com a seguinte
comparacao:

l
Uer < 300 (27)

na qual / € o comprimento total do vao e u.s ¢ dado por:

Uef = Uime + U (28)
Uime = Ug + Y,- Ug (29)
Ue = 9. (Ug + y,.Up) (30)

sendo ¢ o coeficiente de fluéncia que ¢ definido pela Quadro 11 e > ¢ o fator de redugdo que
para pontes rodoviarias admite valor de 0,3.

Quadro 11— Coeficiente de fluéncia.

Classes de Classes de umidade
carregamento
(1) e(2) (3) e (4)
Permanente ou de 0.8 20

longa duracéao

Média duracéo 0,3 1,0

Curta duracgéao 0,1 0,5

Fonte: ABNT NBR 7190 (2010), p. 41.
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A mesma norma ainda preveé, caso necessario, a aplicagdo de contraflecha (u), dés que

a mesma nao ultrapasse 2/3 de ug, como representado na Figura 6:

Figura 6— Representagdo das flechas e contraflecha.

s e U

3 ™3 - M. -7 U.g < Utim

Fonte: ABNT NBR 7190 (2010), p. 41.

2.10 Sistemas de conexoes

Os sistemas de conexdes em uma estrutura mistas sdo os responsaveis por transmitir as
forcas de cisalhamento longitudinal na interface madeira-concreto. Sua necessidade se da pelo
fato de que apenas o atrito entre os materiais ndo ¢ suficiente para resistir aos esforcos
longitudinais.

Em sua tese, Soriano (2001) apresentou dois tipos de conectores denominados como
rigidos e semirrigidos. A conexao rigida ¢ obtida, por exemplo, pela da aplicacdo de adesivos
epoxi ao longo da superficie de contato. Esse tipo e conexao faz com que a estrutura trabalhe
monoliticamente. J& os conectores flexiveis ou semirrigidos, como pregos e parafusos,

proporcionam a interacao parcial dos elementos o que ocasiona no um deslizamento relativo na

interface dos dois materiais.

2.10.1 Numero de conectores

Para o calculo do nimero de conectores, Soriano (2001) relaciona a for¢a admissivel no
conector com espagamento entre os conectores € o fluxo de cisalhamento longitudinal na

interface dos materiais, como segue:

B> 31)

N

na qual R; ¢ a for¢a admissivel no conector, s 0 espagamento entre conectores e 7 o fluxo de

cisalhamento longitudinal.

2.10.2 Verificacao dos conectores
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Para as ligacdes de pinos metalicos, além da verificagdo da capacidade resistente dos
conectores, devem também ser verificado o efeito de embutimento da madeira e a compressao
localizada do concreto. Para isso, Soriano (2001) propde o uso das Equagdes 32-34, que sdo

analogas ao sistema de ligagdo madeira-chapa de aco.

) Resisténcia ao efeito de corte no conector:
2
Ry, < 0,8.27% (32)
’ 4.Ym
. Efeito de compressao localizada no concreto
2 E.
R4 =0,23.0% [foc— (33)
Ym
) Efeito de Embutimento na madeira

Ry <15 (272 foo 0 (34)

nas quais: R;q € a forca de calculo atuante num conector;
fec € aresisténcia cubica do concreto a compressao;

3
M, = 0,8f,. % ¢ o momento de escoamento de um conector;

/y € a tensdo de escoamento do conector;
@ ¢é o diametro do conector;
fe0, a € a tensdo de embutimento paralela as fibras da madeira;
E. ¢ o valor médio do modulo de deformagao longitudinal do concreto.
O valor caracteristico da resisténcia ctibica do concreto pode ser obtido na Tabela 10.

Ja o valor médio de deformagao do concreto € calculado pela Equacao 35.

Tabela 1— Resisténcia caracteristica (MPa)

Concreto Cl12 |C20 | C30 | C40 | C50 | C60 | CT70 | CBO
fok cilindrico 12 20 | 30 40 50 60 70 80
fok cibico 15 25 37 50 60 70 80 90

Fonte: Soriano (2001), p.108.

1

E, = 21500 (f2)’ (35)

10

na qual fem = fox + 8 (MPa).
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3 METODOLOGIA

3.1  Especificacoes da ponte

As especificacdes de projeto utilizadas para o desenvolvimento deste trabalho foram as
mesmas presentes no livro de Osvaldemar Marchetti. O autor apresenta uma ponte rodovidria
em viga reta biapoiada com vao livre de 34 metros, cujo o tabuleiro € constituido por concreto
C30 e aco CA-50. Além disso, a ponte apresenta duas faixas de circulacao e ndo prevé trafego
de pedestres, o que justifica a auséncia de cal¢adas no projeto. Os cortes sdo apresentados nas

Figuras 7-10, a seguir (MARCHETTI, 2008):

Figura 7— Corte longitudinal.

Q- TAR
FJ'DO‘S)O

~» | fck = 30 MPa

> CA-50

— | ¢ = 4 cm (cobrimento nominal)

—2| Classe de agressividade ambiental (Ill)

Fonte: Marchetti (2008), p. 11.

Figura 8— Corte transversal.
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Fonte: Marchetti (2008), p. 11.



