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RESUMO

Pontes sao estruturas indispensaveis ao cotidiano e parte fundamental do
desenvolvimento nacional, contribuindo para escoamento de pessoas e mercadorias.
Com poucos recursos e baixo investimento publico, a infraestrutura viaria nacional é
comprometida, levando a menos construgdes e falta de manutencéo das existentes.
Pontes de madeira sdo uma boa opc¢ao para contornar estes obstaculos, tendo baixo
custo e facilidades construtivas, o que as tornam uma alternativa para novas pontes
ou para substituir alguma que precise ser demolida. No presente trabalho foi sugerida
a substituicdo de uma ponte danificada no municipio de Florianépolis por uma
alternativa em material mais sustentavel e de facil manuseio: a madeira. O modelo
proposto foi a estrutura de vigas trelicadas compostas por médulos pré-fabricados e
padronizados. Para a elaboracdo deste projeto foram realizadas as seguintes
atividades: (1) definigdo da geometria da ponte e da madeira aplicada e pré-
dimensionamento da estrutura seguindo orientagdes normativas e o método proposto
por Calil Junior et al. (2006) e Baggio (2017); (2) definigdo das cargas atuantes e suas
combinacbes de acordo com as normas brasileiras e orientagcées de Calil Junior et al.
(2006); (3) verificagao da seguranga da estrutura para os esforgos e as deformacgdes
decorrentes das cargas atuantes conforme o projeto de revisdo da NBR 7120 (2010);
e (4) dimensionamento das ligagdes entre os elementos da estrutura conforme o
EUROCODE 5 (CEN, 2004) e o projeto de revisdo da NBR 7120 (2010). Os resultados
apresentam o memorial destes calculos assim como desenhos com detalhes finais do
projeto. Por fim, concluiu-se que é possivel a construgdao de uma ponte de madeira
para o estudo de caso analisado. Entretanto, para um cenario mais amplo, faz-se
necessario disseminar ainda mais este conhecimento técnico para diminuir os receios
de projetistas sobre a madeira na construcao civil.

Palavras-chave: Ponte de madeira. Dimensionamento de estruturas de madeira.
Vigas trelicadas. Modulos de madeira.



ABSTRACT

Bridges are indispensable structures for daily life and a fundamental part of national
development, contributing to the flow of people and goods. With few resources and low
public investment, the national road infrastructure is compromised, leading to less
construction and lack of maintenance of existing ones. Wooden bridges are a good
option to overcome those obstacles, having low cost and construction facilities, which
makes them an alternative for new bridges or to replace one that needs to be
demolished. In the present work, it was suggested to replace a damaged bridge in the
city of Floriandpolis with an alternative in a more sustainable and easy-to-handle
material: wood. The proposed model was the structure of trussed beams composed of
prefabricated and standardized modules. For the elaboration of this project, the
following activities were carried out: (1) definition of the geometry of the bridge and of
the wood applied and pre-dimensioning of the structure following normative guidelines
and the method proposed by Calil Junior et al. (2006) and Baggio (2017); (2) definition
of active loads and their combinations according to Brazilian standards and guidelines
by Calil Junior et al. (2006); (3) verification of the safety of the structure for the efforts
and deformations resulting from the loads acting according to the revision project of
NBR 7120 (2010); and (4) dimensioning of the connections between the elements of
the structure according to EUROCODE 5 (CEN, 2004) and the revision project of NBR
7120 (2010). The results present the memorial of these calculations as well as
drawings with final details of the project. Finally, it was concluded that it is possible to
build a wooden bridge for the analyzed case study. However, for a broader scenario,
it is necessary to further disseminate this technical knowledge to reduce the fears of
designers about wood in civil construction.

Keywords: Wooden bridge. Wooden structures design. Trussed beams. Wooden
modules.
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1 INTRODUGAO

O transporte é diretamente ligado ao desenvolvimento da humanidade,
tendo papel importante no progresso da sociedade desde os tempos antigos e sendo
intrinsecamente associado a processos migratorios e escoamento de mercadorias que
possibilitaram avango econdmico e evolutivo. Entretanto, para que fosse possivel
deslocar-se por certos caminhos, o homem teve que aprender a transpor certos
obstaculos, como montanhas e cursos d’agua, e uma das formas de vencer esses

empecilhos foi através da construcio de pontes.

O surgimento das pontes deu-se, a principio, de forma natural com a queda
de troncos de arvores sobre rios, que possibilitavam a travessia pela agua, sendo
aperfeicoado pelo homem com o passar dos anos com o0 uso de novas técnicas e
materiais (NOVO; OLIVEIRA JUNIOR, 2012). No ambito da engenharia, pontes s&o
consideradas obras de arte especiais (OAEs) e sao indispensaveis para a vida
cotidiana, especialmente no que diz respeito a mobilidade urbana, servindo para o
grande fluxo de pessoas (BASTOS; MIRANDA, 2017).

As pontes “sdo uma parte do tracado da rodovia e a ela devem estar
perfeitamente integradas” (DNER, 1996), mantendo o trafego fluente e sendo
construidas com as caracteristicas mais desejaveis para a regiao que se localizam, a
fim de manter a continuidade da estrada e garantir a passagem segura de pessoas e

materiais.

No Brasil, estima-se a existéncia de mais de 120 mil OAEs (SANTOS,
2017). Usualmente, estas sao construidas em concreto armado, material
predominante na construcao civil do pais, sendo a madeira um material mais utilizado

na constru¢ao de pontes provisérias (PFEIL, 1979).

A madeira € uma matéria prima utilizada desde os primérdios da
humanidade, havendo vestigios arqueoldgicos da sua utilizacdo no ambito da
construgcdo datando do ano de 5000 a.C. (TORRES, 2010). Por ser um material
natural, acompanhou a evolugdo humana e é utilizada até hoje para os mais diversos
fins. Mas, ainda existe um grande preconceito com relagcao a seu uso na construgao
de obras permanentes (GESUALDO, 2003).
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No que diz respeito aos beneficios, a madeira apresenta boas propriedades
mecanicas e pode ser serrada e trabalhada para diferentes secdes, tornando o
material, além de sustentavel, versatil para moldar pecas estruturais nos mais
variados formatos com leveza e boa capacidade resistente, desde que corretamente
tratada. E um material competitivo economicamente e aceitavel ecologicamente por
técnicas modernas de reflorestamento (PFEIL; PFEIL, 2003).

Com base nessas caracteristicas vantajosas, ha um grande potencial para
a construcdo de pontes com estruturas de madeira no Brasil (CALIL JUNIOR et al.,
2006). Assim, este trabalho seleciona como tema as pontes com estruturas de
madeira para incentivar a aplicagao de recursos naturais renovaveis locais e técnicas

construtivas mais industrializadas nas OAEs brasileiras.

1.1 Justificativa

Infelizmente, “a falta de programas voltados a manutencdo de pontes e
viadutos é um dos maiores problemas enfrentados pelo sistema rodoviario [brasileiro]”
(VITORIO, 2006 apud BASTOS; MIRANDA, 2017). Assim, OAEs que ndo passam por
manutencdes preventivas ficam suscetiveis ao surgimento de patologias que, a
depender do grau, podem colocar a estrutura em risco. Assim, para pontes que
apresentam patologias severas, a determinacdo pode ser a demolicdo e posterior

substituicdo por uma alternativa ou uma nova efetiva.

No municipio de Floriandpolis, no estado de Santa Catarina, diversos
bairros séo interligados por meio de pontes e viadutos que, em alguns casos, sao 0s
unicos acessos a essas localidades. Nesses locais, se alguma das pontes falhar e
ruir, além do risco de perdas de vidas humanas, pode ocorrer o isolamento de uma

comunidade, dificultando acessos aos servigos basicos.

A ponte de ligagao entre os bairros Tapera e Ribeirdo da llha é um desses
casos no municipio de Florianépolis. A condi¢do da estrutura foi avaliada por Mendes
em 2021 de acordo com a NORMA DNIT 010/2004, o qual constatou que a ponte
apresenta danos significativos que precisam de intervengéo a curto prazo para manter

a seguranca dos transeuntes.
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Entretanto, a interdicdo para manuteng¢ao ou substituicdo desta ponte pode
ocasionar congestionamentos e dificultara o acesso ao bairro, e, portanto, deve ser
feita da maneira mais rapida possivel a fim de evitar transtornos aos moradores e
visitantes do local. Assim, coloca-se neste trabalho a proposta de substituir a ponte
existente danificada por uma nova ponte de madeira, no modelo de trelica modular
proposto por Calil Junior et al. (2006), a fim de reduzir o tempo de execucgéo e os

consequentes incbmodos, visto que os modulos sao pré-fabricados.

Ademais, no Brasil, pouco se investe em obras publicas. Em 2021, o
investimento federal em infraestrutura foi 0 menor desde 1947 e a previsao é que
diminua ainda mais nos proximos anos (ELIAS, 2021). Dessa forma, a madeira se
destaca como uma alternativa economicamente viavel para garantir a seguranca da
ponte em questao, visto que o pais possui grande reserva florestal e clima favoravel
ao crescimento de arvores e que pontes de madeira n&o requerem equipamentos
especificos para construcdo e nem mao de obra especializada (CALIL JUNIOR et al.,
20086).

As teorias técnicas aplicadas em estruturas de madeira existem desde o
inicio do século XX (PFEIL, 2003), mas o uso do material é limitado no pais, ainda que
o setor da construgao civil brasileiro possua um grande impacto ambiental advindo da
vasta geragcdo de residuos (MATEUS, 2004 apud GOMES; LACERDA, 2014).
Portanto, diante da existéncia de matéria prima renovavel, com a possibilidade de uma
menor geracao de residuos, o presente trabalho busca fomentar os estudos na area

de estruturas de materiais.

No que diz respeito a estruturas, a madeira possui boas propriedades
mecanicas, fisicas e um forte apelo estético, sendo um material versatil, renovavel e
abundante, embora de uso ndo muito difundido em constru¢cdes de grande porte no
Brasil. Szucs et al. (2016) destacam que conhecer essas propriedades € fundamental

para a aplicagao do material, pois influenciam no desempenho da estrutura.

Apesar do preconceito existente em relacdo ao material, por popularmente
acreditar-se ser fraco, a madeira possui boas propriedades estruturais desde que
corretamente tratada. Ainda que suscetivel ao ataque de micro-organismos e
altamente inflamavel, o uso de materiais preservativos como CCA (Cobre, Cromo,

Arsénio) ou CCB (Cobre, Cromo, Boro) torna a madeira adequada para uso
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(FERNANDEZ, 2010) e, sob altas temperaturas, ela é capaz de manter a resisténcia
na se¢ao nao-queimada, comportando-se, em alguns casos, melhor que o ago
(GESUALDO, 2003).

Considerando estas vantagens e possibilidades do material, existem

importantes estudos sobre pontes de madeira no brasil, como as bibliografias

apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Bibliografias sobre pontes de madeira

Autor Estudo
CALIL JUNIOR et al., Manual de Pontes de Madeira
2006
CALIL JUNIOR; BRITO, Manual de Projeto e Construcao de Estruturas com Pecas Roligcas de
2010 Madeira de Reflorestamento

LOGSDON, 1982

Contribuicdo ao estudo das pontes de madeira

STEFEL; MORO, 2013

Dimensionamento de uma ponte de madeira para regides rurais

COSTA; BESSA, 2014

Concepcgéo e dimensionamento de pontes em madeira rolica para
estradas vicinais na regido sudoeste do Parana

NOVO; MARIA JUNIOR,
2012

Pontes de madeiras para pequenos v&os para situagdes emergenciais

BRITO; LOGSDON;
JESUS, 2012

Dimensionamento dos elementos da superestrutura de uma ponte em
arco triarticulado de madeira sob a 6tica do projeto de revisdo da NBR
7190 de 2011

OLIVEIRA; 2010

Sistemas de trelicas modulares para pontes de madeira: uma boa
alternativa para o Estado do Para

SOUZA; ACOSTA,; CALIL

Sistemas Construtivos para Pontes de Madeira com 8 Metros de Vao:

JUNIOR, 2014 Tabuleiro Protendido, Vigas Trelicadas e Sistema Misto
CALIL JUNIOR; GOES, Programa emergencial das pontes de madeira para o Estado de Séo
2006 Paulo

GOES; DIAS, 2005

Comparacéo de trés métodos de calculo para pontes de madeira
protendida transversalmente

GOES, 2005

Estudo de pontes de madeira com tabuleiro multicelular protendido

CHEUNG, 2003

Tabuleiro ortétropo trelicado protendido transversalmente para aplicagao
em pontes de madeira

ALVES, 2002

Analise de pontes de madeira protendidas transversalmente formadas
por vigas-T

OKIMOTO, 2001

Analise da perda de protensdo em pontes protendidas de madeira

STEFANI et al., 2016

Pontes de madeira: degradagéao e solugdes tecnoldgicas hibridas

ALMEIDA et al., 2021

Estruturas mistas madeira-concreto: o emprego da metodologia do
Eurocode 5 no ambito nacional

ABDALLA, 2002

Utilizacdo de madeira de Eucalyptus em estruturas de pontes

SILVA, 2012

Aplicacao de conectores metalicos para tabuleiros mistos de pontes de
madeira e concreto para estradas vicinais

Fonte: Autora (2022).
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Destas publicacbes, este trabalho destaca o livro de Calil Junior et al.
(2006) que apresenta diretrizes de projeto e de dimensionamento para algumas
solugdes de pontes estruturadas em madeira, como: pontes em vigas de pegas roligas,
pontes em vigas de madeira lamelada colada, pontes em placa mista madeira-
concreto, pontes em placa protendida transversalmente e pontes em placa multicelular
protendida transversalmente. Sendo assim, as hipoteses de calculo e as etapas de
dimensionamento apresentadas pelos autores complementam a NBR 7190 (1997)

neste tema.

Com base neste manual, outras solugdes estruturais tém sido propostas,
como o trabalho de Baggio (2017) que elaborou um estudo de caso com treligas
modulares para pontes de madeira serrada para o municipio de Londrina, no Parana
e a tese de Fernandez (2010) que o sistema de elemento modulares trelicados pré-

fabricados para pontes de médios vaos.

Tendo em vista as vantagens destas propostas de Calil Junior et. al (2006),
Baggio (2017) e Fernandez (2010), para o estudo de caso do municipio de
Floriandpolis foi selecionada a ponte composta por trelicas modulares, pois se trata
de um modelo estrutural leve, de facil e rapida execucédo, baixo custo, sustentavel e
que pode ter as pecas reaproveitadas em outra construgdo posteriormente, caso

optem por reconstruir a estrutura no material original.

