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RESUMO

No século XX, a utilizagdo generalizada da madeira como material estrutural, particularmente
em estruturas com maior capacidade de carga, sofreu um decréscimo acentuado, em particular
no nosso pais. Todavia, a sua enorme vantagem competitiva em termos de sustentabilidade,
quando comparada com 0s outros materiais tradicionais, o desenvolvimento de solucdes que
melhoram o seu desempenho estrutural e permitem garantir a durabilidade, nomeadamente
guando combinada com o betdo armado, mas ndo so, tém vindo a renovar o interesse por este
material. Num periodo em que as questdes ambientais e de sustentabilidade s&o uma premissa
a nivel mundial, a madeira distingue-se por ser uma matéria-prima renovavel, cujo processo de
producéo é mais amigo do ambiente que o dos outros materiais empregues na construcdo. O
betdo armado, por seu lado, € o material estrutural predominante na construcdo a escala do
planeta, em virtude do seu baixo custo e elevada qualidade e durabilidade. Assim, a utilizacdo
conjunta da madeira e betdo, criando estruturas mistas madeira-betéo, tem como objetivo o
aproveitamento das melhores propriedades de cada um destes materiais, de forma a obter uma
boa solugédo construtiva, do ponto de vista estrutural, econdmico e da sustentabilidade.

Uma das aplicagOes nas quais este tipo de estruturas tem vindo a conseguir algum impacto no
mercado é a dos tabuleiros de pontes de pequeno vao, constituindo uma alternativa muito
interessante a solugdo mista aco betdo, ou mesmo a solugdo dominante com vigas pré-fabricadas
de betdo pré-esforcado. Esta dissertacdo tem por objetivo o aprofundamento do conhecimento
cientifico e técnico sobre tabuleiros mistos madeira-betdo para pontes, especificamente no que
respeita a distribuicdo transversal de cargas. Em termos praticos pretende-se responder a
questao: “numa laje vigada, quando atua uma carga concentrada sobre uma dada longarina, qual
a parcela da mesma que ¢ suportada pelas restantes?” (Reis, 1987). Para tal, considera-se o caso
de estudo de um tabuleiro com dimensdes e tonelagem fixas, baseado na ponte mista madeira-
betdo de Quiaios, que ndo tem carlingas, para o qual se desenvolvem e dimensionam trés
tipologias madeira-betdo alternativas. O comportamento destas solugdes é investigado, com o
objetivo de analisar a distribuicdo transversal de cargas nas mesmas, recorrendo a um programa
computacional de analise de estruturas por elementos finitos, o SAP2000. A anélise de
resultados permite determinar como varia a distribuicéo transversal de forcas pontuais nas trés
tipologias e comparar 0s respetivos custos, de modo a chegar a conclusdes de relevancia pratica
para a concecao e projeto deste tipo de estruturas

Palavras-Chave: Tabuleiros Mistos Madeira-Betdo de Pontes; Distribuicdo Transversal,
Modelacdo Numérica; Elementos Finitos.
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ABSTRACT

In the twentieth century, the widespread use of timber as a structural material, particularly in
structures of major importance, suffered a tremendous decline. However, its enormous
competitive advantage in terms of sustainability, when compared to other traditional materials,
the development of solutions that improve its structural performance and ensure durability,
especially when combined with, but not limited to, reinforced concrete reintroduced the interest
in this material. In an era in which environmental and sustainability issues are a constant
concern worldwide, timber stands out as a renewable raw material whose production is more
environmentally friendly than the other materials used in construction. Reinforced concrete, on
the other hand, is the predominant structural material in construction worldwide, due to its low
cost, high quality and high durability. Thus, the joint use of timber and concrete, creating mixed
timber-concrete structures, aims to take advantage of the best properties of each of these two
materials, in order to obtain a good solution, from the structural, economic and sustainability
points of view.

One of the fields in which this type of structures has achieved some market penetration is that
of short span bridges, constituting a very interesting alternative to the composite steel concrete
solution, or even to the dominant solution with precast prestressed concrete beams. This
dissertation aims to deepen the scientific and technical knowledge about timber-concrete
composite bridge decks, specifically regarding the distribution of the loading in the bridge
transverse direction. In practical terms, the problem to be solved is: "in a bridge deck, when a
concentrated load acts above a given girder, what part of it is supported by the other girders?"
(Reis, 1987) To this end, one considers the case study of a bridge deck with fixed dimensions
and load capacity, based on that of the Quiaios timber-concrete composite bridge, which has no
transverse stiffener beams, for which three alternative timber-concrete typologies are developed
and dimensioned. The behavior of these solutions is investigated, with the objective of
analyzing their capacity of distribution of loads in the transverse direction, using a computer
software for the modelling and analysis of structures, based on the finite element method,
SAP2000. The analysis of the numerical results allows to determine how the transverse
distribution of point forces in the three typologies varies and to compare the cost of the three
typologies, in order to reach conclusions of practical relevance for the design and design of this
type of structures.