Figura 9— Detalhes do guarda-corpo.
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Fonte: Marchetti (2008), p. 20.

Figura 10— Detalhes da laje de aproximagao.

(.—-‘D 9 I IUL'—S
400 | }
Laje de | 4 80
aproximagao P
; R S
;0.
o [0V l —
: . s P L =
9 Ll =
1 o | ( =
X p Lastro de =
% concreto —
poy 4 WP magro =
"’t‘ 20
50
-

Fonte: Marchetti (2008), p. 17.
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4 DIMENSIONAMENTO DA LONGARINA DE MADEIRA

4.1 Calculo das cargas permanentes

A partir das dimensdes indicadas nas Figuras 7-10 e, com o auxilio do programa de
computador Microsoft Excel (2019), foram calculados os volumes em metros cibicos por metro
(m3*/m) dos elementos em concreto armado que compdem a superestrutura da ponte.

Ainda no Microsoft Excel, adotando o valor de peso especifico do concreto armado
como 25 kN/m?® (ABNT NBR 6120:1980, p.2) e aplicando as equagdes 1 e 2, calculou-se as
cargas distribuidas e concentradas inerentes aos elementos estruturais. Vale ressaltar que, para
os calculos nessa etapa, ndo foi considerado o peso proprio da viga, sendo este o elemento a ser
dimensionado.

Além disso, como nos calculos de Marchetti (2008), considerou-se o volume de terra
sobre as lajes de aproximacao, onde o valor do peso especifico do solo adotado foi de 19 kN/m?
e o comprimento da faixa de solo de 2,5 metros (Figura 10).

Os resultados dos célculos descritos e as disposi¢gdes das cargas no elemento estrutural

se apresentam nas Figuras 11-13:

Figura 11-Planilhas de célculo do Excel para carregamento distribuido.
carregamento distribuido

volumes ( m3*/m) volumes ( m3/m) peso proprio sem a viga (kN/m)
segdo estrutural Barreira lateral 37,20
laje em balango 0,42 viga 0,25
Laje entre vigas 0,60 camada reg. 0,18
misula 0,05

Fonte: Do autor (2021).
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Figura 12 — Planilhas de célculo do Excel para carregamento pontual.

carregamento pontual (kN)
misula laje 5,68 misula laje 5,46
total 5,68 total 5,46

volume da cortina meia ponte (m?)

cortina 2,06
misula laje 0,19
apoio da laje 0,34
laje aproximagdo 1,08
cortina lateral 0,84
total 4,52

volume de terra sob a laje (m®)
0,39

peso da cortina referido meia ponte (kN)
120,41

Fonte: Do autor (2021).

Figura 13—Disposi¢do dos carregamentos permanentes na viga.

40 kN
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Fonte: Do autor (2021).

4.2  Carga moével e envoltoria de esforcos

Apesar das defini¢des atualizadas para veiculo-tipo apresentadas na ABNT NBR
7188:2013, para fins de comparagdo, optou-se por replicar os valores utilizados por Marchetti
(2008). No referido trabalho, o autor utilizou uma forma simplificada do trem-tipo 45, que
consiste em uma carga distribuida ao longo de toda estrutura no valor de 19,65 kN/m e 3 cargas

pontuais iguais no valor de 119 kN, com 1,5 metros de distincia entre elas como representado

na Figura 14:
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Figura 14— Representacao do trem-tipo 45 simplificado.

19.65 KNim 4 m 19. Nim
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Fonte: Do autor (2021).

Os calculos das linhas de influéncia e envoltorias de esforcos foram realizados de forma

automatica no software Ftool, e os resultados apresentados a seguir:

Figura 15— Envoltoria de esforgos: cortante.

5892
\ 445.4
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-689.2

Fonte: Do autor (2021).

Figura 16— Envoltoria de esfor¢os: momento fletor.

1270.0

Fonte: Do autor (2021).

4.3 Pré-dimensionamento
4.3.1 Primeira tentativa

Para o pré-dimensionamento da viga em madeira, como a altura e consequentemente o

peso da viga ndo ¢ conhecido, optou-se por usar a ferramenta de célculo por interacdo do
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programa Microsoft Excel “atingir metas”, tendendo a diferenga entre o esforco solicitante e o
esforco resistente para zero (fcd — esf = 0). Para tal ¢ necessario obter o momento fletor total
em funcdo da altura da viga.

Construiu-se entdo um modelo no Ftool com carregamento distribuido unitario (Figura
17), de modo a permitir a analise do comportamento do diagrama de esforgos cortantes (Figura
18).

Figura 17-Disposi¢ao das cargas pontuais e unitaria.

120.40 kN
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Fonte: Do autor (2021).

Figura 18— Diagrama do cortante unitario.
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Fonte: Do autor (2021).

