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ESTUDO NUMERICO-EXPERIMENTAL DO SISTEMA DE TRELICAS
MODULARES PARA PONTES EM MADEIRA

Bianca Oliveira Fernandez?*, Carlito Calil Junior ? & Julio Cesar Molina®

Resumo

O sistema de trelicas modulares para pontes de madeira é constituido por vigas trelicadas planas, que utilizam
pecas serradas de madeira, com se¢Oes transversais comerciais, na composicéo da superestrutura da ponte. Esse
trabalho de pesquisa tem por objetivo a avaliacdo e otimizacdo do referido sistema a partir de uma anélise
numérica e experimental. A avaliacdo do sistema foi efetuada para pontes de 3,80 m de largura e vaos de até 36
m, sendo a superestrutura formada por quatro vigas trelicadas de madeira com 1 m de altura e ligagdes
parafusadas. Como resultado foi elaborada uma tabela contendo o nimero de vigas trelicadas a serem utilizadas
em uma largura de ponte dependendo do tamanho do vdo. O sistema proposto proporciona vantagens como
reducdo de custos e maior rapidez de execucdo, além de posterior reaproveitamento dos médulos.

Palavras-chave: Vigas trelicadas de madeira. Sistema pré-fabricado. Madeira serrada. Pontes de madeira.

NUMERICAL AND EXPERIMENTAL STUDY OF THE MODULAR SYSTEM OF
TRUSSES FOR TIMBER BRIDGES

Abstract

The modular system of trusses for timber bridges is composed by beams plane trusses, that use sawed pieces of
wood, with commercial cross sections, in the composition of the superstructure of the bridge. This aim of this
work is the evaluation and optimization of the system starting from a numeric and experimental analysis. The
evaluation of the system was made for bridges of 3,80 m of width and spans of up to 36 m, being the
superstructure formed by four beams wood trusses with 1 m of height and screwed connections. As result was
presented a table containing the number of beam trusses to be used in a bridge width depending on the size of the
span. The proposed system provides advantages as lower costs and faster execution, besides subsequent reuse of
modules.

Keywords: Beam trusses of wood. Prefabricated system. Sawed timber. Bridges of wood.

1 INTRODUCAO

E de suma importancia para o desenvolvimento de qualquer lugar, dos pontos de vista tanto
econdmico como social, a existéncia de boas rodovias seja para o deslocamento de cargas como
também pessoas. A construcdo de pontes com pequenos e médios vaos é imprescindivel para a
melhoria do transporte intermunicipal e interestadual.
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Ao longo dos anos, processos incorretos de construcdo e manutencdo foram empregados nas
pontes nacionais, principalmente pela caréncia de informacdes técnicas das administragfes estaduais
e/ou municipais.

O sistema de trelicas modulares para pontes, ja estudado no Reino Unido, Brasil e implantado
na Africa, como também na América Central, se adéqua bem ao Brasil. O referido sistema é
constituido por vigas trelicadas planas, que utilizam pecas estruturais serradas de madeira com
secOes transversais comerciais na composi¢do da superestrutura da ponte.

Ponte de madeira que liga a cidade de Esperantina a Barros-PI (Fonte:
<reporteresp.blogspot.com/2008_01_27_archive.html>).

Ao se utilizar o sistema estrutural de elementos modulares trelicados pré-fabricados, de
madeira serrada, interligados por meio de parafusos e chapas metdlicas, busca-se encontrar uma
solucao simples, agil, segura, de alta durabilidade e, principalmente, de baixo custo para construcdo
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de pontes de madeira com médios vaos (de oito a trinta metros). E fundamental a pré-fabricagéo do
sistema. O processo construtivo é simples, no qual a maior parte do sistema é confeccionado fora do
local definitivo da obra, tem baixo custo, e utiliza um material construtivo barato e de grande
disponibilidade.

O objetivo deste trabalho consistiu na adequacdo do projeto de uma ponte trelicada de
Eucalipto citriodora em projetos com madeiras tropicais como Macaranduba, Jatoba e Ipé para o
estado do Para.

O sistema modular trelicado neste trabalho de pesquisa foi estudado por meio de andlise
numérica e experimental, e avaliado para pontes de 3,80 m de largura e vaos de até 30 m, com
superestrutura formada por quatro vigas trelicadas de madeira com 1 m de altura e ligacdes
parafusadas. Posteriormente foi elaborada uma tabela contendo o nimero de vigas trelicadas a serem
utilizadas em uma largura de ponte dependendo do tamanho do véao.