1.2 Definicao do Problema

Diante da justificativa colocada, pergunta-se: como projetar e dimensionar
uma ponte com trelicas modulares de madeira para o bairro Ribeirdo da Ilha, no

municipio de Florianépolis?

1.3 Objetivo Geral

Projetar e dimensionar uma ponte de madeira com trelicas modulares para

o bairro Ribeirdo da llha no municipio de Floriandpolis.
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1.4 Objetivos Especificos

A fim de alcangar o objetivo geral, sdo definidos os seguintes objetivos

especificos:

a) Definir a geometria da ponte, a madeira aplicada e pré-dimensionar a
estrutura seguindo orientagdes normativas e o método proposto por Calil
Junior et al. (2006) e Baggio (2017);

b) Definir as cargas atuantes e suas combinagdes de acordo com as normas

brasileiras e orientagdes de Calil Junior et al. (2006);

c) Verificar a seguranca da estrutura para os esforgos e as deformacgdes
decorrentes das cargas atuantes conforme o projeto de revisdo da
NBR7120 (2010);

d) Dimensionar as ligagdes entre os elementos da estrutura conforme o
EUROCODE 5 (CEN, 2004) e o projeto de revisdo da NBR 7120 (2010).

1.5 Estrutura do Trabalho

O presente trabalho é composto por quatro capitulos: Introducgéo,

Fundamentagao Tedrica, Metodologia e Resultados.

O primeiro capitulo, introducao, trata de expor dados gerais sobre a
pesquisa e contextualiza-la, propondo objetivos a serem alcangados ao longo do

desenvolvimento do Trabalho de Conclusao de Curso.

A fundamentagéao tedrica é dividida em subcategorias que abordam, de

maneira geral, os conceitos utilizados para o dimensionamento e projeto de pontes.

Na secao metodologia é explicada como foi feita a aplicagcado da teoria do
capitulo anterior, enquanto nos resultados sao mostrados os procedimentos de
calculo, os resultados do dimensionamento e os desenhos da ponte objeto desse
estudo. Por fim, sdo feitas as conclusdes com base na observacao dos resultados

atingidos.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Esta revisdo bibliografica traz conceitos sobre as palavras-chave deste
trabalho, como: pontes, pontes com estruturas de madeira, agdes em estruturas de

madeira e dimensionamento de estruturas de madeira.

2.1 Pontes

Pontes séo estruturas com a fungao de transpor obstaculos em meio a uma
estrada dando continuidade a rota. Conforme Pfeil (1979), as pontes podem ser

classificadas por diferentes critérios, sendo eles:
a) Finalidade: rodoviaria, ferroviaria, passarelas, etc.;

b) Material: madeira, pedra, concreto armado, normal ou protendido ou

metal;

c) Tipo estrutural: pontes em laje, em vigas retas ou de alma cheia, em

trelica, em quadros rigidos, em arcos e pénseis ou suspensas.

Ja Marchetti (2008) e ElI Debs e Takeya (2009) aprofundam essa
classificagcéo, acrescentando critérios como a extensao do vao, conforme Tabela 2 e

Tabela 3, a durabilidade e a natureza do trafego.

Tabela 2 - Nomenclatura de pontes em fungéao do vao total
Nomenclatura Marchetti (2008) El Debs e Takeya (2009)

Bueiro Até 2 metros De 2 a 3 metros
Pontilhdo De 2 a 10 metros De 3 a 10 metros
Ponte Maior que 10 Maior que 10 metros

metros

Fonte: Marchetti (2008); El Debs e Takeya (2009).

Tabela 3 — Classificagdo da ponte pelo vao

Véao [m] Classificagao

Até 30 Pequeno vao
De 30 a 60 Médio vao
De 60 a 80 Grande vao

Fonte: El Debs e Takeya (2009).
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A estrutura de pontes pode ser dividida em trés partes: infraestrutura,
mesoestrutura e superestrutura, como mostra a Figura 1. Segundo Pfeil (1979), essas

partes podem ser definidas por:

a) Infraestrutura: também chamada de fundacao, é a parte da estrutura
responsavel por transferir os esforcos da parte superior da ponte para o

solo.

b) Mesoestrutura: parte da estrutura que recebe os esforcos da
superestrutura e transmite para a infraestrutura, além de receber

esforgos secundarios como forgas de vento ou agua em movimento.

c) Superestrutura: consiste nos elementos que servem de suporte imediato
para os esforgos solicitantes, sendo esses as lajes e vigas principais e

secundarias.

Figura 1 — Estrutura de uma ponte

_SUPERESTRUTURA

TITIT HI} ‘‘‘‘‘‘
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Fonte: Pfeil (1979).

w_MESOESTRUTURA ENCONTRO

»
INFRAESTRUTURA ,

O encontro, ou bergo, elemento também mostrado na Figura 1 e
considerado parte da mesoestrutura, ndo é fundamental em todas as pontes, apenas
naquelas em que ha perigo de eroséo dos aterros de acesso pelo contato da agua.
(PFEIL, 1979) e se localiza nas extremidades da obra, tendo a funcao de liga-la a

estrada.

De acordo com Molina (2006 apud COSTA; BESSA, 2013), Pfeil (1979) e
Calil Junior et al. (2006), os elementos que constituem a superestrutura de uma ponte
de madeira, foco deste trabalho, ilustrada na Figura 2, é composta pelos seguintes

elementos:

a) Tabuleiro: possui a fungao de receber diretamente a carga dos veiculos

que ali circulam;
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b) Vigas: servem de apoio para o tabuleiro, levando as cargas até a

mesoestrutura;
¢) Rodeiros: indicam o local por onde o veiculo deve transitar;

d) Defensas e guarda-rodas: itens de seguranga para evitar que o veiculo

saia da ponte;

e) Elementos de ligagao: pegas, metalicas ou ndo, que unem os diferentes

elementos da ponte.

Figura 2 — Elementos de uma ponte de madeira

o S - Pranchas de madeira serrada

Rodeiro
Guarda-corpo

12y \ U
\ Longarinas Fixagdo por parafusos
2 auto-atarrachantes galvanizados

ou
vigas de madeira

Fonte: Fernandez (2010).

As caracteristicas escolhidas para a construcdo de uma ponte vao
depender de diversos fatores, como volume de trafego, umidade e agressividade do
ambiente onde se localiza, o vao livre a ser vencido pela estrutura e o orgamento
disponivel para a constru¢cdo. Para tanto, deve haver um estudo do local e das
propriedades dos materiais e sistemas estruturais, a fim de escolher a melhor opgéao

para cada caso.

2.2 Pontes com Estrutura em Madeira

Segundo Calil Junior et al. (2006, p. 30), “as pontes de madeira seguem,

em linhas gerais, 0s mesmos sistemas estruturais de outros materiais”, apresentando



22

vantagens no que diz respeito a concepgao estrutural por se tratar de um material leve
e que possibilita o uso de elementos bidimensionais lineares para projeto. Alguns
desses possiveis sistemas construtivos para pontes em madeira sdo em: arco, portico,

placa e vigas.

Pontes em madeira feitas em arco sdo muito comuns desde a antiguidade,
pois o formato reduz as solicitagdes da flexdo quando comparado a vigas (CALIL
JUNIOR et al., 2006). O sistema é ilustrado na Figura 3, e, segundo o autor, é indicado
para pontes com vaos até 30 metros quando usados elementos de alma cheia,

podendo estender esse comprimento a 50 metros se forem utilizados arcos trelicados.

Figura 3 — Ponte em arco superior

111111 N

Fonte: Marchetti (2008).

Pfeil (1979) define que as pontes construidas em pértico sdo aquelas onde
as ligacdes das vigas e pilares formam nos rigidos, tendo a carga transmitida por meio
de apoios intermediarios. Um exemplo de estrutura de ponte em pértico € dado na
Figura 4. De acordo Calil Junior et al. (2006), o sistema é indicado para pontes de
vaos médios e deve-se ter cuidado as emendas devido as ligagdes angulares, que
apresentam altas solicitagdes.

Figura 4 — Ponte em poértico

| S— — 2 pp— |

Fonte: Calil Junior et al. (2006).
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Pontes em placa sao aquelas onde o préprio tabuleiro sustenta a estrutura,
nao havendo outros elementos que distribuam a carga, como vigas e transversinas.
Esse sistema, que pode ser visto na Figura 5, também é conhecido como “tabuleiro”

e é utilizado em pontes de pequenos e médios vaos (CALIL JUNIOR et al., 2006).

Figura 5 — Pontes em placa

placa laminada colada
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Fonte: Calil Junior et al. (2006).

Vigas sao o sistema construtivo mais utilizado para pontes em madeira, de
acordo com Calil Junior et al. (2006). Isso se da por serem estruturas praticas e que
possibilitam diferentes configuragdes de acordo com o vao, permitindo a utilizacéo de

pecas de madeira de diferentes formatos, como troncos rolicos, pecas serradas ou
coladas.

O autor descreve o uso pecas rolicas simples ou compostas para pontes,
considerando que os troncos de algumas espécies de arvores, como eucaliptos,
podem ultrapassar os 20 metros de comprimento, mas que devido a presenca do
alburno - parte do tronco mais jovem, permeavel e menos resistente (SZUCS et al.,
2016) - a madeira pode acabar tendo as propriedades mecéanicas reduzidas quando
em comparagao com pegas serradas, exigindo a associagado a outras segdes para
melhora da performance estrutural, como mostra a Figura 6.
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Figura 6 — Ponte em viga com pega roliga composta

Fonte: Calil Junior et al. (2006).

Ja no caso das pecas serradas, quando macigas, Calil Junior et al. (2006)
mencionam que normalmente sao feitas em sec¢des de extensao entre 3 e 7 metros,
0 que limita os vaos onde podem ser aplicadas sem associacdes de pecgas. Essas

associacoes, quando necessarias, normalmente sao feitas em formato T, | ou H.

Como alternativa, surgem as vigas laminadas coladas, que ndo possuem
limitagdes de secao ou formatos, permitindo a construgdo de vigas curvas e secgoes
variaveis que podem ser utilizadas em vaos maiores que 20 metros, apresentando

restricdes apenas no que diz respeito ao transporte e fabricagao das pecas.

Dentro das pontes em vigas, existe o sistema estrutural trelicado, que pode
ser fabricado com qualquer tipo de madeira: rolica, serrada ou laminada colada. O
sistema se destaca por apresentar essencialmente esforgos normais (tragdo e
compressdo) e permitir estruturas com grande rigidez e pouco peso (CALIL JUNIOR
et al., 2006), sendo utilizado em construgdes tdo antigas que ha registros do uso de
trelicas no século 1 a.C (MORAES, 2007 apud FERNANDEZ, 2010).

As pontes trelicadas podem ter diferentes formatos, conforme Figura 7, e
segundo Moraes (2007, apud Fernandez, 2010), para a escolha da geometria da
trelica deve-se levar em conta o numero de ndés, que deve ser o menor possivel, a fim

de reduzir os deslocamentos verticais da estrutura.
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Figura 7 — Pontes treligadas
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Trelica “King” com Postes Trelica Bowstring
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Trelica de Howe Treliga de Pratt

Fonte: Calil Junior et al. (2006).

Essas trelicas também podem ser fabricadas em maodulos, ou seja, com
componentes padronizados e pré-fabricados para posterior montagem no local, o que
facilita a construgao e reduz o tempo de execugao da obra. Esse modelo de estrutura
nao é atual, a exemplo da Ponte Bailey, mostrada na Figura 8, que € um tipo de ponte
pré-fabricada portatil, de médulos pequenos e leves que podiam ser levantados sem
ajuda de equipamentos, desenvolvida pelos britanicos durante a Segunda Guerra
Mundial para uso militar (HARPUR, 1991 apud NOVO; OLIVEIRA JUNIOR, 2012).

Figura 8 — Ponte Bailey

Fonte: Novo e Oliveira Junior (2012).

Para pontes de madeira, Calil Junior, Marin e Palma (2004) propdem o uso
de médulos pré-fabricados, como o da Figura 9, de madeira serrada com ligacoes de
parafusos e chapas metalicas como uma alternativa de baixo custo para vaos de até

30 metros



Figura 9 — Modelo de médulo pré-fabricado
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Fonte: Calil Junior, Marin e Palma (2004).
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A aplicagdo desses mddulos em pontes, como sugerem Sousa, Acosta e

Calil Junior (2014), seria na forma de longarinas que apoiariam o tabuleiro e demais

elementos ndo estruturais, com contraventamento lateral, conforme ilustra a Figura

10, para garantir a estabilidade lateral das trelicas (FERNANDEZ, 2010).

Figura 10 — Estrutura de ponte em madeira com sistema de vigas trelicadas contraventadas
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Fonte: Sousa, Acosta e Calil Junior (2014).

Ademais de todas as vantagens, Fernandez (2010) indica que o uso de

pontes convencionais em trelica € provavelmente mais econémico para vaos médios.
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2.3 Acoes em Pontes de Madeira

Em uma estrutura, acdes sdo causas que provocam esfor¢cos ou
deformagbes (ABNT, 2013). Essas ag¢des podem ser cargas permanentes (g), que
atuam sobre a estrutura perduravelmente durante toda sua vida util — como por
exemplo o préprio peso da construgdo — ou variaveis (q), que nédo ocorrem de forma
constante com o passar do tempo. Os topicos subsequentes abordardo agdes que

S0 usuais em pontes.

2.3.1 Cargas Permanentes

Segundo Calil Junior et al. (2006), as cargas permanentes em uma ponte
sdo constituidas pelo peso proprio dos elementos estruturais e ndo estruturais, como
revestimentos, guarda-corpo, elementos de ligacdo e outros materiais colocados

sobre a construgao.

O peso proprio da estrutura vai depender do material empregado e das
suas dimensdes, essas sendo consequéncia direta do vao livre. A Tabela 4 apresenta

o peso especifico de alguns materiais de construgdo comumente usados.

Tabela 4 — Pesos especificos dos materiais de construgao usuais

Material Peso [kN/m?]
Concreto Simples 24
Concreto Armado 25

Revestimento Asfaltico 24

Ago 78

Lastro de Brita 17
Madeira 6al2

Fonte: Calil Junior et al. (2006).

Os autores destacam que em pontes de madeira o peso préprio considera
o material na Classe de Umidade 1 (12%), e que os elementos de conex&do metalicos
possuem 3% do peso proprio da madeira. Ainda, admitem uma variagéo de até 10%

entre o peso préprio real e o estimado no pré-dimensionamento.
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Empuxo de terra e subpressdo de agua de agdo continua também sao

considerados cargas permanentes (PFEIL, 1979).

