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RESUMO

As pontes mistas com vigas de madeira e tabuleiro de concreto, que constituem uma
técnica j& bastante estudada pelo meio académico brasileiro, vém ganhando cada vez mais
espaco entre os projetistas e construtores de pontes em estradas vicinais do interior do Brasil.

Entretanto, o vao dessas pontes ¢ limitado pelo comprimento das pecas de madeira,
cujos valores maximos, em geral, ficam em torno de 6 metros para vigas serradas e 12 metros
para vigas roligcas. Neste contexto, a presente pesquisa propde um novo sistema estrutural de
pontes mistas para vencer vaos da ordem de 15 a 20 metros, constituido por vigas trelicadas
de madeira que suportam a laje de concreto armado.

O tabuleiro do sistema proposto pode ser executado utilizando, como pré-laje, painéis
trelicados pré-moldados auto-portantes, evitando-se escoramentos e, conseqiientemente,
reduzindo o tempo e os custos de construcdo. A laje final ¢ solidarizada as trelicas de madeira
por intermédio de pinos metalicos de cisalhamento, que fazem com que ambos os materiais
trabalhem solidariamente na resisténcia aos esforcos solicitantes, buscando, portanto, a
otimizacao do uso estrutural desses materiais.

A principal abordagem desta pesquisa ¢ experimental, com a constru¢do e analise de
um modelo fisico reduzido na escala 1:4, baseado em um projeto de ponte classe 30, com vao
livre de 16 metros. O modelo foi instrumentado com extensometros e relogios comparadores e
ensaiado em laboratorio com aplicagdo de forcas simulando o veiculo-tipo em diversas
posigdes.

A analise experimental provou a funcionalidade do sistema proposto, tendo, o modelo,
apresentado um comportamento plenamente satisfatorio sob o ponto de vista estrutural. A sua
capacidade resistente foi bem maior do que a carga para a qual foi projetado e os

deslocamentos verticais foram menores do que os admitidos pelas normas pertinentes.

Palavras-chave: Pontes mistas; madeira-concreto; viga trelicada; modelo reduzido.



ABSTRACT

Timber-concrete composite structures — TCCS — constitute a technique well studied by
the Brazilian academy and have been each time more present among the designers and
constructors of bridges in secondary roads in the interior of Brazil.

However, the span of these bridges is limited by the length of the timber beams, whose
maximum values, in general, are around 6 meters for sawed beams and 12 meters for round
beams. In this context, the present research suggests a new structural system of composite
bridges, to overcome spans from 15 to 20 meters, built by trussed timber beams that support a
reinforced concrete deck.

The deck of the system can be executed using precast self-supported trussed panels,
preventing props and, consequently, reducing time and costs of construction. The final slab is
connected to the trussed beams by metallic shear bolts, which make that both the materials
(timber and concrete) work together in the resistance to the requesting efforts, aiming the
optimization of the structural use of these materials.

This research was based on an experimental approach, with the construction and
analysis of a reduced physical model in the scale 1:4, based on a bridge design classified as
30t with a free span of 16 meters. The model was instrumented with strain gauges and
displacement measurers and tested in laboratory with the application of forces simulating the
vehicle-type in diverse positions.

The experimental analysis proved the functionality of the suggested structural system.
The model presented a fully satisfactory structural behavior and its load carrying capacity was
much bigger than the one it was designed to resist. Besides that, the vertical displacements

were lesser than the admitted ones by the relevant standards.

Keywords: composite structures; timber-concrete; trussed beams; reduced model.
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1- INTRODUCAO

Desde a primeira vez que o homem atravessou um rio andando sobre um tronco de
arvore caido ao acaso, promovendo a ligagdo de suas margens, vém crescendo as suas
possibilidades de se locomover, ampliar o seu territorio e aproveitar, para a sua subsisténcia
ou lazer, os recursos de regides inacessiveis, ou até desconhecidas, antes da ponte interliga-
las. Franklin Delano Roosevelt, presidente dos Estados Unidos entre os anos de 1933 e 1945,
na inauguracdo da Ponte George Washington, em 1931, relacionou a historia da construgdo
das pontes a propria historia da civilizagdo e do progresso dos povos (SOUZA, 2004, p. 1).

Imitando a natureza e somando gradativamente conhecimentos, a partir da primeira e
improvisada passarela, o homem tem conseguido desenvolver estruturas cada vez mais
eficientes, para vencer vaos cada vez maiores. O refinamento tedrico e o aperfeicoamento
tecnolodgico atingido na construgdo das pontes ddo a elas valor e significado inestimaveis.

As pontes de concreto e de ago, por exemplo, tém alcangado desenvolvimento
extraordinario na atualidade, com sucessivas quebras de recordes e paradigmas. Entretanto, a
preocupacdo que deu origem a este trabalho ndo esta voltada para obras espetaculares. As
pontes de madeira s3o mais modestas. Elas destinam-se a interligar regides cuja importancia
seja muito grande para ficar sem comunicagdo, mas que t€ém desenvolvimento politico e
econdmico insuficientes para justificar as solugdes convencionais mais complexas e,
usualmente, mais onerosas.

De suma importancia para o desenvolvimento dos municipios do Brasil, do ponto de
vista econdmico e social, as estradas rurais devem assegurar a entrada de insumos nas
propriedades agricolas, o escoamento da producao e o livre deslocamento das populagdes do
meio rural. Nota-se, entretanto, que ao longo dos anos, incorretos processos de construgdo e
de manutencdo foram empregados nestas vias, principalmente pela caréncia de informagdes
técnicas por parte dos seus executores (CALIL JUNIOR et. al., 2006, p. 3).

O custo de uma ponte de madeira construida com técnica atualizada ¢ baixo, sua
construgdo ¢ relativamente facil e sua durabilidade ¢ amplamente satisfatoria (PIGOZZO,
2004, p.1). Assim sendo, ¢ da maior relevancia aperfeicoar a arte de projetar, buscando a
especializacdo no calculo e na técnica construtiva das pontes de madeira. Uma alternativa
para a busca dessa especializagdo ¢ a implementagdo de novos conceitos, como a associacao

de diferentes materiais na construcdo das pontes. Ao conceber uma estrutura mista em



Capitulo 1 — Introducéo 25

concreto e madeira, por exemplo, poder-se-ia associar a durabilidade e capacidade resistente
do concreto a compressdao com a versatilidade e capacidade resistente da madeira a tragao,
obtendo uma estrutura mais econdmica, mais eficiente e mais duravel.

A tendéncia atual ¢ estudar estruturas que, além de eficientes, sejam de execucdo
rapida e custo baixo para que elas possam ser construidas, inclusive, em locais de dificil
acesso e pouca infra-estrutura. Neste contexto, a alternativa mais simples para a construgao
das pontes mistas madeira-concreto ¢ a utilizacdo de vigas simples de madeira (roligas ou
serradas, justapostas ou espacgadas) suportando o tabuleiro de concreto. No entanto esse
modelo estrutural ndo ¢ satisfatorio para todos os casos, pois s6 pode vencer vaos da ordem de
10 metros, exigindo a constru¢cdo de pilares no leito do rio e, conseqiientemente, gerando
inconvenientes.

A fim de vencer essa limitagdo do vdo, imposta pelo comprimento das pecas de
madeira, o modelo estrutural proposto neste trabalho utiliza vigas trelicadas de madeira, que
suportam o tabuleiro de concreto armado. A utilizagdo do tabuleiro de concreto, em
detrimento dos tradicionais rodeiros de madeira, se justifica porque além da fung¢do estrutural
de resistir aos esforgos solicitantes, o concreto tem a fung¢do de proteger as pegas de madeira
contra as intempéries, fazendo com que a estrutura esteja enquadrada nos moldes atuais de
eficiéncia e durabilidade.

A conexd@o entre os materiais madeira e concreto se faz por intermédio de pinos
metalicos de cisalhamento, que sdo colados ou cravados na madeira através de pré-furagao e
fazem com que as vigas e o tabuleiro trabalhem solidariamente na resisténcia aos esforcos
solicitantes.

O tabuleiro pode ser construido com a utilizagdo de painéis trelicados pré-moldados
auto-portantes, que sdo comumente utilizados na constru¢do civil e servem como formas para
a concretagem final da laje. Este procedimento busca a otimizagdo do processo construtivo, ja
que torna desnecessaria a utilizagdo de escoramentos e, conseqiientemente, diminui

significativamente o tempo de construcdo da ponte; além de evitar desperdicios.
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2- OBJETIVO E JUSTIFICATIVA

A presente pesquisa trata da andlise da superestrutura de uma ponte composta por
vigas trelicadas de madeira e tabuleiro de concreto e tem por objetivo verificar a eficiéncia
desse novo sistema estrutural proposto, que promove o aumento do vao, da capacidade
resistente e da durabilidade das pontes em viga simples com tabuleiro de madeira.

O fato de vencer vaos maiores do que as pontes de madeira em viga simples implica
diretamente numa maior facilidade construtiva e, possivelmente, em diminui¢do de custos, ja
que este novo sistema torna possivel reduzir de trés a quatro vezes o nimero de pilares da
ponte. Além disso, possibilita a transposicdo de rios e outros obstaculos em locais cujas
caracteristicas da sua se¢do transversal ou as condi¢des do escoamento tornam impossivel a
construcdo de pilares.

O aumento da capacidade portante dessas estruturas também ¢ um fator importante,
pois a grande maioria das pontes de madeira em uso e em constru¢do baseiam-se em projetos
antigos, que consideram veiculos-tipo de 12 toneladas e, conseqiientemente, sdo inadequados
ao trafego atual.

Com relagdo a durabilidade, embora esta qualidade ndo seja objeto de andlise desta
pesquisa, ¢ notério que ha um aumento significativo na vida 1til dessas estruturas devido a
presenca do tabuleiro de concreto. Isto ocorre devido a reducdo dos efeitos nocivos das
intempéries (ciclos de molhagem — secagem) e do trafego, que ndo mais atuariam diretamente
sobre o material madeira. Neste contexto, também pode-se dizer, seguramente, que o custo de
manutengdo ¢ consideravelmente menor em relagdo a uma ponte totalmente de madeira. A
Figura 2.1 ilustra os efeitos nocivos das intempéries e do trafego sobre um tabuleiro de

madeira.
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Figura 2.1 — Ponte convencional de madeira em péssimas condi¢des.

Além disso, esta pesquisa visa contribuir com o atual estado da arte em pontes mistas
de madeira e concreto, na tentativa de oferecer mais uma opgao de estrutura eficiente, de facil

constru¢do ¢ economicamente viavel.
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3- REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1- ESTRUTURAS MISTAS MADEIRA-CONCRETO

3.1.1 - GENERALIDADES

A constru¢do de estruturas e pecas estruturais com a utilizagdo de dois ou mais
materiais, compondo se¢des mistas, ¢ uma pratica que vem cada vez mais se difundindo na
engenharia civil. Essa técnica possibilita o aproveitamento das principais caracteristicas e
propriedades mecanicas de cada material, em posi¢cdes que melhor poderdo contribuir para a
resisténcia, rigidez e durabilidade do conjunto (PIGOZZO, 2004, p. 17). Um exemplo deste
tipo de estrutura, onde ha otimizacdo do uso estrutural dos materiais, ¢ a composi¢do de
segOes transversais em que o concreto seja responsavel por absorver os esforcos de
compressdo e a madeira ou o ago, os esforgos de tragao.

Para garantir o funcionamento conjunto dos materiais constituintes da secdo, ¢
necessario que haja um sistema de conexdo capaz de transmitir os esforcos entre eles. Esse
sistema pode ser constituido por adesivos estruturais, conectores de pinos metalicos (ex.:
pregos, parafusos), entalhes nos materiais, entre outros.

A indicacdo da madeira para se compor uma se¢do mista deve-se ao fato desse
material ser um recurso natural e renovavel, possibilitando assim a aplicacdo de espécies de
reflorestamento. Outra vantagem consiste no fato da madeira ser um material de facil
trabalhabilidade.

As estruturas mistas em madeira-concreto sdo indicadas para diversas aplicagdes
constituindo sistemas de forro, paredes e pisos para diversas modalidades de construcio, tais
como residéncias, comércios e industrias (SORIANO e MASCIA, 1999). Além disso, podem
constituir a superestrutura de pontes, passarelas para pedestres e outras estruturas em geral.

Quando se compara a eficiéncia de uma estrutura mista, composta de concreto e
madeira em relagdo as estruturas convencionais, somente de concreto ou madeira, pode-se
ressaltar varias vantagens. Natterer et al. (1996), citados por Soriano (2001, p. 21), afirmam
que as estruturas mistas tém maior resisténcia a propagacao do fogo, melhores propriedades
acusticas e de vibragdo e maior estabilidade global em relagdo as estruturas somente de

madeira.
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Ainda em comparacdo as estruturas de madeira, as se¢des mistas apresentam
capacidade de carga aproximadamente duas vezes maior e rigidez melhorada de trés a quatro
vezes (CECCOTTI, 1995, p. 1). No caso de pontes com estrutura de madeira e tabuleiro de
concreto destaca-se o ganho de vida util proporcionado pela protecdo das pecas de madeira
contra a abrasdo e as intempéries. A utilizagdo de uma laje de concreto sobre as pecas de
madeira da superestrutura pode prolongar em até trés vezes a vida 1til das pontes (SORIANO
e MASCIA, 1999).

Em comparagdo as lajes de concreto armado, as estruturas mistas apresentam as
vantagens de maior facilidade construtiva, maior rapidez de execugdo, menor custo por metro
quadrado e menor peso proprio, o que possibilita fundagdes mais econdmicas (TACITANO,
2000, p. 4).

Ceccotti (1995, p. 1) apresenta um grafico comparativo que mostra o peso proprio em
funcdo do vao livre para lajes de madeira, mista madeira-concreto ¢ de concreto armado

dimensionadas para a¢ao de servigo de 2,5 kN/m?.
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Figura 3.1 — Aumento do peso préprio em fungéo do véo livre. Fonte: Ceccotti (1995, p. 1).

3.1.2 - SISTEMAS DE CONEXAO

O sistema de ligagdo ¢ o principal responsavel pelo funcionamento e comportamento
da estrutura mista madeira-concreto. Conforme McCullough (1943), citado por Soriano

(2001, p. 22), em comparagcdo a estruturas trabalhando isoladamente, sem sistema de
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interagdo, as estruturas mistas podem promover aumento em torno de duas vezes na
resisténcia ltima.

Com relagdo ao tipo de ligagdo, o sistema pode ser classificado em rigido ou semi-
rigido (SEGUNDINHO, 2004, p. 14). O sistema rigido ndo permite que ocorra deslizamento
nenhum entre os materiais que compdem esse tipo de estrutura e dessa forma tenta fazer com
que a estrutura se comporte monoliticamente, como se fosse feita de um Unico material. Neste
grupo encontram-se os adesivos estruturais € os conectores continuos. O sistema semi-rigido
permite que ocorram pequenos deslocamentos nos conectores de cisalhamento que unem os
materiais, fazendo que ocorra uma interagdo parcial da se¢do. Esse tipo de sistema tem como
conectores os pregos, parafusos, cavilhas, perfis metélicos, pinos de ago, entre outros.

A rigidez da ligacdo pode ser medida através do seu modulo de deslizamento k. Este
parametro pode ser definido como a forga paralela a superficie de interagdo necessaria para se
provocar um deslocamento relativo unitirio entre os dois materiais. Normalmente, k ¢
expresso em Newtons por milimetro — N/mm, ou quilonewtons por centimetro — kN/cm.

Segundinho (2005, p. 15) afirma que os sistemas de conectores discretos (semi-
rigidos) buscam aproximar o comportamento dos sistemas por cola. Porém, em razdo da
flexibilidade dos pinos metalicos os valores dos modulos de deslizamento resultam menores
que os apresentados nas ligagdes por adesivo. O autor explica, também, que nos
procedimentos de calculo com ligacdes por pinos assume-se um sistema de ligacdo
uniformemente distribuido ao longo da superficie de contato entre os dois materiais, ou seja, a
resisténcia ao deslocamento proporcionada pelos pinos, que sdo discretos, ¢ considerada
constante e expressa por unidade de espacamento dos conectores.

Pincus (1970), citado por Soriano (2001, p. 27), estudou vigas mistas solidarizadas por
adesivo epoxi. Os resultados foram satisfatorios, no entanto, em alguns casos foram
observadas falhas por escorregamento da mesa de concreto sobre a peca de madeira. Esse tipo
de falha ocorre sem aviso prévio, causando a ruina da estrutura de maneira abrupta. Por esse
motivo, a ligacdo rigida ainda vem sendo usada somente em ambiente de pesquisa.

Pesquisas na Universidade da Tasmania, Australia, tentam obter um comportamento
totalmente integrado entre a madeira e o concreto através simplesmente de entalhes na
madeira, ou seja, sem que seja necessaria a utilizagdo de nenhum sistema de conexao
adicional, como pinos ou adesivos (YITTRUP e NOLAN, S.d.). Neste sentido, foram

construidas vigas mistas de madeira e concreto com cinco diferentes métodos para posterior
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confronto dos resultados. Um dos métodos ndo possuia sistema de conex@o, os outros quatro
eram com diferentes tipos de entalhes.

Nesses estudos, os pesquisadores verificaram um ganho de rigidez da ordem de 3
vezes em relagdo ao sistema sem conexdo. O aumento da capacidade resistente foi da ordem

de 2,5 vezes.
3.1.3- MODULO DE DESLIZAMENTO DAS CONEXOES

A melhor maneira de se conhecer o comportamento dos conectores ¢ através de
ensaios diretos em corpos de prova, pois dessa forma consegue-se medir diretamente a forga
cisalhante que atua no conector ¢ o deslocamento causado. A partir da curva forga x
deslocamento, obtém-se 0 modulo de deslizamento da conexao.

Racher (1995), citado por Segundinho (2005, p. 15), apresentou curvas de forga x
deslizamento para varios tipos de conectores em estruturas de madeira. A Figura 3.2 mostra

os resultados obtidos.
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(b) Anel partido;
(c) Placa dentada;
|~ (d) Cavilhas;

0 1| | - ==@ (e)Parafusos;
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Figura 3.2 — Curva carga x deslocamento para ligacdes tracionadas paralelamente as fibras. Fonte:
adaptado de Segundinho (2005, p. 16).

A literatura normativa ainda ndo contempla instru¢des sobre ensaios especificos para

determinag¢do do modulo de deslizamento de ligacdes madeira-concreto, portanto os autores
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tém seguido as recomendagdes das normas a respeito das ligagdes entre pecas de madeira. Em
geral, tém-se utilizado corpos de prova simétricos em ensaios do tipo push-out.

Segundo Pigozzo (2004, p. 32), véarias normas contemplam o assunto de mddulo de
deslizamento e resisténcia de conexdes, entretanto, nenhuma delas menciona as liga¢des de

estruturas compostas de madeira e concreto. Entre elas, o autor cita:

« ISO 6891 (1983): apresenta as instrugdes sobre ligagdes de pecas de madeira, inclusive

com a defini¢do das dimensdes dos corpos-de-prova;

« DIN 1052 (1988): apresenta valores do mddulo de deslizamento entre pegas de madeira,

considerando alguns tipos de conectores;

« BS 5400 (1979): define o corpo-de-prova para estudo da ligacdo ago-concreto;

« Eurocode 4/94: define o corpo-de-prova e os procedimentos dos ensaios para conectores

entre aco e concreto;

« Eurocode 5/93: apresenta expressdoes empiricas para a determinacdo do moddulo de
deslizamento entre pecas de madeira em fun¢do do didmetro dos conectores, que podem

ser pregos, cavilhas, grampos e parafusos auto-atarrachantes;

« NBR 7190 (1997): o0 anexo C define o valor da resisténcia ultima das ligagdes por cavilhas
e pinos metalicos entre peg¢as de madeira, mas ndo menciona o modulo de deslizamento.
Essa resisténcia equivale a forca aplicada a um corpo-de-prova padronizado que provoca

na ligagdo uma deformagdo residual de 2°/,,.

Entre essas normas, as mais utilizadas como referéncia para os estudos de ligagdes

madeira-concreto no Brasil sdo a NBR 7190/97 e o Eurocode 5/93.
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3.1.4 - ESTUDOS SOBRE A DETERMINACAO DO MODULO DE DESLIZAMENTO
DAS CONEXOES

Richart e Williams (1943), citados por Soriano (2001, p. 41), realizaram ensaios em

pecas de madeira-concreto com parafusos arranjados em trés posi¢oes diferentes, conforme

Figura 3.3.
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Figura 3.3 — Corpos-de-prova utilizados por Richart e Williams (1943). Fonte: Soriano (2001, p. 41).

Quanto a capacidade de suporte, os autores afirmam que o modelo tipo A tem maior
capacidade porque quando os parafusos sdo tracionados, comprimem o concreto com as pegas
de madeira, mobilizando forcas de atrito entre os materiais.

Ceccotti (1995, p. 4) afirma que o tipo de corpo-de-prova escolhido para ensaios de
cisalhamento deve representar da melhor maneira possivel a disposi¢do e a forma de trabalho
dos conectores nos elementos estruturais. Para evitar efeito de grupo, o autor sugere a
utiliza¢do de apenas dois conectores.

Linden (1996), citado por Carrasco e Oliveira (1998, p. 259), realizou testes de
cisalhamento em diferentes tipos de conectores, fez ensaios de flexdo em vigas mistas de
MLC-concreto solidarizadas por esses conectores e criou um modelo de simulagdo via
método dos elementos finitos para tentar prever numericamente o comportamento real dos
modelos experimentais estudados. Apos a campanha experimental e os estudos numéricos,
concluiu-se que o programa s6 conseguia predizer o comportamento real das estruturas mistas
até o ponto de plastificagdo dos conectores. A partir desse ponto, seriam necessarios calculos

mais sofisticados no programa.
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Souza et al. (1998) fizeram um estudo com o objetivo de verificar a aplicabilidade dos
valores obtidos através de ensaios de copos-de-prova de cisalhamento em vigas compostas de
madeira-concreto. Foram utilizados madeira de classe C60, concreto de baixa resisténcia e
conectores do tipo pino metalico (pregos). Tanto nos corpos-de-prova de cisalhamento quanto
nas vigas mistas de madeira-concreto foi aplicada uma camada de verniz na superficie de
contato entre os materiais para que ndo houvesse a interferéncia do atrito.

Soriano et al. (1998), com o objetivo de determinar as tensdes normais e
deslocamentos verticais em vigas mistas madeira-concreto de secdo T, estudou o mddulo de
deslizamento da conexao pregada através de ensaios do tipo push-out.

Para o calculo teorico da reducao do momento de inércia da se¢ao mista, o moédulo de
deslizamento considerado pelos autores foi o valor da inclinacdo da reta tangente a origem do
diagrama carga x deslizamento. Esse valor, medido experimentalmente, foi de 13000 N/mm.

A Figura 3.4 ilustra o corpo-de-prova utilizado e os resultados obtidos pelos autores.

Concreto
Valores Médios _
. P/4(N) | v(mm) & 2000
0 ) 0o _[o0000 & |
ol o o 1250 | o110 © K
i 1875 0,129 6000 - !
S i[“ = 2500 | 0,169 w000
3125 0,237 )
K = 13000 N/mm
Peroba rosa 3750 0,274 2000 4
5000 0,441
e B 18 Tes0 | 032 ——
i 7500 1137 02 04 06 o,g 1,0 12
) . Deslizamento (mm)

Figura 3.4 — Corpo-de-prova (cotas em cm) e médulo de deslizamento tangente. Fonte: adaptado de
Soriano et al. (1998, p. 289).

Matthiesen (2000) ensaiou corpos-de-prova de cisalhamento utilizando como
conectores parafusos auto-atarrachantes dispostos em X, com inclinacdo de 50° em relagdo as
fibras da madeira, conforme Figura 3.5. Além da medi¢do do moédulo de deslizamento,

também foi verificado o arrancamento dos parafusos nas pecgas de madeira.
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Figura 3.5 — Ensaio de cisalhamento e corpo-de-prova rompido. Fonte: Matthiesen (2000).

O autor definiu o modulo de deslizamento da conexdo, a partir do grafico carga x
deslizamento, como sendo a inclinagdo da reta secante aos pontos de 10% e 50% da forga de

ruptura da ligagao.

_ 0,5Fs—0,1Fs
50,5Fs - 50,11:5

k

onde Fs ¢ a carga de ruptura e os 6’s sdo os deslocamentos correspondentes.

Os resultados de modulo de deslizamento obtidos sdo mostrados na Tabela 3.1:

Tabela 3.1 — Médulo de deslizamento das conexdes (N/mm). Fonte: Matthiesen (2000).

Tipo de 4 parafusos 4 parafusos 8 parafusos
madeira de 3/8” de 1/2" de 3/8”
Pinus 59090 68370 153312
Eucalipto 61360 68121 149280
Cupiuba --- 127660 235630

Soriano (2001) realizou duas séries de ensaios de cisalhamento do tipo push-out,
ambas com o mesmo tipo de corpo-de-prova, mas com dimensdes e tipos de conectores
distintos.

Para a determinacdo do mddulo de deslizamento da ligagdo, Soriano (2001), assim
como outros pesquisadores, seguiu as instrucdes do Eurocode 4/94, que versa sobre ligacdes
madeira-aco. Esta norma estabelece que devem ser determinados o modulo de deslizamento

de servigo K. € 0 moédulo de deslizamento ultimo K, que seriam utilizados nas verificagdes
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quanto aos estados limites de servigo (ou utilizagdo) e estados limites ultimos,
respectivamente.