Para obter as fungdes que descrevem os digramas unitarios conforme o carregamento
aplicado, dividiu-se a ponte em duas partes. A primeira partindo de umas de suas extremidades
até o apoio onde x varia de 0 a 4,5 m. E outra a partir do apoio até o meio da ponte onde o x

varia de 0 a 12,5 m. A partir dai, os processos de calculos sdo descritos a seguir:
. Primeira parte:
Cortante:

di(x) = —xu—120,4

na qual u representa a carga distribuida unitaria aplicada no modelo.
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Momento fletor:
2

x“u
M;(x)= | dydx > M, = j —xu—120,4dx - M, = - 120,4x + ¢
na qual ¢, para esse caso, ¢ igual a 0, j& que ndo hé a aplicacdo de momento concentrado a

direita do apoio, assim:

Reagdo no pilar:

5,7
r=120,4+55+ - +17u-»>r=128,75+17u

. Segunda parte:
Cortante:
d, = —ux + (—4,5u— 120,4 + 128,75+ 17u — 5,5)
d, = —ux+12,5u + 2,85

Momento fletor:

M,(x) = f d,dx - M, = f —ux + 12,5u + 2,85 dx

ux?
M, = - +12,5ux + 2,85x + ¢

em que ¢, nesse caso, ¢ 0 momento da primeira parte M;(x) quando x = 4,5, logo:

ux? (4,5%)u
M, = - +12,5ux + 2,85x + | — >

- 120,4.4,5)

organizando a equacao tem-se:

2

ux
M, = - + 12,5ux + 2,85x + ( —10,125u — 541,8)

No pré-dimensionamento adota-se 0 momento maximo que ocorre no meio da ponte,
para a parte 2 quando x = 12,5 m, assim:

u(12,5)?
2
M, = —78,125u + 156,25u + 35,625 + ( —10,125u — 541,8)

Mys = —78,125u + 156,25u + 35,625 + ( —10,125u — 541,8)
M4, = 68u — 506,175 (36)

+12,5u. (12,5) + 2,85.(12,5) + ( —10,125u — 541,8)

Mpse = —
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Soma-se entdo 0 momento maximo das cargas permanentes com o momento maximo
das cargas moveis obtidas pela envoltoria no Ftool (Figura 16), e aplica-se a combinagdes de
esforcos de longa duragdao ELU:

Meotar = Mmax + Meny).1,4
Mot = (68u — 506,175 + 3587,9).1,4
Miotar = 95,2u + 4314,415 (37)

O termo u pode ser substituido pelo carregamento permanente em funcao de 4 (laje +

viga). Considerando uma viga com largura de 0,45 metros, tem-se:
u=372+ 045.h.p (38)
onde p ¢ o peso especifico da madeira.

Para a verificagdo dos esforgos utilizou-se o principio que os esfor¢o solicitante a
compressao perpendicular as fibras deve menor ou igual ao resistente:

0cd < feoa

A tensao solicitante pode ser obtida com equagao:

M
Oca = Ty

na qual:

M = momento fletor solicitante;

I=momento de inércia da segao;

y = distancia de interesse para estudo da tensdo de compressdao ou tragdo em relacdo a linha

neutra.Dessa forma:

0,453
I'= 1

h
2

N

y =

Para o calculo do esforgo resistente (fcq) aplicou-se a Equacdo 15 adotando madeira
laminada colada folhosas D60, com classe de umidade 4 e carregamento de longa duragao, onde
p = 1000 kg/m? conforme o Quadro 4. Os dados foram inseridos nas planilhas de calculo do

Excel e retornou o valor de # = 2,41 m, como mostrado na Figura 19:
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Figura 19— Planilhas da rotina de calculo de intera¢ao no Excel.

Folhosa D60
d (m) 0,45 kmod1 0,60 p (kN/m?)| 0,10
h (m) 241 kmod2 0,70
u (kN/m) 37,31 kmod3 1,00
M (kNm) 7866,20 kmod 0,42
| (m4) 0,53 yw 1,40
y (m) 1,21 fcok (kN/m2)| 60000,00
[[esf sol. (kN/m?) ] 18000,00 fed (kN/m?) | 18000,00
[ fed-esf | 000 |

Fonte: Do autor (2021).

4.3.2 Segunda tentativa

O valor de altura para a viga de madeira obtido no tépico 4.3.1 (2,41 metros) ¢
relativamente alto para esse material. Portanto, visando o alivio das tensdes, optou-se por
aumentar o numero de vigas, de modo a obter uma configuragdo que permite uma distribui¢ao
de carregamentos com valores préximos para todos os elementos.

ApoOs algumas tentativas, a configuragdo que mais se adequou ao objetivo foi a que
utiliza 8 vigas com os espagamentos iguais de 1,06 metros (métodos construtivos nao foram
levados em consideragao), conforme a Figura 20.

Afim de observar o comportamento da distribuicdo dos carregamentos nessa
configuracdo, no software Ftool, aplicou-se o valor de carregamento do centro da viga no

tabuleiro (147,07 kN/m) e obteve-se as reacdes em cada elemento conforme a Figura 21:

Figura 20 — Configuragdo de vigas sob o tabuleiro.

* *: . vt - - * - - *: - - -

*- .“ a2 "‘
ot b e o Hrr R ey Feicd
==—1.06m ::I:: 1.06 m —===—106 |rJ

430m e L 430m e

Fonte: Do autor (2021).



