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RESUMO

A madeira devido as suas caracteristicas de resisténcia mecanica, durabilidade
facil trabalhabilidade se torna um material que apresenta uma superioridade para
construcBes de pontes. Uma das partes mais importantes na estrutura de pontes é o
tabuleiro, pois este distribui as cargas para as vigas principais. Atualmente ha uma
tendéncia de se usar pecas com secdes mistas em concreto e madeira, trazendo
alguns beneficios tais como maior durabilidade e economia. Através do método dos
elementos finitos (MEF) podemos fazer analise do comportamento mecanico dessas
estruturas mistas através do programa SAP2000® versdo estudante. O objetivo do
trabalho foi comparar os resultados de deslocamento vertical obtidos da modelagem
numérica pelo método dos elementos finitos (MEF), com os resultados tedricos
obtidos pelo Orthotropic Timber Bridges e experimental da ponte de madeira e
concreto denominada Ponte “Florestinha”. Idealizaram-se trés modelos dos quais o
modelo 1 e 2 utilizaram-se vigas de madeira rolicas enquanto o modelo 3 utilizou vigas
de secdo quadrada representando vigas de madeira laminada colada, os modelos 1 e
2 diferem-se pelos conectores sendo que para o modelo 1 o conector é perpendicular
a viga enquanto o modelo 2 o conector é paralelo a viga. ApGs a idealizacdo dos
modelos comparou-se o0s resultados com o0s valores experimentais e com 0S
resultados obtidos pelo programa Orthotropic Timber Bridges (OTB). Na concluséo
deste trabalho verificou-se que o modelo 1 obteve resultados proximos aos valores
experimentais, tendo como Desvio Padrdo do Erro para o carregamento central de +
0,63 cm enguanto para o carregamento lateral foi de = 0,58 cm assim conclui-se que 0
modelo numérico ajustado, pode representar o0 modelo e os deslocamentos da
estrutura mista. O modelo 3 foi 0 que obteve pior relacdo entre os modelos e foi 0 que

apresentou maior deslocamento no vao central das vigas.

Palavras chave: estruturas mistas de madeira e concreto. método dos

elementos finitos. pontes de madeira e concreto. deslocamento vertical.
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1 INTRODUCAO

A madeira tem algumas propriedades que a torna mais viavel que
determinados materiais para o setor da construcdo civil, em que essas caracteristicas
variam de acordo com cada espécie. Devido a essa variacdo, a madeira tem que ser
bem avaliada para determinado uso, principalmente no mercado de construcao civil,
na qual uma de suas aplicagdes é na parte estrutural.

Para ser possivel fazer boas constru¢des € fundamental um bom conhecimento
do material para o uso racional da madeira. Como material de construcdo, a madeira
oferece muitas peculiaridades (REMADE, 2001) que influéncia diretamente desde a
qualidade da madeira escolhida e, por fim, da constru¢cdo no geral. Faz-se, entéo,
necessario o completo conhecimento da madeira e suas potencialidades estruturais
para seu uso racional na construcao civil.

Segundo Souza (2004), desde a construcdo da primeira ponte improvisada pelo
homem tem-se conseguido desenvolver estruturas mais eficientes, para vencer vaos
cada vez maiores. Em termos de custos as pontes de madeira construidas com
técnicas atuais sdo de baixo custo, facil trabalhabilidade e a durabilidade é
satisfatoria. A maioria das pontes no Brasil ndo se tem um planejamento e em sua
construcdo ndo ha técnicos especializados em madeira, resultando em estruturas
caras, inseguras e de baixa durabilidade.

A madeira apresenta um elevado valor como matéria prima, Soriano (2001)
afirma que as estruturas mistas (constituidas por materiais de diferentes propriedades
mecanicas) sdo uma solucdo para manter a seguranca estrutural e reduzir o custo da
construgdo com desempenho arquiteténico e ambiental vantajoso.

De acordo com Segundinho (2005), a utilizagdo de madeira com concreto na
construcdo de pontes podera solucionar problemas de durabilidade em comparacao a
pontes que utilizam somente madeira, resultando em maior economia nas construcoes
compostas de madeira e concreto.

Soriano (2001) afirma que pecas com secfes mistas em concreto e madeira
podem desempenhar funcéo estrutural, desde que as propriedades de elasticidade e
de resisténcia sejam aproveitadas de forma consciente, além de observar as
condicOes de servigo, para se obter estruturas com grau de durabilidade satisfatorio.

A tendéncia atual é estudar estruturas que, além de eficientes, sejam de
execucao rapida e baixo custo para que também possam ser construidas em locais de

dificil acesso e pouca infraestrutura (MORAES, 2007).



Devido aos avancos tecnoldgicos a engenharia se tornou a profissdo que
estuda e aplica os conceitos matematicos, técnicos e cientificos. Na area de analise
de estruturas das constru¢cées um dos meios que facilita o entendimento é o Método
dos Elementos Finitos (MEF).