O valor de K, corresponde a inclinacdo da reta secante no inicio da curva carga x
deslizamento e no ponto correspondente a 40% da carga de ruptura, com seu respectivo
deslizamento, conforme ilustrado na Figura 3.6. O valor de K, equivale a 2/3 de Ky

(SORIANO, 2001, p. 37).

Forca
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0,4 Fur---
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Figura 3.6 — Representacdo dos médulos de deslizamento definidos pelo Eurocode 4/94. Fonte: adaptado
de Soriano (2001, p. 38).

A partir dos resultados, o autor verificou uma pequena influéncia do isolamento da
interface concreto-madeira (da ordem de 5%) e uma grande diferenca entre os mddulos de
deslizamento das ligacdes pregadas e coladas, sendo a ligagdo colada mais rigida.

Nicolas et al. (2004) estudaram o modulo de deslizamento das conexdes concreto-
madeira através de corpos-de-prova de cisalhamento constituidos por um elemento central de
concreto unido a dois elementos laterais de madeira através de conectores metalicos (pregos e
parafusos). O objetivo da pesquisa era comparar o modulo de deslizamento da liga¢do obtido
experimentalmente com o valor obtido através da expressdo proposta pelo Eurocode 5/93:
K=0,125dE

onde d é o didmetro do conector ¢ Eyo é o moddulo de elasticidade

w0

longitudinal da madeira. Os resultados sao mostrados na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Comparagcéo entre os modulos de deslizamento. Fonte: adaptado de Nicolas et al. (2004).

Kuti] (N/mm)
Conectores
Ensaios Curva ajustada  Eurocode 5/93
Pregos — 5,4 mm 6369 5192 10274
Parafusos — 9,525 mm 11102 11299 18121

Parafusos — 12,7 mm 11515 11147 24162
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Em relagdo ao moddulo de deslizamento do conector, Nicolas et al. (2004) explicam
que o didmetro tem influéncia significativa. O conector metélico neste tipo de corpo-de-prova
trabalha a flexdo na parte de concreto, pois a parte cravada na madeira estd praticamente
engastada, portanto, quanto maior ¢ o diametro, maior a resisténcia a flexdo e menor sua
deformagdo, provocando um deslizamento relativo entre concreto-madeira menor em relagao
a um conector de didmetro inferior.

Uma possivel explica¢do para o fato dos valores fornecidos pelo Eurocode 5/93 serem
maiores que os experimentais ¢ que a expressao do Eurocode 5/93 fixa um determinado valor
para o modulo de deformagdo do concreto, portanto ao se utilizar concreto com moédulo de
deformacao diferente do adotado pela norma européia, ter-se-a resultados diferentes dos
resultados obtidos nos experimentos (NICOLAS et al., 2004).

Pigozzo (2004) estudou barras de aco coladas & madeira como sistema de conexdo. O
moédulo de deslizamento foi definido como sendo a inclinagdo da reta ajustada a nuvem de
pontos da fase inicial (linear) do diagrama carga x deslizamento.

Em um estudo preliminar, com o objetivo de se conhecer o comportamento dos
conectores, 0s esfor¢os que agem em cada barra, determinar o médulo de deslizamento médio
dos conectores e o esforgo limite ultimo da conexdo, foram realizados ensaios em um corpo
de prova do tipo push-out formado por uma viga roliga saturada de Eucalipto citriodora
(fwco = 44,7 MPa) e concreto (fom = 29,2 MPa) solidarizados por conectores em X, conforme

apresentado na Figura 3.7.
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Figura 3.7 — Corpo-de-prova de cisalhamento com conectores de barras de aco coladas em X (cotas em
cm). Fonte: adaptado de Pigozzo (2004, p. 254).
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Neste teste preliminar, o modulo de deslizamento médio de cada conector X, formado
por barras de aco CA-50 com diametro de 8 mm colados em madeira saturada de Eucalipto
citriodora foi K = 30,65 kN/mm (PIGOZZO, 2004, p. 259).

A resisténcia ultima média para cada conector, calculada conforme indicado na NBR
7190/97, que a define como a for¢a que provoca no corpo de prova uma deformagao residual
de 2%, (ABNT, 1997, p. 83), foi F, = 23,78 kN.

Numa segunda etapa, foram estudados trés tipos de conectores de barras de aco: tipo
A, no formato X; tipo C, inclinados de 45° tracionados; e tipo D, inclinados de 45°
comprimidos. Variou-se também o diametro dos conectores ¢ da armadura colocada no
concreto, tendo-se utilizado barras de § mm (com comprimento de ancoragem de 7,6 cm) e
12,5 mm (com comprimento de ancoragem de 10 cm) e, também, a umidade das pecas de
madeira, que eram de 14% e 30%.

Apds os ensaios de cisalhamento, foi feita uma andlise estatistica dos dados de
maneira a correlacionar o modulo de deslizamento dos conectores e a for¢a de ruptura da
conexdo com o didmetro (d, em mm) dos conectores e com a umidade da madeira (U, em %).

A Tabela 3.3 mostra os modelos estatisticos obtidos.

Tabela 3.3 — Modelos estatisticos para determinagdo dos mddulos de deslizamento e forcas de ruptura
para um conector. Fonte: adaptado de Pigozzo (2004, p. 291).

Tipo de K_eK, F .e F
conexao (kN/mm) (kN)
Kn=353+283d-0,711U Fyn=16,6+5,06d —1,08U
A Ky =1,000 K, — 1,314 Fux=1,001F,, —4,614
Kn=21,8+2_81d-0,179U Fyn=6,34+3,76d —0,38U
¢ K¢ =0,998 Ki, — 2,474 Fux=0,999F,m — 3,363
- Kn=-13,6 +3,08d - 0,150U F,,=-13,6 +2,82d
Kx=1,006 Ky, — 1,175 Fux = 1,004F,n — 0,785

Como conclusdo dos ensaios experimentais, Pigozzo (2004, p. 293) afirma que a
utiliza¢ao dos conectores do tipo C ¢ mais vantajosa do ponto de vista econdmico e pratico, ja
que os conectores tipos A sao formados por duas barras dispostas em X. O autor também
afirma que os conectores tipo D ndo sdo viaveis economicamente. A Figura 3.8 e a Figura 3.9

mostram a vantagem dos conectores tipo C em relagdo aos demais.
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Figura 3.8 — Grafico comparativo dos valores médios de K para um conector com d = 8 mm. Fonte:
adaptado de Pigozzo (2004, p. 292).
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Figura 3.9 — Gréafico comparativo dos valores médios de F, para um conector com d = 8 mm. Fonte:
adaptado de Pigozzo (2004, p. 292).

Segundinho (2005) realizou ensaios de cisalhamento com corpos-de-prova do tipo
push-out para determinar o médulo de deslizamento de conexdes com barras de ago cravadas
e com barras de aco coladas na madeira. As barras eram de ago CA-50, tinham 12,5 mm de
diametro e 150 mm de comprimento. Foram confeccionados trés corpos-de-prova para cada

tipo de conexao e os resultados obtidos por Segundinho (2005, p. 70) foram:

Ligacdo com pinos inclinados cravados: K = 59,45 kN/mm.

Ligacao com pinos perpendiculares colados: K = 60,32 kN/mm.

Uma importante observacao a ser feita a respeito dos resultados de Segundinho (2005,
p. 70) é que os corpos-de-prova das ligacdes por barras coladas possuiam apenas 2

conectores, enquanto os confeccionados por barras cravadas possuiam 4.
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3.1.5- ESTUDOS SOBRE VIGAS MISTAS MADEIRA - CONCRETO

Ahmadi e Saka (1992), citados por Carrasco e Oliveira (1998, p. 260), realizaram uma
série de pesquisas no Golfo Pérsico com sistemas de lajes compostas por madeira e concreto
utilizando conectores de cisalhamento.

Ensaios em vigas mistas mostraram que a partir de uma penetragcdo de 11d (onze vezes
o diametro) ndo ha quase nenhuma influéncia na resisténcia ao cisalhamento dos conectores.
Também foi verificado que a capacidade de carga da estrutura composta duplicou em relagao
a uma ndo composta e as flechas no meio do vao foram reduzidas em 1/5.

Nunes (1997), citado por Carrasco e Oliveira (1998, p. 262), estudou vigas T de
madeira e concreto solidarizados por pinos metalicos. Foram medidas deformagdes,
deslocamentos entre os materiais, flechas e a carga de ruptura das vigas. Com esses dados
foram tracados os graficos de carga x deformacdo, carga x deslocamentos e carga x
deslizamento (carga x deslocamento relativo), levando as seguintes conclusdes: os
deslocamentos verticais mostraram o comportamento elastico linear até 33% da carga de
ruptura das vigas e; na fase eldstica, a mesa de concreto aumentou a rigidez da viga em 40%.

Soriano et al. (1998) estudaram uma viga T constituida de uma mesa de concreto
(30 cm x 4 cm, f; = 28,8 MPa) e alma de Peroba rosa (6 cm x 16 cm, fy.o = 55,5 MPa)
simplesmente apoiada e medindo 2 m entre apoios. A conexdo era feita por pregos (24 x 60)
espacados a cada 6 cm.

Nesse trabalho foi feito um desenvolvimento tedrico, com o objetivo de estimar as
tensdes, a rigidez e os deslocamentos da viga mista, com base na norma alema DIN 1052/73 e
na NBR 7190/97. A norma alema leva em consideragdo a interacdo parcial entre os dois
materiais, sugerindo o método da secdo transformada. A norma brasileira ndo leva em
consideragdo esse fato, impondo uma expressao para o momento de inércia.

Os resultados dos deslocamentos no meio do vao obtidos por Soriano et al. (1998),
para a viga bi-apoiada com forc¢as concentradas (P) aplicadas nos ter¢os do vao sdo mostrados
na Tabela 3.4.

Foi observado que os valores obtidos através da DIN 1052/73 aproximam-se mais dos
resultados de ensaio da estrutura mista do que os valores obtidos através da norma brasileira.
A reducdo da inércia a 95%, como propde a NBR 7190/97, acarretou resultados distantes da

realidade. Dessa maneira, os autores alertam sobre a importancia de um modelo que leve em
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consideracdo, de maneira mais eficaz, o efeito do deslizamento na superficie de conexao entre

a madeira e o concreto.

Tabela 3.4 - Comparagdo entre as normas DIN 1052/73, NBR 7190/97 e resultados experimentais. Fonte:
Soriano et al. (1998, p. 291).

Forca Deslocamentos verticais (mm)
2xP (kN)  DIN 1052/73 NBR 7190/97 Experimental
10 1,905 1,239 2,670
20 3,811 2,477 5,990
30 5,716 3,716 8,150
40 7,622 4,955 11,820
50 9,527 6,194 16,080

Matthiesen (2001) fez uma analise tedrico-experimental de quatro vigas T de madeira-
concreto, sendo duas vigas com a madeira Pinus oocarpa (Pinus oocarpa shiede), de
dimensdes (210 x 15,7 x 5,6 cm), e outras duas de Eucalipto Grandis (Eucalyptus grandis), de
dimensdes (210 x 15,3 x 5,8 cm). Os conectores utilizados foram parafusos auto-atarrachantes
comerciais. As vigas de madeira foram fixadas a mesa de concreto por duas linhas de
parafusos colocados na madeira com uma inclinagdo de 50°, em forma de X, espacados de
10 cm e com penetracdo de 6,5 cm na madeira, correspondente ao comprimento da rosca. A
secao da mesa de concreto era de 30 x 5 cm.

A Figura 3.10 mostra a alma de madeira com os conectores em X.

Figura 3.10 — Alma da viga mista utilizada por Matthiesen (2001, p. 49).
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Anteriormente a concretagem, as pecas de madeira foram ensaiadas isoladamente, para
verificacdo do ganho de rigidez proporcionado pela mesa de concreto. Os resultados sao

mostrados na Tabela 3.5.

Tabela 3.5 — Ganho de rigidez devido a presenga da mesa de concreto. Fonte: adaptado de Matthiesen

(2001, p. 63).
' ' Ganho de
Viga mista o
rigidez
1 — Pinus 5,7
2 — Pinus 6,8
1 — Eucalipto 3,2
2 — Eucalipto 33

Soriano (2001) realizou duas séries de ensaios experimentais com vigas T mistas
madeira-concreto. Na primeira série, foram utilizadas vigas com comprimento de 120 cm,
alma de madeira da espécie Cupiuba de dimensdes 6 x 11,7 cm e laje de concreto armado de
24 x 4 cm. O vao entre apoios era 100 cm e o carregamento era aplicado no meio do vao.
Foram construidas vigas com trés sistemas de conexao: pregos (22 x 48) em zig-zag, com
espacamento de 5 cm; pregos (22 x 48) alinhados, com espacamento de 5 cm; e ligacdo colada
com adesivo epoxi. Além dessas, foram construidas duas vigas sem sistema de conexao.

A construcao das vigas € ilustra na Figura 3.11.

Figura 3.11 - Vigas utilizadas por Soriano (2001, p. 113) na primeira fase de ensaios.

Como resultados dessa primeira etapa o autor destaca a eficiéncia da liga¢do colada,
que propiciou uma reducdo nas flechas da ordem de 72% em relagdo as vigas sem sistema de
conexdo. No entanto, ressalta que a ruptura ocorre sempre sem aviso, de maneira fragil.
Quanto ao sistema de ligacdo por pregos, verificou-se uma diminui¢do nas flechas da ordem

de 40% em relagdo as vigas sem conexao.
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Na segunda série de ensaios, foram construidas seis vigas T medindo 3 m entre apoios,
constituidas de alma em madeira da espécie Cupitba, com dimensodes de 5 x 15 cm e mesa de
concreto armado de 30 x 4 cm. Novamente foram estudados trés sistemas de conexdo: pregos
(24 x 60) espagados a cada 5 cm; parafusos sextavados com rosca soberba de 3/8”, espacados
a cada 7,5 cm; e parafusos sextavados com rosca soberba de 1/2”, espacados a cada 7,5 cm.

Nessa segunda fase, verificou-se que as vigas com sistema de ligacao por parafusos de
1/2" de diametro apresentaram maior rigidez em relacdo aos outros dois sistemas, propiciando
menores deslocamentos verticais.

Segundinho (2005) estudou vigas mistas de madeira-concreto de se¢do T solidarizadas
por pinos metalicos extraidos de barras de agco CA-50 de 12,5 mm de diametro.

Foram construidas quatro vigas com os conectores cravados (com pré-furagdo de
12 mm) inclinados de 50° em relagdo as fibras e outras quatro vigas com conectores colados
(furos de 14 mm) perpendicularmente as fibras. Para ambos os grupos, os espagamentos eram
de 10 cm, 15 cm e 20 cm.

A madeira utilizada foi a Cupitiba, com se¢do de dimensdes 5 x 15 cm e comprimento
de 220 cm. A mesa de concreto armado media 5 x 30 cm.

Antes da concretagem, todas as vigas foram ensaiadas para determinagdo do seu
modulo de elasticidade na flexdo. Quando da realizagdo dos ensaios definitivos, em geral, a
ruptura das vigas mistas ocorreu por tragdo nas pe¢as de madeira.

A Figura 3.12 mostra os sistemas de conexao utilizados

Figura 3.12 — Viga com pinos inclinados e perpendiculares em relacéo as fibras. Fonte: Segundinho (2005,
p. 74-75).

Os resultados experimentais dos deslocamentos no meio do vao foram comparados
com resultados tedricos, calculados segundo o Eurocode 5/93 para o Estado Limite de

Servigo. Essa comparacdo ¢ mostrada na Figura 3.13 e na Figura 3.14, onde as vigas 1 a 4

possuem pinos inclinados e as vigas 5 a 8, pinos perpendiculares.
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Figura 3.13 — Comparacao dos resultados para as vigas mistas com pinos inclinados. Fonte: Segundinho
(2005, p. 79).
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Figura 3.14 — Comparacdo dos resultados para as vigas mistas com pinos perpendiculares. Fonte:
Segundinho (2005, p. 79).

3.1.6 - ESTUDOS SOBRE TABULEIROS MISTOS MADEIRA - CONCRETO

Yttrup (S.d.) ensaiou trés tabuleiros mistos de madeira-concreto com vigas duplas. Em
nenhum dos tabuleiros foram utilizados conectores de cisalhamento, mas todas as vigas eram
engastadas 30 mm no interior da laje de concreto. Em duas delas foram feitos entalhes (furos
de pequena profundidade) para colaborar na transferéncia de esforcos.

O tabuleiro sem sistema de conexdo rompeu por escorregamento entre a mesa € as
vigas. Um outro tabuleiro, com sistema de conexdo, rompeu pelo mesmo motivo, mas com
uma carga 2,5 vezes maior. O terceiro tabuleiro, que possuia vigas de madeira de uma espécie
diferente dos outros dois, rompeu por flexdo nas vigas de madeira, sem aparente falha no

sistema de conexao.
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Como conclusdo, o autor afirma que a a¢ao conjunta dos materiais ¢ conseguida sem a
necessidade de se usar nenhum conector de ago, os entalhes sdo suficientes para prover a
transferéncia de esforco cisalhante.

Ytruup e Nolan (S.d) estudaram dois sistemas estruturais mistos de madeira-concreto.
O primeiro era composto por vigas rolicas de Eucalipto sob um piso de concreto que
funcionava como cobertura. O segundo era composto por vigas retangulares laminadas de 65

x 400 mm sob uma laje de concreto, formando um conjunto de vigas T, conforme Figura 3.15.

Figura 3.15 — Sistemas estudados por Yttrup e Nolan (S.d.).

Foram construidos quatro tabuleiros com vigas circulares, um sem sistema de conexao
e 0s outros quatros com os sistemas de conexdo por entalhes — furos de pequena profundidade
nas pec¢as de madeira. Os tabuleiros de vigas serradas foram dois: um sem sistema de conexao
e o outro com entalhes.

Os tabuleiros foram ensaiados com vaos de 5 a 6 m, e todos eles foram carregados até
uma flecha de 30 mm antes de receberem a laje de concreto. A Tabela 3.6 mostra o ganho de
rigidez dos tabuleiros de viga roliga com laje de concreto em relacdo a rigidez das vigas
trabalhando sem a laje e a Tabela 3.7 mostra o ganho de rigidez do tabuleiro de viga

retangular entalhada em relagao ao tabuleiro sem entalhes.

Tabela 3.6 — Ganho de rigidez no tabuleiro de vigas roli¢as devido a presenca da laje de concreto, para
sistema sem conexao (tipo 1) e com entalhes (tipo 2 a 5). Fonte: adaptado de Yttrup e Nolan (S.d.).

Flecha Tipo de conexao

(mm) 1 2 3 4 5
10 1,98 3,83 3,07 2,55 4,56
20 1,49 345 2,17 1,60 2,59

30 1,20 2,83 1,85 1,30 2,00
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Tabela 3.7 — Ganho de rigidez no tabuleiro de vigas retangulares devido a presenca de entalhes como
sistema de conexdo. Fonte: adaptado de Yttrup e Nolan (S.d.).

Flecha Ganho de

(mm) rigidez
5 3,32
10 3,43
15 3,39
20 3,35
25 3,14
30 2,80

Soriano (2001) buscou analisar o comportamento estrutural de prototipos de painéis
em madeira-concreto utilizando trés séries de sistemas de conexao: pregos (24 x 60) dispostos
em zig-zag e espacados a cada 5 cm; parafusos sextavados com rosca soberba de 3/8”,
espacados a cada 7,5 cm; e parafusos sextavados com rosca soberba de 1/2”, espacados a cada
7,5 cm.

Foram construidos trés painéis medindo 320 cm de comprimento, construidos com
uma mesa de concreto com se¢ao 80 x 5 cm e trés vigas de madeira da espécie Cupiuba, com
segoes transversais medindo 5 x 15 cm. A mesa em concreto foi armada com uma malha de
aco CA-50 de 5 mm de didmetro, posicionada no fundo da laje, a um 1 cm da superficie de
contato.

Os ensaios com os painéis mostraram uma maior eficiéncia, do ponto de vista de
deslocamentos, para ligacdo com parafusos de 1/2". Esse resultado veio confirmar a andlise
feita em corpos-de-prova do tipo push-out, que forneceu valores maiores do moddulo de
deslizamento para esse tipo de ligagao.

Além de vigas mistas e dos painéis, Soriano (2001) estudou o comportamento de um
modelo reduzido de tabuleiro para pontes de pequenas dimensdes. O sistema do tabuleiro ¢
analogo ao dos painéis, porém, este ¢ composto por cinco vigas de dimensdes 5 X 7 cm € um
tabuleiro de concreto com dimensdes de 80 x 4 cm. O vao livre tem 150 cm e os conectores
sdo parafusos de 3/8” distribuidos em zig-zag com espacamento de 7,5 cm. A armadura

longitudinal do tabuleiro de concreto era composta por 8¢pSmm-c/llcm e a armadura

transversal, por 12¢5Smm-c/15cm. O modelo pode ser visto na Figura 3.16.
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Figura 3.16 — Modelo reduzido de tabuleiro estudado por Soriano (2001, p. 134).

O carregamento foi aplicado no meio do vao com auxilio de um perfil metalico, para
haver uma distribuicdo uniforme da forga em toda a secdo. A estrutura foi carregada com
incrementos de 5 kN e quando a carga atingiu 66 kN houve o primeiro aviso de ruptura em
uma das pegas de madeira. A ruptura do modelo ocorreu com uma carga de 70 kN.

Souza (2004) realizou um trabalho experimental para analisar a viabilidade do uso de
estruturas mistas na recuperacao da capacidade de carga de pontes de madeira. Seu estudo foi
feito com base em um modelo reduzido, na escala 1:2, medindo 2,24 m de largura ¢ 3 m de
comprimento. O modelo era composto de um conjunto de cinco vigas retangulares de Pinus
(Pinus bahamensis) com seg¢do transversal de 12 x 15 cm e uma laje de concreto armado de 12
cm de espessura. A execu¢do da laje foi realizada em duas etapas: primeiro, com a utilizacao
de uma pré-laje trelicada, eliminado a necessidade de formas e escoramentos; depois ocorreu
a concretagem final do tabuleiro. A conexdo entre os materiais foi realizada por pinos
metalicos extraidos de barras de ago CA-50, com didmetro ¢12,5 mm e comprimento 15 cm,
cravados 7 cm na madeira através de pré-furacdo de 10 mm de didmetro. O sistema

construtivo e o modelo finalizado sdo mostrados na Figura 3.17.

Figura 3.17 — Colocacao das pré-lajes e modelo construido. Fonte: Souza (2004, p. 86, 91).
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A partir dos ensaios, concluiu-se que o comportamento do modelo foi satisfatorio, pois
houve a contribui¢do de todas as vigas na absorc¢ao dos esfor¢os, independentemente do local
de aplicacdo da carga. Também ficou evidenciado o bom funcionamento dos conectores de
cisalhamento, que transferiram adequadamente os esforcos da laje de concreto para as vigas
de madeira.

A ruptura do modelo se deu por tracdo nas fibras inferiores das vigas de madeira
quando o carregamento, aplicado na se¢do central do modelo, era de 350 kN. Também
ocorreu ruptura por cisalhamento das vigas na altura da extremidade dos conectores,
iniciando-se na regido dos apoios.

Pigozzo (2004), com o objetivo de estudar as barras de ago coladas como sistema de
ligagdo em estruturas mistas para pontes, construiu dois prototipos de ponte. Os tabuleiros
mistos foram executados com vigas rolicas naturais de Eucalipto citriodora, tratadas com
CCA e posicionadas justapostas, alternando-se topos e bases para se conseguir uma espessura
média uniforme em todo tabuleiro de madeira.

O prototipo denominado Ponte Florestinha, construido no municipio de Piracicaba-SP,
possui as seguintes dimensdes: 3,95 m de largura, 7 m de comprimento ¢ 6,1 m de vao
teorico. As vigas de madeira tém didmetro médio, no centro do vao, de 28,5 cm ¢ os
conectores sdo formados por barras de ago CA-50, com didmetro de 8 mm, coladas em X,
inclinadas 45° em relagdo ao eixo das vigas. Na regido proxima ao apoio (at¢é 1 m), o
espagamento entre os conectores ¢ de 25 cm, no restante da ponte, ¢ de 50 cm.

O prototipo passou por trés provas de carga: a primeira, antes da concretagem da laje;
a segunda, apds a cura do concreto; € a terceira, seis meses apos a liberagdo do trafego. Nestes
testes, o deslocamento vertical de cada viga era medido através de réguas milimetradas,
coladas embaixo de cada uma delas, e nivel optico.

A Figura 3.18 e a Figura 3.19 ilustram o prototipo construido.
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Figura 3.18 — Sec¢do transversal da Ponte Florestinha. Fonte: Pigozzo (2004, p. 295).

Figura 3.19 Montagem do tabuleiro e prova de carga. Fonte: Pigozzo (2004, p. 300).

Como exemplo da eficiéncia do tabuleiro misto, Pigozzo (2004, p. 308) afirma que
durante a primeira prova de carga, as vigas de madeira sob as rodas do veiculo apresentaram
deslocamentos verticais da ordem de 4,5 cm enquanto o tabuleiro misto, na mesma regiao,
apresentou deslocamentos de 0,5 cm. O autor também afirma que o baixo custo (US$ 100,00
por metro quadrado) desse tabuleiro, a facilidade de execugdo e os interesses sociais
evidenciam o uso desse tabuleiro misto para pequenas pontes em estradas vicinais.

O segundo prototipo, denominado Ponte Batalha, foi construido na cidade de
Paracatu — MG, sobre o rio Batalha e possui 21,45 m de comprimento total e 4 m de largura.
E constituida por dois tramos: o maior tem 15,5 m, com vao tedrico de 14 m e o menor tem
5,95 m, com vio teodrico de 4,45 m.