Figura 21— Reacgdes de apoio e diagrama do cortante para a configuracao de 8 vigas.
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Fonte: Do autor (2021).

Com isso, considerando que todas as vigas serdo de mesmo tamanho, selecionou-se o
elemento mais solicitado (viga com reagdo de 178,86 kN) e, como o carregamento aplicado ¢
referente a meia viga, calculou-se a porcentagem de carga recebida por esse elemento conforme

a Figura 22:

Figura 22—Planilhas de célculo para a porcentagem da solicitagdo na viga.

% de viga mais solicitada
carga total para meia viga (kN) 632,40
reagao do apoio mais solicitado (kN) | 178,86
% da solicitagdo total 28,28

Fonte: Do autor (2021).

Admitindo que os valores de cortante e momento fletor sdo diretamente proporcionais
ao carregamento, adaptou-se a equagao de momento maximo e a equagao de u obtidas no topico
4.3.1 (Equagdoes 37 e 38 respectivamente). Essa adaptacdo, consiste na aplicacdo da
porcentagem de 28,28% nos valores de carregamento da laje e carga moével resultando nas
Equacdes 39 e 40:

Miotar = 95,2u + 4314,415. (0,283)

Mot = 95,2u + 1220,98 (39)
u = 37,2.(0,283) + 0,45.h.p
u =10,528 + 0,45.h.p (40)
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Realizou-se novamente o processo de interacdo automatizado no Excel, aplicando as

formulas adaptadas e obteve-se o valor de 4 = 1,45 metros, como representado na Figura 23:

Figura 23— Planilhas da rotina de célculo de intera¢do no Excel.

folhosas D60
d(m) 0,45 kmod1 0,60 [p(kN/m3)] 10,00 ]|
h (m) 1,45 kmod2 0,70
u (kN/m) 17,06 kmod3 1,00
M (kNm) 2845,13 kmod 0,42
1 (m4) 0,11 yw 1,40
y (m) 0,73 fcok (kN/m?)[ 60000,00
[lesf sol. (kN/m?) | 18000,00 fed (kN/m?) | 18000,00

Fonte: Do autor (2021).

Por questdes conservadoras optou-se por utilizar 2= 1,5 m. Assim, com o valor da altura

definido foi possivel obter as cargas permanentes conforme indicado no Quadro 12:

Quadro 12— Valores referente ao carregamento distribuidos permanentes.

peso proprio laje {kN/m) 37,2
h viga {m) 1,5
d viga {m) 0,45

p {kN/m? 10

nimerc de vigas 4

peso proprio da viga {kN/m) 27
peso proprio total {kN/m) 64,2

Fonte: Do autor (2021).

4.4  Coeficientes de ponderagio para ELU

Para determinagdao dos coeficientes de ponderagdo, realizou-se, pelo programa
Microsoft Excel, a verificacdo da classe da ponte conforme indicado pela ABNT NBR
8681:2003 (Quadro 10). A partir da classe da ponte e possivel a obten¢do dos coeficientes de

ponderacao pelos Quadros 9 e 10. A verificagdo ¢ apresentada na Figura 24:
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Figura 24—Planilhas da rotina de calculo de interacao no Excel.

Porcentagem do peso proprio | | coeficients de ponderagdo
ISR maxn.no ERED D[R 3859,43 Ag¢Oes normais permanentes agrupadas 1,35
proprio (kNm)
lermerto mERWD CEElD & oz 3587,90 Ac¢des normais variaveis agrupadas 1,5
movel (kNm)
total (kNm) 7447,33
% peso proprio 51,82
verificagdo pontes em geral

Fonte: Do autor (2021).

4.4.1 Largura da mesa colaborante

A largura da mesa, representada na Figura 25, foi obtida por meio do uso da Equagao

21 e pelas relagdes apresentadas na Figura 5, como determinado pela ABNT NBR 6118:2014:

a =1,00.1
l=8,6m—->a=86m
0,1.a =0,86m
b, =0,86m

Figura 25— Representacao da largura da mesa colaborante.

{ 0,86 m I I 0,86 m I

-),

Ty

NS a:g:-w&- ‘V ; , ) ~m_e!w~
d :

| 1,06 m |

Fonte: Do autor (2021).
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4.4.2 Definicao das equacgdes para verificacdo da estrutura mista

Para o desenvolvimento das equacdes considerando a influéncia da laje de concreto
admitiu-se que, para a simplificagdo dos calculos, a ligagdo promove a interagao completa entre
os materiais. Sendo assim, o desenvolvimento para estado limite ultimo ¢ apresentado a seguir:

. Determinacao da posi¢ao da linha neutra:

Para a se¢do transversal o momento méaximo resistente da flexdo pode ser decomposto
em forgas que promovem solicitagdes de compressdo acima da linha neutra e tragdo a baixo da

linha neutra, com representado na Figura 26:

Figura 26— Secao transversal sujeita a flexao simples.

Mmax

Fonte: Do autor (2021).

As suposicdes da posi¢ao da linha neutra sao baseadas na resisténcia maxima de cada

material e no equilibrio de forgas:

s€ Fnax .t mad = Fmaxccon = LN esté na interface madeira-concreto;
se Frnax,tmad > Fmaxccon = LN esta na viga madeira;
se Frnax .t mad < Fmaxccon = LN estd na laje de concreto.