2.3.2 Cargas Variaveis

Cargas variaveis ou acidentais, ao oposto das permanentes, sdo aquelas
que ndo sao ininterruptas durante a vida util da construgcdo e podem ser divididas de
acordo com a sua origem e atuagao na estrutura. A fim de um melhor entendimento e
conforme previsto em norma, cargas pontuais serdo identificadas por letras

maiusculas, enquanto cargas distribuidas sao identificadas por letras minusculas.

2.3.2.1 Cargas Variaveis Verticais

Calil Junior et al. (2006) definem as cargas variaveis verticais como
resultado do uso da estrutura por pessoas e veiculos. Essas cargas acidentais sé&o
solicitagbes transitorias durante a vida util da estrutura e, portanto, consideradas

moveis.

Como os efeitos dindmicos da carga sao complexos, sdo usados
coeficientes para associar as cargas moéveis as estaticas (SILVA et al., 2014). Para
fins de calculo, a NBR 7188 (ABNT, 2013) considera a Equacéo 1:

Q =P X CIV XCNF xCIA

Onde:

Q = carga movel [kN];

P = carga estatica aplicada no nivel do pavimento [kN];
CIV = coeficiente de impacto vertical;

CNF = coeficiente de do numero de faixas;

CIA = coeficiente de impacto adicional.

O trem-tipo, como também é conhecida a carga modvel, consiste na

disposicdo da carga de um veiculo em conjunto com cargas uniformemente
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distribuidas de multiddo sobre os elementos estruturais, sendo a carga moével
rodoviaria padrao um veiculo tipo de 450 kN (TB-450), com seis rodas de carga P =
75 kN cada e circundada por uma carga uniformemente distribuida p = 5 kN/m? de

valor constante, conforme mostrado na Figura 11.

Figura 11 — Disposicao das cargas do trem-tipo
Segdo AA 1)
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Segao BB

Y S S

Fonte: ABNT (2013).

Na disposigdo sobre as pistas, a carga de multidao deve ser aplicada na
posicao mais desfavoravel, independentemente do numero de faixas rodoviarias,
enquanto o trem-tipo pode assumir qualquer posicao, inclusive o acostamento e faixas
de seguranga, tendo as rodas na posigdo mais desfavoravel. Na calgada, deve-se
considerar carga uniformemente distribuida de 3 kN/m?, sem o uso de quaisquer

coeficientes, na posi¢cao mais desfavoravel (ABNT, 2013).

2.3.2.2 Coeficiente de Impacto Vertical

O coeficiente de impacto vertical, utilizado para majorar as cargas
caracteristicas é dado pela NBR 7188 (ABNT, 2013) pela Equacéo 2:
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CIV = 1,35, para estruturas com vaos menores que 10 m;

CIV:1+1,06><( 20

- ) para estruturas com vao entre 10 e 200 m.
Liv+50

Onde:

Liv = vao conforme o tipo da estrutura [m].

“‘Devido a maior resisténcia da madeira as cargas de curta duragao, na
verificagdo da seguranca nos estados limites ultimos as solicitagdes nas pecas de
madeira devidas ao impacto vertical serdo multiplicadas por 0,75.” (CALIL JUNIOR et
al., 2006, p. 23).

2.3.2.3 Coeficiente do Numero de Faixas

A NBR 7188 (ABNT, 2013) define através da Equacao 3 o coeficiente do
numero de faixas, que ndo deve ser aplicado no dimensionamento de elementos
estruturais transversais ao sentido do trafego e é utilizado para ajustar as cargas

moveis caracteristicas:

CNF = 1-0,05%x(n—2) >09

Onde:

n = numero inteiro de faixas de trafego a serem carregadas.

2.3.2.4 Coeficiente de Impacto Adicional

O coeficiente de impacto adicional deve ser utilizado para majorar os
esforgcos das cargas moveis nas regides de juntas e extremidades, para todas as
secoes de elementos estruturais a uma distancia horizontal inferior a 5 metros para

cada lado da junta ou descontinuidade estrutural, sendo (ABNT, 2013):
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CIV = 1,25, para obras em concreto ou mistas;
CIV = 1,25, para obras em madeira;

ClV = 1,15, para obras em aco.

2.3.2.5 Forgas Horizontais

“As forgas horizontais devido a frenagem e/ou aceleragao aplicadas no
nivel do pavimento sdo um percentual da carga caracteristica dos veiculos aplicados
sobre o tabuleiro, na posigao mais desfavoravel” (ABNT, 2013, p. 6), e sdo dadas pela

Equacéo 4 a seguir:

Hf =0,25Xx B XL X CNF

Onde:

Hf > 135 kN;
B = largura efetiva da carga distribuida de 5 kN/m? [m];

L = comprimento da carga concomitante [m].

Calil Junior et al. (2006) apontam que as forgas horizontais séo

consideradas de curta duragao.

2.3.2.6 Vento

De acordo com o Projeto de Revisao da NBR 7190 (2010), a ac&o do vento
€ considerada uma carga de curta duragédo, sendo em pontes rodoviarias admitida
como 2 kN/m sobre os veiculos, em valor caracteristico, e aplicada a 1,2 m acima da

superficie de rolamento, conforme mostrado na Figura 12.
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Figura 12 — Agao do vento sobre veiculo
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Fonte: Calil Junior et al. (2006).

Sobre as estruturas, os esforcos de vento sdo previstos na NBR 6123
(ABNT, 1988), porém a norma ndo menciona especificagdes para pontes. Dessa
forma, adotam-se as cargas de vento (g,) conforme o indicado na antiga norma de

pontes NB-2/61, sendo elas:

q» = 1,5 KN/m?, para pontes descarregadas;

q, = 1,0 kN/m2, para pontes carregadas.

Para pontes em laje, a acdo do vento pode ser desconsiderada devido a

rigidez que possuem a ac¢des horizontais.

O célculo das forgcas atuantes nos elementos nao-estruturais da ponte
também é previsto em norma, mas ndo sera abordado no presente trabalho. O guarda-
corpo e rodeiro devem ser dimensionados e conferidos posteriormente no caso da

execucao da ponte.

2.3 Combinagao de Ac¢oes

Para verificacdo dos estados limites de estruturas, é feita uma combinacao
das agdes que geram solicitagdes nos elementos, utilizando fatores que consideram
a probabilidade de acontecimento simultdneo e variagdes dessas. Tais combinagdes
estdo previstas no Projeto de Revisdao da NBR 7190 (2010) e diferem para estados

limites ultimos e de utilizagao.
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Para os estados limites ultimos — aqueles que dizem respeito a seguranca
da estrutura — existem trés possiveis combinagdes: normais, especiais e excepcionais.
Ja para os estados limites de utilizacao, referentes ao conforto do usuario, ha as

combinagdes de longa, média e curta duragao.

Entretanto, Calil Junior et al. (2006, p. 27) afirmam que para pontes de
madeira “as combinagdes geralmente se restringem as combinagdes ultimas normais
para os estados limites ultimos e as combina¢des de longa duragao para os estados
limites de utilizacdo”. Dessa forma, a consideragcao de agoes € simplificada e leva em
conta apenas as agbes permanentes normais e do trem-tipo associada aos

coeficientes de impacto.

A NBR 8681 (ABNT, 2003) ressalta que as acbes permanentes devem ser
totalmente consideradas, enquanto das acdes variaveis consideram-se somente as

parcelas com efeitos desfavoraveis a seguranca.

Para a combinacdo de acgdes permanentes, existem coeficientes de
ponderacao (y) que majoram efeitos desfavoraveis. Esses coeficientes variam para
acdes consideradas separadamente ou agrupadas, conforme mostrado nas Tabelas
5e6.

Tabela 5 - Agdoes permanentes diretas consideradas separadamente

(continua)
Efeito
Combinagao Tipo de agao
Desfavoravel Favoravel
Peso proprio de estruturas metalicas 1,25 1,00
Peso proprio de estruturas pré-moldadas 1,30 1,00
Peso proprio de estruturas moldadas no local 1,35 1,00
Normal Elementos construtivos industrializados® 1,35 1,00
Elementos construtivos industrializados com adicéo in 1,40 1,00
loco
Elementos construtivos em geral e equipamentos? 1,50 1,00
Peso proprio de estruturas metalicas 1,15 1,00
Peso proprio de estruturas pré-moldadas 1,20 1,00
Peso proprio de estruturas moldadas no local 1,25 1,00
Especial ou de
construgdo  Elementos construtivos industrializados’ 1,25 1,00
Elementos construtivos industrializados com adigao in 1,30 1,00

loco

Elementos construtivos em geral e equipamentos? 1,40 1,00
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Tabela 6 - Agdoes permanentes diretas consideradas separadamente

(continuagéo)

Peso proprio de estruturas metalicas 1,10 1,00
Peso proprio de estruturas pré-moldadas 1,15 1,00
Peso proprio de estruturas moldadas no local 1,15 1,00
Excepcional  Ejementos construtivos industrializados® 1,15 1,00
;Eolgz(;nentos construtivos industrializados com adigao in 1,20 1,00
Elementos construtivos em geral e equipamentos? 1,30 1,00
' Por exemplo: paredes e fachadas pré-moldadas, gesso acartonado.
2 Por exemplo: paredes de alvenaria e seus revestimentos, contrapisos.
Fonte: ABNT (2003).
Tabela 6 - A¢oes permanentes diretas agrupadas
Efeito
Combinacgéao Tipo de acao
Desfavoravel Favoravel
Grandes pontes’ 1,30 1,00
Normal Edificagdes tipo 1 e pontes em geral? 1,35 1,00
Edificacéo tipo 23 1,40 1,00
Grandes pontes'’ 1,20 1,00
Especial ou de Edificagbes tipo 1 e pontes em geral? 1,25 1,00
construgéo
Edificacao tipo 23 1,30 1,00
Grandes pontes’ 1,10 1,00
Excepcional Edificagdes tipo 1 e pontes em geral? 1,15 1,00
Edificacéo tipo 23 1,20 1,00

' Grandes pontes sdo aquelas em que o peso proprio da estrutura supera 75% da totalidade das
acbes permanentes.

2 Edificagoes tipo 1 sdo aquelas onde as cargas acidentais superam 5 kN/m?.
3 Edificagoes tipo 2 sdo aquelas onde as cargas acidentais ndo superam 5 kN/m?2.

Fonte: ABNT (2003).

Para acdes variaveis, os coeficientes de ponderacdo também dependem
se as acdes serdo consideradas separadamente ou conjuntamente e sido os

mostrados nas Tabelas 7 e 8.
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Tabela 7 - Agoes variaveis consideradas separadamente

Combinagao Tipo de agao Coeficiente de ponderagao
Acdes truncadas’ 1,2
Efeito de temperatura 1,2
Normal
Acao do vento 1,4
Acgdes variaveis em geral 1,5
Acdes truncadas’ 1.1
Efeito de temperatura 1,0
Especial ou de construgao
Acao do vento 1,2
Acgdes variaveis em geral 1,3
Excepcional Ac¢des variaveis em geral 1,0

' Agbes truncadas s&o consideradas agdes variaveis cuja distribuicdo de maximos é truncada por
um dispositivo fisico de modo que o valor dessa agao n&o pode superar o limite correspondente. O
coeficiente de ponderagdo mostrado na tabela se aplica a esse valor limite.

Fonte: ABNT (2003).

Tabela 8 - A¢oes variaveis consideradas conjuntamente’

Combinacéo Tipo de acao Coeficiente de ponderacéao

Pontes e edificagdes tipo 1 1,5
Normal
Edificacdes tipo 2 1,4
Pontes e edificagdes tipo 1 1,3
Especial ou de construgao

Edificacdes tipo 2 1,2

Excepcional Estruturas em geral 1,0

" Quando as agdes variaveis forem consideradas conjuntamente, o coeficiente de ponderagéo
mostrado na tabela acima se aplica a todas as ac¢des, devendo-se considerar também
conjuntamente as a¢des permanentes diretas. Nesse caso permite-se considerar separadamente as
acgdes indiretas como recalque de apoio e retragdo dos materiais e o efeito de temperatura.

Fonte: ABNT (2003).

Os fatores de combinacio relativos ao tipo de construcido e material
considerados, bem como os fatores de reducéao referentes as combinagdes de servigo

estao apresentados na Tabela 9 abaixo.
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Tabela 9 - Valores dos fatores de combinagao (Vo) e de redugao (¥4 e W) para as agoes

variaveis
Acoes Yo Y, g,34
Cargas acidentais de edificios
Locais em que nao ha predominancia de pesos e de equipamentos
que permanecem fixos por longos periodos de tempo, nem de 0,5 0,4 0,3
elevadas concentragdes de pessoas'’
Locais em que ha predominancia de pesos e de equipamentos que
permanecem fixos por longos periodos de tempo, ou de elevadas 0,7 0,6 0,4
concentracdes de pessoas?
Bibliotecas, arquivos, depositos, oficinas e garagens 0,8 0,7 0,6
Vento
Pressé&o dinamica do vento nas estruturas em geral 0,6 0,3 0
Temperatura
Variagdes uniformes de temperatura em relacdo a média anual local 0,6 0,5 0,3
Cargas moveis e seus efeitos dinamicos
Passarela de pedestres 0,6 0,4 0,3
Pontes rodoviarias 0,7 0,5 0,3
Pontes ferroviarias néo especializadas 0,8 0,7 0,5
Pontes ferroviarias especializadas 1,0 1,0 0,6
Vigas de rolamentos de pontes rolantes 1,0 0,8 0,5

' Edificagdes residenciais, de acesso restrito.

2 Edificagbes comerciais, de escritorios e de acesso publico.

3 Para combinagdes excepcionais onde a agao principal for sismo, admite-se adotar para W2 o valor

Zero.

4 Para combinagdes excepcionais onde a ag&o principal for o fogo, o fator de redugéo W2 pode ser

reduzido, multiplicando-o por 0,7.

Fonte: ABNT (2003).

As combinacdes ultimas normais utilizadas para a verificacdo do Estado

Limite Ultimo em pontes de madeira podem ser calculadas através da Equacdo 5

(NBR 8681; ABNT, 2003):

m n
Fq = z Yei X Fgix + Vo |Fork + Z Woj X Fojik
i=1 j=2
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Onde:
vci = coeficiente de ponderagdo para agdes permanentes;

vci = coeficiente de ponderagéo para agdes variaveis;

Fg; x = valor caracteristico das a¢des permanentes;

Fy1, = valor caracteristico da agdo variavel considerada como agéo principal para a
combinacao considerada;

Wy X Fyj i = valor reduzido de combinagbes de cada uma das demais agbes variaveis.