A ponte ¢ constituida por nove vigas de Eucalipto citriodora, com didmetro médio de
43,4 cm, e nove vigas de Pinus oocarpa, com didmetro médio de 39,0 cm. A laje de concreto
(fex = 18 MPa) tem espessura minima de 12 cm, no topo das pecas, e média de 16 cm.

O projeto da ponte, em geral, ¢ semelhante ao da Ponte Florestinha, ficando a maior

diferenca por conta dos conectores, que agora t€ém didmetro de 12,5 mm e comprimento maior
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que no prototipo anterior. H4 também a presenca de um gancho na sua extremidade, para
melhor ancoragem no concreto. O espagamento ¢ de 25 cm no vao menor e nas proximidades
dos apoios do vao maior (até 3,75 m) e de 50 cm no restante da ponte.

Segundinho e Matthiesen (2004) construiram um modelo de ponte mista utilizando
conectores metalicos de ligacao de didmetro 12,5 mm e comprimento 15 cm. A laje macica de
concreto armado tinha dimensdes 7 x 170 x 410 cm e foi concretada sobre quatro vigas de
madeira roliga de Eucalipto urophylla (Eucalyptus urophylla), que tinham comprimento
médio de 500 cm e didmetro médio de 16 cm. O concreto utilizado possuia fom = 26 MPa e
modulo de elasticidade longitudinal E = 38000 MPa.

Foram realizados ensaios simulando as cargas devido as rodas do veiculo-tipo, com a
medi¢do de deslocamentos verticais no meio do vao (que era de 4 m) e das tensdes na laje de
concreto e nas pec¢as de madeira. Depois, o carregamento foi aumentado até ocorrer a ruptura
por pun¢do da laje de concreto (com a carga proxima de 285 kN). Por ultimo, fez-se um
carregamento distribuido através de um perfil metalico, que ocasionou a ruptura do tabuleiro
por tracdo nas pec¢as de madeira quando a carga aplicada no centro do perfil era de 250 kN.

Esses ensaios sdo visualizados na Figura 3.20.

(b)

Figura 3.20 — (a) Carregamento simulando trem-tipo; (b) Carregamento distribuido. Fonte: Segundinho e
Matthiesen (2004).

A partir dos ensaios experimentais, Segundinho e Matthiesen (2004) fizeram a andlise
da eficiéncia da ligacdo comparando os valores de rigidez obtidos experimentalmente (através
da média da flecha nas vigas) com a rigidez minima, sem a consideracao dos conectores de
cisalhamento. A ligagdo mostrou uma rigidez sempre 80% maior que a rigidez minima,

conforme mostrado na Tabela 3.8.
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Tabela 3.8 — Andlise da eficiéncia da ligagdo. Fonte: Segundinho e Matthiesen (2004).
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Segundinho (2005) procedeu a modelagem numérica, através do método dos
elementos finitos, do modelo experimental de tabuleiro misto apresentado por Segundinho e
Matthiesen (2004). Nesta modelagem, onde foi utilizado o programa SAP2000®, a laje de
concreto e as vigas rolicas de madeira foram discretizadas através de elementos sélidos e os
conectores, através de elementos lineares. Um exemplo de distribui¢do de tensdes obtido na

modelagem ¢ mostrado na Figura 3.21.

2 511 Contours  (TI(VAYZ)(M3¥4N

Figura 3.21 — Distribuicéo das tensfes no tabuleiro para trem-tipo de 120 kN (60 kN por roda) aplicado no
meio do véo. Fonte: Segundinho (2005, p. 113).
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Como conclusdo da modelagem numérica, Segundinho (2005, p. 121) afirma que para
pequenos carregamentos, onde os deslocamentos verticais nao alcancam a flecha admissivel,

os resultados numéricos tém uma boa proximidade dos valores experimentais.

3.2- TRELICAS

As trelicas de madeira ndo sdo uma invengdo recente — elas vém sendo usadas ha
séculos, tanto em construcdes prediais quanto para pontes (STALNAKER e HARRIS, 1989,
p. 213). Segundo a Sociedade Americana de Engenheiros Civis (1982) — American Society of
Civil Engineers, 1982 — citada por Stalnaker e Harris (1989, p. 213), had registros de
construcdes utilizando esse tipo de estrutura datando do século 1 a.C.

Para vaos grandes, as trelicas de madeira sdo normalmente mais leves, mais
econdmicas e tem constru¢do mais pratica do que as vigas de madeira, que necessitam ser
laminadas coladas. Além disso, as estruturas constituidas de trelicas geralmente sdo mais
rigidas do que as constituidas por vigas do mesmo vao, ou seja, tém menores deslocamentos
verticais (STALNAKER e HARRIS, 1989, p. 213).

A maior especializagdo no calculo, o conhecimento mais aprofundado do
comportamento dos materiais € os sucessivos melhoramentos nos métodos de conexdo dos

elementos, vém, nos ultimos séculos, aumentando a popularidade dessas estruturas.

3.2.1 - MODELOS USUAIS DE TRELICAS

A escolha do tipo de treliga ¢ determinada pela necessidade de se reduzir, na medida
do possivel, o comprimento das pegas solicitadas a compressao e, além disso, o nimero de
nos da treliga deve ser o menor possivel, ajudando assim a reduzir a deformagao total da
estrutura e facilitando a sua construcdo e elevacdo (KARLSEN, 1967, p. 261).

A variedade da configuragdo geométrica que uma trelica pode assumir € quase
ilimitada, entretanto, os tipos apresentados nas figuras abaixo ja demonstraram sua eficiéncia
e sao freqiientemente utilizados. As trelicas da Figura 3.22, s3o mais apropriadas para

utilizagdo em coberturas, ja as trelicas da Figura 3.23 sdo utilizadas em estruturas de pontes.
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Figura 3.22 — Trelicas isostaticas para vaos de 12 a 30 m. Fonte: Giordano (1964, p. 414).

AN o] FAY o]
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Figura 3.23 — Tipos de trelica adequados para construcao de pontes. Fonte: adaptado de Stalnaker e
Harris (1998, p. 214).

A Figura 3.23 (a) mostra a trelica Pratt. Quando carregada, a treliga Pratt apresenta as
diagonais tracionadas e os montantes comprimidos. A trelica Howe, mostrada na Figura 3.23
(b), apresenta comportamento contrario aos da trelica Pratt, ou seja, diagonais comprimidas e
montantes tracionados.

A treliga Howe-Zhuravsky da Figura 3.23 (c) possui diagonais em ambas as direcdes.

Se os seus elementos forem rigidamente conectados, tem-se um alto grau de indeterminagdo



Capitulo 3 — Revisdo Bibliografica 56

estatica. Contudo, seus montantes interiores suportam tensdes de tragdo e as diagonais sdao
conectadas de modo a resistir somente a esfor¢os de compressao. Sob a posi¢do de uma carga
moével, uma das diagonais do painel atuard em compressdo e a outra estara inativa. Quando o
carregamento se move de maneira a mudar o sinal da cortante no painel, a primeira diagonal
se tornard inativa e a segunda recebera compressao (STALNAKER e HARRIS, 1989, p. 213).

A Figura 3.23 (d) mostra a trelica Warren. Nesta configuragdo, o sinal das tensdes se
alterna entre as diagonais. A presenca de montantes ¢ desnecessdria, mas pode ocorrer para
aumentar a estabilidade dos banzos superiores ou para diminuir o comprimento dos banzos
inferiores, que levam as forgas aos nos da trelica.

A trelica Bowstring da Figura 3.23 (e) funciona tanto como arco quanto como trelica.
Sob carregamento uniformemente distribuido, o “banzo curvo” superior trabalha como arco
(comprimido) e o banzo inferior trabalha como um tirante, mantendo as extremidades juntas,
enquanto os elementos da trelica ficam muito pouco carregados. Sob carregamento
assimétrico, entretanto, os elementos da trelica ficam consideravelmente carregados e o

sistema trabalha mais como uma treliga do que como um arco.

3.2.2 - CRONOLOGIA DO SURGIMENTO DOS MODELOS DE TRELICA

Como j& mencionado, as treligas vem sendo usadas ha vérios séculos, no entanto, foi a
partir do século XVIII que elas comecaram a ser construidas em maior nimero € com
principios técnicos. Neste século, foram construidos, na Europa, uma série de pontes de
madeira, algumas com vaos notaveis. As estruturas destas pontes combinavam treli¢as, cujo
comportamento ainda ndo era bem conhecido, com arcos, que tinham eficidcia comprovada
pela experiéncia de séculos de uso (SOUZA, 2004, p. 15).

No inicio do século XIX os americanos construiram diversas pontes utilizando arcos
trelicados. Theodore Burr construiu em 1804 a Ponte de Waterford, sobre o rio Hudson. A
ponte era coberta, com quatro vaos variando entre 47 e 55 m e foi utilizada por 105 anos até
ser destruida pelo fogo em 1909. Esse sistema estrutural que combinava uma treli¢a reta com

arcos foi patenteado por Burr em 1817 (SOUZA, 2004, p. 17) e é mostrado na Figura 3.24.



Capitulo 3 — Revisdo Bibliografica 57

Figura 3.24 — Esquema da ponte de Waterford, 1804. Fonte: Souza (2004, p. 17).

Timothy Palmer projetou pontes com esse esquema estrutural, como a Ponte
Permanente de 1806, com vaos de 45,7 m, 59,5 m e 45,7 m e a ponte coberta sobre o rio
Delaware, em 1807, que permaneceu em uso até ser substituida em 1895, quando as agdes dos

veiculos ficaram excessivas. Este modelo pode ser visto na Figura 3.25.

Figura 3.25 — Ponte Permanente, 1806. Fonte: Souza (2004, p. 16).

Em 1812 Lewis Wernwag construiu a Ponte Colossus sobre o Rio Schuylkill, com um
vao livre de 104 m (Figura 3.26). A madeira utilizada passou por uma classificagdo visual e
no projeto foram previstos ajustes das ligagdes caso a madeira sofresse retragdo. Foi prevista,
também, a substituicao de qualquer pega da estrutura em que houvesse deterioracao (Almeida,

1989, citado por SOUZA, 2004, p. 17).

Figura 3.26 — Esquema da Ponte Colossus, 1812. Fonte: Souza (2004, p. 17).

A Figura 3.27 mostra o esquema geométrico de algumas treligas, identificando o ano

em que foram patenteadas pelos seus construtores.
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0_DOPPBOOTDORY]_  (a) Town, 1820;

(b) Long, 1830;
P HERRSTSTSTST (c) Haupt, 1839;

(d) Howe 1840;

(e) Howe modificada;

(f) Whipple, 1841;

(g) Pratt, 1846;

(h) Whipple, 1846;
"TERETEETT ) Boliman, 1852;

madeira (j) Fink, 1857.
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Figura 3.27 — Desenvolvimento cronolégico das trelicas: Fonte: Souza (2004, p. 18).

3.2.3 - VIGAS TRELICADAS - TRELICA HOWE

As trelicas tipo Howe, também conhecidas como trelica Howe-Zhuravsky
(KARLSEN, 1967, p. 469) sao sistemas estruturais de banzos e diagonais construidos com
pecas de madeira roliga ou serrada, com ou sem a presenca de montantes de aco (Figura 3.28).
Trelicas com este desenho também podem ser chamadas de vigas treligadas, pois possuem
banzos paralelos, e podem ser utilizadas tanto como estrutura principal de pontes (pontes em
viga) quanto como estrutura secundaria, atuando como vigas de rigidez em estruturas pénseis
ou estaiadas. Sdo extremamente confidveis e rigidas se as emendas e ligagdes tiverem

manutencao periddica durante a vida util.

(@ (b)

re i 1 r L ~

Figura 3.28 — Principais tipos de trelicas Howe-Zhuravsky. Fonte: Karlsen (1967, p. 471).

Nessas trelicas, o vao varia de 10 a 40 m para o tipo com tabuleiro superior (a) e de 20

a 50 m para o tipo com tabuleiro inferior (b). A relagdo altura/vao (h/L) variade 1/5a 1/6 e o
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comprimento dos painéis (valor de a, na Figura 3.28) depende das condigdes de
carregamento: para forgas aplicadas sobre as pecas, a varia de 1,4 a 2,5 m; para forcas
aplicadas sobre os nds, a pode chegar a 3,5 m (KARLSEN, 1967, p. 469).

Durante a segunda guerra mundial, as treligas Howe-Zhuravsky eram construidas com
banzos de aco, principalmente para as pontes ferroviarias, pois madeiras de boa qualidade
estavam em falta. Isto aumentou a confian¢a nos banzos inferiores tracionados e também se
justificava pela maior simplicidade de construcdo em relacdo a uma trelica inteiramente de
aco. Alguns projetos de trelicas tipo Howe-Zhuravsky com banzos inferiores de aco tinham

vaos de 52,5 m (KARLSEN, 1967, p. 471).
3.2.4 - ESTRUTURAS COMBINADAS PARA PONTES
Para pontes com vaos muito grandes, maiores que cinqiienta metros, as trelicas

sustentadas por cabos, seja com sistema pénsil ou estaiado, e as trelicas sustentadas por arcos

sdo a solucdo mais eficiente. A Figura 3.29 mostra alguns exemplos destes tipos de estrutura.

7 = —7 TTTS T NN <]
P L A AR T L #
r . #1 —— T A | L

Figura 3.29 — Principais tipos de estrutura combinada para pontes de madeira. Fonte: adaptado de
Karlsen (1967, p. 473).

Segundo Karlsen (1967, p. 472), a adogdo de um sistema combinado para estruturas de
madeira se justifica pelo fato de que quando os vaos chegam a ordem de 40 ou 50 m, as
tensdes nas pecas da trelica de banzos paralelos aumentam consideravelmente, dificultando o

detalhamento dos nos. A utilizacdo de uma viga de rigidez trelicada, com banzos paralelos
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transferindo as cargas para um perfil curvo ou poligonal, reduz substancialmente as tensdes

nas pecas da trelica, tornando muito mais facil o detalhamento dos nds.

3.2.5- CALCULO DA FLECHA DA TRELICA

O célculo da flecha nas treligas ¢ significativamente mais dificil do que nas vigas. Elas
se deformam devido a mudan¢a no comprimento dos elementos e devido ao escorregamento
das pecas nos nds. Uma andlise matricial através de algum método computacional pode
facilmente determinar a parcela de deformagdo devido ao alongamento/encurtamento e flexao
dos elementos, mas certamente ndo contemplaria a parcela devido ao escorregamento nos nos.

Stalnaker e Harris (1989, p. 238) afirmam que para o calculo da deformac¢do em um
ponto em particular, o principio dos trabalhos virtuais ¢ a melhor ferramenta. Para a aplicagdo
deste método, deve-se considerar o deslocamento do ponto devido ao
alongamento/encurtamento dos elementos, dado pela resisténcia dos materiais (AL = NL/EA),
somada ao deslocamento devido ao escorregamento no nd. Segundo Milbradt (1979), citado
por Stalnaker e Harris (1989, p. 239), no caso de grandes trelicas com pegas conectadas por
pinos metalicos, o valor do escorregamento a ser considerado deve ser igual a diferenga entre

os diametros do furo e do pino.
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4 - MATERIAIS E METODOS

A principal abordagem do presente estudo ¢ experimental, com a construcao e analise
de um modelo fisico reduzido, construido na escala geométrica 1:4. O modelo foi derivado de
um projeto de ponte classe 30, classificada de acordo com a NBR 7188/84, com 16 m de vao,
uma faixa de trafego e dois passeios laterais para passagem de pedestres. A Figura 4.1 ilustra

a estrutura proposta.

Figura 4.1 — Esquema estrutural proposto.

Para a realizagdo do projeto do prototipo foram feitos dois tipos de andlise.
Primeiramente fez-se a analise da estrutura em viga, considerando, como elemento de
dimensionamento, uma viga mista com alma trelicada de madeira e mesa de concreto. Nesta
analise, tomou-se como base o método de célculo proposto pelo Eurocode 5/93, que trata de
secdes compostas de madeira, associado a um método de distribuicao transversal das cargas
de roda que atuam no tabuleiro. O segundo tipo de andlise foi utilizado para o
dimensionamento das pecas e ligagdes da trelica. Neste caso, fez-se o levantamento dos
esforcos nas barras diretamente através da resisténcia dos materiais e, em seguida, foram

feitas as verificacdes previstas na NBR 7190/97.
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4.1 - PROCEDIMENTO DE CALCULO DAPONTE MISTA

A andlise de estruturas mistas de madeira-concreto em vigas ¢ uma atividade bastante
complexa e que demanda ndo apenas o conhecimento da relagdo entre tensao e deformagado
para os trés componentes (madeira, concreto e conectores de cisalhamento), mas,
principalmente, a determinagdo do mecanismo de transferéncia de esforcos entre eles. A
maior complexidade desse problema concerne em determinar esse mecanismo, que envolve
um grande niimero de parametros.

Entretanto, na pratica, sdo feitas algumas simplificagdes. O procedimento de célculo
utilizado para dimensionar e analisar alguns aspectos da ponte mista proposta nesta pesquisa
consiste numa adaptagdo do procedimento proposto no anexo B da norma européia de
madeira, o Eurocode 5/93. Este item da norma trata da determinacdo das tensdes normais,
cisalhantes e da for¢a no conector para vigas compostas de madeira, mas tem sido usado por
varios pesquisadores para projetar estruturas com secdes mistas de madeira e concreto em
vigas T.

A utilizacdo dessa norma ¢ importante porque através dela pode-se determinar um
produto de rigidez efetivo (El)er que leva em consideragdo a influéncia do deslizamento entre
os materiais da se¢do mista, além, ¢ claro, das suas caracteristicas fisicas ¢ das caracteristicas
geométricas da secdo transversal.

Como a viga da ponte em questdo ¢é trelicada, o procedimento descrito pela norma
européia ndo ¢ capaz, diretamente, de determinar os esfor¢os em todos os componentes da
estrutura. Os esforgos nas diagonais foram calculados diretamente pelas leis da resisténcia dos
materiais, com auxilio de programa computacional apropriado (Ftool). Esse procedimento
pode ser usado porque os elementos responsaveis pela absor¢do dos esforcos solicitantes
devido ao momento fletor sdo os banzos (superior e inferior) € o concreto, tendo, as diagonais,
a funcdo apenas de transmitir os esfor¢os entre eles. Dessa forma, para a quantificagdo dos
esforcos nas diagonais, a existéncia ou ndo da laje de concreto trabalhando conjuntamente
com o banzo superior ¢ indiferente.

Essa afirmacgdo pdde ser posteriormente confirmada, quando verificou-se que a forga
de tragdo que atua no banzo inferior e de compressdo que atua no conjunto banzo superior
mais laje de concreto resultavam bastante parecidas quando determinadas pelo método do

Eurocode 5/93 e pelo programa Ftool.
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Para a verificagdo da seguranca das pegas estruturais de madeira e dimensionamento

das ligacoes da trelica foram seguidas as recomendagdes da NBR 7190/97.

4.1.1 - DETERMINACAO DAS TENSOES PELO METODO EUROCODE 5/93

A distribuigdo de tensdes normais na se¢do transversal da viga mista de madeira-
concreto, conectada por conectores metalicos de cisalhamento, segundo o procedimento

apresentado pelo Eurocode 5/93, pode ser vista na Figura 4.2, onde:

b.: largura da mesa de concreto (distadncia entre eixos de vigas consecutivas);

b.e: largura efetiva da mesa de concreto (definida no item seguinte);

hg, hy,: altura da mesa de concreto e da alma de madeira, respectivamente;

A., L, Ec; Ay, Ly, Ey: drea, momento de inércia (em relacdo ao CG de cada pega) e mddulo de
elasticidade das pecas de concreto e de madeira, respectivamente;

a., ay: distancia do CG das pecas de concreto e de madeira, respectivamente, a linha neutra do
sistema;

G, Oy: tensoes no CG das pecas de concreto e de madeira, respectivamente;

Ome, Omw: tensdes complementares na borda superior da peca de concreto e inferior da peca

de madeira, respectivamente;

T [
hc P ’ } ‘ 0
i 4 |
AclcEc
hw
AwlwEw

Figura 4.2 — Distribuicao de tensdes normais na se¢éo transversal segundo o Eurocode 5/93. Fonte:
adaptado de European Prestandard (1993, p. 96).
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Os valores de ay, ¢ a. sao dados por:

aw — yCECAC (hC + hW) (4.1)
2 [YCECAC + YWEWAW ]
2= (h;zhw) _a, (4.2)
onde:
TEAs ]|
ye: fator parcial da mesa, sendo: y, = 1+# ; (4.3)

yw: fator parcial da alma, sendo: yy, =1;
s: distancia entre conectores;
k: médulo de deslizamento da conexdo;

L: vao tedrico da viga.

Obs.: quando se tratar de vigas continuas, o vao teorico sera 80% do vao livre da viga
9

e, no caso de viga em balang¢o, duas vezes o comprimento do balango.
Para verificagdes quanto ao estado limite de servico, o Eurocode 5/93, na sua pagina

43, determina que o modulo de deslizamento ke (ém N/mm), para ligacdes entre pegas de

madeira, seja dado por:

15
pd
=—— 4.4
ser 20 ( )

onde: pi: densidade caracteristica do material (kg/m’);

d: diametro do conector (mm).

Para se¢des mistas de madeira e concreto, a densidade caracteristica a ser utilizada é:

Px = A Pre Prw 4.5)
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Com relagdo ao estado limite ultimo, o médulo de deslizamento fica:

k, ==k (4.6)

As tensdes, devidas a um determinado momento fletor M, ilustradas na Figura 4.2, sdo

calculadas por:

GC = YCECaC (4-7)
(EI)ef
M
0 =0,5Eh, (4.8)
(EI)ef
o, =Yy.E.a, (4.9)
(EI)ef
M
Onyw =0,5E h (4.10)
(EI)ef
A rigidez efetiva da secdo deve ser calcula pela expressao:
(EI), =E]I +yEAal+E]I +y E A aj (4.11)
As tensdes normais maximas sao dadas por:
Tensdao maxima de compressdo no concreto: o, . =0, +0, (4.12)
Tensdo na borda inferior do concreto: o, .. =0, -0, (4.13)
Tensdo na borda superior da madeira: o, .. =0, —0, (4.14)
Tensdo maxima de tragdo na madeira: o, . =0, +0, (4.15)

A tens3o maxima de cisalhamento, que ocorre no CG do sistema (altura h, na Figura

4.2), ¢é:
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r, .. =0,5E b _h’ v (4.16)
’ b, (El),,

onde V ¢ valor do esfor¢o cortante atuante na secao.
4.1.2 - VERIFICACAO DOS CONECTORES

A forca de cisalhamento de célculo atuante em cada conector, na se¢do de contato

entre os materiais, de acordo com o Eurocode 5/93, deve ser tomada como:

_ YCEcAcacS Vd

o= (4.17)

Para a verificagdo dos conectores, Ceccotti (1995, p. 9) propde que a resisténcia de

cada conector deve ser tomada como o menor valor encontrado pelas expressoes abaixo:

. Efeito de compressio localizada no concreto: R, , =0,23d* /fck E (4.18)
’ 7y
: rd’
- Efeito de corte no conector: R, ; =0,8f, v (4.19)
: 7
- Efeito de embutimento na madeira: R, , =1,5,2M,f; ,d (4.20)
onde:

d: diametro do conector;

fok: resisténcia caracteristica do concreto a compressao;
fyi: tensdo de escoamento do material do conector;

vv: fator parcial do material, y, = 1,25;

E.: modulo de elasticidade do concreto;

fe0.4: resisténcia ao embutimento paralelo as fibras da madeira;
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Myq4: momento de escoamento de calculo de um conector, dado por:

M 3
M, =— _ L O,8fykd— :
N 6

4.1.3 - LARGURA EFETIVA DA MESA DE CONCRETO

Para poder-se utilizar a teoria elementar de vigas nos célculos de tensdes em painéis,
deve-se usar o conceito de largura efetiva dos flanges. Teoricamente, a distribui¢dao
transversal das tensdes normais em uma laje nervurada ¢ dada pela Figura 4.3

(SEGUNDINHO, 2005, p. 46).

Figura 4.3 — Distribuicao transversal das tenses normais na laje de concreto para tabuleiro-misto. Fonte:
Segundinho (2005, p. 46).

Obs.: Para vigas retangulares, o didmetro d,, deve ser entendido como a altura hy, da

viga.

Matematicamente, a largura efetiva da mesa de concreto, b s, ¢ determinada de acordo

com a relag@o abaixo apresentada, com aplicag¢@o das devidas condi¢des de contorno.
b/2
bc,ef O-x,max = 2J.0 O-x dy

Segundinho (2005, p. 47) afirma que largura efetiva de mesa de concreto depende dos

seguintes fatores:
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. relacdo entre a largura total da laje e o comprimento da viga;
« tipo de carregamento (distribuido ou concentrado) e posi¢do da carga;
. sistema estatico das vigas (engastadas ou simplesmente apoiadas);

« tipo de ligagdo entre os componentes da estrutura composta.

Com base em investigagdes experimentais, foram desenvolvidas algumas equagdes
para a determina¢do da largura efetiva da mesa para se¢des T constituidas de concreto, que
serdo estendidas ao caso das se¢des mistas de madeira-concreto. As equagdes apresentadas a

seguir foram citadas por Segundinho (2005, p. 47-48).

> Equac0es propostas por Natterer e Hoeft (S.d.):

2
Para carregamento uniforme: b_ . =b_|1- 1,4(%j

2
Para carregamento concentrado: b, =b_|1- 1,4(%) -0, S(b—ﬁj

onde b, ¢ a distancia entre vigas e L € o vao.