O MEF teve seu desenvolvimento no final do século XVIII, quando Gauss
propds a utilizacdo de funcdes de aproximagdo para a solucdo de problemas
matematicos. O MEF € uma anélise matematica que consiste na discretizacdo de um
meio continuo em pequenos elementos, mantendo as mesmas propriedades do meio

original.

1.1 O problema e sua importancia

As pontes de madeira sdo construidas com pouco ou nenhum conhecimento
tecnoldgico, isso acaba gerando diversos problemas como reduzindo a vida Gtil e a
seguranca da construcao, outro problema € o alto custo para se fazer um experimento
para avaliar estruturas de madeira, fazendo com que a analise estrutural pelo método
dos elementos finitos seja uma alternativa economicamente viavel para essa situagao.

Assim os valores obtidos pelo método dos elementos finitos se equiparam com
os valores obtidos experimentalmente?

Espera-se que os valores obtidos através da modelagem numérica se

assemelhem aos valores obtidos experimentalmente.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

O Objetivo geral serd comparar os resultados do deslocamento vertical obtidos
da modelagem numérica pelo método dos elementos finitos (MEF), com os resultados

tedricos obtidos pelo programa Orthotropic Timber Bridges (OTB) e experimental da

ponte de madeira e concreto denominada ponte “Florestinha”.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Pontes de Madeira

Franklin D. Roosevelt ex-presidente dos Estados Unidos da América na
inauguracdo da ponte George Washington, em 1931, relacionou a histéria da
construcdo das pontes a propria historia da civilizacdo e do progresso dos povos. A
construgcbes de pontes, aceleram a evolucdo econbmica na regido onde é
iImplementada, isso facilita 0 acesso entre regides ocasionando uma maior difuséo de
aproveitamento de recursos, educacionais, culturais artisticos, politicos e religiosos,
assim caracterizando as pontes de madeira com valor inestimavel (SOUZA, 2004).

A madeira € um material complexo, heterogéneo, anisotrépico, higroscoépico e
de origem bioldgica. Proporciona uma étima resisténcia mecanica e se comparada ao
seu peso se torna o melhor dentre os materiais utilizados nas constru¢des. Quando
usada estruturalmente, a madeira ajuda a reduzir a dimenséao da fundacéo (por ser
leve) e o efeito da acdo sismica. Quando preservada em boas condicbes de
manutencao, isto €, mantendo-a seca, arejada e preferencialmente sem contato com o
solo, ela proporciona uma boa durabilidade, isolamento térmico, elétrico e acustico
excelentes. Existem madeiras com cores e textura atrativas e agradaveis, o que
possibilita uma ampla escolha de formas, que agrada desde os arquitetos, até os
clientes que ficam satisfeitos com o resultado da constru¢do (MARQUES, 2008).

Devido as suas caracteristicas a madeira torna-se um material superior na
construcdo de pontes de pequenos e médios vaos, nao so pela sua abundéancia, mas
também pelas suas caracteristicas de resisténcia e durabilidade, o que a torna
economicamente viavel (CALIL; DIAS, 1997).

No desenvolvimento das pontes, uma das partes fundamentais € o tabuleiro,
parte da superestrutura que forma a pista de rolamento e distribui as cargas das rodas

dos veiculos para as vigas principais (PIGOZZO, 2004).
2.2 Estruturas mistas de madeira e concreto
As estruturas mistas de madeira e concreto sdo designados para constituicao

de forro, pisos e paredes. Além disso, podem constituir a superestrutura de pontes,

passarelas para pedestres e outras estruturas em geral (SORIANO; MASCIA, 1999).



No caso de pontes com estrutura de madeira e tabuleiro de concreto, destaca-
se 0 ganho de vida util proporcionado pela protecdo das pecas de madeira contra a
abrasdo e as intempéries. A utilizacdo de uma laje de concreto sobre as pecas de
madeira da superestrutura pode prolongar em até trés vezes a vida Util das pontes
(SORIANO; MASCIA, 1999).

Ceccotti (1995 citado por MORAES, 2007) afirma que ainda em comparacao as
estruturas de madeira, as sec¢des mistas apresentam capacidade de carga
aproximadamente duas vezes maior e rigidez melhorada de trés a quatro vezes.

Quando se comparam estruturas mistas com lajes de piso ou cobertura em
concreto armado, além da reducédo do custo direto por metro quadrado, a execuc¢ao da
estrutura também é mais rapida, empregando-se menor quantidade de escoras e
férmas como aspectos favoraveis a sua aplicacdo. (CECCOTTI 1995 citado por
SORIANO, 2001).

O sistema de pontes em placa mista composta de madeira e concreto
consistem de uma laje de concreto, rigidamente conectada aos elementos estruturais
de madeira de tal modo que a constru¢cdo funcione monoliticamente. Em vigas
simplesmente apoiadas, 0 concreto resiste a compressao ao passo que a madeira
resiste a tracao (SOUZA 2004).