Para o Estado Limite de Utilizagcdo, nas combinacdes de longa duracéo, a
NBR 8681 (ABNT, 2003) prevé o uso da Equacéo 6:

m n
Fauti = z Feir + z Wy X Fojk
=1 =

Onde:

W,; X Fyjx = agles variaveis consideradas com seus valores quase permanentes.

2.4 Dimensionamento de Estruturas de Madeira

O Projeto de Revisdo da norma NBR 7190 (2010) classifica e caracteriza
as madeiras de acordo com a sua classe de resisténcia de acordo com as Tabelas 10
e 11.

Tabela 10 — Classe de resisténcia das coniferas

Coniferas
(Valores na condigao-padréo de referéncia U = 12%)
Classes [n];f Pa] [l\}/?f'vka] [ﬁgg] ke p[%alrr;gﬁe
C20 20 4 3500 400 500
C25 25 5 5800 450 550
C30 30 6 14500 500 600

Fonte: Projeto de Revisdo da NBR 7190 (2010).



38

Tabela 11 — Classe de resisténcia das dicotiledoneas

Dicotiled6neas
(Valores na condigao-padréo de referéncia U = 12%)

Classes [I\CIC Pal [I\ﬁga] [ﬁgg] kaire) T
C20 20 4 9500 500 650
C30 30 5 14500 650 800
C40 40 6 19500 750 950
C60 60 8 24500 800 1000

Fonte: Projeto de Revisdo da NBR 7190 (2010).

Calil Junior et al. (2006) ressaltam que essa especificagdo busca
padronizar as propriedades da madeira e, para tanto, o lote utilizado na construgéo
deve ser de classificacdo certificada por laboratérios idéneos que comprovem e

garantam as caracteristicas do material.

2.4.1 Densidade

Uma das principais caracteristicas que favorece o manuseio da madeira é
a sua baixa densidade, que é cerca de 1/8 da do aco (GESUALDO, 2003). No geral,
o Projeto de Revisao da norma brasileira NBR 7190 (2010) apresenta duas definicbes
de densidade para estruturas de madeira: densidade basica (p,,s) € densidade
aparente (p,p). Calil Junior et al. (2006) afirmam que se pode adotar o valor da

densidade aparente para determinagao do peso préprio da estrutura.

2.4.2 Resisténcia

Conforme definido no Projeto de Revisdo da NBR 7190 (2010, p. 14), “a
resisténcia é a aptiddao da matéria suportar tensbées.”. No caso de estruturas, é a
tensdo maxima que pode ser aplicada sobre um material sem que ele perca as
propriedades que deve possuir para que tenha o desempenho desejado, o que
usualmente nesse contexto significa a tensdo limite antes que haja deformagao

excessiva ou ruptura.

Para estruturas em madeira, a resisténcia de calculo (S;) é ponderada por

alguns fatores de seguranca e dada pela Equacao 7:
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_ Xk
Sd - kmod X
Yw

Onde:

k.n0a = coeficiente de modificagéo;
X, = valor caracteristico da resisténcia da madeira;

yw = coeficiente de minoragéo das propriedades da madeira.

Esses coeficientes serdo abordados em topico posterior.

2.4.3 Rigidez

“A rigidez dos materiais € medida pelo valor médio do moddulo de
elasticidade, determinado na fase de comportamento elastico-linear” (2010, p. 14). A
norma especifica a elasticidade em funcao do tipo e dire¢ao da solicitacido em relacéo
as fibras da madeira, simplificando essa caracterizagdo para as demais dire¢gdes em

fungéo da rigidez na compresséo paralela as fibras (E;g ).

Assim, a rigidez para a compressao normal, a 90 graus das fibras, tem-se

a Equacgao 8:
Eco
Ec90,m = ;()m

A rigidez da madeira é feita para o teor de umidade padrao U = 12%.

244 Umidade

“As classes de umidade tém por finalidade ajustar as propriedades de
resisténcia e de rigidez da madeira em fungdo das condigdes ambientais onde

permanecerao as estruturas” (2010, p. 14). A norma define que para projeto deve-se
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admitir a classe de umidade de acordo com a Tabela 12, devendo o valor também ser

utilizado para escolha do tratamento adequado para madeira.

Tabela 12 — Classe de umidade

Clas§es de Umidade relativa do ambiente g;zliﬂzcrjig gz
umidade Uamb madeira U,,
1 < 65% 12%

2 65% < Ugmp < 75% 15%

3 75% < Ugmp < 85% 18%

4 Uagmp > 85% durante longos periodos >25%

Fonte: Projeto de Revisdo da NBR 7190 (2010).

2.4.5 Valores Representativos

Os valores representativos dentro do contexto da madeira sdo aqueles
utilizados para ponderar valores de calculo em favor da segurancga, reduzindo a
capacidade resistente do material e majorando os esforgos nele atuantes. Esta segéo

destina-se a apresenta-los.

2.4.5.1 Coeficiente de Modificacao

“Os coeficientes de modificacdo afetam os valores de calculo de
propriedades da madeira em fungdo da classe de carregamento da estrutura, da
classe de umidade e da qualidade da madeira utilizada.” (CALIL JUNIOR et al., 2006).
De acordo com o Projeto de Revisdao da NBR 7190 (2010, p. 17), o coeficiente de

modificagao (k,,.q) € formado pelo produto dado na Equacgéo 9:

Kimoa = Kmod,l X Kmod,z X Kmod,3

Onde:

Kmoa1 = coeficiente que leva em conta a classe de carregamento e o tipo de material

empregado;
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Kmoa2 = coeficiente que leva em conta a classe de umidade e o tipo de material

empregado;

Kmoa 3 = coeficiente que leva em conta a categoria da madeira.

O valor dos coeficientes K041 € Kmnoa2 S80 definidos de acordo com as

Tabelas 13 e 14, respectivamente.

Tabela 13 - Valores de K541

Acao variavel principal da

. = Tipos de Madeira
combinacgao

Madeira Serrada

Classes de Ordem de . .
grandeza Madeira Roliga
carregamento  pyracso da duragio ¢ Madeira
Acumulada acumulada da acao Madeira Laminada Recomposta
caracteristica Colada

Madeira Compensada

Vida util da

Permanente Permanente ~ 0,60 0,30
construcéo
Longa Duragao DLong? Mais de seis meses 0,70 0,45
uracao

Média Duragao Med'? Uma semana a seis 0,80 0,65
Duragao meses

Curta Duragao DCurta~ Menos de uma 0,90 0,90
uracao semana

Instantanea Instantanea Muito curta 1,10 1,10

Fonte: Projeto de Revisdo da NBR 7190 (2010).

Tabela 14 - Valores de K4

Tipos de Madeira

Madeira Serrada
Classes de umidade
Madeira Laminada Colada Madeira Recomposta

Madeira Compensada

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

Fonte: Projeto de Revisdo da NBR 7190 (2010).
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Para o coeficiente K,,,,4 3, 0S valores determinados pelo Projeto de Revisdo
da NBR 7190 (2010) séo de acordo com a qualidade da madeira. Para as folhosas,
sdo empregados os valores definidos na Tabela 15 que levam em consideragéo a
classe de qualidade e o método de classificagdo, enquanto para as coniferas também

é levada em conta a densidade, sendo utilizados os valores mostrados na Tabela 16.

Para madeiras ndo classificadas, o K43 tem valor 0,70 no caso de

folhosas. Coniferas ndo podem ser utilizadas sem classificagéo.

Tabela 15 - Valores de K,,,,3; para dicotiledoneas classificadas

Tipo de classificagao

Classe
Apenas visual Visual e mecéanica
SE 0,90 1,00
S1 0,85 0,95
S2 0,80 0,90
S3 0,75 0,85

Fonte: Projeto de Revisdo da NBR 7190 (2010).

Tabela 16 - Valores de K,,,43 para coniferas classificadas

Tipo de classificagao

Classificagao Classe
Apenas visual Visual e mecéanica
SE-D 0,70 0,90
S1-D 0,60 0,80
Densas (D)
S2-D 0,50 0,70
S3-D 0,40 0,60
SE-ND 0,60 0,80
S1-ND 0,50 0,70
N&o-Densas (ND)
S2-ND 0,40 0,60
S3-ND 0,30 0,50

Fonte: Projeto de Revisdo da NBR 7190 (2010).
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2.4.5.2 Coeficiente de Ponderagéo

O Projeto de Revisdo da NBR 7190 (2010) define, ainda, coeficientes de
ponderacao para a resisténcia nos estados limites ultimos (y,, ), a depender do esforgo

solicitante. Sao eles:

Ywe = 1,4 para compressao paralela as fibras;
ywe = 1,8 para tracao paralela as fibras;

Ywy = 1,8 para cisalhamento paralelo as fibras.

Para estados limites de utilizagédo, o coeficiente de ponderagao tem valor

fixo de y,, = 1,0.

2.4.6 Condigdes de Seguranga e Esforgos Resistentes

Para verificar a seguranga de uma estrutura, compara-se o esforgo
solicitante ao esforgo resistente. A verificagao varia de acordo com o tipo de solicitagao
(tragdo, compressao ou flexdo), bem como o angulo em que ela ocorre, levando em

consideragao para o esforgo resistente a qualidade da madeira e a esbeltez da peca.

Enquanto a versédo antiga da norma NBR 7190, de 1982 considerava o
Método das Tensdes Admissiveis para as verificagbes de seguranga, a versao atual,
de 2010, considera o Método dos Estados Limites. Para tanto, sdo verificados dois

estados: Ultimo e de Servico.

Para o ELU, o esfor¢o de calculo solicitante na peca (Sy) deve ser inferior

ao esforgo de calculo resistido por ela, conforme Equacao 10:

Ja para o ELS considera-se a deformacdo da estrutura, fazendo-se a
verificagéo através da flecha limite (u.s), sendo essa um somatorio da flecha imediata

(uime) € de fluéncia (u.), que sao determinadas a partir das deformagdes causadas
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pelas agGes permanentes (u,) e acidentais (u,) multiplicadas por um coeficiente de

fluéncia (¢). A verificagao é feita através das Equacgdes 11 e 12:

Uer = (1+ @) X Ujme
L

Uer < T00

Onde:

L = vao efetivo da ponte [m];

u;me = flecha imediata;

¢ = coeficiente de fluéncia, de acordo com a Tabela 17.
Tabela 17 — Coeficiente de fluéncia

Classes de Classes de umidade
carregamento Me(2 (3)e()

Permanente ou de

~ 0,8 2,0
longa duragéo
Média duragéo 0,3 1,0
Longa duragéo 0,1 0,5

Fonte: Projeto de Revisdo da NBR 7190 (2010).

2.4.7 Ligacoes

A ultima etapa do dimensionamento de uma estrutura de madeira € a
ligacdo entre seus componentes. De acordo com o Projeto de Revisdo da NBR 7190
(2010), a ligacéo entre os componentes pode ser feita por meio de pinos metalicos
(pregos e parafusos), cavilhas (pinos de madeira torneados) ou conectores (anéis ou

chapas metalicas dentadas).

A ligacdo com pinos metalicos para pecas solidarizadas descontinuamente
€ normatizada pela se¢éo 6.2 do Projeto de Revisdo da NBR 7190 (2010), sendo os
diametros minimos e resisténcia ao escoamento dos elementos definido de acordo

com a Tabela 18:
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Tabela 18 — Caracteristicas dos pinos

Pino Diametro Resisténcia caracteristica
metalico minimo (d,n) de escoamento (fy)

Prego 3 mm 600 MPa
Parafuso 9,5 mm 250 MPa

Fonte: Projeto de Revisdo da NBR 7190 (2010).

Para a norma europeia EUROCODE 5 (CEN, 2004), “0 modelo de
calculo adotado [...] para estimar a resisténcia de ligagdes por parafusos passantes é
fundamentado na teoria desenvolvida inicialmente por Johansen (1949).” (DIAS;
TREVISAN; JOHANNS, 2021, p. 52) e considera os diferentes tipos de ligacdes entre
componentes que podem ocorrer (madeira-madeira, madeira-pegca metalica), bem
como as segdes (simples, composta), sendo mais especifica e completa do que o
Projeto de Revisao da NBR 7190.

Para ligagbes madeira-madeira com duas seg¢bes de corte, a norma
EUROCODE 5 (CEN, 2004) estabelece que o esforgo resistente caracteristico para
cada parafuso por segdo (F, rx) € 0 menor entre os quatro valores abaixo (Equagdes
13 a 16), sendo as duas primeiras equagdes referentes ao esgotamento da
capacidade resistente da ligagdo ocasionado pelo embutimento do parafuso nas

pecas de madeira e as duas ultimas associadas a flexao do pino metalico.

frak Xt Xd

0,5X frokx Xt Xd

th,l,Rth xd
2+ 0

4ﬁ(2 + IB)My,Rk _ ,[)’ + Fax,Rk

F =min 7 1,05
vRk Far X d X t;2 4

X \/2ﬁ(1+ﬁ)+

2 F
1,15 xj P \/ZMy,Rk X frx X d + %’”‘

1+p)

Onde:

fnix © fna2x = Vvalores caracteristicos da resisténcia ao embutimento das pegas

externas e internas, respectivamente;
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_ fhak .
B frik’

My gk = 0,3 X fy 1 X d*® = momento resistente do parafuso passante [kN.m];

fur = valor caracteristico de resisténcia ultima do ago do parafuso [MPa] =
400 MPa para agco ASTM A36;

fu,k X Ap
Fax rie = min = contribuicao do efeito de corda na resisténcia;

3fc,90,k X Ac
A, = area de segéo transversal do parafuso;

A. = area de contato entre a arruela e a peca de madeira;

feo0k = Valor caracteristico de resisténcia a compressdo da madeira na diregdo

perpendicular as fibras [MPa].

Ainda seguindo o previsto na norma europeia, para parafusos de até 30
milimetros de didmetro, os valores caracteristicos de resisténcia para um angulo 6 sdo

dados pelas Equacbes 17 e 18:

frok
X sen20 + cos?0

f h6.k =
kgo

frox = 0,082 x (1 —0,01d) X py

Sendo que para pegas rigidas de madeira, ko, = 0,90 + 0,015d.

Ja para ligacbes aco-madeira, deve-se considerar o melhor dos valores
abaixo (Equacgdes 19 e 20) para o esforgo resistente caracteristico para cada parafuso

por secao (F, gx):

04X frup Xty Xd
F, g = min

1,15 X \/ZMy, g X o X d + “22E
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Essas formulas sao validas para chapas de aco finas, sendo que, segundo

a norma europeia EUROCODE 5 (CEN, 2004), uma placa é considerada fina quando

sua espessura € inferior a 0,5d.

Ressalta-se, também, que para ambas as analises, madeira-madeira ou

ago-madeira, a parcela resistente referente ao efeito de corda (F,, rx) € limitada a 25%

da primeira parte da equagao quando sao usados parafusos.