Alternativamente, pode-se fazer uso do diagrama abaixo, onde se tem graficamente

expressas as equagoes acima.

1 I I I I
— Carregamento distribuido ||

0.8 — Carregamento concentrado ||
2

0 T T
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

be/L

Figura 4.4 — Largura efetiva da mesa de concreto proposta por Netterer e Hoeft (S.d.). Fonte: Segundinho
(2005, p. 47).
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> Equacgdes propostas pelo AITE (American Institute for Timber Engineering): este

instituto propde a utilizagao do menor valor calculado com as expressdes abaixo:

L/4
b <1{12h,
b

C

> Equac0es propostas pelo Eurocode 2/93:

Para secdo T simétrica: b, ,=b +%10 <b,

. . 1
Para um lado da se¢do T, quando assimétrica: b, . =b,, +Bl0 <b,

onde by, ¢ a largura da viga de madeira e ly ¢ a distidncia entre os pontos de momento fletor
nulo.
Obs.: a NBR 6118/03 no seu item 14.6.2.2, recomenda os mesmos valores estipulados

pelo Eurocode 2/93 para a largura colaborante da mesa de concreto.

O valor da largura colaborante da mesa de concreto utilizado no projeto da ponte
realizado nesta pesquisa foi adotado em fung¢do do menor valor encontrado com a aplicacao

das equacgdes anteriormente apresentadas.
4.1.4 - DISTRIBUICAO TRANSVERSAL DAS CARGAS DE RODA

A utilizacdo de tabuleiros constituidos por vigas multiplas de concreto armado ou
protendido em pontes e viadutos ¢ extremamente difundida no Brasil devido as vantagens
econOmicas e construtivas desta solu¢do. Na andlise desse tipo de estrutura, assimila-se o
modelo estrutural da grelha formada por longarinas e transversinas a um modelo menos
rigoroso, representado por vigas biapoiadas, onde, naturalmente, desprezam-se a
solidariedade, a rigidez e o monolitismo que caracterizam as grelhas (MARTIN, 1981, p. 11).

Para que essa assimilacdo seja feita, aplicam-se métodos tradicionais por meio dos

quais s3o determinadas as parcelas de carga correspondentes a cada uma das longarinas
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(ALVES et al., 2004, p. 49). Entre esses métodos, Alves et al. (2004) destacam os métodos de
Engesser-Courbon e de Leonhardt, que ndo consideram a rigidez a tor¢do das vigas, € os
métodos de Guyon-Massonet e de Homberg-Trenks, que consideram a rigidez a tor¢do das
vigas.

Embora os métodos citados tenham sido desenvolvidos para tabuleiros compostos por
vigas de concreto, esse conceito pode ser estendido para o caso desta pesquisa, que utiliza
vigas treligadas de madeira suportando o tabuleiro de concreto.

Por sua simplicidade de aplicagdo e possivel boa representatividade do modelo de
tabuleiro proposto, foi adotado o método de Engesser-Courbon para determinagdo da
distribuicao transversal das cargas aplicadas no tabuleiro. A apresentacdo deste método ¢ feita
no Apéndice A.

A boa adequagdo deste método a estrutura proposta nesta pesquisa fica comprovada a
partir dos trabalhos de Souza (2004) e Segundinho (2005), que também estudaram tabuleiros
mistos de madeira-concreto. A principal consideragdo feita no método € que as transversinas
comportam-se como barras rigidas, permanecendo com seus eixos retilineos apos a
deformacdo do conjunto, e os resultados obtidos por esses autores mostram a veracidade dessa
hipotese, principalmente para carregamentos proximos a extremidade do tabuleiro. Pode-se
afirmar que a rigidez transversal dos modelos construidos por esses pesquisadores era dada
pela propria laje de concreto e, também, pela proximidade entre as vigas longarinas, sem
necessidade de utilizagdo de transversinas.

A Figura 4.5 e a Figura 4.6 ilustram a rigidez transversal dos modelos construidos por

esses pesquisadores.

E 00 | |
g 10 E—— N
g 40 i ‘
5,0 i \ e
o0 E——
7.0 R
E 8,0 =
VA VB vC VD VE
—=— P=40kN 2,2 1,8 1,5 1,3 1,0
—a— P=70kN 3,8 3,2 2,8 2,3 1,8
P=100kN 5,3 4,6 4,0 3,4 2,7
—%— P=140kN 7.5 6,5 5,7 4,9 3,9

Figura 4.5 — Deslocamentos verticais (em mm) das vigas do tabuleiro misto de madeira-concreto para
forcas aplicadas na viga VA. Fonte: adaptado de Souza (2004, p. 109).
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Distancias entre as vigas de madeira (cm)

0] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170
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Figura 4.6 — Deslocamentos verticais (em mm) das vigas do tabuleiro misto de madeira-concreto para
forcas aplicadas entre as vigas V3 e V4. Fonte: adaptado de Segundinho (2005, p. 99).

4.2 - TEORIA DA SEMELHANCA E DOS MODELOS FiSICOS

4.2.1 - GENERALIDADES

Todo projeto de engenharia visa a previsao do comportamento de um sistema a ser
construido pelo homem, ou de um sistema natural com o qual ele vai interferir. Na maioria
dos casos, pode-se mesmo dizer que o ato de projetar se confunde com o ato de prever o
comportamento do sistema que se vai realizar (MOTTA, 1972, p. 7).

Constata-se, portanto, que o projeto de engenharia serd tanto mais seguro, quanto mais
o esquema a ser adotado se aproximar da realidade. Devemos entdo analisar os meios de que
dispomos para prever o comportamento dos sistemas fisicos.

O método analitico consiste em utilizar uma lei geral que permita efetuar previsoes
dos valores da grandeza que nos interessa em fun¢do dos valores de outras grandezas, com o
grau de precisdo desejado. A Lei de Newton, a Lei de Ohm, as formulas de flexdo simples
constituem exemplos desse primeiro meio de previsao.

O método empirico consiste em construir o sistema e prever o comportamento futuro a
partir de observacdes apoiadas na hipotese de que as caracteristicas essenciais nao se
alterardo. Mas tal método ndo ¢ conveniente para sistemas de grande porte, de grande custo ou
complexidade.

Um outro método de previsao consiste em recorrer a observagdes efetuadas em outro

sistema, que se comporte de modo semelhante ao sistema cujo comportamento se quer prever,
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mas que apresente menores dimensdes, no qual sera mais facil introduzir modificacdes ou
variar os valores das grandezas a serem consideradas. Chama-se prototipo o sistema cujo
comportamento se quer prever. O modelo ¢ o sistema a partir do qual se efetuam as previsoes
validas para fins de engenharia.

Para que um modelo possa representar o prototipo, isto €, para que os resultados
obtidos em ensaios com modelos possam ser estendidos aos prototipos, € preciso que haja
semelhanca, a comegar pela semelhanga geométrica (CARNEIRO, 1993, p. 4).

A teoria da semelhanca ¢ o conjunto dos principios a serem obedecidos a fim de
projetar, construir, operar e interpretar os sistemas (modelos) a partir dos quais se deseja
prever o comportamento de outros sistemas (protétipos). Motta (1972, p. 8) define os
seguintes objetivos para a teoria da semelhanga:

. estabelecer as relagdes de transferéncia entre modelos e prototipos;
. estabelecer o tipo de relacdo entre as diversas grandezas intervenientes em qualquer
fendmeno fisico, afim de poder pesquisar sistematicamente os dados mais significativos.

E muito dificil reproduzir no modelo todas as condi¢des impostas pela semelhanga
fisica. Galileu, citado por Carneiro (1993, p. 4), que foi o pioneiro na teoria da semelhanga
fisica, mostrou em sua teoria da fraqueza dos gigantes que a simples semelhanca geométrica,
em problemas de resisténcia das estruturas, ¢ insuficiente: se os materiais do prototipo e do
modelo forem os mesmos, as forcas de gravidade serdo reduzidas em escala diferente da
escala das resisténcias. Em outras palavras, para que o comportamento de um prototipo seja
semelhante ao do modelo, ¢ necessario que o peso especifico do material do protétipo seja
menor que o do modelo, ou que a resisténcia caracteristica do material do prototipo seja maior

que a do modelo (CARNEIRO, 1993, p. 158).

4.2.2 - DETERMINACAO DOS FATORES DE ESCALA

Chama-se fator de escala a relagdo entre a magnitude de uma grandeza no modelo e a
magnitude correspondente no prototipo. Por exemplo: o fator de escala geométrico, ou
simplesmente escala geométrica, é a relagdo de uma dimensdo geométrica no modelo e a
dimensao geométrica correspondente no protdtipo (CARNEIRO, 1993, p. 72).

Matematicamente, temos:
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Fator de escala = Magnitude no modelo

Magnitude no prototipo

A determinacdo das relagdes de semelhanca entre modelo e protdtipo pode ser feita
através do Teorema dos m de Vaschy-Buckingham, ou diretamente através das relagdes da
mecanica estrutural (BERNARDES, 1995, p. 15). Neste trabalho, foi utilizado este segundo

método, tendo-se adotado a seguinte notacao:

L: comprimento; F: forga; p: protoétipo; E: modulo de elasticidade;

¢: deformacio; c: tensdo; m: modelo; Y: peso especifico.

a) Escala geométrica (ky):

T)
L
k =im L), _AL —"=kLL
g, (AL) AL, L, “k
L p
k, =1
c¢) Escala de tensoes (ko):
kG:@:Emem _E,
o, Eg E
k = Ep
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d) Escala de forgas (kg):
k, = Fo _ onAn
FP O-PAP

k, =k _k;

e) Escala de peso especifico (ky):

| 7/p (F‘p] p
VP

Utilizando, como ja mencionado, a escala geométrica 1:4 e sabendo-se que o prototipo

v \Y K
ko=to A/ E % 1 K
Vm kL

Fq3 4
kL

seria construido com os mesmo materiais do modelo, os fatores de escala para o0 modelo em

estudo sdo:

k, =1:4 ou L, =4L, (4.21)
k,=1:1 ou £, =&, (4.22)
k, =1:1 ou c,=0, (4.23)
k. =1:16 ou F, =16F, (4.24)
k,=1:0,25 ou 7, =025y, (4.25)

A partir das relagcdes acima, concluimos que para haver semelhanga fisica completa,
ou seja, para que os valores das grandezas atingidas pelo modelo possam ser estendidas ao
protdtipo, o material do modelo deveria ser quatro vezes mais pesado que o material do
prototipo, mas mantendo as mesmas propriedades de resisténcia e elasticidade.

Dessa forma, pode-se afirmar que, na pratica, ¢ impossivel construir um modelo
completamente semelhante ao protétipo. Entretanto, tendo em vista que o objetivo da

experimentacdo com o modelo ¢ analisar o comportamento do sistema estrutural como um
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todo, e nao quantificar com precisdo as tensoes e a capacidade resistente que seriam atingidas
pelo prototipo, o estudo aqui realizado torna-se valido.

Carneiro (1993, p. 161) afirma que neste caso de semelhanga incompleta, uma
alternativa para se obter uma melhor representagdo do protodtipo, seria a colocagcdo de massas
adicionais no modelo. Essas massas ndo podem aumentar a rigidez do corpo, afetando a sua
deformabilidade; podem simplesmente ser penduradas ao longo do comprimento das barras,

separadas por distancias curtas.

4.3 - PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

A etapa experimental da pesquisa iniciou-se com a constru¢ao das vigas trelicadas de
madeira que iriam compor o tabuleiro misto. Antes da montagem e concretagem da laje as
vigas trelicadas foram ensaiadas para determinagdo da sua rigidez individual a flexdo. Essa
rigidez foi obtida experimentalmente através da equacao da flecha para vigas bi-apoiadas com
carga concentrada no meio do vao.

ApoOs a concretagem, a estrutura foi instrumentada e foi preparado o aparato
experimental para os ensaios com o modelo. Foi resguardado o periodo de 28 dias da
concretagem para o inicio desses ensaios.

Foram realizadas varias séries de ensaio, entre elas:

« Carregamentos concentrados em pontos de interesse considerados criticos, para a

verifica¢do do funcionamento do sistema estrutural;

. Carregamento simulando o veiculo-tipo das pontes classe 30 e 45, posicionado em diversas

posigoes do tabuleiro;

« Carregamento do modelo até a ruptura, para analise do seu modo de ruptura e verificagao

da sua capacidade de carga.



CAPITULOS

PROJETO DA PONTE MISTA CLASSE 30




Capitulo 5 — Projeto da Ponte Mista Classe 30 78

5- PROJETO DAPONTE MISTA CLASSE 30

O projeto da ponte mista que serviu de base para a constru¢do do modelo foi realizado
com vistas a atender as seguintes premissas: deve vencer um vao livre de 16 m; possuir uma
faixa de trafego e duas passagens laterais para pedestres; e ser classificada como ponte classe

30, segundo a NBR 7188/84.

» Carregamento caracteristico considerado:

. Carga total do veiculo-tipo: 300 kN;
« Carga por roda do veiculo-tipo: 50 kN;
. Carga de multidio frontal e lateral: 5 kN/m?;

. Carga do passeio: 3 kN/m’,

n
] ] ] =
a
< 0,2

o| #—
] ] ] n
O

1,9 1,9 1,9 1,5

Figura 5.1 — Veiculo-tipo da ponte classe 30 (cotas em m). Fonte: adaptado de ABNT (1984, p. 4).

> Perfil longitudinal das vigas trelicadas:

O perfil longitudinal das vigas trelicas foi escolhido em fung¢do de um estudo
preliminar. Foi analisada a distribuicdo dos esforgos para varios tipos de trelica, com vao de
16 m, variando-se a distancia entre banzos e a disposi¢do dos elementos internos (montantes e
diagonais). Com base nesse estudo, concluiu-se que a op¢ao mais vantajosa do ponto de vista

técnico, para o caso em questdo, ¢ a viga trelicada mostrada na Figura 5.2.
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Figura 5.2 — Perfil longitudinal da trelica mostrando distancias entre eixos (cotas em m).

> Pré-dimensionamento das pecas da trelica de madeira e da laje de concreto:

O pré-dimensionamento partiu do pressuposto que as pegas de madeira deveriam ter
dimensdes comerciais. Assim, os banzos foram considerados como pegas duplas de secdo
8 cm x 24 cm e as diagonais e montantes, como pecas duplas de secdo 8 cm x 20 cm. A
definicdo dessas sec¢des foi feita em funcdo do detalhamento das ligagdes e sera melhor

justificada posteriormente. A laje de concreto deveria ter 20 cm de altura.

> Secdo transversal da ponte:

Adotou-se a largura da faixa de trafego como sendo de 4 m e a largura das passagens
para pedestre, de aproximadamente 70 cm. Dessa forma, foram utilizadas cinco treligas para

composicao da ponte. A se¢do transversal da ponte ¢ mostrada no esquema da Figura 5.3.
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Figura 5.3 — Secdo transversal da ponte com indicacdo do posicionamento critico das rodas do veiculo-tipo
(cotas em m).
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O peso proprio dos guarda-corpos foi desconsiderado no calculo, assim como o peso

proprio e o aumento de rigidez da laje causada pelo guarda-rodas.

» Conectores de cisalhamento:

Os conectores de cisalhamento sdo constituidos de barras de ago CA-50, com diametro
nominal de 16 mm e sdo cravados na madeira formando angulo de 90° em direcdo as fibras —
conectores perpendiculares. O espagamento entre eles sera definido em fungdo da forga
cisalhante atuante em cada pino e poderd variar ao longo do comprimento das vigas. Para

efeito de pré-dimensionamento sera utilizado nos calculos o valor de 40 cm.
» Caracteristicas fisicas e mecanicas dos materiais:
Como esta etapa trata do pré-dimensionamento e de andlises tedricas preliminares

sobre a ponte, as caracteristicas da madeira adotadas sdo as genéricas das madeiras classe

C 60, conforme prescreve a NBR 7190/97 nas suas paginas 15 e 16.

Vep2y =10 KN/m’ f.04 = 24,0 MPa
fco,k = 60,0 Mpa fcgo,d = 6,0 MPa
foox = 77,9 Mpa. f,04 = 24,0 MPa
Kinod = 0,56; Ecom = 24.500 MPa

Para o concreto, adotaremos:

7. =25kN/m’
fck,zg =40 MPa;
E, =5600,/f, =35417,5 Mpa.

Os conectores de cisalhamento serdo constituidos de barras de ago CA-50, portanto:

f4 = 500 MPa
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5.1- DETERMINACAO DA RIGIDEZ EFETIVA DA VIGA MISTA
PELO METODO EUROCODE 5/93

> Defini¢ao da secdo transversal das vigas mistas

Primeiramente, para a determinagdo das dimensdes da viga mista, devemos calcular a
largura efetiva da mesa de concreto. Aplicando as equagdes do item 4.1.3, para L =1y = 16 m;

b, = 1,4 m; h, = 0,2 m; by, = 0,16 m; temos (para as vigas centrais):
« Natterer e Hoeft: beer = 129 cm;

o AITE: beer = 140 cm;
« Eurocode 2/93: b er = 140 cm.

Dessa forma, a largura efetiva da mesa de concreto a ser utilizada nos célculos, para as

vigas internas, sera adotada como sendo:
bc’ef’i =130 cm

Para as vigas externas, o valor adotado sera a metade do valor acima, adicionado da

metade da largura da alma de madeira.

_ bc,ef,i
cef,e 2 2

bc’ef,e = 73 cm
Na aplicacdo deste método, observa-se que ndo hd consideracdo do efeito da

assimetria das vigas externas. Na pratica, a existéncia de contraventamentos entre as treligas

pode minimizar os efeitos de tor¢ao e, conseqiientemente, a perda de rigidez dessas vigas.
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Figura 5.4 — Se¢es transversais para as vigas mistas internas e externas do tabuleiro (cotas em cm).

Com base na figura anterior, podemos calcular os pardmetros geométricos (area e
momento de inércia) das vigas mistas internas e externas. Os indices ¢, w, 1 e e, referem-se,
respectivamente, a concreto, madeira, interna e externa. A inércia da trelica foi calculada com

se fosse um viga de secdo vazada.

Aci = 2.600 cm’ Ace = 1.460 cm’

I.; = 86.667 cm® I..=48.667 cm®
Ayi=768 cm’ Ay =768 cm’
Ii=6.257.664 cm® Iy = 6.257.664 cm’

Ainda sobre a aplicagdo do método, observa-se que para o calculo da rigidez efetiva
das vigas mistas necessitamos conhecer o valor do modulo de deslizamento k da conexao.
Entretanto, observou-se que variacdes no valor de k nao alteram significativamente o valor da
rigidez efetiva. Dessa forma, o valor a ser utilizado neste dimensionamento tedrico sera

extraido da literatura.

> Valor de k dado pelo Eurocode 5/93:

Aplicando os valores dos dados do projeto as Equacdes (4.4) a (4.6), temos:
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Pe =+ Prc Py =32500x1000 =1581,1kg/m’

_pd 1581,1 x16

ser :50297,3 N/mm:50,30 kN/mm
20 20

k %km %50,30 =33,53kN/mm

u

> Valor de k dado por Segundinho (2005):

Segundinho (2005), conforme ja mencionado no item 3.1.4, realizou ensaios tipo
push-out para dois tipos de conexdes. A madeira utilizada foi a Cupiuba ¢ as barras tinham
diametro de 12,5 mm.

Os resultados obtidos por Segundinho (2005, p. 70) foram:

Ligacdo com pinos inclinados cravados: k = 59,45 kN/mm.

Ligacao com pinos perpendiculares colados: k = 60,32 kN/mm.
> Valor de k dado por Pigozzo (2004):

Pigozzo (2004, p. 291), conforme j& mencionado no item 3.1.4, apresenta expressoes
baseadas em modelos estatisticos para a determinacdo do mddulo de deslizamento da conexao
em funcdo do didmetro do conector e da umidade da madeira. O autor afirma que a densidade
aparente da madeira e a resisténcia a compressao paralela as fibras ndo foram significativas na
quantificagdo do modulo.

Considerando a umidade da madeira de 20% e aplicando as expressdes propostas pelo

autor, temos:

Modulo de deslizamento médio:

k =353+2,83d-0,711U=35,3+2,83x16-0,711x20 = 66,36 KN/ mm

Modulo de deslizamento caracteristico:

k, =1,000k  —1,314=66,36 —1,314 = 65,05 kN/ mm



Capitulo 5 — Projeto da Ponte Mista Classe 30 84

Convém observar que as expressdes utilizadas acima foram elaboras a partir de
ensaios em corpos de prova tipo push-out com pecas de madeira de Eucalipto citriodora e
conectores colados em X, com didmetro variando entre 8 € 12,5 cm e a umidade da madeira
entre 14 e 30%, sendo que o maior valor obtido em ensaio para o modulo de deslizamento foi
de 61,9 kN/mm, para d = 12,5 mm e U = 14% (PIGOZZO, 2004, p. 274).

Com base nos valores acima apresentados sera adotado o valor de k em fungdo do
valor obtido através do Eurocode 5/93. Embora a expressdo proposta pelo Eurocode 5/93 seja

valida para ligacdes entre pecas de madeira, esse valor serd adotado por ser mais conservador.

k =335 kN/cm (adotado)

Dessa forma, pode-se proceder ao calculo da rigidez efetiva das vigas mistas através

das Equagdes (4.1) a (4.3) e (4.11).

- Vigas internas:

Aci=2.600 cm’ Ayi=768 cm’ L =1.600 cm
I.; = 86.667 cm® Iyi=6.257.664 cm® s =40 cm

E.i = 3.541,7 kN/cm® Ew.i = 2.450,0 kN/cm® k =335 kN/cm
y, =1

y, =0,1909

a, =54,09 cm

a,=57,91cm

(EI),,, =27.038.050.803 kN.cm’

« Vigas externas:

Ace = 1.460 cm® Ay =768 cm’ L =1.600 cm
I..=48.667 cm® Iy = 6.257.664 cm’ s =40 cm
E..=3.541,7 kN/cm® Ew. = 2.450,0 kN/cm® k =335 kN/cm



Capitulo 5 — Projeto da Ponte Mista Classe 30 85

y, =1

y. =0,2958
a, =50,22 cm
a,=6178cm

(EI),, . =26.087.847.196 kN.cm’

5.2 - DETERMINACAO DO TREM-TIPO

A determinagdo do trem-tipo ¢ necessaria para a determinagdo do momento fletor de
calculo que atua nas vigas mistas, que serd utilizado para o calculo das tensdes atuantes nos
banzos ¢ na mesa de concreto a partir das Equagdes (4.7) a (4.10). O trem-tipo é constituido
pelo efeito das seguintes agdes sobre as vigas: peso proprio da laje de concreto; peso proprio
da trelica de madeira; carga de roda do veiculo-tipo; e acdo de multidao.

Na determinagdo do trem-tipo para as vigas internas e externas sao feitas as seguintes
consideracdes de projeto:

. 0 trem-tipo das vigas internas sera o mesmo para as trés vigas, considerando a mais
solicitada;

. as vigas internas ficardo sujeitas a carga (total) de multiddo frontal e traseira que atua na
largura b, = 140 cm, desconsiderando o efeito das vigas laterais e do passeio;

. as vigas externas ficardo sujeitas a carga do passeio, desconsiderando o efeito da carga de
multiddo das vigas internas;

« 0 peso proprio da treliga serd considerado uniformemente distribuido sobre as vigas;

. o cfeito das cargas de roda do veiculo-tipo sera calculado levando em consideragdo a
distribuicao transversal dada pelo método de Engesser-Courbon;

. na determinacdo das acgdes de calculo, os coeficientes de ponderacdo das agdes

permanentes e variaveis sao 1,3 e 1,4, respectivamente.

A aplicacao do método de Engesser-Courbon, para distribui¢ao transversal das cargas
de roda do veiculo-tipo, e a composi¢do dos carregamentos de célculo, para determinacdo do
trem-tipo, podem ser vistos no Apéndice B. Os resultados desses calculos sdo apresentados na

Figura 5.5 e na Figura 5.6.
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20,62 kN/m 36,61 kN 36,61 kN 36,61 kN 20,62 kN/m
10,82 (kN/m
1,5 1,5 1,5 1,5

Figura 5.5 — Trem-tipo para as vigas internas (cotas em m).

43,26 kN 43,26 kN 43,26 kN

9,65 kKN/m

1,5 1,5 1,5 1,5

Figura 5.6 — Trem-tipo para as vigas externas (cotas em m).

5.3- DETERMINACAO DAS TENSOES PELO EUROCODE 5/93
. Vigas internas:

Aplicando o trem-tipo das vigas internas no meio do vao, o momento fletor de calculo

resulta:
Mg, = 85.535 kN.cm
Portanto, as tensdes, calculadas pelas Equagdes (4.7) a (4.10), ficam:

85.535

o, =y.E.a, =0,1909x3541,7x57,91 =0,124 kN/cm’
(ED),, 27.038.050.803
o, .=0,5E h, M =0,5%3541,7x20x 85.535 =0,112kN/cm’
’ El),, 27.038.050.803
o, :yWEWaWl:l,0x2450,0x54,09 85.535 =0,419kN/cm’

(ED)., 27.038.050.803
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M =0,5%2450,0x 204 85.535 =0,791 kN /cm?

El),, 27.038.050.803

Omw = 0,5E h,

Calculando as tensdes maximas pelas Equacdes (4.12) a (4.15), observando que

valores positivos de o, indicam compressdo e valores positivos de ¢, indicam tragdo, temos:

o, ... =0,236 kN/cm® =2,36 MPa

c,max

O min =0,012kN/cm® = 0,12 MPa

O,

W, min

=-0,371kN/cm* =-3,71 MPa

o =1,210kN/cm* =12,10 MPa

W, max

130 236
° . N 4 =)
’ - Cs . ” 0,12 3,71
<t
o
1,85
16
Ne)
b
N
o.\
Ne)
]
10,24
<
[q\]
12,10

Figura 5.7 — Distribuicdo das tensfes normais na viga mista interna (cotas em cm; tensées em MPa).