Os tabuleiros em lajes sdo construidos pela concretagem de uma camada de
concreto em uma base continua de pecas de madeira pregadas longitudinalmente. Os
tabuleiros compostos em laje foram inicialmente construidos em 1932 e foram usados
durante as décadas de 30 e 40 (SOUZA 2004).

2.3 Método dos elementos finitos (MEF)

No ambito da engenharia de estruturas, o método dos elementos finitos (MEF)
tem como objetivo a determinacéo do estado de tenséo e de deformacéo de um sélido
de geometria arbitraria sujeito a acdes exteriores (AZEVEDO, 2003).

Atualmente, o método dos elementos infinitos € uma parte importante e
indispensavel em projetos de engenharia. Devido a sua confiabilidade, flexibilidade e
relativa facilidade de implementacdo computacional, o método é empregado
extensivamente na andlise de sélidos e estruturas (GOMES, 2005).

Esse método baseia-se na transformacdo em sistemas de equagfes lineares

as equacoOes diferenciais parciais que governam problemas em dominios continuos.



No caso dos problemas de andlise estrutural, as equacgfes de equilibrio, as relacbes
deformacgbes-deslocamentos e as equacdes constitutivas dos materiais. No MEF, o
dominio correspondente a estrutura supde-se com efeito decomposto em
subdominios, ditos elementos finitos, dentro de cada um dos quais o campo elastico
se exprime como combinacédo linear de um numero finito de campos elementares ou
modos elementares de deformacdo (SEGUNDINHO, 2005).

Mediante a discretizacdo de cada material que compde a secdo mista, €
possivel modelar a estrutura pelo método dos elementos finitos. Emprega-se essa
técnica para a analise do comportamento de vigas mistas em madeira e concreto,
comparando resultados experimentais e valores obtidos por um programa
computacional, de forma a verificar o grau de interacdo entre a mesa e a alma da
estrutura GUTKOWSKI & CHEN (1996 citado por SORIANO, 2001).



3 METODOLOGIA

3.1 Classificacdo da pesquisa

Esta pesquisa se classifica, quanto aos fins, como descritiva, pois estuda
caracteristicas e propriedades intrinsecas da madeira com o fim de obter comparacéao
entre as variaveis obtidas por modelagem numérica em relacdo aos valores obtidos
experimentalmente. Ja quanto aos meios, a pesquisa € classificada como
experimental, pois através de um objeto de estudo faz-se experimentos e determina-
Se uma comparacao entre as variaveis.

O problema investigado pode ser classificado de duas formas distintas:
qualitativo e quantitativo. A pesquisa sera considerada quantitativa, porque utiliza a
linguagem matematica para explicar os resultados ou relacées de casualidade entre

fendbmenos.

3.2 Metodologia do trabalho

O trabalho se baseia nos resultados do projeto, construcdo e ensaios do
prototipo da ponte “Florestinha”, construida por Pigozzo (2004) que estudou a
aplicacao de barras de aco coladas, como conectores em placas mistas de madeira e
concreto para tabuleiros de pontes. Na Figura 3.1 tem-se a imagem da ponte

“Florestinha”.

Figura 3.1 — Ponte “Florestinha”. Fonte: Pigozzo (2004).

Na figura 3.2 tem-se a secao transversal adotada para a ponte “Florestinha”.
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Figura 3.2 — Secéo transversal adotada para a Ponte “Florestinha”. Fonte: Pigozzo (2004).

A ponte “Florestinha” situa-se na estrada municipal que liga o0 municipio de
Piracicaba a Anhambi no estado de S&o Paulo, nas coordenadas: 22° 45' 40"S e 47°
45'12,5"W com altitude em relacé@o ao nivel do mar de 450m.

No projeto da ponte “Florestinha” foram utilizadas 12 vigas naturais da espécie
Eucalyptus Citriodora, apresentando umidade meédia de 20%, com comprimento de
700,0 cm e diametro médio no centro do vao, de 30,0 cm, as vigas foram numeradas
de forma crescente no mesmo sentido do fluxo d'dgua para o dimensionamento das
medidas de deslocamentos verticais.

O tabuleiro de concreto foi projetado para uma espessura média de 12,0 cm
com comprimento de 700,0 cm e largura de 395,0 cm.

O veiculo-tipo utilizado para as provas de cargas foi um caminhdo com dois
eixos traseiros e carregamentos de 120 kN por eixo traseiro, 0 posicionamento do
trem-tipo sobre o tabuleiro foi disposto ao centro e lateralmente da laje de concreto

conforme a Figura 3.3.
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Figura 3.3 — Posicionamento do trem-tipo sobre o tabuleiro, carregamento 1 centrado e carregamento

2, na lateral. Fonte: Pigozzo (2004).