. Hipdtese linha neutra na interface:

Se a linha neutra se encontra na interface madeira-concreto significa que, para o ELU,
a laje esta recebendo todo o esfor¢o de compressdao, enquanto a viga esta sofrendo apenas
tracdo, logo as verificacdes de seguranca podem ser feitas separadamente para cada material
conforme as respectivas normas.

. Hipdtese linha neutra na viga madeira:

Para esse caso o esfor¢o de compressao € aplicado tanto na laje como em parte da viga,

enquanto o esfor¢o de tragao ¢ aplicado apenas na viga.

<
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Para a Figura 27 tem-se:
Finaxc,con = hf- b1- fea,con
Femaa = d.x. chd,mad
Ftmaa = d.(h— x)-fcot,mad
na qual Fingxecon € a forga maxima de compressao do concreto, Fe mqs a forga de compressao na

madeira e Fmqqa forga de tragao na madeira.

Figura 27— Sec¢ao transversal com linha neutra na viga de madeira.

| bl
| \
Fmaxc,cong f ' :

Fc,mad

______________ = Mmax

Ft,mad

Fonte: Do autor (2021).

Pelo principio do equilibro, igualou-se as forgas totais de tragdo e compressao para obter
o valor de x (posi¢do da linha neutra), da seguinte maneira:
Fimaa = Fmaxccon T Femaa
d.(h —x). feotymaa = hf-b1- feacon + A-X- feoamaa

isolando x na equagao:

X = —hy- b1 fea,con + d- R feotmaa (41)
d. ( cht,mad + chd,mad)

Ainda pelo principio do equilibrio de forcas, realizando o somatorio de momentos tem-

se que o momento maximo resistido pela estrutura (My) € igual a:

hs + x hs h—x (42)
Md = _Fc,mad'T + Ft,mad- [7 +x + ( 2 )]

. Hipdtese linha neutra na laje de concreto:
Para esse caso o esfor¢co de compressao ¢ aplicado apenas na, enquanto o esfor¢o de

tragdo ¢ aplicado tanto na laje como na viga de madeira.Para a Figura 28 tem-se:
F.con = hf- X. fed,con

théx,mad =d.h. chd,mad
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em que Fecon € a for¢a de compressao do concreto € Fimar,mad @ forga méxima de compressao da

madeira.

Figura 28— Se¢do transversal com linha neutra na laje de concreto.

\ bl |

Fc,conc

Mmax

Fmaxt,mad

|

Fonte: Do autor (2021).
na qual, para a Figura 28, d,, ¢ a distancia do centro geométrico da viga de madeira até a linha

neutra.

Igualando as forgas e isolando o x tem-se:

Fecon = Frmaxmaa = hf-x- fcd,con = d.h. chd,mad

43
x= d.h chd,mad ( )
hf . f cd,con
E finalmente, do somatorio de momentos, obtém-se 0 momento maximo (My):
X 44
Mg = Fonaxmaa- (dm + E) (“44)

4.5  Verificacdo da secio T para flexdo

4.5.1 Primeira tentativa

. Verificagao para a flexao:

Aplicando as hipoteses de posicdo de linha neutra apresentado no topico 4.4.2
juntamente com as Equacdes 36,41,42,43 e 44, realizou-se a automatiza¢ao dos céalculos nas
planilhas no Microsoft Excel como representado na Figura 29. Vale ressaltar que, os valores de
momento utilizados nos calculos, ja estdo ponderados para ELU com os coeficientes indicados

na Figura 24.
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Figura 29 —Planilhas da rotina de calculo verificagdo do momento maximo.

| verificagdo para flexdo ‘

u (kN/m) 17,27

Mmax (kNm) 902,06
Momento carga movel (kNm) 1521,99
Mtotal (kNm) 2424,05

| posigdo da linha neutra \

| Area de concreto (cm?) ‘ 2150,00 ‘ | concreto c30 ‘
| Area de madeira (cm?) | 675000 | | fed (kN/cm?) 2,14 |
| forca de compressdo méxima do concreto (kN) \ 3916,07 \ | verificagdo \
| forga de tragdo méxima da madeira (kN) ‘ 12150,00 ‘ | LN na viga de madeira ‘

| Calculo do Momento resistente \

| posicdo da linha neutra x (cm) ‘ 50,83 ‘ Fc concreto (kN) 3916,07
Fc madeira (kN) 4116,96
Area de concreto comprimido (cm?) 2150,00 Ft madeira (kN) 8033,04
Area de madeira comprimida (cm?) 2287,20
Area de madeira tracioanda (cm?) 4462,80 | Md (kNcm) | 750949,10 ‘
| Md (kNm) [ 750949 ]
| verificagdo \

| solicitagdo na viga (kNm) 2424,05 ‘ | comparagao OK ‘

Fonte: Do autor (2021).

Ainda para a flexdo, como definido na ABNT NBR 7190:2010, foi verificado o
cisalhamento da madeira nos apoios (Figura 30) e a instabilidade lateral do elemento (Figura
31).