2 METODOLOGIA

Na sequéncia estdo apresentados os principais detalhes da montagem e avaliacdo do sistema
de trelicas modulares para pontes de madeira.

2.1 Descrigcdo dos moédulos das trelicas

A ponte de madeira modular pré-fabricada é formada por trelicas com banzos geralmente
paralelos, sendo o tabuleiro apoiado na sua parte superior. O banzo superior, 0s montantes, as
diagonais, os contraventamentos e o tabuleiro foram feitos de madeira. Os banzos inferiores foram
constituidos por elementos de aco e foram utilizadas liga¢des do tipo parafusadas.

O procedimento de montagem dos mddulos foi feito de acordo com Calil et al. (2004), e
detalhado conforme a descri¢cdo a seguir:

» Pecas de madeira serrada:
e Banzo superior:

Formado por duas pecas de madeira serrada com secao transversal de 5 x 20
cm, espagadas 10 cm uma da outra.

27 mm de diametro 3,8
2o

N

o-0

20

0 200
Banzo Superior

Figura 3 — Peca de madeira serrada que compde o banzo superior dos médulos.

o Diagonais:

Cada modulo contem duas diagonais, sendo cada uma formada por uma peca
de madeira serrada com sec¢ao transversal de 10 x 20 cm.
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Diagonal

32,0

Figura 4 — Peca de madeira serrada que compdem as diagonais dos modulos.

e Montante:
Formado por uma peca de madeira serrada com secao transversal de 10 x 20

cm.

=19

20

96,5

Montante

109

«%/M

Figura 5 — Peca de madeira serrada que compéem o montante dos médulos.

12,5

» Ligagoes:
As pecas de madeira serrada foram conectadas através de dois tipos de chapas de aco,
além de parafusos e pinos.
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e Ligacéao superior:

Quatro chapas metalicas por médulo, cada uma com 0,9 cm de espessura. Cada

dupla em uma extremidade superior, e conectadas a madeira por 12 parafusos
de 2 cm de diametro.

12 ¢ 20 mm
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Figura 6 — Chapa de a¢o que compdem a ligagdo banzo superior-diagonal dos modulos.

A ligagdo do montante com o banzo superior foi feita por dois parafusos de 2 cm

cada.
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Figura 7 — Detalhe da ligagao montante-banzo superior dos modulos.

e Ligacdo inferior:

Duas chapas metélicas por médulo, cada uma com espessura de 0,9 cm,
conectadas a madeira por 12 parafusos de 2 cm de didmetro e um pino de aco
soldado de 3,8 cm, que atravessa o montante e as diagonais fixando a chapa.
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12 ¢ 20 mm

38,,22 6,182 3@ 50

20,5

Pino Soldado 0.2
¢ 38mm 20,5
Figura 8 — Chapa de a¢o que compdem a ligagdo entre as diagonais e os montantes dos médulos.

Depois de montadas e parafusadas essas pecas formaram um moédulo como apresentado na
figura 9.

o))
5 9 =
o))
Banzo superior de madeira 0
o o o o o o © o o o 0 °
o o o o\° oo °/5 o 6o o ©
Montante Chapa metélica
Parafusos com de da ligacédo
diametro de 20 mm madeira superior
- S Diagonal de madeira
o
[e]
. [e]
Chapa metalica °
da ligacéo inferior

Figura 9 — Um maddulo de trelica.

Para os ensaios foram montados dois modulos trelicados, sendo que nos nés inferiores foram
utilizadas duas barras de ago, conforme figura 10.

» Banzo inferior:

Com a secdo transversal de 10 x 0,6 cm cada uma duas barras de aco (tirantes) com
espacamento de 16 cm conectaram os moédulos a partir da chapa metélica da ligagao
inferior e formaram o banzo inferior da trelica.
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0,6 0,6

Pinos soldados ¢ 38 mm
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Figura 10 — Barra de a¢o que forma o banzo inferior do médulo.
As barras de aco foram conectadas aos nds inferiores dos médulos pelas chapas metalicas

(mostradas na figura 8), que também sao responsaveis pela unido das diagonais e montantes.

diametros
1 de 40 mm\

20 10 190 10) 20

Figura 11 — Detalhe da ligacdo da barra de aco, com chapas e pinos soldados.

Dois médulos foram montados e ligados de acordo com a figura 12.