Para fazer a ligagdo entre a viga e a laje de concreto utilizou-se conectores em
“X” de barras de ago CA-50 com diametro de 8,0 mm, inclinadas de 45° em relacdo ao

eixo das vigas. Os espacamentos estédo representados na Figura 3.4.

25 25 25 25 50 50 50 50 50 15—"-&\/":*
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o e — — —— ] — . _;.C

350 cm |

Figura 3.4 — Disposi¢éo dos conectores "X" nas vigas de madeira. Fonte: Pigozzo (2004).

Apés a analise dos dados obtidos por Pigozzo (2004) através dos dados
experimentais e pelo programa de calculo estrutural Orthotropic Timber Bridges
(OTB®) procedeu-se a modelagem e a andlise estrutural por meio do MEF, utilizando-
se o programa Structural Analysis Program (SAP2000®) estudante obtido pelo site do

desenvolvedor, para se fazer o levantamento dos deslocamentos verticais.



3.3 Modelo numérico

No programa SAP2000® encontram-se Varios elementos estruturais, com isso
sera feita a idealizacdo do modelo do tabuleiro utilizando esses elementos, tais como
Frames, Shells, Asolid e Solid. Para a confecgdo do modelo numérico computacional
do tabuleiro misto de madeira e concreto utilizara o elemento de barra (Frame) para
representar os pinos de aco, o elemento solido (Solid) para representar os materiais

madeira e concreto.

O elemento de barra (Frame) usa em geral uma formulacéo tridimensional a
qual inclui seis graus de liberdade, trés rotacdes e trés translacdes. Esse elemento é
determinado segundo uma linha conectada a dois ndés em suas extremidades. Cada
elemento tem seu préprio sistema local de coordenadas para ser usado quando temos
que definir as propriedades das secfes, 0s carregamentos e as respostas. Nesses
elementos podemos selecionar de forma parcial ou total os efeitos da rigidez que

podem ocorrer nas jungdes (nos).

O elemento sélido (Solid) é wusado para modelar estruturas soélidas
tridimensionais, uma vez que, € baseado em uma formulacdo isoparamétrica que
inclui nove modos de flexdo incompativeis opcionais. O modo de flexdo incompativel
mostra significativamente o comportamento a flexdo do elemento se a geometria
deste for de forma retangular. Serd mostrado um comportamento improvisado mesmo
se a geometria do elemento ndo for retangular. O sistema local de coordenadas é
idéntico ao sistema global, sendo o sistema local usado para definir as propriedades
do material, as cargas, e as reacgfes. Também sdo permitidas a inclusdo de

propriedades anisotropicas do material.

3.4 Simulacdo em elementos finitos para analise da ponte “Florestinha”

Para se fazer a modelagem do tabuleiro de madeira-concreto idealizou-se trés
modelos, dos quais cada um apresenta dois tipos de carregamento, 0 carregamento
central e o carregamento lateral, o modelo 1 difere-se do modelo 2 apenas quanto aos
conectores entre a viga e o tabuleiro enquanto o modelo 3 adotou-se hipoteticamente
as vigas de madeiras laminada colada (MLC) em vez de vigas rolicas. O modelo 1 e 3
apresenta conectores no sentido perpendicular a viga de acordo com o padréo
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utilizado na construcdo da ponte enquanto o modelo 2 apresenta conectores
achatados seguindo o principio da equivaléncia da inércia.

Fizeram-se algumas consideracfes nos modelos de modo que os resultados
numericos das discretizacbes da laje de concreto, do pino de aco e das vigas de
madeira, refltam da melhor maneira possivel o comportamento estrutural obtido
experimentalmente. Nas Figuras 3.5 e 3.6 tem-se a vista da ponte modelada no

programa SAP2000® para o modelo 1 e modelo 2.

=

Figura 3.5 — Vista em trés dimensdes da parte superior do tabuleiro de madeira-concreto para os

modelos 1 e 2. Fonte: O autor.

Figura 3.6 — Vista em trés dimensdes da parte inferior do tabuleiro de madeira-concreto para os

modelos 1 e 2. Fonte: O autor.
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Nas Figuras 3.7 e 3.8 tem-se a vista da ponte modelada no programa
SAP2000°® para o modelo 3.

Figura 3.7 — Vista em trés dimensdes da parte superior do tabuleiro de madeira-concreto para o modelo
3. Fonte: O autor.

0O b oo oo oo 0 0 0 W0 oo oo

Figura 3.8 — Vista em trés dimensdes da parte inferior do tabuleiro de madeira-concreto para o modelo

3. Fonte: O autor.

As translagBes dos nos dos apoios nas extremidades das vigas de madeira

foram restringidas nas trés direcdes e as rotacdes em torno dos eixos principais foram
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liberadas, as vigas foram dispostas a uma distancia de 33 cm entre si, na Figura 3.9,
tem-se a vista frontal do tabuleiro de madeira-concreto e as translacdes dos nos dos
das vigas de madeira para os modelos 1 e 2 enquanto a Figura 3.10 mostra a vista

frontal do tabuleiro de madeira-concreto para o modelo 3 .