Keywords: Timber-Concrete composite decks of bridges; Transverse Distribution; Numerical
Modeling; Finite Elements.
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1. INTRODUCAO

1.1. Enquadramento e motivagéo

Na histdria da construcdo, a madeira tem especial relevo, tendo sido um dos primeiros materiais
utilizados. A sua elevada utilizacdo justificava-se pela abundancia desta matéria-prima, baixo
custo, facilidade de manuseamento e 0 seu vasto campo de aplicabilidade.

Porém, a partir, dos finais do século XIX, com o crescimento da producéao de aco e, sobretudo,
com o aparecimento do cimento Portland, surge o betdo armado, cuja aplicacdo se tornou
generalizada, nomeadamente em obras de arte, em virtude do seu baixo custo e da sua
capacidade de resposta aos desafios estruturais da engenharia civil. No nosso pais, o advento
do betdo armado marcou o declinio da utilizacdo da madeira como material estrutural. No
entanto, este continua a ser um material preferencial em muitos pontos do globo, como, por
exemplo, os EUA, para a habitagdo familiar e infraestruturas ligeiras.

No periodo entre a Primeira e Segunda Guerras Mundiais, devido & escassez de aco, surgiram
as primeiras estruturas mistas madeira-betdo, em que se procurou substituir o ago pela madeira
(Monteiro, 2015; Yeoh et al, 2011). No que concerne a aplicacdo deste sistema misto madeira-
betdo ao tabuleiro das pontes, a sua utilizagdo comecou nos anos 1930 nos EUA tendo-se
estendido nos anos 1950 a Nova Zelandia. Contudo, a sua aplicacdo ndo despertou grande
interesse na generalidade dos paises, acabando até por cair em desuso. Porém, na ultima década
do século passado, este tipo de solucdo estrutural para o tabuleiro das pontes comegou a
despertar o interesse dos europeus, nomeadamente nos Paises Nérdicos, Suica, Alemanha e
Austria, mas também no continente americano, principalmente no Brasil e EUA (Rodrigues et
al, 2013).

O renascimento do interesse pelas estruturas mistas madeira-betéo deve-se principalmente:
e Ao seu amplo e variado campo de aplicabilidade, nomeadamente em pontes, na
reabilitacdo de pisos de madeira de edificios e na construcéo de novos edificios;
e A questdes ambientais, sendo a madeira um material natural, renovavel e transforméavel
a custa de um baixo consumo de energia, e a sua utilizacdo ecoldgica (Branco,2003);
e Ao seu facil manuseamento e velocidade de execucdo, bem como o baixo custo de
execucdo, mesmo em locais de dificil acesso e poucos recursos;

Pedro Manuel Da Encarnacéo Fernandes 1
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e Ao desenvolvimento de novos tipos de ligacdes madeira-betdo, que permitem uma
maior eficiéncia e resisténcia a fadiga da ligacdo, bem como, ao maior rigor colocado
no dimensionamento e na pormenorizacdo destas estruturas.

As estruturas mistas madeira-betdo sdo constituidas por uma laje de betdo armado, colocada
sobre vigas de madeira, sendo o seu funcionamento conjunto materializado por um sistema de
ligacdo adequado. Este sistema estrutural misto tem como finalidade: (i) tirar partido das
melhores caracteristicas mecénicas de cada material, (ii) reduzir custos (Dias et al, 2013) e (iii)
adjudicar beneficios ambientais.

Num periodo em que a importancia da sustentabilidade tem vindo a ser reconhecida, a
engenharia civil deve pautar-se pela capacidade de adaptacdo aos novos pressupostos do mundo
global. Por outro lado, a irrefutavel crise com que o setor da construcdo se depara em Portugal,
agrava a competitividade, e leva a busca do desenvolvimento de solu¢des mais econdmicas.
Assim, as estruturas mistas madeira-betdo tém vindo a despertar gradualmente o interesse da
comunidade cientifica, empreiteiros e donos de obra.

A falta de conhecimento cientifico, técnico e a quase auséncia de regulamentacdo nacional para
este tipo de estruturas, motivam, por vezes, a sua nao utilizacdo. De facto, quando aplicadas
sdo, em geral, sobredimensionadas, 0 que as torna pouco competitivas. De ressalvar, também,
que a maioria dos projetistas ainda ndo foi sensibilizado para os beneficios da utilizacdo das
estruturas mistas, o que dificulta a sua dinamizacéo.

Pretende-se com esta dissertacdo obter resultados que permitam avaliar o comportamento das
pontes mistas madeira-betdo, e, se possivel, melhorar a sua concecdo e dimensionamento,
recorrendo a programas de analise estrutural.

Uma vez que a avaliacdo do comportamento deste tipo de estruturas no sentido transversal,
nomeadamente a distribuicéo transversal de cargas, ndo tem merecido muita atencdo por parte
dos investigadores, pensou-se que seria um topico a merecer aprofundamento: de facto, uma
distribuicdo adequada € fundamental porque o funcionamento conjunto dos varios elementos
longitudinais, por exemplo quando um deles esta sujeito a uma carga pontual, permite reduzir
0 custo da estrutura e melhora a sua durabilidade porque reduz o gradiente de deformacdes.