Quanto ao espagamento entre os elementos de ligagdo, mostrado na

Figura 13, o Projeto de Revisdo da NBR 7190 (2010) recomenda que o minimo seja:

a)

1,5d| (34| |1.5d

Entre o centro de dois pinos situados em uma mesma linha paralela a
direcéo das fibras: pregos, cavilhas e parafusos afastados 6d; parafusos
4d;

Do centro do ultimo pino a extremidade de pecgas tracionadas: 7d;

Do centro do ultimo pino a extremidade de pecgas comprimidas: 4d;
Entre os centros de dois pinos situados em duas linhas paralelas a
direcdo das fibras, medido perpendicularmente as fibras: 3d;

Do centro de qualquer pino a borda lateral da pega, medido
perpendicularmente as fibras, quando o esforco transmitido for paralelo
as fibras: 1,5d;

Do centro de qualquer pino a borda lateral da pega, medido
perpendicularmente as fibras, quando o esforgo transmitido for normal
as fibras, do lado onde atuam tensdes de tragdo normal: 1,5d;

Do centro de qualquer pino a borda lateral da peca, medido
perpendicularmente as fibras, quando o esforgo transmitido for normal
as fibras, do lado onde atuam tensdes de compressao normal: 4d.

Figura 13 — Distribuigao dos pinos

pregos,cavilhas

parafusos ajustados
n==a
parafusos
n=4

Fonte: Projeto de Revisdo da NBR 7190 (2010).

A norma, ainda, especifica que cada elemento deve possuir no minimo 2 pinos.
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3 METODOLOGIA

Conforme ja apresentado, este € um trabalho que busca aprofundar e
explorar o tema de projeto e dimensionamento de estruturas de madeira para a
construcdo de pontes em um estudo de caso. As principais etapas desenvolvidas

nesta pesquisa aplicada estao identificadas no fluxograma da Figura 14.

Figura 14 — Fluxograma com atividades desenvolvidas

2. Revisdo 3. Delimitagao
1.Escolha do &g >
bibliografica do teln_la
especifico

Y s Y . Y
’ Pontes de Identificar normas e publicagdes sobre
madeira 0 tema com base nas palavras-chave
ponte de madeira, dimensionamento
de estruturas de madeira, vigas
trelicada e médulos de madeira

4. Selecao do
estudo de caso

Pontes de trelica modular Ponte para o municipio
J de Florian6polis
localizada no sul da llha

5. Projeto e
dimensionamento da ponte
para o estudo de caso

5.1 Defini¢do da 5.3 Definigdo e 5.4 Verificagdes de | [ 5.5 Dimensionamento 5.6 Desenho de detalhes |
5.2 Pré-dimensionamento x x
geometria combinagdo das cargas seguranca das ligagdes construtivos
; J —‘— L amares J —‘é L ‘ J L ‘

* Medidas in loco; * Calil Jr. et al. (2006); * NBR 7188 * Projeto de Revisdo da * Projeto de Revisdo da * Software AutoCAD.
(ABNT, 2013); NBR 7190 (2010); NBR 7190 (2010);

* Calil Jr. et al. (2006); * Baggio (2017); * Projeto de Revisdo da * Calil Jr. et al. (2006 * EUROCODE 5
NBR 7190 (2010); all Jr. et al. (2006); (CEN, 2004);

* Baggio (2017); * SIURB (2004).

. J J * NBR 8681 (2003); * EUROCODE 5
* Calil Jr. et al. (2006); \{CEN' 2004);

* Software Ftool.

Fonte: Autora (2022).

Primeiro, para melhor compreensédo deste tema, foi feita uma revisao
bibliografica observando quais os principais tipos de sistemas estruturais pontes de
madeira e suas caracteristicas. Dentre estas fontes, destacaram-se o Manual de
Pontes de Madeira (CALIL JUNIOR et al., 2006) e a tese Sistemas de trelicas
modulares para pontes de madeira (FERNANDEZ, 2010), que auxiliaram na escolha

do tipo de ponte de madeira com trelicas modulares para esta pesquisa.

Em seguida, para aplicar e exemplificar o projeto e o dimensionamento
desta ponte de madeira trelicada, foi selecionado como estudo de caso uma ponte
localizada na regido sul da ilha do municipio de Florianépolis (Figuras 15 e 16), estado

de Santa Catarina. Esta ponte conecta os bairros Ribeirdo da llha e Tapera em uma
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via local, ou seja, uma via “que tem como funcdo principal prover acesso as
propriedades adjacentes” (DNIT, 2010, p. 39). Conforme medi¢do no local, a ponte
apresenta um vao de 22 metros (conforme Figura 17) e largura de 8,30 metros, sendo
duas faixas de trafego com 4,15 metros cada. Apresenta, ainda, passeio para
pedestres com 1,30 metro de cada lado da via.

Figuras 15 e 16 — Localizagao do estudo de caso no sul da ilha do municipio de Florianépolis
-

Tijuquinhas CANASVIEIRAS

7] Biguagu

- . Ilha de Santa
Florianépolis Catarina
282

Palhoga

Fonte: Mendes (2022).

Fonte: Google Maps (2022).

Conforme as constatacdes de Mendes (2022), a ponte existente de
concreto armado apresenta patologias severas em quase todos os elementos, em
especial nas armaduras que estao corroidas e rompidas, colocando a ponte sob risco
de ruptura (Figura 18). O autor afirma que a condi¢cdo de estabilidade desta OAE
configura-se como sofrivel e que necessita de intervencgéo corretiva a curto prazo.
Ainda, ressalta que “os bercos se encontram em estado suficientemente satisfatorio,
nao apresentando patologias graves, mesmo diante dos anos de construgao da ponte”
(MENDES, 2022, p. 97).
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Figura 17 — Elementos da ponte existente de concreto armado

BERCO e
Ribeirdo da liha I l

22 metros

Fonte: Adaptado de Mendes (2022).

Figura 18 — Exemplos de patologias presentes na ponte existente de concreto armado

(c)
Fonte: Mendes (2022).

Levando em conta o estado avancado de deterioracdo e dos riscos
apresentados com possibilidade de eventual ruptura, propde-se neste trabalho a
demolicdo da atual estrutura e substituicdo por outra executada em madeira com

sistema estrutural de trelicas modulares. O sistema ¢ ilustrado na Figura 19.
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Figura 19 — Treliga formada por médulos de madeira

Fonte: Fenandez (2010).

Para a elaboragao do projeto e do dimensionamento da ponte de madeira

para este estudo de caso foram realizadas as seguintes atividades:

(1) Definicdo da geometria da ponte e do pré-dimensionamento dos

componentes da estrutura:

Foi utilizado o modelo de trelicas modulares proposto por Calil Junior et al.
(2006) e otimizado por Baggio (2017), adaptado para as dimensdes do presente

estudo de caso que foram medidas in loco.

(2) Definigdo e combinagao das cargas atuantes:

Para definicdo das cargas foram consideradas a NBR 7188 - Carga movel
rodoviaria e de pedestres em pontes, viadutos, passarelas e outras estruturas (ABNT,
2013) e o Projeto de Revisao da NBR 7190 - Projeto de estruturas de madeira (2010),
pois na NBR 7190 (ABNT, 1997) faltam algumas informac¢des fundamentais para este

dimensionamento.

As combinacdes foram feitas para os Estados Limites Ultimo e de Servico,

utilizando os conceitos e coeficientes previstos na NBR 8681 - A¢des e seguranga nas
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estruturas - Procedimento (ABNT, 2003), bem como sugestdes e consideragbes de

calculo propostas por Calil Junior et al. (2006).

Apos este calculo, a trelica foi modelada no software Ftool, que permitiu o
langamento do veiculo-tipo e carga de multiddo sobre a estrutura (fungao load train),
dando como resultado as linhas de influéncia e envoltérias dos esforgcos. Entretanto,
as cargas foram inseridas manualmente no software nas posigoes criticas indicadas
por Calil Junior et al. (2006) para a obtencao dos esforgos maximos em cada elemento

da estrutura.

Para a analise, foi considerado o afirmado por Acosta apud Baggio (2017):
posicionamento do trem-tipo na regido mais critica para cada esforgo, sendo que para
a flexao a pior situagao é quando o trem-tipo esta no meio do vao, tendo em volta dele
a carga de multidao distribuida e a carga permanente uniformemente distribuida por
todo o vao. Ja para analise de flecha e reagdes normais, a posi¢ao critica do trem-tipo
€ no centro do vao e para as reacdes de apoio é quando o trem-tipo esta posicionado
sobre um dos apoios (CALIL JUNIOR et al., 2006).

(3) Verificagdo da seguranga da estrutura para os esforgcos e as

deformacgdes decorrentes das cargas atuantes:

Para averiguar a segurancga da estrutura, foram feitas as conferéncias dos
esforgos resistentes e condigcbes de segurancga previstos no Projeto de Revisdo da
NBR 7190 (2010), diretrizes de Calil Junior et al. (2006) e EUROCODE 5 (CEN, 2004)
para: espacadores, elementos submetidos a esforgos de tragéo, flexao, compressao

e tabuleiro.

(4) Dimensionamento das ligagdes entre os elementos da estrutura:

Para o dimensionamento das ligacdes, uma nova combinagcao de esforgos
foi feita para o Estado Limite Ultimo, pois “para os elementos metalicos deve-se
considerar a totalidade do impacto vertical.” (CALIL JUNIOR et. al, 2006, p. 23).

Portanto, o coeficiente 0,75 nao foi utilizado.

Nas ponderagcbes de esforgos atuantes e resistentes, bem como

espagamento entre parafusos e valores limites, foi utilizado o previsto pelo Projeto de
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Revisdo da NBR 7190 (2010). Entretanto, ressalta-se que a norma brasileira atual é
um tanto vaga sobre as ligagdes, mostrando problemas em diversos
dimensionamentos, a exemplo das bibliografias de Fernandez (2010) e Baggio (2017),
que encontraram problemas nos ensaios e no dimensionamento de ligagdes para

pontes de trelicas modulares, respectivamente.

Assim, como a norma EUROCODE 5 (CEN, 2004) é mais especifica e
utiliza consideragdes que a tornam mais precisa, suas normatizagdes foram utilizadas

para quantificar e dimensionar os pinos do projeto.

4 RESULTADOS

Os resultados apresentam o memorial dos célculos previamente citados,

assim como desenhos com detalhes finais do projeto.

4.1 Geometria e Pré-Dimensionamento da Ponte

A fim de manter integridade do fluxo rodoviario, a ponte possuira duas
faixas de trafego e faixas de pedestre em ambos os lados, com as mesmas dimensdes
das originais. A superficie de rolagem sera recoberta com revestimento asfaltico pois,
além de auxiliar na preservagéo do tabuleiro (CALIL JUNIOR et al., 2006), também
confere uma superficie mais segura e confortavel para o trafego de veiculos, além de
melhorar a resisténcia a derrapagem (CORREIA et al., 2013) e manter a continuidade

da estrada que é asfaltada.

Conforme previsto na NBR 7188 (ABNT, 2013), a ponte foi dimensionada
para carga moével rodoviaria padrdo TB-450 e para a execucao admitiu-se o uso de
madeira dicotiledénea classificada visual e mecanicamente com qualidade S2, da

classe C60, com as caracteristicas a seguir:

feox = 60 MPa;
fox = 8 MPa;

Ecom = 24500 MPa;
Ppas = 800 kg/m?;
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Pap = 1000 kg/m>.

O mdédulo de madeira, adaptado para o projeto, apresenta 2 metros de
comprimento e 1,60 metro de altura, conforme Figura 20 e é composto por (1) banzos
superior e inferior; (2) montante e (3) diagonais. As dimensdes e se¢bdes de cada
elemento sdo mostradas nas Figuras 21 a 23. Para um vao de 22 metros, foram

considerados 11 mdédulos para compor uma longarina, como mostra a Figura 24.

Figura 20 — Médulo de madeira
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Fonte: Autora (2022).
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1) Banzos superior e inferior: volume = 0,032 m? cada
2) Montante: volume = 0,0252 m3
3) Diagonais: volume = 0,0340 m? cada

Figura 24 — Longarina paravao L =22 m
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Fonte: Autora (2022).

A quantidade de longarinas, por sua vez, foi definida conforme Tabela 19
e, portanto, cada faixa de transito sera apoiada sobre 8 longarinas. Os passeios para
pedestres serao apoiados sobre 2 longarinas, considerando que, dimensionadas para

suportar o trafego, as longarinas serao resistentes o suficiente para os passeios.

Tabela 19 — Quantidade de longarinas trelicadas modulares em fun¢éo do vao e da classe de

carregamento
Véao
Carregamento — g  2m 16m 20m 24m 28m 32m 36m
Classe 30 2 4 4 6 6 8 8 8
Classe 45 4 4 6 6 8 8 - -

Fonte: Acosta apud Baggio (2017).

Com isso, tem-se o total de 20 longarinas sob a ponte, que devem ser
biapoiadas, aproveitando os bergos ja existentes que foram avaliados com boa
qualidade e evitando o uso de pilares intermediarios, visto que os presentes na
estrutura original estavam bastante degradados pelo contato com a agua. Com apoios
apenas nas extremidades, pode-se reduzir a chance de reincidéncia de patologias

pelo contato da estrutura com o mar.

A distribuicédo das longarinas sob o tabuleiro foi feita como na Figura 25 de

acordo com o sugerido por Baggio (2017), que considera uma distribuicdo uniforme
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das cargas entre todas as longarinas, visto que nesta configuragdo a variagao de

cargas entre elas € pequena.

Figura 25 — Distribuicao das longarinas sob o tabuleiro
390

100 120 100

30 90 |30 50 [30 9 30

Fonte: Baggio (2017)
A espessura do tabuleiro foi determinada de acordo com a Tabela 20.
Acosta apud Baggio (2017) afirma, ainda, que as pecas do tabuleiro tém largura

padrao 16 ou 12 cm. Dessa forma, o tabuleiro sera formado de tabuas de secéo 830

cm x 8 cm, conforme Figura 26.

Tabela 20 — Espessura do tabuleiro em fungao da madeira e da classe de carregamento

Veiculoi Madeira
eleulo-tipo. e Dbso D40
Classe 30 6 cm 7 cm 8 cm
Classe 45 8cm 9cm 10 cm

Fonte: Acosta apud Baggio (2017).
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Figura 26 — Tabua do tabuleiro
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Fonte: Baggio (2017).

Para dimensionamento da camada de revestimento asfaltico, considerou-
se o apresentado pela Instrugao de Projeto IP 04/2004 (SIURB, 2004), com previsao
do trafego de acordo com Tabela 21 e espessura do revestimento de acordo com
Tabela 22.