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Figura 3.9 — Vista frontal do tabuleiro de madeira-concreto e as translacdes dos nés dos apoios nas

extremidades das vigas de madeira para os modelos 1 e modelo 2. Fonte: O autor.
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Figura 3.10 — Vista frontal do tabuleiro de madeira-concreto e as translagcées dos nés dos apoios nas

extremidades das vigas de madeira do modelo 3. Fonte: O autor.

O coeficiente de Poisson para o concreto foi considerado igual a 0,20,
enquanto o coeficiente de Poisson para a madeira foi considerado igual 0,30, mesmo
sendo esse um material ortétropo, na modelagem a madeira foi considerada como um

material isotropico.

A laje de concreto tem dimensdes igual a (395x700x12 cm) e foi discretizada
em 5.460 elementos de sélidos com dimensdes (11x10x6 cm) para todos os modelos

propostos.

A simulacdo das cargas foi aplicada no n6 onde se encontra os solidos da laje,
no mesmo lugar onde foram colocadas as cargas no ensaio experimental, para o
carregamento central utilizou-se os pontos cartesianos do tabuleiro A (104; 280; 0), B
(291, 280; 0), C (291; 410; 0) e D (104; 410; 0), enquanto para o carregamento lateral
utilizou-se os pontos A (148; 280; 0), B (335; 280; 0), C (335; 410; 0) e D (148; 410; 0)
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e em ambos carregamentos 0s pontos apresentam carga de 60kN provenientes do
veiculo-tipo para os trés modelos apresentados, conforme as Figuras 3.11 e 3.12.

Figura 3.11 — Posicionamento do trem-tipo sobre o tabuleiro para todos os modelos, carregamento 1

centrado. Fonte: O autor.
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Figura 3.12 — Posicionamento do trem-tipo sobre o tabuleiro para todos os modelos, carregamento 2

lateral. Fonte: O autor.

As dimensfes das doze vigas de madeira para os modelos 1 e modelo 2 sé&o
de 700 cm de comprimento, para o diametro adotou-se o valor médio de 30cm e foi
discretizada em 2800 elementos de solido cada um com comprimento de 10 cm e feito
em um de um angulo de 18° de rotagdo. Para o modelo 3 as vigas rolicas foram
interpretadas como vigas de sec¢des quadradas equivalentes, considerando o principio
da equivaléncia da inércia. As vigas do modelo 3 possuem dimensdes igual a
(26x700x26 cm) e foram discretizadas em 280 elementos de sélido, com dimensdes
de (13x10x13 cm). ApOs a discretizacdo das vigas procedeu-se a coleta dos valores
dos nés (joint) no centro de cada viga para futura obtencdo dos valores de

deslocamento verticais.

Para a ligacéo entre a laje de concreto e as vigas de madeira, foi simulada uma
barra do elemento Frame seguindo o principio da equivaléncia da inércia ja que o
programa ndo dispunha do modelo de conectores apresentado na construcdo da
ponte assim seguindo a disposi¢do apresentada na Figura 3.4. Para esses nos ligados
por essas barras permitiu-se apenas a translagdo no sentido perpendicular ao
tabuleiro misto de madeira concreto e rotacdo em torno do eixo perpendicular ao
sentido longitudinal. No modelo 1 e 3 foram utilizados conectores perpendiculares a

viga como mostra a Figura 3.13 com comprimento de 12 cm e didmetro de 8mm. No
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modelo 2 foram utilizados conectores paralelos a viga com comprimento de 12cm e

didmetro de 8mm conforme a Figura 3.14.

Figura 3.13 — Disposi¢c&o dos conectores do modelo 1. Fonte: O autor.

Figura 3.14 — Disposicéo dos conectores do modelo 2. Fonte: O autor.

3.5 Caracterizacdo dos modelos através do método dos elementos finitos

3.5.1 Modelo 1 - SAP 2000®

No modelo 1 foi adotado um médulo de elasticidade do concreto secante da
madeira e dos pinos de acordo com os dados apresentados no projeto, construcao, do
protétipo ponte “Florestinha” (Pigozzo. 2004). Os resultados desse modelo estédo
representados nas Figuras 3.15 e 3.16 com representacdo em cores das tensdes em

kN/cm2 na estrutura.
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e Carregamento Central
Tipo de carga aplicada: Trem-tipo de 120 kN por eixo (60 kN por roda);
Modulo de Elasticidade Médio do Concreto: 20200 MPa;

Modulo de Elasticidade Médio da Madeira: 20000 MPa.