Os resultados apresentados na Figura 30 indicam a necessidade da adicdo de um

elemento de travamento com distanciamento maximo de 19,10 metros do apoio.

Figura 30—Planilhas da rotina de calculo cisalhamento nos apoios.

verificagdo de cisalhamento ‘ folhosas D60
kmod1 0,60
Cortante méximo ( kN) 805,35 kmod2 0,70
cortante total na viga mais solicitada 394,38 kmod3 1,00
cisalhamento sec retangular (kN/m?) 876,40 kmod 0,42
yw 1,80
fvok (kN/m?) | 8000,00
verificagdo
[ fvod (kN/m?) [ 1866,67 | | oK |

Fonte: Do autor (2021).
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Figura 31-Planilhas da rotina de célculo instabilidade lateral

Instabilidade lateral

menor inercia (m4) 0,0114
h/b 3,33

Bm 13,47
yc (m) 0,20
Wc (m?) 0,06

ocl,d (kN/m?) 42998,54

| L1/b | 4246

| L1 (m) | 19,10
verificagdo NAO OK |

folhosas D60

kmod1 0,60
kmod2 0,70
kmod3 1,00
kmod 0,42
EcO,m(kN/m?)| 24500000,00

[EcO,ef (kN/m?)| 10290000,00

Fonte: Do autor (2021).

o Verificagdo para deslocamento excessivo:

Para considerar a influéncia da laje de concreto na verificagdo no estado limite de

servigo, calculou-se a rigidez equivalente da se¢do T somando as rigidezes dos materiais (Figura

32). Para o calculo do mddulo de elasticidade efetivo da madeira utilizou-se a Equacao 19.

Figura 32—Planilhas da rotina de célculo rigidez da secdo T.

| calculo da rigidez | folhosas D60
kmod1 0,60
| Ix da concreto (cm4) | 111979,17 | kmod2 0,70
kmod3 1,00
kmod 0,42
| Ix da madeira (cm4) | 1265625000 | EcO,m(MPa) 2450,00
[ Ecoef (kN/cm?) | 102900 |
[ Eci(kn/em?) | 270000 |
[ rigidez (kNem?) | 1332562500000 |

Fonte: Do autor (2021).
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Para o célculo das flechas devido aos carregamentos permanentes e carga movel
utilizou-se o software Ftool, onde apds a insercdo das caracteristicas da secdo transversal

(dimensdes e rigidez), retornou os valores representados nas Figuras 33 e 34:

Figura 33—Deslocamento em centimetros para carga permanente.

DY = 3.718e+00
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Fonte: Do autor (2021).

Figura 34—Deslocamento em centimetros para carga moével.

DY =8.637e+00
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Fonte: Do autor (2021).

Como o deslocamento ¢ diretamente proporcional ao carregamento, aplicou-se a
porcentagem de carga para uma viga e, com as relagdes apresentadas pelas Equacdes 27-30
calculou-se a flecha e contraflecha.

Conforme indicado na Figura 34 a flecha obtida pelo célculo extrapola os limites
definidos pela ABNT NBR 7190:2010, como também a contraflecha necessaria, que ndo atente
as limitagdes normativas. Portanto, optou-se pelo aumento da altura da secdo transversal da

viga de madeira.
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Figura 35— Planilhas da rotina de calculo flecha e contraflecha.

deformagédo considerando 1 viga
UG (cm) 17,66
uQ (cm) 14,93

deformagdo com % da viga mais solicitada
UG (cm) 4,99
uQ (cm) 4,22
w2 0,30
uime (cm) 6,26
coef de fluencia 2,00
uc (cm) 12,51
u ef (cm) 18,77
verificagdo
1/300 vao (cm) 8,33
verificacdo NAO 0K

contra flecha
u0 (cm) 10,43
2/3 UG (cm) 3,33
verificagdo NAO OK

Fonte: Do autor (2021).

4.5.2 Segunda tentativa

Para a segunda tentativa adotou-se viga com 4 = 1,95 m e foi adicionado no centro entre
os pilares, com o objetivo tunico de travar o deslocamento lateral da estrutura, uma transversina
de madeira laminada colada C30 com dimensdes de 0,50 m x 0,50 m. Dessa forma, a Equacao
36 foi adaptada de modo a considerar o peso proprio da transversina, obtendo-se entdo, a
seguinte formulagao:

M = 68u — 482,675 (45)

Atualizando a planilha de calculo com o novo valor de h e com a Equagao 45, seguiu-

se 0s mesmos passos de verificacdo apresentados no topico 4.5.1, onde os resultados sdo

apresentados a seguir pelas Figuras 36-42.