Tabela 21 - Trafego previsto para via de acordo com a fungao

Volume inicial da faixa

Fungdo  Trafego Vida de mais carregada
predominante previsto projeto (anos)  vejculo Caminh&es

leve e Onibus
Via local
residencial Leve 10 100 a 400 4a20
com
passagem
Via cole’fora Médio 10 401a1500 21a100
secundaria

Fonte: Adaptado de SIURB (2004).

Tabela 22 — Espessura minima da camada de asfalto para o trafego leve

Trafego Tipc_> de Espessura (e) em
revestimento cm
L PMQ 4,0
eve
CAUQ 3,5

Fonte: SIURB (2004).

Por se tratar de uma via local, o trafego previsto é leve, portanto,

considerou-se uma camada de revestimento asfaltico CAUQ de 5 centimetros.
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Os elementos de protecao, guarda-corpo e guarda-rodas, foram utilizados

como sugerido por Calil Junior et al. (2006), conforme Figura 27.

Figura 27 — Elementos de protegao
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Fonte: Calil Junior et al. (2006)

O guarda-corpo, segundo o autor, deve ser uma viga continua 12 x 35 cm
em toda a extensao da ponte parafusada em postes, que Baggio (2017) sugere que
sejam de sec¢do 12 x 20 x 170 cm espagados a cada 2 m, fixados aos montantes por
uma peca de madeira com dimensdes 12 x 12 x 40 cm. Ja o guarda-rodas consiste

em uma viga, também continua, de se¢do 12 x 25 cm.

Assim, a secdo transversal da ponte, bem como o espagcamento das
longarinas, feito para uma distribuicdo uniforme das cargas, sdo mostrados na Figura
28.
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Figura 28 — Segao transversal da ponte
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Fonte: Autora (2022).

4.2 Carregamentos

Essa secdo destina-se a apresentar os calculos das cargas atuantes na

estrutura.

4.2.1 Agdes Permanentes

Os carregamentos permanentes na estrutura consistem no peso dos
elementos que a constituem. Para dimensionar esses valores, foi considerado o

volume de cada peca e a densidade p,, = 1000 kg/m® da madeira de classe C60,

bem como a quantidade de longarinas. Dessa forma, as cargas (g) dos elementos
sdo:

a) Médulo padronizado da trelica

O peso proprio dos elementos do médulo esta detalhado na Tabela 23.



Tabela 23 — Peso préprio do médulo

Elemento Volume [m3] Quantidade Volume Total [m3] Peso Proprio [kN]

Banzo 0,0320 4 0,1280 1,28
Montante 0,0252 1 0,0252 0,25
Diagonal 0,0340 2 0,0680 0,68

Peso Préprio Médulo 2,21

Fonte: Autora (2022).

Assim, para os 11 médulos em uma longarina, tem-se:

2,21 x11
Imédulos = 22 = 1,10 kN/m

Como a estrutura sera composta por 16 longarinas:

Yiongarinas = 1,10 x 16 = 17,60 kN /m

b) Tabuleiro

60

Considerando a altura do tabuleiro de madeira como 8 cm e a largura da

ponte como 8,30 m tem-se que:

Jtabuteiro = 0,08 X 8,30 X 10 = 6,64 kN /m

c) Elementos nao estruturais

Para o vao de 22 metros, os elementos de protecdo sao:
Guarda-corpo

e Postes =12x20x 170 cm

e Viga=12x35x2200cm

Guarda-rodas

e Rodeiro: 25 x 12 x 2200 cm

Dessa forma, considerando os elementos para ambas as faixas de

rolamento, tem-se a carga apresentada na Tabela 24:
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Tabela 24 — Peso préprio dos elementos nao estruturais

Elemento b[m] h[m] I[m] V;L%Te Quantidade T\c:?allu[':lne3] Peso[:r‘ll';)prlo
Postes 0,12 0,20 1,7 0,0408 22 0,8976 8,98
Viga 0,12 0,35 22 0,924 2 1,848 18,48
Ligacao Viga-
B e 012 012 04 0,00576 22 0,12672 127
Rodeiro 0,12 0,25 22 0,66 2 1,32 13,20
Peso Proprio Elementos Nao Estruturais 41,92

Fonte: Autora (2022).

De forma que:

41,92 kN .
Yelementos nio estruturais — 2m 1,91 kN /m por longarina

d) Revestimento asfaltico

O peso préprio do revestimento asfaltico é p = 24 kN/m3. Considerando a
largura total da ponte e um revestimento de 5 cm, obtém-se:

Grevestimento = 24 X 0,05 x 8,30 =9,96 kN/m

e) Elementos de ligacao

Sabendo que peso dos elementos metalicos utilizados para ligagdo das
pecas de madeira pode ser estimado em 3% do peso total da estrutura, tem-se:

gat;o = 0,03 X (glongarinas + YGtabuleiro + Yelementos nio estruturais + IGrevestiment )

Jaco = 0,03 X (17,60 + 6,64 + 1,91 + 9,96) = 1,08 kN/m

Considerando todos os elementos que a compdem, o peso proprio total
caracteristico da estrutura é:

gr = 17,60 + 6,64 + 1,91 + 9,96 + 1,08 = 37,19 kN/m
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Para fins de calculo, sera feita uma modelagem bidimensional da
estrutura, considerando uma longarina. Portanto, fazendo essa consideragao, o peso

proprio caracteristico (F, ;) para dimensionamento sera:

_ 37,19kN/m

" = =232 kN/m

4.2.2 Acgbes Variaveis

As agdes variaveis foram calculadas considerando as seguintes cargas

acidentais:

a) Carregamento de Multidao

Considerando o carregamento de multiddo p = 5 kN/m?, distribuido na

superficie da ponte ao redor do trem-tipo, tem-se:

Fy kemuitiaior = 5 kN/m? x (8,30 m — 3,00 m)
Fg kmuttiagaor = 26,50 kN /m

Para o restante da pista de rolamento:

Fykmuitiazoz = 5 kN/m? x 8,30 m

Fg kmuttiagaoz = 41,50 kN /m

b) Forgas Horizontais

As forgcas horizontais de frenagem e aceleracdo dos veiculos para o

presente projeto seréo:
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Hf = 0,25% 830 %22 x 1> 135kN
Hf = 45,65 > 135kN

Hf =135 kN

c) Vento

A carga de vento sera desconsiderada para a ponte devido ao fato de as
longarinas serem de secdo vazada e, assim, terem pouca regido de conato para
impacto com o vento. A mesma consideracao é feita para o tabuleiro, que tem de
pequena espessura. Entretanto, aconselha-se um posterior estudo das cargas de

vento para um dimensionamento mais acurado.

d) Forga no Guarda-Corpo e Guarda-Rodas

Para o presente trabalho serdo dimensionados apenas os elementos
estruturais, ficando os elementos adicionais para posterior calculo e

dimensionamento, a fim de um projeto mais seguro e completo.

4.2.3 Coeficientes

Foram calculados os seguintes coeficientes:

a) Coeficiente de Ponderagao

Para majorar tanto as ag¢des acidentais quanto permanentes, ambas
agrupadas, serao utilizados os coeficientes de combinagao ultima. Para pontes em

geral, os valores sao:

- Agbes permanentes: y, = 1,35.

- Agles variaveis: y, = 1,50.
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b) Coeficiente de Modificagao

Considerando que a ponte se localiza em Floriandpolis, que possui
umidade relativa anual de 82 a 84% (EPAGRI, 2001) e, portanto, pertence a classe
de umidade 3, para o projeto da ponte serdo utilizados os seguintes coeficientes,

mostrados na Tabela 25.

Tabela 25 — Coeficientes de modificagao do projeto
Coeficiente Consideragao Valor
Carregamento de longa duracgéo;

Kimoa,1 Madeira serrada 0.7
Kmoa2 Classe de umidade 3 0,8
Kimoa s Dicotiledénea com classificagéo visual e mecéanica 0,9

Fonte: Autora (2022).

Portanto, tem-se que:

Kmoa = 0,7 X 0,8 X 0,9 = 0,504

c) Coeficiente de Impacto Vertical

Sabendo-se que o vao livre é de 22 m, o impacto vertical é dado por:

ClV =1+1,06 X (m)

Clv =1,29

d) Coeficiente do Numero de Faixas

Tendo definido o nimero de faixas como 2:

CNF=1-0,05%(2—-2)>009

CNF =1
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e) Coeficiente de Impacto Adicional

Conforme definido, o coeficiente de impacto adicional tem valor fixo para
obras em madeira (CIA = 1,25) e é aplicado apenas em elementos que distam até 5

m das extremidades do vao longitudinal.

4.2.4 Combinagao de Agdes

A seguir, sdo apresentadas as combinacdes das agdes feitas para analise

dos esforcos e deslocamentos maximos devido as cargas permanente e acidental.

4.2.4.1 Estado Limite Ultimo

Para pontes de madeira, para verificacdo do ELU sao feitas as
combinagbes ultimas normais. Para tanto, foram levadas em conta acbes

permanentes e variaveis e seus respectivos coeficientes de ponderacéo.

“Para uma dada acao permanente, todas as suas parcelas sdo ponderadas

pelo mesmo coeficiente y,, ndo se admitindo que algumas de suas partes possam ser

majoradas e outras minoradas.” (Projeto de Revisdo da NBR 7190, 2010, p.11).

Portanto, para a as agcbes permanentes, tem-se:

Fg,d =Yg X Fg,k

Fyq=135x232 =313 kN/m

As agbes variaveis, além de majoradas pelo coeficiente y, = 1,50, sdo
ponderadas conforme Equagédo 17, simplificada por Calil Junior et al. (2006),

considerando CNF = 1:

Fpa =Yg X [For + 0,75 X (CIV — 1) X F ;]

Assim, os valores dos esforcos combinados sao:
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a) Trem-Tipo
FQ,d,trem—tipo =Yg X [p + 0,75 x (CIV — 1) X p]
Fo atrem—tipo = 1,5 X [75+ 0,75 X (1,29 — 1) X 75]

Fo,atrem-tipo = 136,97 kN

Como o trem-tipo posiciona-se sobre uma faixa de trafego que se apoia em
8 longarinas:

136,97

Fo.dtrem—tipo = — = 17,12 kN por longarina

b) Ao redor do Trem-Tipo

Fq,d,ao redor — Vq X [Fq,k,multidéol + 0!75 X (CIV - 1) X Fq,k,multidéol]

F,

q.d,ao redor = 1,5 X [26;5 + 0,75 X (1,29 — 1) X 26,5]

F,

q.d,ao redor = 48,40 kN/m

48,40

Fq,d,ao redor = Y = 3,02 kN /m por Iongarina

¢) Restante da pista de rolamento
Fq,d,pista = Vq X [Fq,k,multidﬁoz + 0'75 X (CIV - 1) X Fq,k,multidﬁoz]
Fgapista = 1,5 X [41,5 + 0,75 X (1,29 — 1) X 41,5]

F,

q.d,pista = 75,79 kN/m

Fyapista = % = 4,74 kN /m por longarina

d) Forca Horizontal
FQ,d,horizonta =Yg X [Hf + 0,75 X (CIV - 1) X Hf]
Foanorizontar = 1,5 X [135 + 0,75 X (1,29 — 1) x 135]

FQ,d,horizontal = 246,54 kN
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246,54

Fo.anorizontar = —;— = 15,41 kN por longarina

Dessa forma, para o ELU tem-se as cargas apresentadas na Tabela 26,

distribuidas conforme Figura 29.

Tabela 26 — Combinagdes para ELU

. = Carga Carga Carga
Combinagdo Varié%lel Permagente Totgl
Acao permanente - 3,13 kN/m 3,13 kN/m

Trem Tipo 17,12 kN - 17,12 kN
Lado do Trem Tipo 3,02 kN/m 3,13 kN/m 6,15 kN/m
Pista de rolamento 4,74 KN/m 3,13 kN/m 7,87 kN/m

Forga horizontal 15,41 kKN - 15,41 kN

Fonte: Autora (2022).

Figura 29 — Distribuigao de cargas ELU, trem-tipo no centro do véao
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Fonte: Autora (2022).

Lancando essa combinacédo no software Ftool, obtiveram-se os esforgos
em cada elemento da trelica. A Figura 30 mostra o resultado dos esforgos axiais
encontrados para a modelagem, destacando os esforgos criticos em cada elemento,

enquanto a Tabela 27 mostra esses valores.

Figura 30 - Esforgos axiais para o Estado Limite Ultimo
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Fonte: Autora (2022).
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Tabela 27 - Esforgos normais criticos para o Estado Limite Ultimo

Elemento Esfor¢co normal critico [kN]
Banzo Superior -442,80
Banzo Inferior 421,30

Montante -20,70

Diagonal +122,40/-112,20

Fonte: Autora (2022).

Assim, os esforcos criticos de tracdo e compressao na estrutura sdo 421,30
kN e 442,80 kN, respectivamente. Para as reagdes de apoio, posicionou-se o trem-

tipo sobre um dos apoios. Portanto, tem-se a disposi¢cao dada na Figura 31:

Figura 31 — Distribuigao de cargas ELU, trem-tipo sobre apoio

L s0o | iso | 150 |
j 450 if 1750 %

Fonte: Autora (2022).

Modelou-se essa combinacao no software Ftool para encontrar os
esforgos sobre os apoios para cada longarina, obtendo-se os valores da Tabela 28
abaixo:

Tabela 28 — Esforgos sobre os apoios

Reagdo de Apoio Esforgo [kN]
Reacao vertical (eixo y) 127,50
Reacao horizontal (eixo x) 15,41

Fonte: Autora (2022).

Portanto, para 20 longarinas, os apoios devem resistir a 2550,00 kN verticais
e 308,20 kN horizontais.
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4.2.4.2 Estado Limite de Servigo

Para pontes de madeira, para verificacdo do ELS sado feitas as
combinagdes de longa duragédo. Nesse caso, as agdes permanentes sdo utilizadas

sem nenhum coeficiente e terdo o valor de F, = 2,13 kN /m.

Ja para as cargas mdveis, o coeficiente de minoragado que considera suas
solicitagdes e efeitos dinamicos para pontes rodoviarias tem valor de {, = 0,3 de
acordo, de forma que as combinagdes do ELS, analogamente as do ELU, sejam

calculadas pela Equacao 18:
Fpa =W, X [Fyr 4+ 0,75+ (CIV — 1) X F ]
Assim, tem-se as seguintes combinagdes:

a) Trem-Tipo
FQ,d,trem—tipo =¥, x[p+0,75x (CIV—1) X p]
Fo atrem—tipo = 0,3 X [75+ 0,75 X (1,29 — 1) X 75]

Fo atrem-tipo = 27,39 kN em uma faixa de trafego.