« Vigas externas:

Seguindo o mesmo procedimento adotado para as vigas internas, temos:

Mg =76.156 kN.cm
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o, =0,189 kN/cm®
o,.=0,103kN/cm’
o, =0,359kN/cm’

Oy =0,730 kN/cm’

o =0,292 kN/cm® = 2,92 MPa

c,max

O min = 0,086 kKN /cm® = 0,86 MPa

o. . =—-0,370 kN/cm® =-3,70 MPa

W, min

o =1,089 kN /cm” =10,89 MPa

W, max

3 2,92
c, e a .| o
? o 0,86 3,70
<
o
1,98
16
O
he
(@]
N-\
o
he
9,17
<
o
10,89

Figura 5.8 — Distribuicdo das tensdes normais na viga mista externa (cotas em cm; tensées em MPa).

A partir dos valores de tensdes apresentados na Figura 5.7 e na Figura 5.8 observa-se
que as tensdes atuantes no concreto ¢ na madeira sdo bem inferiores as resisténcias de calculo
desses materiais, dando a entender que a ponte poderia estar superdimensionada. Entretanto, o
dimensionamento das liga¢des, realizado no Apéndice C, mostra a necessidade do uso das

pecas de madeira adotadas.
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A partir do grafico da Figura 5.7, podemos calcular a for¢a de tragdo no banzo inferior
multiplicando a tensdo média atuante neste elemento pela area de atuagdo. Esse valor serad

utilizado para posterior comparagdo com a for¢a de tragdo determinada pelo programa Ftool.

~ 1,210+1,024

F x24x16 =429 kN

t

Como a estrutura em analise ndo se trata de uma viga de alma cheia, a verificagdo do

esfor¢o cisalhante através da Equacdo (4.16) torna-se desnecessaria.
5.4- VERIFICACAO DOS CONECTORES DE CISALHAMENTO

A resisténcia dos conectores deve ser verificada levando-se em consideragdo a forca
de cisalhamento atuante em cada conector na se¢do de contato entre a madeira e o concreto,
dada pela Equagao (4.17).

Para a aplica¢do desta equacdo, o valor do esforco cortante foi calculado considerando
que a estrutura trabalhe como uma viga bi-apoiada (como feito para o calculo do momento
fletor), posicionando o trem-tipo na posi¢cdo mais desfavoravel. O caso mais critico ocorreu

para as vigas internas e o diagrama de esforcos cortantes pode ser visto na Figura 5.9.

36,8 kN 36,8 kN 36,8 kN

o T

-169,1

227,1 kKN

Figura 5.9 — Composic¢do do carregamento para a viga interna e diagrama de esforcos cortantes
correspondente (cotas em m; forcas em kN).
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A partir dos esforgos mostrados na Figura 5.9, definiu-se utilizar dois espagamentos
diferentes entre os conectores ao longo do comprimento da viga. Nos trés metros
subseqiientes aos apoios, serd utilizado o espagamento de 20 cm e a ligagdo sera verificada
para o esfor¢o da reagdo de apoio, 227,1 kN; no restante da ponte o espacamento serd de 40
cm ¢ o esfor¢o considerado sera 84,3 kN.

Uma observagao a ser feita € que a rigidez efetiva, presente na Equacao (4.17), varia
em fungdo do espagamento entre os conectores, portanto o valor (El). deve ser recalculado
para cada caso de espagamento entre os conectores. Entretanto, os calculos feitos no item 5.3 -
Determinagdo das tensdes pelo Eurocode 5/93, ndo necessitam ser refeitos, pois foram
realizados para a situagdo mais critica (que produz o menor valor de rigidez efetiva), ou seja,

para s =40 cm.

. Para os trés metros proximos aos apoios:

s=20cm
ye = 0,3206
a. = 43,60
(ED)er = 30.053.082.245 kN.cm®
V4=227,1 kN
F, = 0,3206x3541,7x2600x43,60x20x227,1 19,5 kN
’ 30.053.082.245
. Para os dez metros intermediarios da viga:
s=40cm
ye = 0,1909
a.= 57,91
(ED)er = 27.038.050.803 kN.cm®
V4=84,3 kN
_ 0,1909%3541,7x2600x57,91x40x 84,3 _ 12,7 kN

b4 27.038.050.803
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A resisténcia deve ser tomada como o menor valor dado pelas Equacdes (4.18) a

(4.20). Substituindo os valores, temos:

« Efeito de compressdo localizada no concreto:
E
R,,=0,23d* [f, = =0,23x1,6 4,03541’7 =62,7 kN
’ 7, 1,25

« Efeito de cisalhamento no conector:

2 2
R, =0,8fykﬂ=0,8x50 71,6

4y, 4x1,25

=64,3kN

« Efeito de embutimento na madeira;:

f 3 3
R,,=15]2 0,8l‘d— f,,d=15/2 0,821’6 2,4x1,6 =19,4 kN
’ y, 6 ) 1,25 6

Pelos valores apresentados acima, vemos que a solicitacdo de célculo ¢ praticamente
igual a resisténcia (19,5 kN = 19,4 kN). Dessa forma, a condi¢do de seguranca sera

considerada como satisfeita.
55- VERIFICAQAO DAS DIAGONAIS

As diagonais serdo verificadas quanto a sua condi¢dao de seguranca de acordo com a

NBR 7190/97 —itens 7.3 e 7.5.
> Determinacéo dos esforcgos:

Como ja mencionado, a quantificagdo dos esfor¢os nas diagonais foi feita utilizando-se
o programa Ftool, posicionando o trem-tipo em vdrias posicdes da se¢do longitudinal da viga,
de maneira a determinar as maiores solicitagdes. Essas solicitagdes maximas sdo mostradas na

Figura 5.10.
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Valores positivos: tra¢do; Valores negativos: compresséo.

Figura 5.10 — Esfor¢cos méximos nas barras da trelica (kN).

Os nos da trelica ndo encontram-se em equilibrio porque os valores indicados ndo
ocorrem simultaneamente, ja que sdo gerados por diversos casos de carregamentos. Também
¢ importante ressaltar que os esfor¢cos no banzo superior nao estao indicados porque estes sao
absorvidos ndo so pela trelica, mas também pela mesa de concreto.

Observa-se, ainda, que, com excecdo do valor apresentado para o montante, os
esforcos mostrados na Figura 5.10 sdo todos referentes as vigas internas. Esta constatacdo ja
era prevista, pois, como analisado no calculo das tensdes nos banzos pelo Eurocode 5/93

(item 5.3), estas vigas sofrem as maiores solicitagoes.

> Condicao de seguranca:

As condi¢des de seguranca quanto a tracdo e compressao sdao dadas, respectivamente,

por:
G S ftO,d €0 y= fco,d
Pela Figura 5.10, temos: o,,=5,6 MPa ¢ o, =8,7MPa, que sdo menores que
fi0a = feoq = 24,0 MPa , satisfazendo a condigio de seguranga.

> Analise da estabilidade:

A Figura 5.11 mostra a se¢do transversal das diagonais e a nomenclatura dos eixos

utilizados na verificagdo da estabilidade.
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e —
16

Figura 5.11 — Secdo transversal das diagonais (cotas em cm).

Considerando as pegas solidarizadas e um comprimento de flambagem igual a

161,8 cm (a ser demonstrado no detalhamento das ligagdes), temos:

I, =10667 cm*

I, =6827 cm*
i, = = 9527y 6
A 320
L
A=—2= 1618 =35 <40 = peca curta
1. 4,62

min

A condi¢do de seguranga para pecas curtas ¢ a mesma que para pecas solicitadas a

compressao simples, ja realizada.
5.6 - DIMENSIONAMENTO DAS LIGAC}C)ES

As ligacdes foram dimensionadas de acordo com o item 8 da NBR 7190/97.
Inicialmente, tentou-se fazer a ligacdo das pegas utilizando diagonais passando externamente
aos banzos, no entanto o grande numero de parafusos inviabilizou o detalhamento desse tipo
de ligacao, fazendo necessaria a utilizacao de chapas metalicas.

Nesta etapa do projeto foram feitas as seguintes consideragdes:

. Na ligacdo das diagonais comprimidas, o esforco ¢ absorvido pelo banzo diretamente pelo
contato entre essas pegas, sendo, os parafusos, dimensionados apenas para o esfor¢o de

tracao;
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« O esforgo a ser considerado para calculo do nimero de parafusos no banzo sera a diferenga
do valor de tragdo entre os tramos do banzo adjacentes ao no, ja que a parcela vertical
vinda das diagonais ¢ transferida de uma diagonal a outra diretamente pela chapa
metalica, ndo solicitando o banzo;

« Nos nos superiores (nos 3, 5 e 7 da Figura 5.10), as solicitagdes nas pecas de madeira do
banzo serdo menores que nos nds inferiores, ja que espera-se que mais de 2/3 do esfor¢o
de compressdo seja absorvido pelo concreto (ver Figura 5.7). Dessa forma, o niimero de
parafusos nos banzos desses nds serd adotado em fung¢do dos nimeros de parafusos

encontrados para os banzos dos nds inferiores.

Os calculos referentes ao dimensionamento das ligagdes podem ser vistos no Apéndice
C. A Figura 5.12 e a Figura 5.13 mostram o detalhamento de cada no, onde os parafusos tem

diametro nominal de 3/4” e a chapa de ago tem espessura de 5 mm.

(4
o
o
o0 5 o 5 o <
O \Q
o o © © o
o © %
0 ~ o ¢ \\ /
[ERN S —— - X6 R
oo
o N A N N Z
o0 0
o O O O O O O O
o0 o]
o o o o O O O
6 8 6 14 8 8 8 8 8 16 16 8 0
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z 2
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2
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’ S o ° 9
o o © © oy o o o o
2N 0 © o ©
e D &)
[~ [~
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Figura 5.13 — Detalhamento dos no6s 4 a 7 da trelica (cotas em cm).
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5.7- DIMENSIONAMENTO DA LAJE DE CONCRETO

Como a analise de tensdes pelo Eurocode 5/93 nao apontou tensdes de tragdo no
concreto (no sentido longitudinal), a laje recebera a armadura minima estipulada no item 19

da NBR 6118/03.

Para lajes armadas em duas diregdes, devemos ter: p > 0,67p, ., onde, pmin, para

concreto com fg, =40 MPa, ¢ 0,230%. Portanto: ps = 0,154%.

Para a largura de 1 m de laje, lembrando que ela tem altura de 20 cm, temos:

A, =0,00154x20x100=3,08 cm”.

Utilizando 1¢10 ¢/20 cm, temos A proj = 3,93 cm me Ps proj = 0,196%.

Fazendo uma andlise simplificada do momento fletor na dire¢do transversal da ponte
(considerando os apoios — treligas — indeslocaveis), que ocorre entre as vigas trelicadas devido
a carga da roda do veiculo-tipo e ao peso proprio da laje, vemos que esse momento resulta da
ordem de 17 kN.m (por metro de extensao da ponte). O momento negativo, sobre as trelicas, €

da ordem de 10 kN.m, conforme Figura 5.14.

e =
X X
o
7.00 kN/m 7.00 kN/ﬁO 7.00 kKN/m 7.00 kN/m 70)‘ KN/m 7.00 KN/m

muummmmumummmmmmmmmmm

AU B
A

2.4

I

>

0.7

17.0

Figura 5.14 — Composi¢do do carregamento e diagrama de momentos fletores na direcéo transversal da
laje.
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. - . 2 , .
Essas solicitagdes exigem uma armadura transversal de 2,49 cm”/m, com altura util

d = 16 cm. Portanto, a armadura minima de projeto — 1¢10 ¢/20 cm — satisfaz essa exigéncia.

> Verificacdo quanto a puncao:

A superficie de contato do pneu do veiculo-tipo ¢ um retangulo de 20 cm x 40 cm
(ABNT, 1984, p. 3) ¢ a altura 1til das armaduras longitudinal e transversal sdo consideradas,
respectivamente, 17 cm e 16 cm, que resultam numa altura util média (d) de 16,5 cm. Neste
caso, de acordo com o item 19.5 da NBR 6118/03, devem ser verificadas as tensoes
solicitantes e resistentes nas superficies C e C’ da Figura 5.15, devendo obedecer a seguinte

condigdo: T4, < T, 4, onde:

_Ba
¢ ud
Fs 4: forca de calculo aplicada pelo pneu do veiculo-tipo;
u: perimetro da superficie em andlise;

d: altura util média da se¢ao.

33

20

40

Figura 5.15 — Superficies para analise da punc¢éo (cotas em cm).

« Superficie C:

70

1, =————=0,035kN/cm’ =0,35 MPa
T 120x16,5

Tra = 0,27, f;, onde:

v ~ed?
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OLVZI— fck :1_ﬂ:0’84;
250 250
f, = fo _ 40 _ 28 6 MPa.
1,4 1,4

Portanto, tr ¢ = 6,5 MPa > 154 = 0,35 MPa.
« Superficie C’:

0
S4327x16

1
Toa = 0,13(1+ /%j(lOOpfcky

com d em cm, fix em MPa e sendo a taxa de armadura dada por: p=/p, xp, .

=0,013kN/cm’ =0,13 MPa

Substituindo os valores, temos tr ¢ = 0,54 MPa > 154 = 0,13 MPa.

Dessa forma, teoricamente, a laje ndo devera apresentar problemas quanto a pungao.



CAPITULO®6

ETAPA EXPERIMENTAL
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6- ETAPAEXPERIMENTAL

6.1 - CONSTRUCAO DAS VIGAS TRELICADAS

A espécie de madeira utilizada para construgdo do modelo foi a Itauba (Mezilaurus
itauba), que foi caracterizada em laboratorio (caracterizagdo simplificada) segundo o

procedimento proposto no item 6.3 da NBR 7190/97, apresentando as seguintes

caracteristicas:
U= 7,7 % fch,m,7% = 87,6 MPa
Eo=24.500 MPa fweox = 57,6 MPa

As pecas que apresentaram irregularidades como rachaduras, nos e dimensdes

irregulares foram substituidas. A construcdo das vigas treligadas seguiu as seguintes etapas:

. Primeiramente as pegas que iriam compor os banzos eram pregadas (formando pecas
duplas), posicionadas corretamente com o auxilio de tdbuas de madeira e eram marcadas

as posicoes dos nos;

« Em seguida, as pecas que iriam compor os montantes e diagonais eram pregadas e cortadas
em dimensdes ligeiramente maiores do que as previstas em projeto, pois depois seriam

lixadas para realizagdao dos encaixes;

« Na seqiiéncia, o montante do apoio era fixado e eram realizados os encaixes de cada n6

(peca a peca) com o auxilio de lixadeira;

« Apbs a construgdo de todos os encaixes, a trelica era suspensa para que fosse possivel a

furacdo dos nods e a fixagdo das chapas metalicas;

As figuras a seguir ilustram as etapas de construcao das vigas trelicadas e os detalhes

construtivos.



Capitulo 6 — Etapa Experimental 100

Figura 6.1 — Processo de montagem e fixacdo das pecas iniciais com presilhas.

Figura 6.2 — Detalhe dos encaixes dos nds centrais e dos apoios.

Figura 6.3 — Posicionamento das chapas metalicas e furacéo das pecas de madeira.
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Figura 6.4 — Detalhe da furacéo do n6 do apoio - n6 2.

Figura 6.5 — Detalhe da furagéo do no 4.

Figura 6.6 — Detalhe da furagdo dos nés5a 7.
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Figura 6.7 — Trelica finalizada.

6.2 - CONSTRUCAO DA LAJE DE CONCRETO

O esquema estrutural proposto prevé a construcdo da laje com auxilio de painéis
trelicados auto-portantes, que tornam desnecessaria a utilizagdo de formas de madeira e de
cimbramentos. Entretanto, como as dimensdes comerciais dos painéis trelicados ndo
satisfazem a necessidade de reducdo da escala, o modelo foi construido com a utilizagao de
formas de compensado.

Além disso, por questdes de praticidade, no modelo nao foram construidos os guarda-
rodas e os guarda-corpos, que seriam necessarios no prototipo. As figuras a seguir mostram a
diferenca entre o esquema idealizado para o protdtipo e o esquema utilizado na construg¢ao do

modelo.

Figura 6.8 — Esquema idealizado para construgéo do protétipo.
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Figura 6.9 — Esquema utilizado na construcéo do modelo.

Os conectores utilizados foram extraidos de barras de ago CA-50 com didmetro
nominal de 4,2 mm. Eles possuiam 6,5 cm de comprimento e eram cravados 3,0 cm na
madeira mediante pré-furagao com diametro de 4,0 mm. Como as trelicas eram compostas por
pecas duplas de madeira, os pinos eram colocados alternadamente em cada peca, ou seja, em
zig-zag.

Por questdes de praticidade, a armadura utilizada no modelo foi constituida de duas
telas de ago onduladas, compondo malhas de 1¢2,76 mm c/ 4,0 cm nas duas dire¢des. Estas
telas proporcionaram taxas de armadura de 0,30% para a laje de 5 cm de altura. A tela inferior
foi posicionada com a utilizagdo de espacadores de madeira e a superior foi presa aos
conectores de cisalhamento com auxilio de arames.

O concreto, que deveria ter boa plasticidade e resisténcia, foi confeccionado com o
seguinte trago em massa: 1 : 1,6 : 2,2 : 0,56 (cimento : areia : pedrisco : agua). Nao foi
utilizado micro-concreto, mas, para evitar problemas localizados, o agregado graudo
escolhido possuia pequenas dimensdes, ja que a altura da laje e os recobrimentos da armadura
eram pequenos. No processo de cura do concreto, a superficie da laje foi mantida
constantemente imida por uma semana.

A Figura 6.10 mostra um corpo-de-prova do concreto utilizado na laje apos ensaio de

resisténcia, mostrando a pequena dimensao dos agregados.
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Figura 6.10 — Corpo-de-prova do concreto utilizado na laje apds ensaio de resisténcia.

As caracteristicas mecanicas do concreto medidas aos 28 dias de idade foram:

fom = 45,1 MPa.
fok = 42,9 MPa.
E.=36.678 MPa.

A montagem do modelo experimental se deu na seguinte seqiiéncia:

« Posicionamento das treligas com auxilio de travas provisorias de madeira;

« Construgao dos travamentos — contraventamentos — laterais;

. Furagdo e cravagao dos conectores de cisalhamento;

« Montagem das formas laterais de madeira, das formas de fundo com chapas de
compensado e impermeabiliza¢do com filme plastico;

. Colocacao das telas de aco, com os recobrimentos previstos no projeto;

« Confecgao ¢ langamento do concreto.

As figuras a seguir ilustram as fases construtivas do modelo.
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Figura 6.12 — Furacéo dos banzos com auxilio de gabarito e cravacéo dos pinos metélicos.

Figura 6.13 — Colocacéo das formas para concretagem.
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Figura 6.16 — Langcamento e cura do concreto.
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6.3 - INSTRUMENTACAO DO MODELO

O modelo experimental foi instrumentado com relégios comparadores, para medi¢ao
dos deslocamentos verticais das vigas trelicadas de madeira, € com extensometros elétricos,
para medicdo das deformagdes nas pecas de madeira e na laje de concreto. O posicionamento

dos instrumentos e a nomenclatura utilizada podem ser vistos nas figuras abaixo.

CS-T1 CS-T2 CS-T3 CS-T3/4 CS-T4 CS-T4/5 CS-TS
ani Jon s Jlcrts cuts)
Tl T2 T3 T4 T5
R1 R2 R3 R4 RS

Figura 6.17 — Posi¢do e nomenclatura dos instrumentos instalados no meio do véo.

= [5
E3
Va4 El N\ B4

Figura 6.18 — Posicdo e nomenclatura dos extensdmetros instalados nas trelicas 3, 4 e 5.

N

Para a realizagdo dos ensaios foi montado um sistema com porticos sobre laje de
reacdo. Os carregamentos foram aplicados por atuador hidraulico de capacidade 300 kN e a
medi¢do da forca fez-se simultaneamente a sua aplicagdo por célula de carga. Todos os
instrumentos eram ligados a um sistema de aquisicdo, responsavel pela captura e

armazenamento dos dados. As figuras a seguir mostram o aparato experimental.
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Figura 6.21 — Aparato para realiza¢do dos ensaios e detalhe do sistema de aquisicéo.
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6.4 - PROCEDIMENTOS DE ENSAIO

O modelo experimental foi ensaiado com aplicagdo de cargas no meio do vao, para
analise das flechas e das tensdes no concreto e nas pegas centrais das trelicas, € numa posi¢ao
préxima ao apoio, para analise das tensdes nas pegas da extremidade das treligas.

Os carregamentos realizados no meio do vao foram de quatro maneiras diferentes:

« Carregamentos isolados sobre cada trelica, para analisar a contribuigdo lateral

proporcionada pelo tabuleiro;

. Carregamentos simulando um eixo do veiculo-tipo, que foi colocado em trés posi¢des: no
centro da secdo transversal, na posicao faceando o guarda-rodas, que ¢ a pior situacao
que ocorreria no protdtipo, e na borda do modelo, criando uma situagcdo que ndo ocorreria

na pratica, mas foi util para anélise do comportamento da estrutura;

« Carregamento distribuido em toda a se¢do transversal central do modelo, para obtencao do

ganho de rigidez proporcionado pela presenga do sistema de conexao;

. Carregamento com um modelo do veiculo — tipo confeccionado em madeira. Este

“veiculo” foi utilizado também no ensaio de ruptura do modelo experimental.

Figura 6.22 — Carregamentos simulando eixo do veiculo no meio do véo.
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Figura 6.24 — Carregamento simulando o veiculo-tipo.

Na regido do apoio, os carregamentos foram realizados diretamente sobre o nd de
encontro das diagonais. A distancia entre os pontos de aplicagdo das forcas foi aumentada em
relacdo a distancia do eixo do veiculo-tipo para que essas forgas fossem aplicadas diretamente

sobre as treligas, solicitando ao maximo as diagonais.

Figura 6.25 — Carregamento préximo ao apoio.
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6.4.1 - ANALOGIA MODELO - PROTOTIPO

Como j& mencionado, para que se possa transferir os resultados do modelo para o
prototipo, deve-se langar mao da teoria da semelhanca e dos modelos fisicos. Neste item, esta
teoria sera utilizada para determinar a forca a ser aplicada no modelo para simular o
carregamento-tipo das pontes classe 30 e 45.

Primeiramente, deve-se calcular a for¢a a ser aplicada para representar o efeito do peso
proprio da estrutura, ja que a teoria da semelhanga mostrou que o peso dos materiais do

modelo deveria ser quatro vezes o peso dos materiais do prototipo, pois k, =1:0,25 (item

442).

O peso do modelo (Ppodelo) pode ser estimado por:

Madeira: P, =5(0,033m’ x10kN/m*)=1,6kN

Concreto: P, =(0,05mx1,44mx4,05m)x25kN/m’ = 7,3kN

Pmodelo = Pw + Pc = 8,9 kN
Portanto, a forga a ser adicionada para simular o efeito do peso préprio €:
P,, =26,7 kN

Para simular mais fielmente o efeito do peso proprio, esta forca deveria ser aplicada
com a utilizacdo de massas adicionais distribuidas ao longo de todo o volume do modelo, com
cada material (madeira e concreto) recebendo a parcela que lhe cabe. Entretanto, por
simplicidade de execucdo, e também por representar uma situagdo mais critica, ela foi
aplicada de maneira concentrada, imposta pelo cilindro hidraulico. Pelo mesmo motivo, a
forca representativa da carga de multiddo, que deveria ser distribuida sobre a superficie do
tabuleiro, também foi aplicada de maneira concentrada.

Segundo a NBR 7188/84, a carga de multiddo a ser aplicada nas pontes classe 30 e 45
¢ de 5 kN/m” na faixa de trafego e de 3 kN/m” nos passeios. Embora o modelo ndo contemple

os passeios laterais, serdo consideradas as dimensdes previstas no projeto do prototipo.
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P

e = SKN/m? x(1,00mx4,05m)+2x3kN/m” x(0,17mx4,05m) = 18,4kN
A forca a ser aplicada para simular o peso dos veiculos-tipo deve ser calculada por:

F =k;F,, onde kr = 1:16. Portanto, para as classes 30 e 45, temos:

P

veic,30

=18,8kN

P

veic,45

=28,1kN

Dessa forma, as for¢as a serem aplicadas no modelo para simular, de maneira
aproximada, o comportamento do prototipo sob acdo dos carregamentos-tipo das pontes

classe 30 e 45, sdo:

P.,, =63,9kN

P, =73,2kN



CAPITULO 7

RESULTADOS E DISCUSSOES




Capitulo 7 — Resultados e Discussdes 114

7- RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste item serdo apresentados e discutidos os resultados mais relevantes obtidos nos

ensaios realizados com as trelicas isoladas e com o modelo de tabuleiro misto.

7.1- DETERMINACAO EXPERIMENTAL DA RIGIDEZ DAS
TRELICAS

Para a realizacdo destes ensaios, as treligas foram posicionadas com auxilio de perfis
metalicos, 0 esquema estatico era bi-apoiado e a aplicacdo da forca se deu no meio do vao. O

aparato montado pode ser visto na Figura 7.1.

Figura 7.1 — Aparato para realiza¢éo do ensaio de flexdo das trelicas.