-108,
-162,
=215,
-269,
-323,
=377,
-431,
-485,
-538,
-592,
-646,
=700,

Figura 3.15 — Vista deformada do tabuleiro misto de madeira-concreto com diagrama de tenséo,

carregamento central do modelo 1 . Fonte: O autor.

e Carregamento Lateral
Tipo de carga aplicada: Trem-tipo de 120 kN por eixo (60 kN por roda);
Mddulo de Elasticidade do Concreto: 20200 MPa;

Mdédulo de Elasticidade da Madeira: 20000 MPa.
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Figura 3.16 — Vista deformada do tabuleiro misto de madeira-concreto com diagrama de tenséo,

carregamento lateral do modelo 1. Fonte: O autor.

3.5.2 Modelo 2 - SAP 2000®

No modelo 2 mantiveram-se as mesmas caracteristicas dos materiais utilizados
no primeiro modelo numérico diferenciando apenas os conectores. Os resultados
desse modelo estdo representados nas Figuras 3.17 e 3.18 com representacdo em

cores das tensdes em kN/cm?2 na estrutura.

e Carregamento Central
Tipo de carga aplicada: Trem-tipo de 120 KN por eixo (60 kN por roda);
Modulo de Elasticidade do Concreto: 20200 MPa;

Modulo de Elasticidade da Madeira: 20000 MPa.
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Figura 3.17 — Vista deformada do tabuleiro misto de madeira-concreto com diagrama de tensao,

carregamento central do modelo 2. Fonte: O autor.

e Carregamento Lateral
Tipo de carga aplicada: Trem-tipo de 120 kN por eixo (60 kN por roda);
Modulo de Elasticidade do Concreto: 20200 MPa;

Modulo de Elasticidade da Madeira: 20000 MPa.
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Figura 3.18 - Vista deformada do tabuleiro misto de madeira-concreto com diagrama de tenséo,

carregamento lateral do modelo 2. Fonte: O autor.

3.5.2 Modelo 3 - SAP 2000®

No modelo 3 mantiveram-se as mesmas caracteristicas dos materiais utilizados
no primeiro modelo numérico. Os resultados desse modelo estdo representados nas
Figuras 3.19 e 3.20 com representacdo em cores das tensfes em kN/cm2 na

estrutura.

e Carregamento Central
Tipo de carga aplicada: Trem-tipo de 120 kN por eixo (60 kN por roda);
Médulo de Elasticidade do Concreto: 20200 MPa;

Mdédulo de Elasticidade da Madeira: 20000 MPa.
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0,00
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Figura 3.19 — Vista deformada do tabuleiro misto de madeira-concreto com diagrama de tensao,
carregamento central do modelo 3. Fonte: O autor.

e Carregamento Lateral
Tipo de carga aplicada: Trem-tipo de 120 kKN por eixo (60 kN por roda);
Moédulo de Elasticidade do Concreto: 20200 MPa;

Moédulo de Elasticidade da Madeira: 20000 MPa.
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Figura 3.20 — Vista deformada do tabuleiro misto de madeira-concreto com diagrama de stress,

carregamento lateral do modelo 3. Fonte: O autor.

3.6 Andlise dos dados

Os dados foram analisados estatisticamente, foram determinados o valor do
Erro Médio (EM) e do Desvio Padrédo do Erro (DPE), para os deslocamentos verticais

obtidos por meio dos modelos para os carregamentos centrais e laterais.

Erro Médio (EM) (Equacéo 1):

1
EM = n 1i1=1|Xsimulado ) _Xmedido(i) 1)
em que: Xsimulado() € 0 Valor simulado na posiGao i, Xmedidog) € 0 valor medido na

posicao i
Erro Percentual Médio (EPM) (Equagéo 1):

EPM= -YI_, |ER| 2)

Eexp - Eprog

em que: EP; = 100 x( ) sao 0s ganhos em porcentagem para a i-

exp
ésima observacao (i = 1,2, ...,n). Este valor leva em conta um sinal, designando se a

funcdo subestima (+) ou superestima (-) o valor observado.
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A Equacao 3 pode ser escrita da mesma forma que a Equacgéao 2:

100

Eexp-E ro
EPM= “EXiL | =5 = (3)
Desvio Padréo de Erro (DPE) (Equacéo 2):
DPE= \/%Z?=1(Xerro(i) - X)Z (4)
n—1

em que Xero € 0 valor do erro na posicéo i, X é a média dos valores do erro i, n

€ 0 numero de valores da amostra e i representa o indice que determina a posi¢cao
simulada.

Utilizou-se também estatistica descritiva ao serem avaliadas médias e
coeficiente de variagéo (CV).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Dados gerados do projeto, construcdo e ensaio, do protétipo ponte

“florestinha"

Para se obter os dados da Tabela 1 e Tabela 2, utilizou-se regresséo linear
com os valores apresentados por Pigozzo (2004). Na Tabela 1 apresenta-se a
numeragdo das vigas juntamente com sua posicdo em relagdo ao tabuleiro de

concreto e os deslocamentos verticais dos carregamentos central e laterais.

Tabela 1 — Valores experimentais dos deslocamentos verticais do carregamento

central e do carregamento lateral.