27,39 .
Fo.atrem-tipo = —5— = 3,42 kN por longarina

b) Ao redor do Trem-Tipo
Fq,d,ao redor — Lp2 X [Fq,k,multidéol + 0'75 X (CIV - 1) X Fq,k,multidéol]
Fydao redor = 0,3 X [26,5 + 0,75 X (1,29 — 1) X 26,5]

Fq,d,ao redor = 9,68 kN/m

9,68 .
Fq.d.a0 redor = = 0,60 kN /m por longarina

¢) Restante da pista de rolamento
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Fq,d,pista = lIJZ X [Fq,k,multidﬁoz + 0;75 X (CIV - 1) X Fq,k,multidﬁoz]
Fyapista = 0,3 X [41,5 4 0,75 X (1,29 — 1) X 41,5]

Fq,d,pista = 15,16 kN/m

Fyapista = % = 0,95 kN /m por longarina

d) Forca Horizontal

FQ,d,horizontal = Lpzq X [Hf + 0,75 X (CIV - 1) X Hf]
FQ,d,horizontal =0,3x%x[135+ 0,75 x (1,29 — 1) x 135]

FQ,d,horizontal = 49,31 kN

49,31 .
Fo,ahorizontar = —— = 3,08 kN por longarina

Dessa forma, para o ELS, considerando as agdes permanentes e variaveis,
tem-se as cargas apresentadas na Tabela 29 e a combinagédo da Figura 32 para

verificagao da flecha.

Tabela 29 — Combinagoes para ELS

. = Carga Carga Carga
Combinagdo Variég/el Permagente Totgl
Acao permanente - 2,13 kN/m 2,13 kN/m

Trem Tipo 3,42 kN - 3,42 kN
Lado do Trem Tipo 0,60 kN/m 2,13 KN/m 2,73 kN/m
Pista de rolamento 0,95 kN/m 2,13 KN/m 3,08 kN/m

Forga horizontal 3,08 kN - 3,08 kN

Fonte: Autora (2022).

Figura 32 — Distribui¢ao de cargas ELS

P=3,42 kN P=3,42 kN P=342 kN

9=2.73| kN/m
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Fonte: Autora (2022).
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4.3 Verificacoes de Seguranga

Nessa secao, foram verificados os limites normativos, bem como os
esforgos solicitantes e resistentes para as pecgas, garantindo que a estrutura seja

segura e resista as tensdes nela atuantes.

4.3.1 Deformacao

Feita a combinagéo de cargas do ELS, a flecha imediata foi obtida a partir
da modelagem no software Ftool, demonstrada na Figura 33, considerando as

propriedades e se¢des do material, e possui o valor de u;,. = 2,38 cm.

Figura 33 — Deformacao da estrutura

Q‘ OO — @@ ._."';._.._._‘..4. o — ._._. 0-0-_4. .—"._‘5._‘5—@._45._‘&._ @~ ji:.
i 2 \ / \ b 3

Fonte: Autora (2022).

Para o carregamento considerado — de longa duragdo — e classe de

umidade 3, o coeficiente de fluéncia é ¢ = 2. Portanto:

2200 cm

Uer = (14+2)x2,38cm < 300

Uer =7,14cm < 7,33 cm

Dessa forma, a longarina satisfaz a condigdo normativa para o Estado

Limite de Servico e esta dentro dos limites de deformagao permitidos.
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4.3.2 Espacadores

Para a verificacdo dos espacadores, foram utilizados os conceitos e as
definicbes da Figura 34, retirados do Projeto de Revisao da NBR 7190 (2010).

Figura 34 — Vista frontal e superior de pe¢as solidarizadas descontinuamente
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Fonte: ABNT (2010).

Na trelica, as diagonais e montantes atuam como espacadores entre os
banzos. Entretanto, no decorrer do dimensionamento verificou-se que as pegas nao
eram suficientes para resistir aos esforcos e, portanto, foram adicionados novos
espacadores de seg¢ao 20 cm x 10 cm aos médulos (Figura 35). Seguindo a premissa
de que “os espacgadores devem estar igualmente afastados entre si ao longo do
comprimento L da peca” (ABNT, 2010, p. 49), a nova configuragao do médulo pode
ser vista nas Figuras 36 e 37 que mostram as vistas frontal e superior,

respectivamente.

Figura 35 — Espagador adicional
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Fonte: Autora (2022).
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Figura 36 — Vista frontal do médulo adaptado

200
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Fonte: Autora (2022).

Figura 37 — Vista superior dos espagadores no médulo

200
180
10 45 45 | 45 45 10,
| 1
1] s ] [ 2] s [1]8
[

Fonte: Autora (2022).

Sendo (1) Diagonal, (2) Montante e (3) Espagador adicional.

A norma também impde a seguinte condi¢cido, dada pela Equacéao 21, para

a secao dos espacadores:

Onde:

L, = altura da segao transversal dos espagadores;
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a = espagamento entre os elementos interpostos.

Assim, sabendo-se que L, = 20, e a = 10, tem-se 2,0 > 1,5 e, portanto, as

pecas de espagamento satisfazem as condigbes geométricas normativas.

Para dispensar a verificacdo da estabilidade local nos trechos de
comprimento L,, também foram conferidas as seguintes condigdes, dadas pelas

Equacdes 22 a 24

Para pecgas interpostas Para pegas com chapas laterais Verificagao geral
-a<3b -a<6b -9b, <L, <18b,
-10 <3 X 8cm; -10 <6 X8cm; -9 X8cm<45cm <18 X8cm
-10< 24 cm -10<48cm -75cm <45 cm < 144 cm

Nao satisfeita a terceira condicdo, € necessario verificar da estabilidade
local nos trechos de comprimento L,. Para o projeto essa verificagdo nao foi feita pois
a necessidade de conferéncia foi verificada ao fim do prazo de entrega. Recomenda-

se que, no caso da execuc¢ao da ponte, faca-se a conferéncia.

4.3.3 Flexocompressao

“‘As pecas compostas solidarizadas descontinuamente por espagadores
interpostos [...] devem ter sua seguranga verificada em relagao ao estado limite ultimo
de instabilidade global.” (Projeto de revisdo da NBR 7190, 2010, p. 49). A verificagao
da estabilidade das pecas foi feita com base na da esbeltez eficaz, definida pela

Equacao 25:

n
Aefy =\//12 + nxlelz
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Onde:

Aery = €sbeltez eficaz referente a flambagem no eixo y;

A = indice de esbeltez da peca, dado por A = L X Atot

Itot
L = o comprimento entre eixos da pega [cm];
A;o: = area total da secdo composta [cm?], dada;

I;,+ = inércia total da segdo composta [cm?],
L

A o=V12 X —=
b

L, = distancia entre eixos dos espagadores [cm];

b, = é a largura da pega do banzo superior [cm];

n = quantidade de elementos constituintes da secdo composta;

n =fator da NBR 7190 para espagadores interpostos parafusados em funcéo da

classe de carregamento, definido pela Tabela 30.

Tabela 30 — Coeficiente 7

Classe de Espacadores interpostos Chapas laterais
carregamento Colados Pregados Parafusados Coladas Pregadas
Permanente ou 1 4 35 3 6
longa duragéo ’

Média duragéo ou 1 3 25 2 45

curta duragéo

Fonte: Projeto de Revisdo da NBR 7190 (2010).

De acordo com a analise obtida pelo Ftool, verificou-se que as pecas
comprimidas s&o o banzo superior e as diagonais. Assim, considerando espagadores
interpostos parafusados para a classe de carregamento de longa duragao, tem-se

para os banzos:

n 2
Aepy = |22+ nx=x 2= [19,80% +35 x> x 19,497 = 41,49
1y 7732 2

Em seguida foi calculada a esbeltez relativa, de acordo com a Equacao 26:



/Ief.y fco,k
T Eo,05

ﬂfrel,y =

Onde:

Eg05 = 0,7 X Egom = 0,7 X 24500 = 17150 MPa

fcox = resisténcia caracteristica do material [fck].

Assim:

_ ety [fook _ 4149 | 60 _ o -g
ﬂfrel,y - = =0,
T 4| Eo,05 T 17150
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Com o valor de 4,, foram verificadas as tensbes, sendo que para

Arety > 0,3 as tensdes devem atender a condigdo da Equagdo 27, enquanto para

Arery < 0,3 devem satisfazer a Equagéo 28:

OMmx,d , OMy,d
thy 2+ 2 <

ch,d ch,d

Jco,d
kcy X ch,d

<1

2
<0Nc,d) aMx,d + aMy,d

ch,d fco,d ch,d

Onde:

00,4 = tenséo normal de compresséio;

oy = tensdo normal de flexdo proveniente do momento fletor de primeira ordem devida

as forcas laterais ou excentricidades na aplicagao das forcas axiais;

k,, = coeficiente de corregao;
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oncq = Valor de calculo da parcela de tensdo normal atuante em virtude apenas da
forgca normal de compressao.

K 1
cy —
Ky T /K}ZJ ’erel,y

ky =0,5 X% [1 + 6, X (/Irel,y - 0'3) + /ﬁel,y]

O fator . depende da pega, sendo:

B. = 0,2, para madeira macica serrada e pecas roli¢as;

B. = 0,1, para madeira laminada colada e madeira microlaminada
Como 4,.,, > 0,3, verifica-se pela Equagéo 27:

k, =0,5x[1+0,2 x (0,78 —0,3) +0,78%] = 0,85

1

085 +.0852— 0,78

key

0,84

Sob efeito de esforgos axiais, exclusivamente, a condicdo para os

elementos comprimidos da trelica pode ser resumida apenas pela parcela:

)
c0,d < 1
kcy X ch,d

Portanto, calcula-se também a compressdo paralela das fibras (f.o4) €

tensdo de calculo devida a solicitagdo dos esforgos de compresséo (o.,4):
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60
fCO,d = kmod X fCO,k = 0,504 x ﬁ = 21,60 MPa

wc )

N 442,80 kN X 10 (conversio de unidade
Ocpq = 2= ¢ ) = 13,84 MPa

Ay 320 cm?

13,84

Dessa forma, atendendo a condicdo ———
0,84%21,60

=0,76 <1, tem-se que o
banzo resiste as solicitagbes de flexocompresséo.

Para conferir a diagonal mais comprimida, que esta a uma distancia inferior

a 5 m da extremidade, utilizou-se o CIA, tendo-se, portanto:

Nc’d = NC,k + 0,75 X (CIA - 1) X NC,k

Negq = 112,20 + 0,75 X (1,25 — 1) X 112,20 = 133,24 kN

Analogamente aos banzos, para a verificagdo do esforgco na diagonal

comprimida, tem-se:

A=1LX At"t—180>< 200 = 62,35
a Lot 1666,67

62,35 60
Arety = — |757=~ = L17

A

Seguindo a mesma condig¢éo normativa para 4,.;, > 0,3, calcula-se:

ky =0,5x[1+02 x (1,17 — 0,3) + 1,177] = 1,27

1

Y127+ 1272 - 1172

k 0,57
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133,24 kN X 10

- = 6,66 MPa
Gcoa 200 cm?

6,66

Assim, verificando-se ————
0,57%21,60

= 0,54 <1, a diagonal mais comprimida

também atende aos requisitos normativos para a flexocompressao.

4.3.4 Tracao
A verificacao a tracao foi feita pelo Projeto de Revisao da NBR 7190 (2010),

pela seguinte condi¢ao (Equacao 29):

Ota < fta

Sendo:

o:q = tenséo de tracdo atuante;

fto.a = fco,a Para tragéo paralela as fibras.

Como mostraram os resultados obtidos no Ftool, as forgas de tragao atuam

no banzo inferior e nas diagonais tracionadas. Para o primeiro elemento, tem-se:

Ney  421,30kN X 10
g, = =
BT Aroe 320 cm?

= 13,17 MPa

Seguindo a verificagao:

13,17 < 21,60 MPa

Portanto, o banzo inferior esta dentro das condigcbes normativas de

seguranga para a tragao.
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Em paralelo, para a verificagao da diagonal mais tracionada, tem-se:

122,40 kN X 10
Ora =— 55— = 612 kN

Como 6,12 < 21,60 MPa, verifica-se que a diagonal tracionada também

passa na verificagdo, portanto a estrutura esta segura para os esforgos de tragéo.

4.3.5 Tabuleiro

Para o tabuleiro, considerou-se o definido por Calil Junior et al. (2006), que
afirma ser dispensada a verificagao da reagao, cortante e flecha no dimensionamento
do tabuleiro, e deve-se apenas calcular o momento fletor maximo para a carga
acidental e seus efeitos dindmicos. O posicionamento critico de uma roda sobre o

tabuleiro também foi feito conforme indica o autor e esta ilustrado na Figura 38.

Figura 38 - Posicionamento critico de uma roda sobre o tabuleiro

qgr
I g
TR TRRERRE)

Fonte: Calil Junior et. al., 2006.
Sendo:
S = maior vao livre entre longarinas [m];
a, = largura da roda do veiculo tipo [m];
gr = carga por roda [KN];

g = carga permanente [KN];
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Considerou-se também as recomendacdes da norma EUROCODE 5
(CEN, 2004) para o espraiamento de cargas sob a roda, admitindo a distribuicdo em
um angulo de 45°, conforme mostra a Figura 39, sendo que a espessura padrao da

roda de um veiculo TB-450 & 50 cm.

Figura 39 - Espraiamento transversal das cargas

V -

Fonte: Fernandez (2010)

Portanto:
S =0,90 m;

a, = 0,60 cm.

Os momentos fletores maximos (My) para as cargas acidentais e
permanentes foram calculados pelas Equacdes 30 e 31 abaixo, respectivamente,
conforme proposto por Calil Junior et al. (2006):

g xS?
8

Mg,k -
P
Mqr,k = Z X (S - ar)

Para a carga permanente, foram considerados os pesos do revestimento

asfaltico e do tabuleiro. Portanto:

g = (0,05 x 1,00 x 24) + (0,08 X 1,00 x 10) = 2,00 kN /m
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Assim, os momentos sao:

2,00 X 0,902

0k = = 0,20 kNm

75
Mqrs = - % (0,90 = 0,60) = 5,63 kNm

Conforme definigdo normativa, o CIA deve ser utilizado proximo aos pontos
de apoio. Portanto, a combinagao ultima normal para o momento fletor € dada pela
Equacao 32:

Mg =y, X Mgy +vg X {Mgry + 0,75 X [(CIV X CIA X CNF) — 1] X Mgy 1}
M, =1,35% 0,20 + 1,50 x {5,63 + 0,75 x [(1,29 x 1,00 x 1,25) — 1] x 5,63}

M, = 12,59 kNm

Para o tabuleiro, fez-se a verificagéo de esforgos o, < f., 4 Seguindo a
hipétese que a madeira € um material elastico. O esforgo solicitante g, foi calculado

pela Equacéo 33:

Mgy
Oq = —
17w
Sendo:
bxh? , A .. -
W = = mddulo de resisténcia elastico da sec¢ao transversal;

0,90 x 0,082

3 = 0,00096 cm?