Banzo superior de madeira

Chapas metdlicas das ligacdes superiores

Parafusos com

didmetro de 20 mm
\ Diagonais de madeira

\ Banzo inferior de aco

Chapas metdlicas das ligagGes inferiores

Figura 12 — Modulos prontos para o ensaio.
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2.2 Ensaio dos médulos das trelicas

Para o ensaio dos modulos trelicados a madeira utilizada foi da espécie Eucalipto citriodora por
apresentar a mesma classe de resisténcia das madeiras tropicais a serem utilizadas para tal
finalidade. Foram montados dois moédulos, sendo que a unido dos mesmos foi realizada através da
fixacdo do banzo inferior por uma barra metalica e do banzo superior através de uma chapa de ligacao
metdlica.

Assim como fizeram Calil et al. (2004), para facilitar o procedimento do ensaio, optou-se pela
colocacao dos médulos de modo invertido ao que seria colocado em uma ponte.

A aplicagéo da carga foi efetuada por meio de um pistéo do tipo Yellow Power acoplado a uma
célula de carga, tendo sido previamente aferida conforme NBR 6674/1981. O sistema Kyowa foi
utilizado para a aquisi¢éo de dados.

Para a avaliacdo do sistema foram aplicados carregamentos no meio do vao dos moédulos
trelicados, conforme indicado na figura 13, e medidas as deformagBes nos banzos e diagonais da
trelica e os deslocamentos nos pontos indicados pelos relégios. O sistema foi avaliado para
carregamentos de servigo.

Foram feitas duas séries de ensaio, cada série com quatro leituras, e aplicacdes de carga de
7,85 kN a 78,5 kN na primeira série, e de 7,85 kN a 109,9 kN na segunda série.

A célula de carga tinha constante de 0,157 e foram utilizadas divisdbes de 50 em 50. Para
determinar a forca aplicada multiplicou-se a constante da célula pelo nimero de divisbes do reldgio,
ou seja, 50 divisdes x 0,157 = 7,85 kN de carga aplicada.

R Banzo metalico R
’{n i -::q\ = E /;a- 1l n‘n\
Apoic
Apoio
E
=4 & =

o a4 o - -] £ - o -1 - - -] Q O + oo L. - o
n & a a 4 a _E o L4 = ok o _E o a g a o o

R ponto de aplicac3o da carga R

Cilindro hidraulico - R - relogic comparedor

E - extensometro

Figura 13 — Esquema do ensaio dos médulos da treliga.

Com a aplicagéo do carregamento de acordo com o esquema proposto, os banzos superiores
e 0s montantes devem trabalhar sempre a compressao, os inferiores a tracdo, e as diagonais a tracao
e compressao.

Para a determinacdo dos deslocamentos verticais os relégios comparadores foram instalados
nos pontos dos modulos, como mostram as figuras 13, 14 e 15. A calibracdo dos mesmos foi feita de
acordo com a NBR 6388/1983 e a precisdo considerada foi de 0,01 mm.
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Foram usados nos ensaios, extensémetros elétricos da marca Kyowa, e as instru¢des para o
uso dos mesmos foram seguidos atentamente, conforme recomendagdes de Calil e Dias (2003).
Foram instalados também 10 extensdbmetros nos modulos, que seriam responséveis pela andlise
experimental das deformacgdes sofridas pelas barras, sendo 5 unidades de cada lado: quatro no banzo
superior, quatro nas diagonais e duas no banzo inferior. Maiores detalhes estdo apresentados nas
figuras 14 e 15.

R3 R4
/ ° ° \ = E9 4 ° ° )
Apoio
Apoio
E7
S
E %
ﬁ#ﬁ A ks
O O 0 O
0000 oooo °° =E1 oooo oooo =EH °° Oooo oooo
R1 | U re
Cilindro hidraulico —- R - relégio comparador
E - extensdmetro
/

Figura 14 — Detalhe das posicdes de extensdbmetros e reldgios vistos pelo lado 1 dos médulos.
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Figura 15 — Detalhe das posi¢des de extensdmetros e relégios vistos pelo lado 2 dos modulos.
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Figura 16 — M6dulo montado de maneira invertida.

2.3 Ensaio de ruptura

Foram repetidos os esquemas de ensaios anteriores, até a ruptura (274,75 kN).

Figura 17 — Ruptura dos mddulos na ligacao do apoio.

2.4 Analise numérica

A modelagem numérica foi efetuada em concordancia com 0s ensaios experimentais. O
software utilizado para a modelagem foi o Ftool, versdo 2.12. A trelica foi modelada com a utilizag&o
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de elementos de barra sendo que todas as liga¢des entre os elementos da trelica foram consideradas
rotuladas. Na simulacdo efetuada foi realizada uma andlise linear para carregamentos de servigo

aplicados.