Posicao Carregamento central Carregamento lateral

Viga

(cm) (mm) (mm)
1 16,00 -3,0 -5,0
2 49,00 -4,0 -6,0
3 82,00 -6,0 -6,0
4 115,00 -6,0 -6,0
5 148,00 -6,0 -5,0
6 181,00 -6,0 -5,0
7 214,00 -5,0 -5,0
8 247,00 -5,0 -5,0
9 280,00 -5,0 -5,0
10 313,00 -5,0 -4,0
11 346,00 -4,0 -3,0
12 379,00 -2,0 -1,0

Fonte: Pigozzo (2004).

Na Tabela 2 estdo apresentado os valores obtidos pelo programa OTB® com a
numeracado das vigas juntamente com sua posicdo em relacdo ao tabuleiro de

concreto e os deslocamentos verticais dos carregamentos centrais e laterais.
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Tabela 2 — Valores obtidos pelo programa OTB® dos deslocamentos verticais do

carregamento central e do carregamento lateral.

Posicao Carregamento central Carregamento lateral

Viga

(cm) (mm) (mm)
1 16,00 -2,51 -3,48
2 49,00 -3,40 -4,38
3 82,00 -4,12 -4, 77
4 115,00 -4,66 -5,01
5 148,00 -5,01 -5,09
6 181,00 -5,19 -5,02
7 214,00 -5,19 -4,80
8 247,00 -5,01 -4,42
9 280,00 -4,66 -3,89
10 313,00 -4,12 -3,21
11 346,00 -3,40 -2,38
12 379,00 -2,51 -1,39

Fonte: Pigozzo (2004).

A Figura 4.1 apresenta uma comparacao entre 0s valores experimentais com

os valores obtidos pelo programa OTB® para o carregamento central.
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Vigas Comparacgéo de deslocamentos no centro do vao
12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1
0,0 + t } t 1 t ] } } } i
-1,0 +
—--0TB =—Exp.

Flechas (mm)

-7.0 -
Figura 4.1 — Comparacéo de deslocamentos verticais na segéo transversal central com o carregamento

central. Fonte: Pigozzo (2004).

A Figura 4.2 apresenta uma comparagao entre os valores experimentais com

os valores obtidos pelo programa OTB® para o carregamento lateral.

Comparagio de deslocamentos no centro do véao

Vigas
5 4 3 2 1
0,0 1 a 1 | |
-1,0 &
--OTB  —AExp.
-2,0

Flechas (mm)
o)
=}

“»
4
>
S
\

-7,0
Figura 4.2 — Comparacéo de deslocamentos verticais na se¢éo transversal central com o carregamento
lateral. Fonte: Pigozzo (2004).
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4.2 Dados gerados pelo método dos elementos finitos

A Tabela 3, a seguir, apresenta os valores de deslocamentos verticais para o

carregamento central e lateral obtido pelo MEF para o modelo 1.

Tabela 3 — Valores dos deslocamentos verticais do modelo 1 obtidos pelo MEF para o

carregamento central e carregamento lateral.

Viga Posicao (cm) Car. central (mm) Car. lateral (mm)
1 16,00 -2,94 -3,67
2 49,00 -3,80 -4,61
3 82,00 -4,65 -4,90
4 115,00 -5,07 -5,23
5 148,00 -4,80 -5,21
6 181,00 -4,50 -5,23
7 214,00 -4,50 -4,26
8 247,00 -4,80 -4,32
9 280,00 -5,07 -4,10
10 313,00 -4,65 -3,69
11 346,00 -3,80 -2,40
12 379,00 -2,94 -1,32

Fonte: O autor.

A Tabela 4, a seguir, apresenta os valores de deslocamentos verticais para o

carregamento central e lateral obtido pelo MEF para o modelo 2.
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Tabela 4 — Valores dos deslocamentos verticais do modelo 2 obtidos pelo MEF para o

carregamento central e carregamento lateral.

Viga Posicao (cm) Car. central (mm) Car. lateral (mm)
1 16,00 -3,83 -3,67
2 49,00 -4,41 -4,61
3 82,00 -5,00 -4,90
4 115,00 -5,02 -5,23
5 148,00 -4,70 -5,21
6 181,00 -4,69 -5,23
7 214,00 -4,70 -4,26
8 247,00 -4,76 -4,32
9 280,00 -4,83 -4,10
10 313,00 -4,66 -3,69
11 346,00 -4,09 -2,40
12 379,00 -3,55 -1,32

Fonte: O autor.

A Tabela 5, a seguir, apresenta os valores de deslocamentos verticais para o

carregamento central e lateral obtido pelo MEF para o modelo 3.

Tabela 5 — Valores dos deslocamentos verticais do modelo 3 obtidos pelo MEF para o

carregamento central e carregamento lateral.