Foram feitas duas aplicagdes de carga em cada trelica, para que houvesse acomodacao
das ligagdes. O valor da rigidez foi retirado da segunda aplicacdo de carga. A forca aplicada
foi da ordem de 12 kN e o comportamento foi muito semelhante para todas elas, apresentando
relagdo carga x flecha (P/f) linear. Dessa forma foi possivel calcular uma rigidez equivalente a

partir da equagdo da flecha para viga bi-apoiada:

3 3
= L = (El),,, = BL
48 (EI) P f 48

exp

Os graficos de carga x deslocamento vertical sdo apresentados no Apéndice D e os

valores de rigidez sao mostrados na Tabela 7.1.
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Tabela 7.1 — Rigidez equivalente a flexao das vigas trelicadas de madeira.
Relagao P/f Rigidez — (El)exp

Trelica 5
(kN/cm) (kN.cm”)

1 16,85 22.466.667

2 17,16 22.880.000

3 21,55 28.733.333

4 17,24 22.986.667

5 16,77 22.360.000

Da Tabela 7.1 podemos extrair o valor médio da rigidez equivalente das vigas
treligadas como sendo (El)expm = 23.885.333 kN.cm? que, dividido pelo valor considerado do
modulo de elasticidade da madeira, resulta numa inércia equivalente L., = 9.749 cm”,

Fazendo uma analise tedrica através do programa Ftool, obtém-se a seguinte relacao
carga/flecha para a trelica do modelo: P/f = 36,62 kN/cm, que, seguindo o mesmo
procedimento do caso anterior, resulta numa inércia equivalente teérica It = 19.929 cm”.

Calculando agora a inércia das vigas trelicadas do modelo da mesma maneira como
feito no projeto do prototipo, ou seja, considerando a estrutura como uma viga de sec¢ao

vazada, chegamos ao valor de Iy = 24.444 cm®, que é exatamente o valor da inércia utilizada

no projeto do prototipo reduzida do seu fator de escala ki, onde k, =k .

Deve-se observar que os valores de momento de inércia I, e Ir sdo valores
equivalentes, obtidos a partir da consideragdo que a estrutura se comporte como uma viga, ja
que foram calculados com a equagdo da flecha para viga. Por isso fez-se uso do termo inércia
equivalente.

Portanto, para o modelo, temos os valores de inércia mostrados na Tabela 7.2.

Tabela 7.2 — Valores de inércia obtidos para o modelo através de diferentes métodos de andlise.

Método de obtencao Valor de I (cm®)
Lexp valor experimental de P/f + equacdo da flecha para vigas 9.749
It valor tedrico de P/f (Ftoll) + equagao da flecha para vigas 19.929
Iy resisténcia dos materiais: viga de se¢do vazada 24.444

Dessa forma, vemos que o valor da inércia obtido experimentalmente representa
apenas 40% do valor da inércia obtido considerando a estrutura como uma viga de se¢ao

vazada, ou seja, o valor da inércia utilizado no projeto foi superestimado.
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7.2- CARREGAMENTOS NO MEIO DO VAO

7.2.1 - CARREGAMENTOS PONTUAIS SOBRE AS TRELICAS

Esta série de ensaios foi realizada com o objetivo de se verificar a contribuicao lateral
dada pelas trelicas adjacentes quando o carregamento € aplicado sobre uma tnica trelica. Para
ndo afetar o extensdmetro colado na laje, foi colocado um pedago de madeira de cada lado do
extensometro, com excecao das treligas da extremidade, onde o carregamento teve que ficar
excéntrico. Nao houve carregamento sobre a trelica 2.

Os perfis de deslocamento sdo mostrados na seqiiéncia e os graficos das tensdes sdo

apresentados no Apéndice E.

IS
[

-2,85

Flecha (mm)

10 T
T1 T2 T3 T4 TS5
|+ 20kN = 40 kN < 50 kN [J Forga

Figura 7.2 — Perfil transversal de deslocamentos no meio do véo para carregamento pontual sobre a
trelica 1.

A Figura 7.2 mostra que houve o levantamento da borda oposta ao ponto de aplicacao
da forca. Isso indica, também, que houve a inversdo de esfor¢os nas barras das trelicas 4 e 5,

fato que pode ser comprovado através dos graficos do Apéndice E.
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Figura 7.3 — Perfil transversal de deslocamentos no meio do véo para carregamento pontual sobre a
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Figura 7.4 — Perfil transversal de deslocamentos no meio do véo para carregamento pontual sobre a

trelica 4.
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Figura 7.5 — Perfil transversal de deslocamentos no meio do véo para carregamento pontual sobre a
trelica 5.

A partir dos perfis transversais de deslocamento, pdode-se calcular a distribuicao
transversal da forca aplicada proporcionada pela laje de concreto. Essa distribui¢do foi
quantificada calculando-se a parcela da forca que cada trelica absorve.

Foi adotada a hipdétese de que a relacdo entre essa parcela e a flecha alcangada pela
trelica seja linear, levando em consideracao a rigidez individual de cada trelica e também da

mesa de concreto. A Figura 7.6 ilustra a distribui¢do transversal da forca P.

Figura 7.6 — Esquema de distribuic&o transversal da forca P, mostrando as parcelas Pt; que cada trelica
absorve.

A parcela de for¢a que cada trelica absorve Pr; foi calculada a partir das seguintes

relacdes:
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P PTI PT2 PT 5

Ti — — =

cte = e =
£ [(EDy; +(EDg | £ [(EDpy +(EDe, ] £,[(EDy, +(ED, | £ [(ED s + (ED¢s ]

5

> P, =P
i=1

Na primeira expressao, (El)r; refere-se a rigidez da treliga 1, retirada da Tabela 7.1, e
(EI)¢j refere-se a rigidez da mesa de concreto que esta sobre a treliga i, calculada a partir das
dimensdes da se¢do (conforme Figura 5.4) e do modulo de elasticidade do concreto.

A Tabela 7.3 mostra as parcelas de for¢a que cada treliga absorve para cada posi¢do do

carregamento. As forgas utilizadas eram as maximas alcangadas em cada caso.

Tabela 7.3 — Coeficientes de contribuicdo lateral para carregamentos concentrados sobre as trelicas.

Parcelas Posi¢do da forca P
de P Tl T3 T4 TS
Pty 0,70 0,13 0,03 -0,16
Pt 0,38 0,19 0,11 -0,02
P13 0,20 0,34 0,27 0,20
P4 -0,07 0,20 0,29 0,37
Prs -0,22 0,14 0,29 0,61

A assimetria dos coeficientes pode ocorre por diversos fatores: diferenca de rigidez
entre as trelicas, detalhamento construtivo das ligacdes, diferengas na espessura da laje, entre

outros.

7.2.2 - CARREGAMENTO DISTRIBUIDO SOBRE AS TRELICAS

Este tipo de carregamento foi realizado com o objetivo de comparar a rigidez do
modelo com a rigidez das trelicas e da laje trabalhando isoladamente, ou seja, visou
quantificar o ganho de rigidez proporcionado pelo sistema de conexdo. Além disso, pdde-se
também fazer uma comparagdo entre o modelo de célculo utilizado e o comportamento real da
estrutura.

Neste caso, além das flechas no meio do vao e das deformagdes, também foi medido o

deslocamento relativo entre os materiais madeira e concreto na trelica 5, proximo ao apoio. O
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perfil de deslocamentos e o grafico de deslocamento relativo sdo mostrados abaixo. Os

graficos de tensoes sdo apresentados no Apéndice F.

0 H H H = =
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w 7
8 7.27
. 7,63 7,73 7,58 7,98
10
T1 T2 T3 T4 T5

|20 kN = 40 kN -+ 60 KN 80 kN ~+- 100 kN = 120 kN [J Forgas|

Figura 7.7 - Perfil transversal de deslocamentos no meio do vao para carregamento distribuido sobre as
cinco treligas.

A diferenca no valor da flecha entre as trelicas ocorre porque a superficie da laje nao ¢
perfeitamente plana, portanto as trelicas ndo recebem o carregamento simultaneamente. A
deformacdo desigual dos pedacos de madeira utilizados para transmitir o carregamento do

perfil metalico para a laje também pode influenciar.

140
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2 /
X< 30
(4]
S 60 A
o
L 40
/ —Treliga 5
20
O T T T
0 0,05 0,1 0,15 0,2

Delizamento (mm)

Figura 7.8 — Curva forga x deslizamento préximo ao apoio para carregamento distribuido nas cinco
trelicas.
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> Ganho de rigidez proporcionado pelo sistema de conexao

O célculo do ganho de rigidez proporcionado pelo sistema de conexdo foi feito
comparando-se a soma da rigidez das trelicas e da laje de concreto com a rigidez obtida a
partir de ensaio com o modelo.

A rigidez das trelicas estd presente na Tabela 7.1; a rigidez da laje de concreto foi
obtida a partir das dimensdes da se¢do transversal e do modulo de elasticidade do concreto; e
a rigidez do tabuleiro foi calculada a partir da equacdo da flecha para vigas, utilizando-se a
flecha média atingida pelas trelicas em cada nivel de carregamento. Esta equacao foi utilizada
porque a forca P, presente nela, foi aplicada de maneira distribuida, sobre todas as treligas do
modelo.

A soma da rigidez das treligas e da laje de concreto, que configuram a rigidez minima

que o tabuleiro deveria apresentar, resultou:
(EDmin = (ED)g + (ED). = 119.426.665 + 5.501.700 = 124.928.365 kN.cm®

Este valor foi comparado com os valores de rigidez obtidos através do ensaio

experimental. A Tabela 7.4 mostra os resultados.

Tabela 7.4 — Ganho de rigidez proporcionado pelo sistema de conexao.

For¢a  Flecha média Relacao P/f Rigidez do Ganho de
(kN) (mm) (kN/cm)  conjunto (kN.cm?) Rigidez (%)
20 1,29 154,58 213.937.384 71,2
40 2,64 151,26 209.342.148 67,6
60 3,99 150,38 208.114.427 66,6
80 5,16 155,07 214.609.178 71,8
100 6,38 156,76 216.948.981 73,7
120 7,64 157,12 217.444.371 74,1
Médias = 154,19 213.339.415 70,8

Com base na Tabela 7.4, pode-se afirmar que a presenca do sistema de conexdo
produz um aumento de rigidez médio de 70,8% no que diz respeito aos deslocamentos
verticais. Isso implica em reducdo de aproximadamente 40% no valor da flecha, com relacao

a estrutura sem sistema de conexao.
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> Comparacdo modelo de calculo — comportamento real

Este estudo foi feito com o objetivo de quantificar a confiabilidade do modelo adotado
para o célculo da viga mista, que ¢ uma adaptacdo do modelo proposto pelo Eurocode 5/93. A
analise foi feita comparando a rigidez experimental alcancada pelo modelo, mostrada na
Tabela 7.4, com a soma da rigidez das vigas mistas calculadas com base no Eurocode 5/93.

O valor da rigidez efetiva da viga mista dado pelo Eurocode 5/93 foi recalculado para
as dimensdes e propriedades dos materiais utilizados no modelo. O valor da inércia da treliga
utilizado neste calculo, diferentemente do método utilizado no projeto do prototipo, foi o
valor experimental I.,p, calculado no item 7.1.

Os valores de rigidez obtidos no calculo com base no Eurocode 5/93 e através da

analise experimental sdo:

(ED)er =348 x 10° kN.cm®.
(ED)exp = 213 x 10° kN.cm®,

Dessa forma, vemos que o modelo apresentou uma rigidez 38% menor do que o valor
encontrado pelo célculo analitico. Essa diferenca pode ter ocorrido devido a imposi¢cdo de um
valor incorreto para o modulo de deslizamento da conexdo ou, ainda, evidencia a inadequacao

deste método para o calculo de vigas mistas com alma treligada.
7.2.3 - SIMULACAO DO EIXO DE UM VEICULO

Esse experimento foi realizado com a aplicagdo de forcas em dois pontos da secdo
transversal central do modelo, espagados de 50 cm. Conforme ja mencionado, o “eixo” foi
posicionado em 3 posigdes. Neste item serdo mostrados e discutidos apenas os resultados
mais relevantes. Os graficos das tensOes nas barras da trelica e na laje podem ser vistos no

Apéndice G.
» Carregamento no centro da secao

Este caso de carregamento representa a condi¢do mais freqiiente de uso da ponte, onde
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o veiculo trafega pelo meio da sua secdo transversal. O perfil transversal de deslocamentos ¢

mostrado na Figura 7.9.
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Figura 7.9 — Perfil transversal de deslocamentos no meio do véo para carregamento simulando o eixo de
um veiculo passando pelo centro da secdo transversal.

A partir dos graficos exibidos no Apéndice G, para este caso de carregamento, pode-se

montar a Tabela 7.5, onde sdo mostradas as tensdes avaliadas por todos os extensometros para

os niveis mais importantes de carregamento: os carregamentos caracteristicos das pontes

classe 30 e 45 e para a maxima forca imposta neste caso. A nomenclatura dos instrumentos

segue o indicado na Figura 6.17 e na Figura 6.18.

Tabela 7.5 — Tensdes (MPa) na estrutura para 0s carregamentos caracteristicos das pontes classe 30 e 45 e
para a forca maxima imposta neste caso de carregamento (eixo no meio do vao).

C 30 C 45 Méximo
Instrumento P =64 kN P=73kN P =100 kN

T3 T4 T5 T3 T4 T5 T3 T4 T5

El 2,5 - 35 29 - 40 @ 39 - 5,6

E2 43 34 51  -50 -40 -59 -70 -63 -82

E3 61 83 51 69 94 58 95 130 79

E4 229 19,0 144 258 21,7 162 36,1 312 226

E5 -6 41 -1,7 0 -18 42 -17  -1,7 38  -17

E6 149 -15 -05 -169 -1,6 -05 -237 -2,5 -0,

CS 59 -143 -1.8  -7,7 -160 -1,8 -102 -20,8 -1,6
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O extensometro E1 da trelica 4 e os extensdmetros do concreto colados no sentido
transversal da ponte foram desativados por limitagcdes do sistema de aquisicao (quantidade de
canais). Em ensaios preliminares, esses ultimos apresentaram valores insignificantes. A
Tabela 7.5 ndo contém os resultados dos extensometros colados na parte inferior da laje
porque estes apresentaram valores inconsistentes, provavelmente devido a fissuracdo do

concreto.

» Carregamento faceando o guarda-rodas

Este caso de carregamento simula a situagdo mais critica a qual a ponte estaria sujeita,

ou seja, quando o veiculo trafega bem proximo ao guarda-rodas, solicitando mais a treliga da

extremidade. O perfil de deslocamentos ¢ mostrado na Figura 7.10.
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|+ 20 kN = 40 kN + 60 kN -+ 80 kN (] Rodas|

Figura 7.10 — Perfil transversal de deslocamentos no meio do v&o para carregamento simulando o eixo de
um veiculo faceando o guarda-rodas.

Novamente com base nos graficos do Apéndice G, para este caso de carregamento,

pdde-se montar a Tabela 7.6.
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Tabela 7.6 — Tens6es (MPa) na estrutura para os carregamentos caracteristicos das pontes classe 30 e 45 e
para a forca maxima imposta neste caso de carregamento (eixo faceando o guarda-rodas).

C 30 C45 Maximo
Instrumento P = 64 kN P=73 kN P =80 kN

T3 T4 T5 T3 T4 T5 T3 T4 T5
El 25 - 47 128 - 54 31 - 61
E2 43 50 -99 :-53 -60 -11,3: -59 -6,9 -12,6
E3 6,2 10,2 7,8 7,0 11,6 8,8 7,8 12,9 9,8
E4 22,1 21,8 223 254 254 2577 28,0 28,1 2873
E5 -1,1 49 -16 : -1,1 -50 -15: -1,1 -52 -14
E6 -15,0 42 -18 :-173 -50 -2,1 :-19,1 -56 -22
CS -14,2 -17,1 -3,1 -159 -19,2 -32 -17,1 -20,1 -3,1

Com base na Tabela 7.5 e na Tabela 7.6 vemos que as peg¢as mais solicitadas quando o
carregamento esta no meio do vao sdo os banzos inferiores das trelicas. Os valores em
vermelho nas referidas tabelas indicam tensdes que ultrapassam a resisténcia de célculo da
madeira utilizada no projeto (fyoq = 24 MPa).

Entretanto, deve-se levar em consideracdo que a solicita¢ao de tracdo no banzo inferior
¢ diretamente proporcional ao momento fletor atuante na direcao longitudinal da ponte e, na
pratica, esse momento fletor deve ser menor, ja que a carga do veiculo, as cargas de multidao
e o peso proprio ndo seriam forgas concentradas aplicadas somente por 1 eixo. Dessa forma,
tendo em vista que a solicitagdo de tragdo no banzo foi pouco maior que a resisténcia de
calculo (apenas 1,8 MPa, que representam 7,5%), ja seria possivel classificar a estrutura
proposta como uma ponte classe 45.

Uma outra maneira de quantificar as tensdes que ocorreriam nos banzos inferiores do
prototipo seria tomar como base a for¢ca que implicasse no mesmo momento fletor (no sentido
longitudinal) causado pelas cargas de multidio e pelo peso proprio (que sdo cargas
distribuidas). Utilizando este método de andlise, as forcas concentradas no meio do vao
necessarias para representar os carregamentos-tipo das pontes classe 30 e 45 seriam 41,2 kN e
50,6 kN, respectivamente, ¢ ndo mais 63,9 kN e 73,2 kN.

Dessa forma, através dos graficos do Apéndice G, vemos que as tensoes atingidas em
todas as barras para esses niveis de carregamento sao bem inferiores a resisténcia de calculo
da madeira e do concreto, evidenciando a capacidade da estrutura de resistir aos esfor¢os

caracteristicos de uma ponte classe 45.
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> Carregamento na borda da ponte

Este caso de carregamento ndo ocorreria na pratica, mas foi realizado para verificar o
comportamento e a resisténcia do modelo. O perfil de deslocamentos pode ser visto na Figura

7.11 e os demais graficos encontram-se no Apéndice G.
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Figura 7.11 — Perfil transversal de deslocamentos no meio do vao para carregamento simulando o eixo de
um veiculo na borda da ponte.

Neste caso a forga maxima imposta foi de 75 kN para que ndo houvesse risco de
ocorrer plastificacdo e deformagdes residuais nos materiais.

O perfil de deslocamentos praticamente linear mostra que hé contribui¢do lateral de
todas as vigas na resisténcia aos esfor¢os, mesmo quando o eixo encontra-se na borda do
modelo.

Analogamente ao caso de carregamento pontual sobre as treligas, neste caso também
foi analisada a distribui¢do transversal das forcas concentradas aplicadas no tabuleiro. Esta
analise foi feita para as trés posi¢des do eixo do veiculo, devendo-se ter principal atengao a
posicdo proxima ao guarda-rodas, ja que esta foi utilizada no projeto do prototipo para o
calculo da distribuicdo transversal das cargas pelo método de Engesser-Courbon, realizado no
Apéndice B.

A Tabela 7.7 mostra os resultados dessa analise.
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Tabela 7.7 — Coeficientes de contribuicdo lateral para carregamentos simulando o eixo de um veiculo.

Parcelas Posicao do eixo
de P Centro Guarda-rodas Borda de T5
P 0,14 0,08 0,05
P2 0,20 0,15 0,12
P13 0,29 0,28 0,25
P4 0,21 0,24 0,26
Prs 0,16 0,25 0,32

Ao compararmos os coeficientes de distribuicdo obtidos experimentalmente (Tabela
7.7) com os coeficientes obtidos através do método de Engesser-Courbon (Apéndice B), deve-
se levar em consideragdo o fato de que este segundo considerou a aplicagdo de duas forcas
concentradas de valor P, conforme mostrado na Figura B.1.

Para a aplicagdo de uma forga P (distribuida em dois pontos, sendo uma delas junto ao
guarda-rodas) os coeficientes teoricos de distribuicdo dados pelo método de Engesser-
Courbon equivalentes a P4 ¢ P15 sd0 0,261 e 0,309, respectivamente.

Portanto, com relacao a distribui¢do transversal das forcas no tabuleiro, conclui-se que
a utilizacdo do método de Engesser-Courbon conduziu a resultados proximos aos obtidos
experimentalmente. Entretanto, deve-se observar que o método foi utilizado com os dados do
projeto do protdtipo, ou seja, com a rigidez das vigas mistas dada pelo Eurocode 5/93, onde se

utilizou a inércia das treligas como se fossem vigas de se¢ao vazada.

7.2.4 - SIMULACAO DO VEICULO-TIPO

Os ensaios com o modelo do veiculo-tipo foram realizados com o objetivo de simular
uma situacdo de carregamento semelhante a imposta pela norma NBR 7188/84. Entretanto, o
modelo de veiculo construido ndo foi capaz de impor forgas iguais nos 3 eixos, pois a flexao
da laje fez com que o eixo do meio ficasse menos solicitado, causado distor¢des nas tensdes
no concreto.

Esse tipo de carregamento foi realizado no centro da se¢do transversal e na borda do
modelo. Os perfis de deslocamento sdo apresentados na seqiiéncia e os graficos de tensdo sao

apresentados no Apéndice H.
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Figura 7.12 - Perfil transversal de deslocamentos no meio do vao para carregamento com o veiculo-tipo
posicionado no centro da secéo.
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Figura 7.13 - Perfil transversal de deslocamentos no meio do vao para carregamento com o veiculo-tipo
posicionado na borda do modelo.

Deve-se observar que para carregamentos feitos com o veiculo, tanto as flechas quanto
as tensdes sdo menores em relacdo aos valores obtidos para carregamentos simulando um eixo
do veiculo. Isso torna mais conservador o fato deste ultimo ter sido escolhido para se fazer a

analogia com o protdtipo.
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7.3- CARREGAMENTOS NAREGIAO DO APOIO

Esses carregamentos foram realizados com o objetivo de analisar o comportamento
das diagonais proximas ao apoio e suas ligacdes. Foram realizados carregamentos de duas
maneiras: primeiramente sobre as treligas 2 e 4 e, depois, sobre as trelicas 3 e 5.

Os graficos abaixo mostram o comportamento das pegas proximas ao apoio. Sao
apresentadas somente as tensdes avaliadas pelos instrumentos E1, E2 e E3, ja que os demais

instrumentos estao instalados no meio do vao e apresentaram valores muito pequenos.

» Carregamento sobre T2 e T4

9 0 oy,
Instrumentos: E1 \

8 Tipo de carregamento: 2 pontos 4 27 ”5!&”;;‘.“

7 1 |Posigdo longitudinal: apoio Lot e 4 A ¢
[ . < s _
< 6 - Posigéo transversal: T2 e T4 ot s < - g,
E W & g 1+ Treliga3 = -
<5 - = % * Treliga 4 e e
2 4 . Trel?qa 3 ] -8, Trelica 5 . ‘“’w
E s Treliga 5 g 10 4 ", -
o 3 54 Instrumentos: E2 ",
= 5 et = _12 4 |Tipo de carregamento: 2 pontos "~

Posigdo longitudinal: apoio ",
1 ottt xf -14 7 |Posigio transversal: T2 e T4 *
-
0 T T T T -16 T T T T
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100

Forga (kN)

Forga (kN)

Figura 7.14 — Tensdes avaliadas por E1 e E2 para carregamento sobre T2 e T4 préximo ao apoio.
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- AALTTIN -
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1,5 : L7 O
’ s Trelica 5 2
-2 T T T T
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Figura 7.15 — Tensdes avaliadas por E3 para carregamento sobre T2 e T4 préximo ao apoio.

Da mesma maneira como realizado para o carregamento simulando o eixo do veiculo
no meio do vao, neste caso também foi feita a analise das maximas tensdes obtidas nas pecas
para os niveis mais importantes de carregamento: os carregamentos caracteristicos das pontes

classe 30 e 45 e a maxima for¢a imposta. A Tabela 7.8 mostra os resultados.
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Tabela 7.8 — Tens6es (MPa) na estrutura para os carregamentos caracteristicos das pontes classe 30 e 45 e
para a forgca maxima imposta neste caso de carregamento (forcas sobre T2 e T4).

C 30 C45 Maximo
Instrumento P =64 kN P=73kN P =90 kN
T3 T4 T5 T3 T4 TS T3 T4 TS
El 5,3 - 4,8 6,2 - 5,5 7,6 - 6,8
E2 -6,3 81 47  -73 98 -54 -94 -133 -6,8
E3 -1,1 -04 ,o -13 -0,7 1,2 -1,6  -14 1,5
» Carregamento sobre T3e T5
25 (U o o ——
Instrumentos: E1 “““u‘ ""l-uuuu...____
Tipo de carregamento: 2 pontos -5 1 ““A.“ ""lnn;__
. 20 1 Posigdo longitudinal: apoio . o S e (e,
Q? s Posigéo transversal: T3 e TS ““““ Q:E - CTrelicas] e . —
é el et % -15 - Trelica 4 a,
o ¢ Trelica3| " ) + Trelica 5 e
12 10 |+ Treliga §j—————— =+ 12 -20 7 e L .
e JUR o | [instrumentos: B2 |ty
&= “.A“ et e =2 Tipo de carregamento: 2 pontos S “"
57 " seeeee eseest 30 | [Posigao longitudinal: apoio A
‘,A“‘ . Posigdo transversal: T3 e TS
0 Aot tem ; ; ; 35 ‘ ; ; ;
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
Forga (kN) Forga (kN)

Figura 7.16 — Tens0es avaliadas por E1 e E2 para carregamento sobre T3 e T5 proximo ao apoio.