Assim:
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12590 Nm
04 = ————— = 13,11 MPa
960 m

Portanto, tendo 13,11 MPa < 21,60 MPa, constata-se que o tabuleiro

atende as condi¢bes de seguranga para o veiculo-tipo TB-450.

4.4 Ligagoes

Por fim, foram dimensionadas as ligagbes entre os elementos da trelica,

fazendo-se uma nova combinacio de agdes.

4.4.1 Combinacao de Acbes

Sem o uso do coeficiente 0,75 tem-se as combinagdes da Tabela 31 para

as cargas permanentes e variaveis para o ELU, distribuidas conforme Figura 40.

Tabela 31 — Combinagoes para ELU para ligagoes

. ~ .. arga arga
Combinagéo Carga Variavel Percr:nargllente c':l'otgl
Acao permanente - 3,13 kN/m 3,13 kN/m
Trem Tipo 18,14 kKN - 18,14 kN
Ao redor do Trem-Tipo 3,21 kN/m 3,13 kN/m 6,34 kN/m
Pista de rolamento 5,02 kN/m 3,13 kN/m 8,15 kN/m
Forga horizontal 16,33 kN - 16,33 kN

Fonte: Autora (2022).

Figura 40 — Distribuigcao das cargas para ELU para ligagoes

P=18,14 kN P=18,14 kN P=18,14 kN

q= 634‘kN/m

vwv*¢y¢¢+va

N\ \
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Fonte: Autora (2022).
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Novamente, langou-se essa combinagao no software Ftool. O resultado da

analise foi o apresentado na Figura 41 e na Tabela 32.

Figura 41 - Esforgos axiais para ligagdes no Estado Limite Ultimo

Fonte: Autora (2022).

Tabela 32 - Esforgos normais criticos para ligagdes no Estado Limite Ultimo

Elemento Esforgo normal critico [kN]
Banzo Superior -462,20
Banzo Inferior 439,60

Montante -21,70

Diagonal +127,40/-116,80

Fonte: Autora (2022).

4.42 Pinos

Para o presente projeto, foram utilizados parafusos e chapas metalicas de

aco ASTM-36 nas ligagoes. Portanto, d,,i, = 9,5 mm, dypsy = 2,5 cme f,,, = 250 MPa,

tendo-se:
250
fra = Ty _ 250 _ 227,27 MPa
Vs 1,1

As ligagdes foram dimensionadas considerando a utilizagdo de chapas
metalicas e elementos de madeira para unir as pecas, bem como pecas de madeira

para a ligagao modulo-modulo. Em todas as ligagdes foram utilizados parafusos.

Na Figura 42 sdo enumerados os elementos a fim de identifica-los,
enquanto na Figura 43 é apresentada a se¢do do montante com as pegas de ligagao

para facilitar a compreensao do dimensionamento.
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Figura 42 — Elementos metalicos e de madeira do médulo

| T T ] N

Fonte: Autora (2022).

Sendo: (1) Chapa metalica, (2) Espacgador, (3) Banzo Superior, (4) Peca de
transicdo em madeira, (5) Montante, (6) Diagonal, (7) Pega de ligagao entre médulos

e (8) Banzo Inferior.

Figura 43 — Segao A-A do médulo, com pegas de ligagao

8,10 8

32>3<

5/6

4 4

87>&<

Fonte: Autora (2022).
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Para o dimensionamento foi considerado que os esforgos atuantes nas
diagonais (6) sao transferidos para a peca de ligacado em madeira (4). Esta, por sua
vez, transfere os esforgos para a chapa metalica (1) que, por fim, leva o esforgo até

os banzos superior e inferior (3 e 8, respectivamente).

Abaixo esta descrito e exemplificado o processo de dimensionamento dos
parafusos utilizados na ligagédo dos banzos inferiores e diagonais, que considera as

ligacdes 6-4 (madeira-madeira), 4-1 (madeira-acgo) e 1-8 (ago-madeira).

Para o calculo, como as chapas metalicas localizam-se nos encontros de
diagonais, os esforcos transferidos para ela por tais pecas podem ser considerados

conforme Figura 44:

Figura 44 — Esforgos atuantes na chapa metalica

Fonte: Autora (2022).

Assim, para o dimensionamento foi considerada a forga resultante
horizontal (f, ;) entre os esforgos criticos f; e f,, dispensando a consideragdo do
angulo entre as pecas diagonal x banzo no calculo do esforgo solicitante, a fim de
simplifica-lo. Também se considerou que a chapa estd a 0 graus de todos os
elementos por ela unidos: banzos, montantes e diagonais. Dessa forma, eliminou-se
a necessidade de considerar o angulo entre pecgas ligadas por chapa metélica para o
dimensionamento das ligagbes da estrutura. Para a ligagdo montante x banzo

superior, considerou-se o angulo de 90 graus.

a) Ligacao diagonal-peca de transicao (6-4, madeira-madeira)
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Para os elementos de madeira, tem-se:

t; =80 mm

t, =100 mm

d=22mm

koo = 0,90+ 0,015 xd =090+ 0,015 x 22 = 1,23

fur = 400 MPa

feoox = 60 MPa

frox = 0,082 x (1—0,01d) X p, = 0,082 x (1 — 0,01 x 22) X 1000 = 63,96 MPa

frnox = fnik = faax considerando 6 = 0

_ Trak _
T frak 1
My g = 0,3 X Juk X d*® = 0,3 x 400 x 22%° = 371091 kN.m

A fim de simplificar o dimensionamento, a parcela resistente devido ao

efeito de corda nos parafusos foi desconsiderada. Portanto:

61,5 x 80 x 22 + 1000 = 112,57 kN

0,5 % 61,5 x 22 +1000 = 70,36 kN

|

F, f 1,05 61,5 x 80 x 22 2x1(1+1)+ 4x1( +1)371091 1| + 1000 = 73,65 MP
= min 05X —— % X -1 = =73, a
vRk 2+1 61,5 X 25 x 802

2x1
1,15 x \](1 ) X \/2 X 371091 x 61,5 X 22 + 1000 = 37,16 MPa

Assim, considera-se o esforco resistente do pino para uma secao de corte

cOmMo F,, gy = 37,16 MPa.

Utilizando os coeficientes da norma brasileira, tem-se:

37,16
Fv,Rd = 0,504 x T = 13,38 MPa

)
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Conforme analise, o esforgo critico nas diagonais é 127,40 kN. Para uma

secdo de corte, F, 54 = 63,70 MPa. Portanto, o nimero de pinos (N,) é:

v 6370
P~ 1338 CPMOS

b) Ligagao peca de transicao-chapa metélica (4-1, madeira-ago)

Para a chapa metalica escolhida, tem-se que ela é considerada fina se e <
5d. Portanto, para que seja valido o dimensionamento, o didametro minimo do parafuso
a ser utilizado nas ligagdes com chapa € de 16 mm. Aqui também foi desconsiderada

a parcela resistente do efeito de corda.

Optando por um parafuso de d = 22 mm:

0,4 X 61,5 % 80 x 22 + 1000 = 45,03 MPa
Fyri = min

1,15 x \/2 %X 371091 x 61,5 X 22 + 1000 = 37,16 MPa

Fyrx = 37,16 MPa

37,16
Fysa = 0,504 x —— = 1338 MPa
_ 6605 __
D 13,38 pitnos

Como a ligacdo 1-8 (chapa x banzo inferior) é feita através do mesmo
procedimento utilizado para 4-1, o passo-a-passo nao foi detalhado. Para essa peca

foi verificada a necessidade de 5 parafusos.

Dado que os mddulos sao padronizados, a fim de facilitar a montagem e
evitar possiveis problemas, a mesma distribuicio de pinos foi utilizada para todas as

diagonais, mesmo as sob menor solicitacéo.

O processo de calculo foi repetido para as demais ligagdes (2-3, 5-3 e 7-8),

fazendo-se as devidas consideracdes, sendo que para os elementos 7-8 foi
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considerado o efeito de corda. O resultado do dimensionamento esta apresentado na
Tabela 33:

Tabela 33 — Quantidade de pinos nas ligagoes

Ligagao
Elementos 6-4 4-1 1-8 2-3 5-3 7-8
Tipo M-M M-A M-A M-M M-M M-M
Diametro do pino 22 22 25 12,5 12,5 31
[mm]
Quantidade de
pinos 5 5 5 1 1 13

M-M: Dimensionamento madeira-madeira;
M-A: Dimensionamento madeira-acgo.

Fonte: Autora (2022).

Assim, seguindo os critérios de distribuicdo sugeridos pela norma brasileira
e considerando o numero de pinos encontrado pela norma EUROCODE 5 (CEN,
2004), dispostos de maneira simétrica nas pecas, a ligacdo entre os elementos do

modulo e entre diferentes moédulos se da conforme disposto no Anexo A.

4.5 Elementos da ponte

Como resultado do dimensionamento, obteve-se uma ponte de madeira de

vao 22 metros, cuja estrutura esta ilustrada na Figura 44.

Figura 44 — Modelo tridimensional da ponte

5 - Guarda-rodas

% 4 - Poste de fixacdo

2 - Tabuleiro
3 - Guarda-corpo

1 - Longarina

Fonte: Autora (2022).
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Os elementos que compdem a estrutura da ponte e estdo numerados na

Figura 44 estao descritos a seguir:

1) Longarina: ao todo a ponte possui 20 longarinas, cada uma delas
composta por 11 montantes para vencer o vao de 22 metros, conforme Figuras 45 e

46.

Figura 45 — Longarina paravao L =22 m

y 2200 .

IS v\ val
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Y Y Y "4
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Fonte: Autora (2022).

Figura 46 — Secao transversal da longarina
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Fonte: Autora (2022).
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Os moddulos que formam as longarinas tém seg¢ao de 200 cm de altura x
160 cm de altura, conforme Figuras 47 e 48, e sdo compostos por diagonais (1),

montante (2), espagadores (3), banzo superior (4) e banzo inferior (5), cujas secdes

sao mostradas nas Figuras 49 a 52.

Figura 47 — Médulo de madeira
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Fonte: Autora (2022).

Figura 48 — Vista superior do médulo de madeira
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Fonte: Autora (2022).



Figura 49 — Banzos
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Figura 50 — Espagador
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2) Tabuleiro: composto por tabuas de segcdo 830 cm x 8 cm, conforme

Figura 53.

Figura 53 — Tabua do tabuleiro

Fonte: Baggio (2017).
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3) Guarda-corpo: viga continua com se¢ao 12 x 35 cm.

4) Postes para fixagdo do guarda-corpo: espagados a cada 2 m, com segao
12 x20 x 170 cm.

5) Guarda-rodas: viga continua com se¢éo 12 x 25 cm.

Com esses elementos e um revestimento asfaltico de espessura 5 cm, tem-

se a se¢ao da ponte mostrada na Figura 54.

Figura 54 — Segao transversal da ponte
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Fonte: Autora (2022).

4.6 Conclusoes

Neste Trabalho de Conclusdo de Curso abordou-se uma estrutura em
material alternativo ao convencional predominante na construgéo civil brasileira,
buscando usar novas tecnologias construtivas no ambito da engenharia em paralelo
a sustentabilidade, assunto com grande visibilidade atualmente e de bastante

importancia para a sociedade.

Teve como objetivo geral dimensionar e projetar uma ponte em estrutura

de madeira feita com vigas trelicadas, que foi parcialmente atingido ao fim da
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pesquisa, pois algumas verificagdes e calculos nao foram feitos, sendo necessario

complementar o dimensionamento caso se venha a executar a estrutura em questao.

Mais especificamente, a definicdo da geometria, classe estrutural da
madeira e pré-dimensionamento foram objetivos atingidos com éxito, enquanto a
definicdo e combinacado de acdes nao foram feitas em sua totalidade, sendo que os
elementos nao-estruturais ndo foram dimensionados, bem como a carga de vento

atuante na estrutura.

Quanto as verificagbes, os objetivos foram satisfatoriamente alcangados,
tendo a estrutura atendido as condi¢des de seguranca previstas em norma. Para
tanto, foi necessaria uma alteracdo na geometria do mdédulo, que acarretou na
necessidade da verificacdo da estabilidade local para os elementos espacadores.
Essa verificagdo ndo foi feita por ter sido averiguada sua necessidade proximo ao

prazo de entrega do trabalho.

O dimensionamento das ligagbes entre os elementos, ultimo objetivo
previsto para a monografia, apresentou-se como o maior desafio no decorrer do
trabalho, sendo a norma brasileira limitada no que diz respeito a estruturas de
madeira, especialmente para o calculo de conectores. Entretanto, foi encontrada uma
solugdo para o dimensionamento dos parafusos nos médulos através do uso de
chapas e pecas de madeira para transmissdo de esforgos, bem como pelo uso da
norma europeia para quantificar os pinos. Cabe ressaltar que durante os ultimos dias
da elaboragado do TCC foi publicada uma nova versdo da NBR 7190 (ABNT, 2022),
atualizada com consideracgées de calculo do EUROCODE 5 (CEN, 2004), o que valida

o método utilizado.

Dessa forma, verifica-se que pontes em madeira sdo uma possivel
alternativa ao concreto armado, atendendo aos requisitos previstos em norma para a
seguranga e utilizacdo de estruturas. Ainda assim, fazem-se necessarios mais
estudos sobre o assunto para que se possa projetar estruturas em madeira de forma
cada vez mais segura e precisa, abrandando o preconceito existente sobre o material
e abrindo caminho para seu uso, especialmente em constru¢cdes de médio e grande
porte, em busca de uma industria civil menos agressiva ambientalmente e com menor

geragao de residuos.

Sugere-se, entéo, para trabalhos futuros:
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e Calculo e verificagdo dos mddulos pela nova atualizacdo da NBR 7190
(ABNT, 2022) e pela norma EUROCODE 5 (CEN, 200) a fim de encontrar
os pontos comuns e divergentes entre elas;

e Ensaios em laboratério dos médulos para verificagao das ligagoes;

¢ Analise de viabilidade econdmica para a construgédo da ponte projetada;
¢ Dimensionamento dos elementos que nao foram verificados no presente

trabalho.
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ANEXOS
ANEXO A - LIGAGOES
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