TX Ftool - Two-Dimensional Frame Analysis Took: teste 6./t
File Options Transform Display

NMEEEREE Load Case/Combination:|Single Cas
[Bzlalm <m ¢ sy Editing Modes] Selection I R e m—~
stp] 000 m fone e
Y B Material
ya Parameters
o madeira -
L ElE A EE
2 ERE
x
& 20033 wpa
¥ 0.0 Knjm:
i 0.000000 f°C

]

W | elelole|s

<
wf s m [ 29 m |[xLom |v:1em
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=y o= Windows... y
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Figura 18 — Modulos de trelica montados na tela do Ftool.

2.5 Ponte de trelica modular

O projeto das pontes foi baseado no mesmo projeto das pontes construidas no Quénia, por
Parry (1981), com algumas adaptacdes. As ligacbes foram melhoradas, conseguindo-se assim uma

maior resisténcia para as mesmas.

O procedimento utilizado para o calculo dos modulos trelicados foi realizado com base na

normas brasileiras da ABNT NBR 7190/1997.

rodeiro
380
100 120 100
Ly 1 L | @
Te]
o
tabuleiro
o
S \\\ elemento de
contraventamento
\ 220 T

Figura 19 — Secao transversal da ponte para duas trelicas.
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Figura 20 — Secéo transversal da ponte para quatro trelicas.
380
100 120 100
] | L
L0
~
o
<
—
30/ 90 | 80 | 90 [30]
Figura 21 — Secéo transversal da ponte para seis trelicas.
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Figura 22 — Secao transversal da ponte para oito trelicas.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Anédlise numérica e experimental

Os dados de deformacéo e deslocamento foram estudados para cada pe¢a do modulo e estédo
apresentados a seguir na forma de graficos comparativos obtidos por meio da andlise experimental e
numeérica feitas anteriormente.

Para construcdo dos graficos de tensdo em fung¢édo dos esfor¢cos normais do banzo superior e
diagonal, na analise experimental, foi feita uma média entre as duas barras representativas de cada
posicao.

As figuras 23 e 24 apresentam, respectivamente, as comparac¢des entre 0s resultados

numéricos e experimentais para os niveis de forca aplicados ho modulo trelicado e as tensdes obtidas
no banzo superior e na diagonal.

Banzo Superior
0,30
—4—Numérico -—#=Experimental
0.25

0,20

0,15

0.10

Tensao (KN /cm?)

0,05

0 20 40 60 80 100 120
Carregamento aplicado (KN)

Figura 23 — Relagéo entre o carregamento aplicado e a tensdo sofrida pelo banzo superior.

Diagonal

0,40
—4—Numérico -ill=Experimental
0,35

0,30
0.25
0,20

0,15

Tensao (KN/cm?)

0,10

0 20 40 60 80 100 120
Carregamento aplicado (KN)

Figura 24 — Relac&o entre carregamento aplicado e tenséo sofrida pela diagonal.
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Figura 25 — Relagéo entre carregamento aplicado e esfor¢o normal sofrido pelo banzo inferior.
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Figura 26 — Relacéo entre carregamento aplicado e deslocamento vertical no meio do véao.

A Figura 25 apresenta comparagdo entre a forga aplicada no moédulo trelicado e o esforgo
normal de tracao obtido para o banzo inferior.

A Figura 26 mostra o deslocamento vertical no meio do vao da trelica (no ponto de aplicacdo
da forca) em funcao da forca aplicada ao sistema.

3.2 Tabela de pré-dimensionamento para pontes de trelica modular

A Tabela 1 descreve o nimero de trelicas que devem ser usadas na construcao da ponte de
trelica modular, dependendo da classe do carregamento e do tamanho do vao da ponte. O
dimensionamento dos moédulos de trelica foi efetuado com base nas recomendagBes da NBR
7190/1997, NBR 8681/2003 e NBR 7188/1984.
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Tabela 1 — Tabela de pré-dimensionamento da ponte de trelica modular.