4
* Treli¢a 3 -
5y 1" Trelica 4 _ -
— s Treliga5| e
= -
[aW
S 04
<
Q
IS
a -2 - e,
o Instrumentos: E3 . -
= . by
41 Tipo de carregamento: 2 pontos faay,
- Posigao longitudinal: apoio Mim fay
Posicao transversal: T3 e TS -
-6 T T T T
0 20 40 60 80

Forga (kN)

Figura 7.17 — Tensdes avaliadas por E3 para carregamento sobre T3 e T5 préximo ao apoio.

Tabela 7.9 — Tensdes (MPa) na estrutura para os carregamentos caracteristicos das pontes classe 30 e 45 e
para a forca maxima imposta neste caso de carregamento (forcas sobre T3 e T5).

C 30 C45 Maximo
Instrumento P =64 kN P=73 kN P = 80 kN
T3 T4 T5 T3 T4 T5 T3 T4 T5
El 6,1 - 15,8+ 7,2 - 182 7,9 - 19,7
E2 -7,6  -88 -23,6 -91 -109 -273 -104 -12,4 -29,5
E3 -1,8 23 -39 22 25 -44 | -26 28 -49
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Das trés pegas instrumentadas na regido do apoio, nota-se que a mais solicitada é a
primeira diagonal (instrumentos E2), pois como a for¢a estd sobre o nd, esta pega recebe
grande parte do carregamento aplicado e o transfere diretamente para o apoio.

Os valores em vermelho na Tabela 7.9 mostram tensdes que excederam o valor de
calculo da resisténcia da madeira. Entretanto, deve-se observar que o carregamento imposto
neste ensaio ndo ocorreria na pratica, ja que o guarda-rodas impede o trafego nesta posi¢ao. O

carregamento com o eixo faceando o guarda-rodas na regido do apoio nao foi realizado.

7.4 - ENSAIO DE RUPTURA DO MODELO

Para o ensaio de ruptura do modelo foi realizado carregamento no meio do vao com a
utilizacao do veiculo-tipo. A aplicagdo da carga foi de maneira semelhante as anteriores, com
as respectivas leituras de flechas e deformacdes.

A ruptura ocorreu por tragdo em uma das pecas do banzo inferior da treli¢a 3, junto a

ligacdo, com a carga de 181 kN.

Figura 7.18 — Ponto de ruptura do modelo experimental.

As figuras a seguir mostram os deslocamentos verticais da se¢do transversal central e
as tensdes obtidas no ensaio. Por precau¢do, foram retirados os reldgios comparadores das

trelicas 1 e 2, sendo que na Figura 7.19 foi considerada a simetria dos deslocamentos.



Capitulo 7 — Resultados e Discussdes

132
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Figura 7.19 — Perfil transversal de deslocamentos para o carregamento de ruptura.
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Figura 7.20 — Tensdes avaliadas por E1 e E2 para o carregamento de ruptura.
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Figura 7.21 — Tensdes avaliadas por E3 e E4 para o carregamento de ruptura.
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Figura 7.22 — Tensdes avaliadas por E5 e E6 para o carregamento de ruptura.
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Figura 7.23 — Tensdes avaliadas por CS e Cl para o carregamento de ruptura.

A partir dos graficos das tensdes, nota-se que imediatamente apos a ruptura todas as
pecas da treliga 3, com exce¢do do banzo superior, ficaram aliviadas. O banzo superior
(instrumento E5), que era comprimido, passou a ser tracionado devido a maior flexao neste
ponto da laje causada pela ruptura.

Observa-se também que o concreto na regido da trelica 3 passou a ser bem mais
solicitado apo6s a ruptura, pois passou a resistir ao esfor¢o solicitante sem ajuda da trelica
(apenas o banzo superior apresentou alguma contribui¢do). Nota-se, também, que antes da
ruptura da treliga 3 a face inferior da laje (CI-T3) era comprimida, mostrando o bom
funcionamento do sistema de conexao, fato que ndo foi verificado apds a ruptura.

As tensoes na face inferior da laje sobre as trelicas 1 e 4 ndo se encontram na Figura
7.23 porque esses instrumentos apresentaram problema de leitura.

Analogamente ao ensaio realizado com carregamento distribuido sobre as treligas,
neste ensaio também foi medido o deslizamento ocorrido entre a madeira e o concreto na

regido do apoio. O grafico ¢ mostrado na Figura 7.24.
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Figura 7.24 — Curva forca x deslizamento préximo ao apoio para o carregamento de ruptura.

Pode-se notar no grafico da Figura 7.24 que o deslizamento ocorrido na trelica 3 foi

superior ao da treliga 5, o que ¢ natural devido ao fato desta trelica estar suportando uma

parcela maior do carregamento imposto.

7.5- CARREGAMENTO POS-RUPTURA

Apos o ensaio onde ocorreu a ruptura do banzo inferior da trelica 3, foi realizado um

outro carregamento no modelo para medir a sua capacidade resistente agora somente com

quatro trelicas trabalhando. Neste ensaio o carregamento chegou novamente até 180 kN sem

que houvesse a ruina total do modelo.

Por precaugdo, foram retirados os relégios comparadores, portanto, ndo ha leituras das

flechas. As figuras a seguir mostram os resultados das tensdes.
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Figura 7.25 — Tensdes avaliadas por E1 e E2 para o carregamento pés-ruptura.
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Figura 7.26 — Tensdes avaliadas por E3 e E4 para o carregamento pés-ruptura.
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Figura 7.27 — Tensdes avaliadas por E5 e E6 para o carregamento pés-ruptura.
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Figura 7.28 — Tensdes avaliadas por CS e Cl para o carregamento pds-ruptura.

A partir dos graficos das tensdes nota-se que a trelica 3, que ja estava com uma pega

rompida, ofereceu uma contribuigdo muito pequena na resisténcia aos esfor¢os. Dessa forma,

houve uma redistribui¢do desses esfor¢os para as trelicas adjacentes. Isso pode ser provado

observando que as tensdes nas pegas das trelicas 4 e 5, para uma mesma forca imposta, sao

maiores do que no carregamento anterior.

As tensdes no concreto na regido central da laje sdo elevadas devido a

\

“auséncia” da

trelica 3 e, novamente, as tensdes de tracdo no concreto sobre as trelicas 1 e 4 ndo estao

presentes no grafico (Figura 7.28) devido a problemas ocorridos com esses instrumentos.
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Embora n3o tenha ocorrido a ruina total do modelo, apds esse carregamento foram
observados a ruptura do banzo inferior da treliga 2, no mesmo né ocorrido com a trelica 3; e
um estado de fissuragdo intenso na laje, com abertura de fissuras na face superior e de trincas

na face inferior. As figuras abaixo ilustram esses fatos.

Figura 7.30 — Flexao da laje para o carregamento pos-ruptura com levantamento dos cantos.

Figura 7.31 -Trincas longitudinais na regido central proximas a treliga 2.
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Figura 7.33 — Vista geral do estado de fissuracéo da face superior da laje.

O estado de fissuracao da laje indica a existéncia de momentos fletores consideraveis
nas duas dire¢des: longitudinal e transversal.

O momento fletor longitudinal comprime a face superior da laje no meio do vao e
tende a levantar as suas extremidades. Entretanto, os conectores de cisalhamento restringem
esse levantamento dos cantos, gerando tensdes de tracdo na face superior a uma certa
distancia do ponto de aplicacdo da forca. Essa espécie de linha de inflexdo ¢ marcada pelo

aparecimento das fissuras externas mostradas na Figura 7.33.
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As fissuras longitudinais no centro da face superior da laje (Figura 7.33) encontram-se
aproximadamente sobre as trincas presentes na face inferior (Figura 7.31 e Figura 7.32). Isso
prova a ocorréncia de um momento fletor significativo na dire¢do transversal, ja& que as
fissuras superiores indicam que a linha neutra estava fora da se¢do, fazendo com que a laje
ficasse totalmente tracionada nesta dire¢do, ou seja, trabalhando como uma membrana. Esse
momento fletor foi agravado neste ultimo carregamento devido a falta de contribuicao da
trelica 3, que ja estava rompida.

Foi realizada uma simulagdo no Ftool para tentar quantificar de maneira aproximada
os momentos fletores na dire¢do transversal, no centro do modelo, para os carregamentos de
ruptura e pés-ruptura. Nesta simulacdo, a secdo transversal da ponte foi considerada como
uma viga de 75 cm de largura, ja que as forcas eram aplicadas em 3 pontos separados de
37,5 cm na dire¢do longitudinal do modelo. As cinco trelicas foram consideradas como apoios
elasticos, possuindo constante de mola igual ao valor médio da relagdo carga/flecha obtido
experimentalmente (mostrado na Tabela 7.1).

A Figura 7.34 e a Figura 7.35 mostram o resultado desta simulagao.

Q0.0 kN

1.791e+03 kN/m 1.799e+03 kMN/m 1.799e+03 kMN/m 1.791e+03 kN/m 1.799e+03 kMN/m

.

16.2 16.2

Figura 7.34 — Sistema de aplicacdo das forgas e diagrama de momento fletor (kN.m) na dire¢édo
transversal para o carregamento de ruptura.
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Figura 7.35 — Sistema de aplicacao das forgas e diagrama de momento fletor (kN.m) na dire¢édo
transversal para o carregamento pés-ruptura.

Através da comparagdo entre as figuras nota-se que a “auséncia” da trelica 3 implica
num aumento significativo dos momentos fletores na dire¢do transversal. Isso poderia
justificar a elevagdo da linha neutra e o conseqiiente aparecimento das fissuras longitudinais

na face superior da laje.

7.6 - ESTIMATIVA DE CUSTO DO TABULEIRO MISTO

Para uma andlise simplificada da viabilidade economica da constru¢do do sistema
estrutural proposto, foi realizada uma estimativa do custo total deste tabuleiro misto. Esta
estimativa foi feita com base no projeto do prototipo, realizado no item 5, considerando sua
construc¢ao na regido de Ilha Solteira — SP. A Tabela 7.10 mostra os resultados.

Na confecc¢do da Tabela 7.10 foi considerado um acréscimo de 20% sobre o custo dos
materiais madeira, barra roscada e conectores de cisalhamento, que seriam referentes ao custo
da mao-de-obra. O custo da chapa metalica ja ¢ o preco médio de venda praticado pelas
serralherias. Os demais itens foram calculados com base em Tabelas (2003) e ja incluem os
custos de materiais, desperdicios, mao-de-obra e encargos sociais (o valor atribuido para esses

encargos foi 126% sobre o custo da mao-de-obra).
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Tabela 7.10 — Estimativa de custo para a superestrutura da ponte mista proposta nesta pesquisa.

. . . Custo Custo Custo
Material ou servico Unid. Quant. unitario (RS) (R$) (%)
Trelica de madeira m’ 12,2 1.800,00 21.960,00 51,5
Chapas metalicas das ligagdes un 130 69,23 6.000,00
Barras roscadas de 1 m - ¢ 20 mm un 253 11,00 2.783.00 23.4
(4 parafusos cada barra)
Porcas - ¢ 20 mm un 2020 0,60 1.212,00
Conectores de cisalhamento
(barras de ago ¢ 16 mm) kg 114,0 3,72 424,08 1,0
Laje trelicada pré-moldada
(b=12.5 cm: h = 3 cm) m 716,0 6,00 4.296,00 10,1
Forma lateral para laje m’ 8,7 37,64 327,49
Armadura da laje (barras ) 8 mm) kg = 379,2 4,88 1.850,50 14.0
Concreto fox = 30 MPa (virado na . 16,7 226.74 3.786.56
obra)
Y= 42.639,63 100,0

A Tabela 7.10 mostrou um custo direto estimado de R$ 462/m* de tabuleiro, ou
US$ 221/m* (cotagdo de 16/03/2007). Nota-se o custo relativamente elevado das ligagdes,
cerca de 23% do custo total da estrutura mista. Isso evidencia a importancia do cuidado no seu
dimensionamento.

Uma alternativa para diminuir esse custo seria a constru¢do das trelicas com as pecas
passantes, para que ndo fossem necessdrias as chapas metélicas. Entretanto isso exigiria a
utilizagdo de mais trelicas ou o aumento da espessura da laje para diminuir a solicitagdo sobre
as barras.

Em contrapartida, observa-se o baixo custo do sistema de conexdo. Este custo, aliado a
facilidade construtiva deste sistema, indica a viabilidade da utilizagdo de um maior nimero de
conectores, com vistas a melhorar a transferéncia de esforcos entre a laje e as treligas e,

consequentemente, aumentar a rigidez do tabuleiro.
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8- CONCLUSOES

8.1- COM RELACAO A EFICIENCIA DO SISTEMA ESTRUTURAL

Com base nos resultados experimentais pode-se concluir que o novo sistema estrutural
proposto apresentou eficiéncia satisfatoria sob o ponto de vista estrutural, tendo resistido a
carregamentos muito superiores aos utilizados no dimensionamento.

A resisténcia alcancada pelo modelo foi equivalente a um carregamento de mais de
240 t no prototipo (ja descontado o efeito de escala do peso proprio sobre o modelo). A sua
grande rigidez ficou comprovada pela pequena deformabilidade do tabuleiro, ja que as flechas
alcancadas para os carregamentos caracteristicos das pontes classe 30 e 45 eram bem menores
do que a flecha admissivel por norma.

O estudo do comportamento das trelicas comprovou a sua aplicabilidade para as
pontes mistas com vaos maiores do que 15 m. Para construir um tabuleiro misto desta
dimensdo em vigas de madeira, teria que se fazer uso de vigas de MLC, que s3o mais
onerosas ¢ demandam mao-de-obra especializada. Além disso, o volume de madeira a ser
utilizado para construir uma viga de MLC com a mesma inércia (¢ mesma largura) que a
trelica utilizada neste projeto (em relagdao ao valor experimental de inércia obtido em ensaio
com as trelicas do modelo) seria 50% maior.

Ainda com relagdo as trelicas, os ensaios experimentais mostraram a eficiéncia das
suas ligagdes. Nao foi detectado embutimento da madeira nem ruptura ou flexao do pino em
nenhuma das ligag¢des inspecionadas, mesmo depois da ruptura do modelo.

Com relagdo a laje pode-se afirmar que este elemento apresentou o comportamento
esperado, sendo capaz de promover a distribuicdo transversal das for¢as sem a necessidade de
nenhum outro sistema. As tensdes desenvolvidas foram suportadas e os deslocamentos do
tabuleiro, para os carregamentos caracteristicos das pontes classe 30 e 45, aparentemente nao
causaram deformacdes plasticas no concreto.

O sistema de conexdo mostrou-se eficiente, apresentando ganho de rigidez de 70%
para o tabuleiro. O aumento do didmetro do conector, do nimero de conectores ou a mudanca
do tipo de conexdo para sistemas mais complexos (e, consequentemente, mais caros) poderia

aumentar a eficiéncia desse sistema.
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8.2- COM RELACAO AO METODO DE CALCULO

Conforme apresentado no item 7.2.2 - Carregamento distribuido sobre as treligas,
tomando como elemento de comparagao a rigidez do modelo, notou-se que o comportamento
real da estrutura diferiu do estudo tedrico realizado através do método adaptado do Eurocode
5/93. Entretanto, ndo se pode concluir sobre a aplicabilidade ou ndo deste método para o tipo
de estrutura proposta, mesmo porque os ensaios experimentais com o modelo ndo tinham este
objetivo.

Para avaliar a aplicabilidade do método adaptado do Eurocode 5/93 para este tipo de
estrutura, propde-se a realizacdo de um estudo mais especifico, com a constru¢ao e ensaios de
vigas T isoladas, construidas com alma trelicada de madeira. Outro fator que deve ser melhor
avaliado ¢ o modulo de deslizamento da conexdo, pois este parametro tem importancia
significativa no comportamento da estrutura mista.

Quanto ao método de distribui¢do transversal das cargas aplicadas no tabuleiro, o
método de Engesser — Courbon, pode-se afirmar que os resultados sdo satisfatorios para
carregamentos proximos a borda da ponte.

A analise dos perfis de deslocamentos para esses carregamentos mostrou que o modelo
experimental ndo se enquadrou perfeitamente na principal hipotese em que se baseia 0 método
(perfil transversal de deslocamentos linear), entretanto, a boa contribuicdo das vigas proximas
a viga de extremidade fez com que a parcela da forga sobre esta ultima fosse menor do que a
prevista pelo método analitico. Assim, a distribuicdo proposta pelo método de Engesser —
Courbon apresentou resultados ligeiramente conservadores, ou seja, a favor da seguranga para

o caso de sua utilizacdo em projeto.
8.3- CONSIDERACOES FINAIS

A proposta desta pesquisa era comprovar a funcionalidade de um novo sistema
estrutural para pontes mistas de madeira e concreto, que fosse pré-moldado e capaz de vencer
vaos maiores do que os sistemas atualmente em uso.

O sistema estrutural proposto, com vao de 16 m, estudado através do modelo reduzido,

tem rigidez, capacidade de carga e durabilidade superiores em relagdo a uma ponte somente
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em madeira; e maior facilidade construtiva e rapidez de execugdo em relagdo a uma ponte de
concreto armado, apresentando, ainda, um custo competitivo.

Como sugestdo para pesquisas futuras, cita-se o estudo mais aprofundado de um
modelo de célculo deste tipo de estrutura para fins de projeto, tentando contemplar de maneira
mais confidvel o modulo de deslizamento da conexdo e o valor da inércia das trelicas. Sugere-
se, também, a modelagem da estrutura através de programas computacionais mais sofisticados
(em detrimento das analises simplificadas realizadas com o Ftool), na tentativa de analisar

mais precisamente o comportamento real da estrutura.
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APENDICE A - METODO DE ENGESSER — COURBON

Esse método, desenvolvido em 1940, determina os coeficientes de distribuicao
transversal para grelhas a partir da adocdo das seguintes hipoteses:
« as longarinas sdo paralelas, ligadas entre si perpendicularmente por transversinas e
possuem inércia constante;
. as transversinas sdo simplesmente apoiadas nas longarinas e possuem rigidez infinita a
flexdo, podendo-se desprezar os seus deslocamentos em relagdo aos deslocamentos das
longarinas;

. desprezam-se os efeitos de torgao.

Figura A.1 - Esquema transversal do modelo de calculo: transversina infinitamente rigida apoiada sobre
as longarinas de rigidez K.

Em outras palavras, uma das hipdteses do método € que as transversinas comportam-
se como barras rigidas, permanecendo com seus eixos retilineos apds a deformacdo do
conjunto. Dessa forma, a distribuicdo transversal das cargas entre as longarinas pode ser
determinada encontrando-se as reagdes de apoio devido a uma for¢a atuando em uma viga
rigida (transversina) sobre apoios elasticos (longarinas).

As Figuras A.2 e A.3 auxiliam na formula¢ao do método.

P

3

d

K:>%K

e

R=K3?

Figura A.2 — Determinacdo da reacdo na mola devido a acdo de uma carga P.
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Ki Ko

Figura A.3 — Esquema para determinacéo da reagdo das molas.

Sendo o centro elastico coincidente com o centro de gravidade do conjunto de molas,

temos: iKixizo = Zn:Ki(si—Q):O = iKisi_QiKiZO'
i=1 i=1

i=1 i=1

Zn:Kisi

Portanto: Q ==

n

2K,

i=1

SR, =P
i=1

Equagdes de equilibrio: R
Y Rx =Pe
i=1

0, = A +Bx,

1

Equacoes de compatibilidade:
quag p {Ri _K.5,

Das equagodes de compatibilidade, temos:
R, =K, (A+Bx,) (A.1)

Substituindo a Equagdo (A.1) na primeira equacao de equilibrio, resulta:

Zn:Ki(A+Bxi):P = AiKi +an:Kixi -P

i=1 i=1 i=1
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n
€ como Z:Kixi =0, temos:

i=1

A=— P
Ki
i=1
Substituindo a Equagdo (A.1) e o valor de A na segunda equagdo de equilibrio, temos:
B=— Pe
KAxi2

1

Portando, a reagdo na mola j ¢ dada por:

P Pe
Rj:Kj5j:KjA+Kjij:an—+Kj - X;

YK Y Kx]
i=1 i=1
ou seja:

eX.
! al (A2)

j n + n 5
YK, DK
i=l i=1

R;=PK

A confiabilidade do método pode ser medida através do parametro A, definido abaixo.

Os resultados sdo tanto mais satisfatorios quanto menor for esse pardmetro (MARTIN, 1981,

p. 26).

b [CnGED,
2L\/b t (EI),

(A.3)

onde:
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L: comprimento do tabuleiro;
b: largura do tabuleiro;

n: numero de longarinas;

t: nimero de transversinas;

(ED)r, (ED7: rigidez das longarinas e transversinas.
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APENDICE B - DETERMINACAO DO TREM-TIPO DAS
VIGAS MISTAS

B.1- APLICACAO DO METODO DE ENGESSER — COURBON

Para aplicagdo do método de Engesser-Courbon na determinagdo da distribuicao
transversal das cargas, sabendo que, por simetria, o centro elastico de mola, ou de rigidez das
vigas, encontra-se sobre a viga central, basta aplicar a Equagdo (A.2), considerando o efeito
das duas rodas do veiculo-tipo tanto nas vigas externas quanto nas internas.

Com base na Figura 5.3, temos:

1,0 1,8 0,2
J/ P J/ P
X
Ra RB Rc Rp RE
(EDefe (EDet;i (EDet;i (EDet;i (EDefe
1,4 1,4 1,4 1,4

Figura B.1 — Pontos de aplicacdo das cargas de roda do veiculo tipo (cotas em m).

5
> (EI), =3(EI),  +2(EI), =133.289.846.801 kN.cm’

i=1

M-

(EI),,x] =2(EI),, x1,4* +2(EI), x2,8 =51.504.660,3182 kN.m'

]

. Vigas internas:

R, =P (EI) +

ef ,i
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R, =0,523P

. Vigas externas:

R, =0,618P

B.2 - COMPOSICAO DOS CARREGAMENTOS DE CALCULO
. Vigas internas:

Peso proprio do concreto:

g, =1,3(1,4x0,2x25)=9,10 kN/m

Peso proprio da madeira:

13{[(32x0,16x0,24)+(27,7><0,16><O,2O)]><10
g, =1,
16

}:1,72kN/m

Multidao frontal e traseira:

q=14(14x5)=9,80kN/m

Efeito da carga de roda:

Q=1,4(0,523x50)=36,61 kN
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20,62 kN/m 36,61 kN 36,61 kN 36,61 kN 20,62 kN/m
10,82|kN/m
1,5 1,5 1,5 1,5

Figura B.2 — Trem-tipo para as vigas internas (cotas em m).

. Vigas externas:

Peso proprio do concreto:

g, =1,3(0,78x0,2x25)=5,07 kN/m

Peso proprio da madeira:

[(32><0,16><0,24)+(27,7><0,16><0,20)]><10

g, =13 =1,72kN/m
16
Carga no passeio:
q=1,4(0,68x3)=2,86 kN/m
Efeito da carga de roda:
Q :1,4(0,618><50) =43,26 kN
4326 kN 43,26 kN 43,26 kN
9,65 kN/m
1,5 1,5 1,5 1,5

Figura B.3 — Trem-tipo para as vigas externas (cotas em m).
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APENDICE C - DIMENSIONAMENTO DAS LIGACOES

As caracteristicas e propriedades dos materiais utilizados no dimensionamento das

ligacdes sao:

. Parafusos: agco ASTM A307
fy =415 MPa
fyx =250 MPa; f , = % =227,3 MPa

2

d=3/4"=191cm;dy=2,00cm (do: didmetro do furo)

o Madeira: fy 4 ="f04=24,0 MPa
fcgo’d = 0,25 fco’d Oy = 6,0 MPa
fego,d = 0,25 ch,d Oe = 8,5 MPa

f, . xf
£l = ol B4 =11,8MPa
© £, gsen”48°+1 4 cos” 48°
£, xf
fc48 d — 5 CO,d C90,d 5 — 9, 0 MPa
T fasen”48°+1 , , cos” 48°
o Chapa metalica: ago ASTM A36
f, =400 MPa
fyx =250 MPa
fy.a=227,3 MPa
t=15mm (t: espessura)

C.1- VERIFICACOES E CALCULO DO NUMERO DE PARAFUSOS
PARA AS PECAS DOS NOS

No dimensionamento do numero de parafusos, iniciaremos pelo n6 4, por possuir a
peca mais solicitada a tragao. Em seguida, serdo dimensionados os nés 2 e 6. Para os demais
nos, como ja mencionado, o nimero de parafusos sera adotado em funcao destes primeiros.

Obs.: a numeragao dos nds ¢ a mesma da Figura 5.10.
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> NO 4:
. Verificacdo da resisténcia a compressao por contato:

o 1897
“d 16x24

=0,49kN/cm’ <f ,; ; =0,90 kN/cm® = OK

« Calculo do numero de parafusos para a diagonal tracionada:

o8 409
d 1,91

f [22
B, =1,25 |24 =1,25 227,3 =3,85
£ 24

Como B>, , ocorre flexdo no pino. A resisténcia de um parafuso, para uma segdo

B=

de corte ¢ dada por:

2 2
R, 4=0,625 d—fy,d =0,625 1’915 22,73=13,46 kN

lim ’

Para duas secdes de corte, temos Ry 4 = 26,92 kN. Portanto o nimero de parafusos

necessarios (np) é:

178,8
n =
" 26,92

= 6,6 = 7 parafusos

Para que haja simetria na ligagdo do no, serdo adotados 7 parafusos tanto na diagonal
tracionada, como também na diagonal comprimida.