Viga Posicao (cm) Car. central (mm) Car. lateral (mm)
1 16,00 -6,26 -5,49
2 49,00 -6,30 -5,65
3 82,00 -6,33 -5,81
4 115,00 -6,35 -5,97
5 148,00 -6,35 -6,14
6 181,00 -6,34 -6,27
7 214,00 -6,34 -6,38
8 247,00 -6,34 -6,51
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Tabela 5 continuagdo — Valores dos deslocamentos verticais do modelo 3

obtidos pelo MEF para o carregamento central e carregamento lateral.

Viga Posicao (cm) Car. central (mm) Car. lateral (mm)
9 280,00 -6,33 -6,65
10 313,00 -6,30 -6,80
11 346,00 -6,26 -6,94
12 379,00 -6,21 -7,08

A Figura 4.3 apresenta uma comparacao entre os valores experimentais, OTB

e o MEF para o carregamento central.

Vigas Comparacgao de deslocamentos no centro do védo
12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1
0,0 4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 |
——Exp.
—-0OTB
-1,0 = MEF Modelo 1
-m-MEF Modelo 2
20 A ——MEF Modelo 3
P
é -3,0
wn
<
=
Q
B L
= 40 +
50 -
[ \D
6,0 - a & & A
7.0 -

Figura 4.3 — Comparacéo entre os modelos dos deslocamentos verticais na secéo transversal central

com o carregamento central. Fonte: O autor.

A Figura 4.4 apresenta uma comparac&o entre os valores experimentais, OTB®

e o MEF para o carregamento lateral.
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Comparagao de deslocamentos no centro do vao

Vigas
11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1
0,0 + 1 1 1 1 1 1 1 1 I I 1
E ——Exp.
-1,0 A ~+OTB
[ 0 MEF Modelo 1
-2,0 7; -#-MEF modelo 2
3.0 é ——MEF Modelo 3
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N v A
c o © o

%0
o

Figura 4.4 — Comparacéo entre os modelos dos deslocamentos verticais na secao transversal central

com o carregamento lateral. Fonte: O autor.

4.3 Andlise estatistica

Na Tabela 6 mostra a analise estatistica para o carregamento central comparando 0s

quatros modelos com o modelo experimental.

Tabela 6 — Valores para o carregamento central.

® MEF MEF MEF
OoTB
Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3
Erro Médio 2,42 0,22 0,23 1,56
Erro Percentual
_ 1,04 1,53 1,05 1,04
Médio (%)
Desvio Padrao
1,32 0,63 0,87 1,25
do erro
C.V (%) 0,54 2,90 3,85 0,79

Fonte: O autor.
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Na Tabela 7 mostra a analise estatistica para o carregamento lateral comparando 0s

guatros modelos com o modelo experimental.

Tabela 7 — Valores para o carregamento lateral.

® MEF MEF MEF
OTB
Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3

Erro Médio 0,94 0,59 1,67 1,65

Erro Percentual
. 0,25 1,23 1,09 0,74

Médio (%)

Desvio Padrao 1,49 0,58 0,60 1,87
C.V (%) 1,58 0,97 0,36 1,13

Fonte: O autor.

Os resultados numéricos relacionados ao modelo 1 tanto para o carregamento
central e para o carregamento lateral onde utilizam o modulo de elasticidade do
concreto igual 20.200 MPa; e o modulo de elasticidade da madeira efetivo igual a
20.000 MPa aplicado pelo método de elementos finitos, ficaram proximos dos
resultados experimentais.

O modelo 2 considerando os conectores no sentido longitudinal obteve
melhores resultados do que o modelo OTB®, porém obteve resultados piores
comparado ao modelo 1 do qual utilizou conectores perpendiculares a viga, simulando
0S conectores reais, apesar do modelo 2 ter apresentado um erro percentual médio
baixo em comparagcdo ao modelo experimental, podemos observar pelas figuras 4.3 e
4.4 que seu comportamento difere do resultado experimental.

O modelo 3 do qual considerou as vigas com sec¢des quadradas representando
vigas de madeira laminada colada em comparacdo ao modelo experimental foi o que
obteve pior relacdo entre os modelos e foi 0 que apresentou maior deslocamento no
vao central das vigas, logo o modelo acaba majorando os resultados do

deslocamento.
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5 CONCLUSAO

Os modelos numéricos sdo adequados para representar os modelos
experimentais recomendando-se a utilizagdo com base em ensaios experimentais,
logo a proposta da utilizagdo do método de elementos finitos em estruturas mista é
adequada.

A partir das observacdes feitas pelos resultados obtidos dos modelos pelo
método dos elementos finitos temos que o modelo 1 obteve valores proximos aos
resultados experimentais, desta forma concluindo-se que o modelo pode representar
os esfor¢os da estrutura mista.

Um refinamento no modelo 3 seria uma forma de os resultados estarem
condizentes com os resultados experimentais, ja que em comparacao aos modelos 1
e modelo 2 ele apresenta uma viga com poucas discretizacdes de elementos solidos,

0 gue pode estar ocasionando uma majoragcao nos resultados.
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