. Verificagdo para a flexao:

Figura 36 —Planilhas da rotina de calculo atualizada verificagdo do momento méximo.

| verificagdo para flexdo |

u (kN/m) 19,30
Mmax (kNm) 1119,68
Momento carga movel (kNm) 1521,99
Mtotal (kNm) 2641,67

| posicdo da linha neutra |

| Area de concreto (cm?) | 2150,00 | | concreto c30 |
| Area de madeira (cm?) | 8775,00 | | fcd (kN/cm?) 2,14 |
| forca de compressdo maxima do concreto (kN) | 3916,07 | | verificagao |
| forca de tragdo maxima da madeira (kN) | 15795,00 | | LN na viga de madeira |

| Calculo do Momento resistente |

| posic¢do da linha neutra x (cm) 73,33 Fc concreto (kN) 3916,07
Fc madeira (kN) 5939,46
Area de concreto comprimido (cm?) 2150,00 Ft madeira (kN) 9855,54
Area de madeira comprimida (cm?) 3299,70
Area de madeira tracioanda (cm?) 5475,30 | Md (kNcm) | 1153441,96 |
[ Md (kNm) | 1153442
| verificagdo |
| solicitagdo na viga (kNm) | 2641,67 | | comparagdo OK |

Fonte: Do autor (2021).

Figura 37—Planilhas da rotina de calculo atualizada cisalhamento nos apoios.

‘ verificagdo de cisalhamento | folhosas D60
kmod1 0,60
Cortante maximo ( kN) 906,60 kmod2 0,70
cortante total na viga mais solicitada | 423,01 kmod3 1,00
cisalhamento sec retangular (kN/m?) 723,10 kmod 0,42
yw 1,80
fvok (kN/m2) | 8000,00
verificagdo
[fvod (kN/m?)] 1866,67 | oK

Fonte: Do autor (2021).




Figura 38—Planilhas da rotina de calculo atualizada instabilidade lateral.

39

instabilidade lateral |

menor inercia (m4) 0,0148 folhosas D60
h/b 4,33 kmod1 0,60
Bm 17,05 kmod2 0,70
yc (m) 0,68 kmod3 1,00
Wc (m?) 0,02 kmod 0,42
ocl,d (kN/m?) 185924,64 EcO,m(kN/m2) | 24500000,00
[ Eco,ef (kN/m?) | 10290000,00
| L1/b | 3352 |
| L1 (m) | 1509 |
verificagdo | OK |

Fonte: Do autor (2021).

Para a rotina apresentada na Figura 37, L; foi comparado com a distancia horizontal do

pilar a transversina.

. Verificagdo para deslocamento excessiva:

O valor de rigidez do elemento ¢ determinado pela figura 39.

Figura 39—Planilhas da rotina de calculo atualizada para rigidez da secao T.

calculo da rigidez |

Ix da concreto (cm4) | 111979,17 |

Ix da madeira (cm4) | 27805781,25 |

folhosas D60
kmod1 0,60
kmod2 0,70
kmod3 1,00
kmod 0,42
EcO,m(MPa) | 2450,00

[Eco,ef (kN/cm?)| 1029,00 |

Eci (kN/cm?2) | 2700,00
| | |

| rigidez (kNcm?) |

28914492656,25 |

Fonte: Do autor (2021).
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Figura 40 —Deslocamento em centimetros para carga permanente.
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Fonte: Do autor (2021).

Figura 41-Deslocamento em centimetros para carga movel.
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Fonte: Do autor (2021).

5128 iy

Figura 42— Planilhas da rotina de calculo flecha e contraflecha.

deformacdo considerando 1 viga
UG (cm) 9,38
uQ (cm) 6,88

deformagdo com % da viga mais solicitada
UG (cm) 2,65

uQ (cm) 1,95

W2 0,30

uime (cm) 3,24

coef de fluencia 2,00

uc (cm) 6,47

u ef (cm) 9,71

verificagdo
1/300 vao (cm) 8,33
verificagdo NAO 0K

contra flecha
u0 (cm) 1,38
2/3 UG (cm) 1,77
verificagao OK

Fonte: Do autor (2021).
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Sendo assim, aplicando uma contraflecha de 1,38 cm, a estrutura atende as

especificagdes normativas para a deslocamento excessivo.
4.6 Verificacio das ligacdes metalicas

Para a determinacdo da for¢a de calculo atuante no conector, admitiu-se a
proporcionalidade de distribuig¢do de esforgos do momento resistente € do momento solicitante.
Considerou-se também que a forca de cisalhamento nos conectores ¢ igual a forga de
compressdo no concreto. Assim, partindo dos valores calculados nas planilhas representado na
Figura 36, tem-se:

My = 11534,42 - F, .., = 3916,07
My = 2641,67 > Fgq

v _ 2641,67.3916,07
¢ls T 11534,42

F.;; = 896,88 kN

A partir dai, adotando 20 conectores por metro, determinou-se a for¢a atuante em cada

conector e, aplicando as Equagdes 31 e 32, o espacamento e o didmetro minimo dos conectores,

como representado na planilha de calculo a seguir:

Figura 43— Planilhas da rotina de calculo determinacao do didmetro minimo.

cisalhamento maximo na interface considerando pregos de com fy = 25 MPa
L(m) 25,00 fy (kN/m?) 250000,00
F interface (kN) 896,88 R1,d (kN) 1,32
tensdo de cisalhamento (kN/m?) 79,72 ym 1,40
fluxo de cisalhamento (kN/m) 177,16 d(m) 0,003
espagamento (m) 0,01
L total (m) 34,00
ndmero de conectores (uni/m) 20

Fonte: Do autor (2021).