A impossibilidade de reducdo da secdo transversal das pecas fica demonstrada neste
item. Ao reduzirmos a espessura t da secdo, o valor do parametro 3 diminui, fazendo com que
fique menor que Pim. Dessa forma, ocorreria embutimento na madeira e ndo mais flexdo no

pino e a resisténcia de um parafuso seria diretamente proporcional ao quadrado da espessura t:
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2

t
va,d = 0,4Ef

e,d

Para uma espessura de 6 cm, por exemplo, teriamos Ry; 4 = 22,0 kN (para duas sec¢des
de corte) e seriam necessarios 9 parafusos.
Também ndo seria possivel reduzir a se¢do na outra direcdo devido a impossibilidade

de acomodar os 7 parafusos necessarios para a ligacao.
« Calculo do numero de parafusos para o banzo:

Analisando todos os casos de carregamento, concluimos que a maior diferenga de

solicitacdo de tragdo entre os tramos do banzo que cercam o né 4 ¢ 238,1 kN. Portanto, temos:

238,1
n =
" 26,92

= 8,8 = 9 parafusos

Por questdes construtivas, serdo adotados 10 parafusos.
> NO2:
« Verificagdo da resisténcia a compressao por contato:

277,8

G, = =0,65kN/cm’ <f ., =0,90 kN/cm’ = OK
4 16x26,8 '

« Célculo do nimero de parafusos para o banzo:

172,1
n =
" 26,92

= 6,4 = 7 parafusos

Novamente por questdes construtivas, serdo adotados 8 parafusos.
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Para a diagonal deste n6, como se trata de uma peca muito solicitada (embora sempre
a compressao), sera adotado o mesmo numero de parafusos das diagonais subseqiientes, ou
seja, 7 parafusos.

Nos montantes, adotou-se 4 parafusos (que seriam capazes de resistir a um esforgo de
107,6 kN).
> NO6:

. Verificacdo da resisténcia a compressao por contato:

85,2

o, ,=————=0,20kN/cm’ <f,, =0,90 kN/cm’ = OK
4 16%26,8 ’

« Calculo do nimero de parafusos para a diagonal tracionada:

75,0
n =
P 26,92

= 2,8 = 3 parafusos

Por questdes construtivas e, também, por ser mais conservador, serdo adotados 4

parafusos.
« Célculo do nimero de parafusos para o banzo:

Analisando todos os casos de carregamento, concluimos que a maior diferenca de
solicitacdo de tra¢do entre os tramos do banzo que cercam o né 6 ¢ 99,9 kN (lembrando que
na Figura 5.10 os valores indicados ndo ocorrem necessariamente para um mesmo caso de

carregamento). Portanto, temos:

99,9
n =
P 26,92

= 3,7 = 4 parafusos
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C.2 - VERIFICACAO DA RESISTENCIA DA CHAPA METALICA

A chapa metélica foi analisada de acordo com Pinheiro (2005), que segue as

recomendacoes da NBR 8800/86.
« Pressdo de contato:

A resisténcia de célculo de 1 parafuso ¢ dada por: R, =0,75a A, f  , onde:

b “uc?

3,0 o o
a<lS n =% _05-15  a-=159 09 e
I D ) ’ ’ o &7 1
€ n =2 _0-314
d 1,91

A, =txd=0,5x1,91=0,955 cm’
f,. =400 MPa

Substituindo os valores, temos Ry = 45,6 kN. Esse valor ¢ maior que a resisténcia
utilizada no céalculo do nimero de parafusos, portanto todas as ligacdes estardo satisfazendo a
condicdo de seguranca quanto a pressao de contato.

« Resisténcia da chapa na secao dos furos:

A resisténcia de célculo da chapa ¢ dada por: R, =0,75A,f_, onde A, ¢ a area

e uc?

efetiva da secdo transversal, obtida subtraindo-se a area dos furos da area total.
A, =(20-2x2,0)0,5=8,0 cm’

Substituindo os valores na equagdo da resisténcia, temos Rq = 240,0 kN, que ¢ maior

que a maxima solicitacdo de tragdo nas diagonais.
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« Resisténcia ao escoamento na se¢ao bruta:

Neste caso, a resisténcia de calculo ¢ dada por: R = 0,9A, fy , onde:

Ag =10 cm’e f, = 250 MPa.

Substituindo os valores na equagdo da resisténcia, temos Rq = 250,0 kN, que ¢ maior
que a maxima solicitacdo de tragdo nas diagonais.
Dessa forma, conclui-se que a chapa metélica utilizada, com espessura de 5 mm ¢

suficiente para resistir aos esforcos solicitantes.
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APENDICE D - RESULTADOS DA DETERMINACAO DA
RIGIDEZ INDIVIDUAL DAS TRELICAS

Trelica 1 - P/f = 16,58 kN/cm Trelica 2 - P/f=17,16 kN/cm
14 14
12 /‘-/) 12
Z 10 g Z 10 a2
s 8 / s 8 //
g 6 o g © -
S 4 S 4
= 2 A///( = 2 /
0 /\ T T T 0 /\ T T T
0 2 4 6 8 10 0 2 4 8 10
Flecha - f (mm) Flecha - f (mm)
Figura D.1 - Gréficos de carregamento e descarregamento para as trelicas 1 e 2.
Treliga 3 - P/f=21,55 kN/cm Trelica 4 - P/f=17,24 kN/cm
14 14
R # 12
g v s g e
= 0 i o
s~ : . i
S 4 5 4
=, s =, s
O // T T T T 0 //\ T T T
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Flecha - f (mm) Flecha - f (mm)

Figura D.2 — Gréficos de carregamento e descarregamento para as treligas 3 e 4.

Trelica 5 - P/f= 16,77 kN/cm

14
. 12 /A
Z 10 / /
e 8 /
‘I& 6 e
E 4 prd

2

0 / T T T

0 2 4 6 8 10
Flecha - f (mm)

Figura D.3 — Grafico de carregamento e descarregamento para a trelica 5.

A flecha residual vista nos graficos acima se d4 principalmente devido & acomodagao

das ligagoes e tende a cessar com um maior nimero de carregamentos.
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Tensdo (MPa)

Tensdo (MPa)

Tensdo (MPa)

APENDICE E - RESULTADOS DOS CARREGAMENTOS
PONTUAIS SOBRE AS TRELICAS

Carregamento sobre a trelica 1

2 4
« Trelica 3 Instrumentos: E2
« Trelia 5 et 5] Tlpf) Ele cane.gan?ento: lponto .
14 ettt ‘en Posigao longitudinal: meio do vdo "
ot * = Posicdo transversal: T1 N
vt s, aart T e
0 ...v““’“ g/ ..A“:_ - e
u“m..‘“ z% “‘.. -n . .
IYYVIN ZE aant PR .
Instrumentos: E1 . a e penntt R i
-1 Tipo de carregamento: 1 ponto T 0 Wt [t Lo . Trelf(;a 3 I
Posigio longitudinal: meio do vio faly et e ettt = Treliga 4
Posigdo transversal: T1 s Treli¢a 5
'2 T T T T T 'l T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
Forga (kN) Forga (kN)
Figura E.1 — TensGes avaliadas por E1 e E2 para carregamento pontual sobre T1.
2 10
Instrumentos: E3 Lot Instrumentos: E4 "
1,5 7 |Tipo de carregamento: 1 ponto Lot i 3 Tipo de carregamento: 1 ponto et
1 Posi¢do longitudinal: meio do vao |, 4 « ¢ ‘ Posi¢ao longitudinal: meio do vdo Lo *
sicio transversal: _ Posicio t I: T1 .
o Posigio tramverf:il."l‘l ﬁ? 6 0sigao transversa e + Treliga 3 -
? et ot % Lot = Treliga 4
(UR . o 4 " « Treliga 5[
oy, Tl 'S ot
-0,5 e e TR =] .
1 H - Treliga 3|44 2o &= o
1,5 | " Trelica4 L Y
« Trelica 5 - AAAaAaaaaaasaiaam
-2 T T T T T -2 T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
Forga (kN) Forga (kN)
Figura E.2 — TensGes avaliadas por E3 e E4 para carregamento pontual sobre T1.
1 - 1
* Treliga 3
= Trelica 4 4 T E o T E e s
05 . o S_— O TSI »
+ Treliga 5 T e onn, . . et s EEsEmsEnm
caa ittt < ceus
o -1
0 e e e > + Treliga 3
Treeeiel, - oot D 2 - Treliga4 Tea
0,5 e, 2 « Treliga 5
Inlstrumentos: ES Tetel., ﬁ 3 Tinstrumentos: E6 Cen
a1+ T‘p‘_’ fie carregamento: l.ponto 5 LRI Tipo de carregamento: 1 ponto
POS?“}" longitudinal: meio do vao -4 TPosigdo longitudinal: meio do vio
Posicdo transversal: T1 Posigio transversal: T1
-1,5 T T T T T -5 T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
Forca (kN) Forca (kN)

Figura E.3 — TensGes avaliadas por E5 e E6 para carregamento pontual sobre T1.
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Tensdo (MPa)

>

Tensao (MPa)

Tensao (MPa)

2 S aaiaasEm 4
....AAA““““““ Instrumentos: CI
0*&&25;—“::““‘ s 5] Tipo de carregamento: 1 ponto I
e Tttt = Posicdo longitudinal: meio do véo|  ag=* """ ""
2 - ""'l__ MM LI ¥ S =™ Posicao transversal: T1 "
AL & 2 e
oo L [ .
41 Teea,. Tra. = .
ceea,, e, it .t
e "a 2 1 = aaat L -
-6 - |Instrumentos: CS ‘.!:-_. g __.-'- Lataartat
Tipo de carregamento: 1 ponto Tt (. = B maaaadansaaasats
-8 - |Posigdo longitudinal: meio do vdo fiig Oi%”"’-"".OH cen
Posigdo transversal: T1 . E N
-10 T T T . T -1 T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
Forca (kN) Forga (kN)
+ Treliga 1 = Treliga2 < Treliga3 = Trelica4 » Trelica 5‘ + Treliga 1 = Trelica2 « Treliga3 = Trelica4 » Treli¢a 5
Figura E.4 — Tens@es avaliadas por CS e Cl para carregamento pontual sobre T1.
Carregamento sobre a treligca 3
4 01y
Instrumentos: E1 .
3.5 4 A 2.
> Tipo de carregamento: 1 ponto LA flete,
3 | |Posi¢do longitudinal: meio do vio Lt - -1 sl .
Posicdo transversal: T3 L < - “a : o, .
2,5 1 e == _277‘Treh<;a3 L el
- L e g = Treliga 4 R
2**'Trel%ca3 R Lo 2 + Trelica 5 ‘."‘-'.
lwsiitTrehgaS . s ‘.,. 8 34 A ..
et PR ﬁ Instrumentos: E2 CR "
1 T I * 4 Tipo de carregamento: 1 ponto LT . "
0.5 NP - Posigdo longitudinal: meio do vio i,
¥ T Posigéo transversal: T3 faa
0+ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ -5 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 10 20 30 40 50 60 70 80
Forga (kN) Forga (kN)
Figura E.5 — TensGes avaliadas por E1 e E2 para carregamento pontual sobre T3.
12 35
Instrumentos: E3 Instrumentos: E4 )
10 |Tipo de carregamento: 1 ponto 30 A Tipf’ de carre.ganjlento: llponto .t
Posi¢do longitudinal: meio do vao . - Posigdo longitudinal: meio do vao . *
8 4 Posicdo transversal: T3 e - E 25 -Posicdo transversal: T3 R
L e b= 1o - . -
611 Treliga 3 " L \g 20 * Trelica 3 g R .
= Treliga 4 ._-‘." e s 1577-Tre11§a4 ..’ _ e
4 ||+ Treliga s LI ‘A.A“ g + Trelica 5 ’,‘ et ‘“.““
= 10 0 —
21 Lamriiett 5 SRS B
o e da wtplid
g utt g B H
0 +* T T T T T T T 0 +* T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 10 20 30 40 50 60 70 80
Forga (kN) Forga (kN)

Figura E.6 — TensGes avaliadas por E3 e E4 para carregamento pontual sobre T3.
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", ML NN N N
it e,
e vy, R S
A SRLE - 3 o
_ .. A I _ .
& - " ":I::”‘*.‘ & .10 { * Trelica 3 *
g/ 2 | * Trelica 3 — — % = Treliga 4 te
> = Trelica 4 . o -15 4« Treliga 5 ——
% 3 ||+ Trelicas . It .
= L = .
ﬁ Instrumentos: ES e, - ﬁ -20 7Instrumentos: E6 .
4 | |Tipo de carregamento: 1 ponto Tipo de carregamento: 1 ponto ‘. .
Posigdo longitudinal: meio do vao -25 -Posigao longitudinal: meio do vao
Posicao transversal: T3 Posigdo transversal: T3
-5 T T T T T T T -30 T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 10 20 30 40 50 60 70 80
Forga (kN) Forga (kN)
Figura E.7 — TensGes avaliadas por E5 e E6 para carregamento pontual sobre T3.
P 6 .
U baesrzzililiiloo, vt Instrumentos: CI
o"‘l=:::--.-..::::““““‘“ 57Tipodecarregamento:lpomo AL ]
— ‘. e, R LRI ‘S 4 Posigio longitudinal: meio do vio —
& -5 . > Posica cversal:
A, ., LICI 2 3 |[Posi¢do transversal: T3 .
< . o 2 Lt
Q -10 A ., s} . .t
3 . ZER -
] M . Q - A A A A A 4 4o
g Instrumentos: CS .. 2 048 smesceofditoanannannasiiittone
= _15 4 |Tipo de carregamento: 1 ponto * . . Creee,, ..
Posigao longitudinal: meio do vao M -1 B e, .
Posigdo transversal: T3 te. . 2 ; ; ;
-20 ‘ ‘ ‘ 0 20 40 60 80
0 20 40 60 80 Forca (kN)
Forga (kN)
« Treliga 1 = Trelica2 ¢ Trelica 3 = Trelica 4 » Trelica 5‘ « Trelica 1 * Trelica2 + Trelica3 * Trelica4 + Treli¢a 5
Figura E.8 — TensBes avaliadas por CS e Cl para carregamento pontual sobre T3.
> Carregamento sobre a trelica 4
8 0
Instrumentos: E1 2.:::'- . .
7 77| Tipo de carregamento: 1 ponto e i, ., ..
| [Posigdo longitudinal: meio do vao ot -3 1 B LI
—~ 6 o At Py B LR T
< Posigdo transversal: T4 ot < - CIN Bl
& s ot & Gii‘Trellga3 ., e,
%4 ot % ) = Treli¢a 4 e T
,% - . . 1§ s Trelica 5 “a ..
g3 — g 91 5 fa,
& L LLeet fad ln.strumento& E o
2 N RN - 5] Tipo de carregamento: 1 ponto .,
1 ot R + Trelia 3 L -l Posigdo longitudinal: meio do vao ‘e, R
pathee * s Trelica 5 Posicdo transversal: T4 ‘a .
0w ‘ ‘ ‘ ; ‘ : -15 ; ; ‘ ‘ ‘ ‘ =
0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 10 20 30 40 50 60 70 80
Forga (kN) Forga (kN)

Figura E.9 — TensGes avaliadas por E1 e E2 para carregamento pontual sobre T4.
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Tensdo (MPa)

Tensdo (MPa)

Tensdo (MPa)

14 35
Instrumentos: E3 . Instrumentos: E4 -
12 4 |Tipo de carregamento: 1 ponto ot 30 A TiP‘_’ de carre.ganvlento: 1 ponto N .
Posi¢do longitudinal: meio do vao et . Posigdo longitudinal: meio do vdo = 1t
10 1 |Posicdo transversal: T4 Lt Lt ‘s 25 - [Posigdo transversal: T4 2
o ot E - b .
= at 1o N ¥ .t
8 1. Treliga 3 L. RS . < 20 + Treliga 3 Lt e
6 1— = Trelica 4 -: e ~ Lot 1§ 15 | | = Trelica 4 ...‘ . Lot
s Trelica 5 .- Tt e R 5 s Treliga 5 et L. .
4 at et = 10 A a8 e
5 ] it et s U
i, . e
ginee’ ‘.g!!
0 T T T T T T T 0 T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 10 20 30 40 50 60 70 80
Forga (kN) Forga (kN)
Figura E.10 — Tensdes avaliadas por E3 e E4 para carregamento pontual sobre T4.
0 ';Ex“’. . Laaam 0 TR e
-'. “‘::Z:xt‘::‘“‘“““ ‘e . ...."'-—...
o . ’“NN”‘O...,.“ _ -4 A .,.. Trenaa,
< , .
; - - oy * Trelica 3 ‘.,
Trel%ga 3 . = 89 Trelica 4 ..
| | = Trelica4 [ = K .
-4 . w o + Treliga 5 o
s Treliga 5 " 3 ..
= z -12 L
Instrumentos: ES . o Instrumentos: E6 Teel
-6 - |Tipo de carregamento: 1 ponto C et ssaassssEnem = Tipo de carregamento: 1 ponto o
Posicdo longitudinal: meio do vao -16 1 Posigdo longitudinal: meio do vao
Posigédo transversal: T4 Posigdo transversal: T4
-8 w w w 20 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 20 40 60 80 0 10 20 30 40 50 60 70 80
Forga (kN) Forga (kN)
Figura E.11 — Tensdes avaliadas por E5 e E6 para carregamento pontual sobre T4.
0 feumsg . TR EREIT] T ) 20
resiaggggs g ! n,!,,,:::....mnzsm....- Instrumentos: CI
-5 L. ceeseercrsnan Tipo de carregamento: 1 ponto RELA0
- —_ 15 o . N -
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-10 - oy o oo
. Posigdo transversal: T4 .
215 4 ., g 10 o
., o et
-20 . . 12 5 .
-25 1 [Instrumentos: CS ."'h-. ﬁ gzieet St “"“““““m“::::::::::‘-‘
30 4-Tipo de carregamento: 1 ponto L - E TR AR R R R
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-35 "|Posigdo transversal: T4 -5 . . .
-40 ‘ ‘ ‘ 0 20 40 60 80
0 20 40 60 80 Forga (kN)

Forga (kN)

+ Treliga 1 = Trelica2 » Trelica3 = Trelica 4 » Trelica 5‘

+ Treligal = Treliga2 « Treliga3 = Trelica4 « Treli¢a 5

Figura E.12 — Tensdes avaliadas por CS e Cl para carregamento pontual sobre T4.
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Tensdo (MPa)

Tensdo (MPa)

Tensdo (MPa)

Carregamento sobre a trelica 5

8 0
Instrumentos: E1 'ﬁ}: f LI Tl e
7 T Tipo de carregamento: 1 ponto " “a, fra LTt ..
6 - Posigdo longitudinal: meio do vao Lt 5 N ., t-
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. : e s " ° Posi¢do transversal: TS -
0 " T T T T T -20 T T T T T
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50 60
Forga (kN) Forga (kN)
Figura E.13 — Tensdes avaliadas por E1 e E2 para carregamento pontual sobre T5.
15 40
Instrumentos: E3 Instrumentos: E4 N
Tipo de carregamento: 1 ponto 35 1 Tipo de carregamento: 1 ponto .
12 9 |Posigdo longitudinal: meio do vdo - 30 1 Posigdo longitudinal: meio do véo Lt
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9 -+ NI E 25 - —
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= Treliga 4 e 8 20 7| = Treliga 4 L e
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3 . .o * - Wt . FERSEEE S M
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¢ ¢
Figura E.14 — Tensdes avaliadas por E3 e E4 para carregamento pontual sobre T5.
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" 2 61 LR
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-6 1 Tipo de carregamento: 1 ponto .. 8 Tipo de carregamento: 1 ponto N
Posigao longitudinal: meio do vao " Posigdo longitudinal: meio do vdo A
Posigdo transversal: TS Posigéo transversal: T5 "
-8 T T T T T -10 T T T T T
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Figura E.15 — Tensdes avaliadas por E5 e E6 para carregamento pontual sobre T5.
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Instrumentos: CI
0 I B 4 Tipo de carregamento: 1 ponto ||
= R IR IR IR IR S, . a Posi¢do longitudinal: meio do vdo
e 3 Ay 34 Posi¢do transversal: TS
= A s
~ N
o 617 ‘ - o 2
w3 - I3
iz} 172}
g -9 - |Instrumentos: CS a . g 14
= Tipo de carregamento: 1 ponto * - P M I I
-12 - |Posi¢do longitudinal: meio do vdo L ()—“ltllﬁlllllllll=::::---:::::
Posicao transversal: T5
-15 T T T T T -1 T T . . .
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
Forca (kN) Forga (kN)

+ Treliga 1 = Treliga2 < Treliga3 = Trelica4 » Trelica 5‘

‘ + Treliga 1 = Trelica2 * Treliga3 = Trelica4 » Treli¢a 5

Figura E.16 — Tensdes avaliadas por CS e Cl para carregamento pontual sobre T5.

A fissuracdo da laje prejudicou a leitura dos instrumentos colados na face inferior do

concreto (CI), tendo estes apresentado valores quase sempre inconsistentes. Os valores

avaliados pelo instrumento colado sob o ponto de aplicacdo da for¢a muitas vezes nem

aparecem plotados no grafico para que a visibilidade dos demais ndo ficasse prejudicada.

Como exemplo cita-se o caso da Figura E.4, onde ndo aparecem os valores referentes a trelica

1.
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= ot o 4 .
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0 20 40 60 80 100 120 140 0 20 40 60 80 100 120 140
Forga (kN) Forga (kN)
Figura F.1 — Tens0es avaliadas por E1 e E2 para carregamento distribuido sobre as cinco trelicas.
16 40
Instrumentos: E3 Instrumentos: E4
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Figura F.2 — Tens0es avaliadas por E3 e E4 para carregamento distribuido sobre as cinco trelicas.
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Figura F.3 — Tens0es avaliadas por E5 e E6 para carregamento distribuido sobre as cinco trelicas.
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+ Treliga 1 = Treliga2 « Treliga3 = Trelica4 » Trelica 5‘

Figura F.4 — Tens0es avaliadas por CS e Cl para carregamento distribuido sobre as cinco treligas.
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Tensdo (MPa)

Tensao (MPa)

Tensao (MPa)

APENDICE G - RESULTADOS DOS CARREGAMENTOS

SIMULANDO O EIXO DE UM VEICULO

Carregamento no centro da se¢do
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T Tipo de carregamento: eixo - veiculo
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Figura G.1 — Tensdes avaliadas por E1 e E2 para carregamento no centro da se¢édo transversal.
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Figura G.2 — Tensdes avaliadas por E3 e E4 para carregamento no centro da se¢éo transversal.
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Figura G.3 — Tensdes avaliadas por E5 e E6 para carregamento no centro da secdo transversal.
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Figura G.4 — Tensdes avaliadas por CS e Cl para carregamento no centro da secéo transversal.

Quanto ao grafico de tensdes na face inferior da laje (instrumentos CI), deve-se

salientar que os valores elevados de tracdo indicados (da ordem de 30 e 40 MPa) ocorrem

provavelmente devido a fissuragao do concreto.
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Figura G.5 — Tensdes avaliadas por E1 e E2 para carregamento faceando o guarda-rodas.
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Figura G.6 — Tensdes avaliadas por E3 e E4 para carregamento faceando o guarda-rodas.
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Figura G.7 — Tensdes avaliadas por E5 e E6 para carregamento faceando o guarda-rodas.
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Figura G.8 — Tensdes avaliadas por CS e Cl para carregamento faceando o guarda-rodas.
Carregamento na borda do modelo
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Figura G.9 — TensdGes avaliadas por E1 e E2 para carregamento na borda do modelo.
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Figura G.10 — Tensdes avaliadas por E3 e E4 para carregamento na borda do modelo.
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Figura G.11 — Tensoes avaliadas por E5 e E6 para carregamento na borda do modelo.
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Figura G.12 — Tensdes avaliadas por CS e CI para carregamento na borda do modelo.
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APENDICE H - RESULTADOS DA SIMULACAO DO
VEICULO-TIPO
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Figura H.1 — Tensdes avaliadas por E1 e E2 para carregamento no centro da se¢édo transversal.
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Figura H.2 - Tensdes avaliadas por E3 e E4 para carregamento no centro da se¢do transversal.
07 e, 0 ﬂmwmumma 0000 00 0AMARERIIIILI D10
| gt 2,5
i S e, 5 "o,
Z . ., T 20 s
- . B e ersrrnre sorsrssrem 1|+ Treliga ‘.
= « Treliga 3| ™=, > 1.5 '9 e
< A g =, = Trelica 4 .,
-3 4 = Trelica 4 b -10 +— . L
2 R ", 2 + Treliga 5 .
122} + Trelica 5 ", S .,
E 4+ “n 5 -12,5 7 [Instrumentos: E6 o,
j Instrumentos: ES - [ Tino d . veiculo-ti *,
. e . ., _15 4 |Tipo de carregamento: veiculo-tipo .
Tipo de carregamento: veiculo-tipo nay,, - o ~ .
1 . a o R - " Suaay, Posi¢do longitudinal: meio do vdo .
-5 T1Posi¢do longitudinal: meio do vio [T il s . ‘.,
L -17,5 Posigdo transversal: centro '~
Posigdo transversal: centro
-6 T T T T T -20 T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
Forga (kN) Forca (kN)

Figura H.3 - Tenses avaliadas por E5 e E6 para carregamento no centro da secdo transversal.
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Figura H.4 - TensOes avaliadas por CS e Cl para carregamento no centro da secao transversal.

Carregamento na borda do modelo
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Figura H.5 - Tensdes avaliadas por E1 e E2 para carregamento na borda do modelo.
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Figura H.6 - Tensdes avaliadas por E3 e E4 para carregamento na borda do modelo.
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Figura H.7 - Tensdes avaliadas por E5 e E6 para carregamento na borda do modelo.
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Figura H.8 - Tensdes avaliadas por CS e Cl para carregamento na borda do modelo.