Vao
Carregamento| 8 m 12m 16 m 20m 24 m
Classe 30 2 4 6 6 8
Classe 45 4 6 6 8 -

3.3 Discussao dos resultados

O esforco maximo de tracdo medido no elemento de aco foi de 101 kN para uma resisténcia de
célculo de 241 kN. Para as pecas de madeira a tensdo maxima de compressao medida foi de 0,42
kN/cm2 e observada na diagonal, sendo a resisténcia de calculo, neste caso, calculada conforme NBR
7190/1997, e igual a 1,60 kN/cmz2,

Ao analisar o deslocamento experimental obtido pelo relégio comparador no meio do véao (1,95
cm), para a maior carga aplicada (109,9 kN) na trelica, com o deslocamento limite maximo permitido
(L/200 = 2 cm) dado segundo a NBR 7190/1997, observou-se que ficou este abaixo do limite. O
deslocamento obtido numericamente para a mesma carga foi de 0,14 cm.

Percebe-se assim que existiu uma grande diferenga entre o deslocamento vertical no meio do
vao, obtido entre os procedimentos numeérico e o experimental. Essa diferengca pode ser em parte
atribuida, ao tipo de andlise numérica realizada, do tipo linear geométrica, que n&o consideragdo os
efeitos localizados que surgem nas ligagbes em fungdo da maior concentragdo de tensdes. O efeito
das deformacgbBes nas ligacbes deve ser considerado a partir de uma andalise ndo linear fisica
considerando critério de ruptura dos materiais.

A madeira mostrou-se um excelente material estrutural, mas seu maior problema encontrou-se
justamente nas ligacbes, onde se deu a ruptura no ensaio dos médulos. A madeira ndo possui uma
boa resisténcia normal as fibras e, por isso, o problema das ligacdes juntamente com a deformacao
por flexdo nos locais criticos deve ser muito bem avaliado para que ndo ocorram problemas de ruptura
localizados.

No ensaio experimental, os modulos romperam com uma carga aplicada de 274,75 kN.
Aplicando esta carga nos mdodulos estudados numericamente, o banzo superior sofreu 126,4 kN de
compressao, as diagonais internas, 186,4 kN, também de compresséo, e o banzo inferior 252,8 kN de
tracdo. Estes valores foram considerados relativamente baixos e, por isso, foi feito um estudo mais
detalhado das ligacdes (local onde ocorreu a ruptura) com o intuito de melhora-las para o projeto da
ponte.

O projeto das pontes estudadas, neste caso, foi baseado no mesmo projeto das pontes
construidas no Quénia, segundo Parry (1981), com algumas adaptacfes, procurando a melhoria do
sistema.

Um importante aspecto desse projeto de ponte é que o tabuleiro absorve parte da compressao
axial que deveria ser toda suportada pelo banzo superior do médulo trelicado, mas, o mais importante
€ que o mesmo distribui 0 carregamento ao longo das trelicas. Desconsiderando essa ressalva, o
carregamento mais preocupante na estrutura ocorre quando dois eixos de veiculos se encontram
perto do centro da ponte de duas trelicas, no ponto que causa flexdo maxima na mesma e,
consequentemente 0s banzos superiores centrais também sofrem o0s maiores esforcos de
compressdo. Neste caso, os esforcos de tragdo no elemento ago também sdo os maiores, mas,
menos criticos que a compressao na madeira.

Vale mencionar que na préatica é necessaria a utilizacdo de contraventamento adequado dos
mddulos para evitar a perda de estabilidade lateral das vigas trelicadas.

47



Bianca Oliveira Fernandez, Carlito Calil Junior & Julio Cesar Molina
4 CONCLUSOES

Os moédulos ensaiados apresentaram um bom comportamento, sendo o seu ponto critico as
ligacBes (local onde ocorreu a ruptura dos modulos), que foram melhoradas para o projeto da ponte.

O modelo numérico usado foi capaz de avaliar o comportamento da estrutura com relagéo a
esforgos e tensdes, para carregamentos de servico.

O estudo numérico-experimental dos médulos mostrou que os podem ser utilizados, de
maneira eficaz, para construcédo de pontes de madeira de médios vaos.

A trelica de madeira €, provavelmente, a estrutura mais econdmica para pontes de médios
v&os, pois precisa de menos material apresentando uma elevada rigidez. E uma estrutura leve e pode
ser montada com equipamentos de pequena capacidade e menor tecnologia. A pré-fabricacdo € um
processo construtivo simples, no qual a maior parte da obra é confeccionada fora do local definitivo da
mesma.

As pontes propostas segundo a tabela de pré-dimensionamento apresentada (Tabela 1) devem
ter para o carregamento de classe 45, entre 8m e 28 m de vao; para carregamento de classe 30, os
vaos podem ser maiores de até 36 m. Esta tabela pode ser utilizada por engenheiros e calculistas de
estruturas de madeira no pré-dimensionamento de pontes de trelica modulares pré-fabricada de
madeira.
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