Apesar o diametro minimo obtido pela verificagdo do cortante ser de 3 mm, optou-se
por adotar um diametro comercial de 16 mm, de modo a garantir que a estrutura também passe
nas averiguacdes de compressdo localizada e embutimento. Sendo assim, aplicando as

Formulagdes 33 e 34, realizou-se verificagdes finais, como apresentado pela Figura 43.



42

Figura 44 — Planilhas da rotina de calculo para compressao no concreto € embutimento na

madeira.
| RLd (kN) T
verificagdo
efeito de compressao localizada no concreto
Ec (MPa) 33550,551
ym 1,40
resistencia comp localizada (kN) 46,859
verificcao OK

efeito de embutimento na madeira

My, k (kNm) 0,001

ym 1,40

resstencia ao embutimento (kN) 1,782
verificcao OK

Fonte: Do autor (2021).
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5 ANALISE DOS RESULTADOS E DISCUSSAO

Ao substituir o concreto armado por elementos estruturais de madeira ¢ comum esperar
um alivio de cargas nas fundacdes ja que, fundamentalmente, a madeira apresenta uma relagdo
resisténcia/ peso especifico maior que a do concreto. Contudo, para a estrutura dimensionada
nesse trabalho, quando comparado com os elementos apresentados por Marchetti (2008), aponta
um acréscimo no valor do peso proprio como demonstrado na Quadro 12. Isso se deu pela
adog¢do de um sistema com 8 vigas, que apesar de se adequarem as verificagdes normativas, nao
otimiza o material, j4 que a resisténcia de calculo da secdo T ¢ bem maior que o esforco
solicitante e, no entanto, para o deslocamento excessivo foi necessario a aplicacdo de
contraflecha. Esse fato indica que, para vaos livres de tamanho elevado como este, o sistema
estrutural de vigas continuas retas com a utilizagdo de madeira nao € o mais viavel

economicamente.

Quadro 13— Valores para a ponte de concreto armador e ponte com vigas de madeira.

Ponte com vigas de concreto armado Ponte com vigas de madeira
Peso préprio (kN/m) 51,20 Peso préprio (kN/m) 72,3
Reacgdo nos pilares (kN) 1090,6 Reagdo nos pilares (kN) 1359,7

Fonte: Do autor (2021).

Ademais, ao analisar as flechas apresentadas pela estrutura, pode se observar, além da
deformacdo no centro do vao, os deslocamentos nas extremidades da ponte que, apesar de
pequenos (algo em torno de 2,40 cm), criam uma espécie de degrau na pista de rolamento. Essas
elevacdes na pista podem ocasionar acidentes quando o trafico de veiculos em alta velocidade
¢ levado em consideragdo. Uma solugdo para esse problema ¢ a adicao de cargas na extremidade
da ponte com a fun¢do de contrapeso, o que pode acarretar a diminui¢ao tanto da flecha nas
externas quanto no centro da viga.

E importante citar também que o método adotado para a andlise da secio T e dos
conectores nao ¢ o mais apropriado, ja que foi admitido interagdo total entre os elementos, o
que na realidade ndo ocorre, pois, como mencionado por Soriano (2001) em seu trabalho, a
interagcdo total entre os elementos s6 é possivel com a utilizacdo de ligacdo rigida. Dessa

maneira, para a representacdo mais proxima a realidade, ¢ necessario a consideracdo do

deslizamento dos materiais na interface madeira-concreto.



44

6 CONCLUSAO

Foi realizado o dimensionamento de vigas de madeira para a ponte, juntamente com a
analise teorica do comportamento de uma se¢do T mista madeira-concreto considerando
interagdo total entre os materiais. Dessa maneira, a utilizacdo do programa Microsoft Excel foi
imprescindivel, tanto por conter a ferramenta “atingir metas” como por permitir a construgao
das planilhas automatizadas que auxiliaram na velocidade dos calculos. Além disso, o programa
Ftool também foi de grande valia, tanto por fornecer de maneira rapida e facil os diagramas e
envoltorias de esforcos, quanto por fornecer os deslocamentos nas estruturas.

Apesar do dimensionamento bem sucedido das vigas em madeira, os valores de
carregamento transmitidos para a fundacdao, quando comparados com a mesma ponte em
concreto-armado, indicam que a configuracao estrutural adotada nao ¢ a ideal.

Para trabalhos futuros, sugere-se o desenvolvimento de projetos de pontes com 0 mesmo
vao, de modo a encontrar configuragdes estruturais que otimizem o uso da madeira, como por
exemplo pontes trelicadas ou em arco. Além disso, € possivel ainda realizar a verificagcdo e
comparagao do custo energético para ambos os materiais, o que pode indicar uma vantagem da
madeira em relacdo ao concreto. Outra sugestdo, levando em conta a falta de referencial tedrico
sobre 0 assunto, ¢ o estudo aprofundado das estruturas mista madeira-concreto e seus sistemas
de conexdao. Ademais, vale salientar a possibilidade de desenvolvimento de programas
computacionais que permitem a analise desse tipo de estrutura, o que auxiliaria os engenheiros

no desenvolvimento de projeto desta natureza.
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