Pedro Manuel Da Encarnacéo Fernandes 2
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1.2. Objetivos e metodologia de estudo

De acordo com o exposto no ponto anterior, é de grande interesse aprofundar o conhecimento
sobre a distribuigéo ou reparticdo transversal de cargas pelas longarinas de madeira do tabuleiro
misto madeira-betdo, quando este € sujeito a cargas pontuais, de modo a otimizar a solucao
projetada e a melhorar o seu comportamento.

E neste contexto que se elabora esta dissertacio, cujos objetivos sio:

e llustrar a utilizacdo de um programa computacional de elementos finitos para a analise
e dimensionamento de tabuleiros mistos madeira-betdo, e comparar com o
procedimento simplificado na EN 1995-1-1 (CEN,2004);

e Dimensionar tabuleiros com trés tipologias distintas, com vista a comparacdo de
resultados entre as mesmas, nomeadamente no que diz respeito a distribuicdo
transversal de cargas e aos custos de construcao;

e Estudar o comportamento de tabuleiros de pontes, no que respeita a reacdes de apoio,
deslocamentos verticais a meio vdo, e momentos fletores longitudinais, aquando da
aplicacdo de cargas concentradas.

A fim de alcancar os objetivos referidos, foi efetuada uma revisdo bibliografica adequada
ao tema. Para a modelacdo do tabuleiro, com vista a obtencao de resultados que permitam
dar resposta aos objetivos definidos, recorreu-se ao programa SAP2000 de modelacdo e
analise por elementos finitos.

1.3. Organizacao da dissertacao

A presente dissertacdo estd organizada em sete capitulos. No Capitulo 1, é feita uma breve
introducdo ao tema desenvolvido, sdo apresentados os objetivos da dissertacédo e a forma como
a mesma esta organizada. No Capitulo 2, apresenta-se o estado da arte do tema em estudo. No
Capitulo 3, ¢ feita e justificada a modelacdo das trés tipologias estudadas, apés a validacao
numérica do modelo. No Capitulo 4 € explicada a metodologia de dimensionamento. No
Capitulo 5 é efetuado o dimensionamento das trés tipologias de ponte. No Capitulo 6 ¢ realizada
uma andlise de resultados, relativamente a distribui¢do transversal de cargas, aos custos. No
Capitulo 7 sdo apresentadas de forma abreviada as principais conclusées do estudo, bem como,
sugestdes para trabalhos futuros.
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2. ESTADO DA ARTE

2.1. Introducéo

As pontes! sdo obras de arte, que tém como funcéo a transposicdo de obstaculos, naturais ou
ndo, por parte de diversos tipos de vias de comunicacdo, em condicdes de seguranca e conforto.

O tabuleiro misto madeira-betdo das pontes é formado por uma laje de betdo armado disposta
sobre vigas de madeira orientadas longitudinalmente, ou seja, na dire¢do do vao, sendo a ligacéo
entre estas duas componentes materializada por ligadores, frequentemente metalicos.

Este tipo de estrutura mista tira partido das principais propriedades dos materiais que a
constituem. Combina a elevada capacidade resistente do betdo a compressdao com a elevada
capacidade resistente da madeira a tracdo, tendo em conta a sua reduzida densidade, (Dias et al,
2011). Neste sentido, na direcdo longitudinal, a laje de betdo armado tem como finalidade
resistir essencialmente aos esforcos de compresséo e as vigas de madeira aos de tracéo.

A eficiéncia ou desempenho estrutural das estruturas mistas madeira-betdo aumenta com o nivel
de acdo compdsita, ou seja, com o funcionamento conjunto dos materiais. Nesta perspetiva, o
sistema de ligacdo desempenha um papel fundamental, pois é este que vai garantir a conexao
capaz de transmitir os esforcos entre a madeira e o betdo (Moraes, 2007), particularmente o
corte. Por se tratar de uma estrutura constituida por trés materiais com propriedades distintas, o
modo de funcionamento do sistema de ligacéo nao é trivial (Soriano e Mascia, 2009).

As investigacOes no ambito das estruturas mistas madeira-betdo tém vindo a aumentar, em
virtude do seu elevado potencial de utilizagdo. As caracteristicas que mais se destacam destas
estruturas sdo: (i) a sustentabilidade, (ii) a economia, (iii) a facil e rapida exequibilidade e (iv)
as boas propriedades mecénicas dos materiais (Ceccotti, 2002; Jorge, 2005; Yeoh et al, 2011).
Contudo, a sua implementacdo tem sido dificultada pela falta de informacédo por parte de
entidades publicas e outros potenciais donos de obra, arquitetos, engenheiros e construtores.

! Ponte € o termo utilizado para referir uma estrutura que transpde uma linha de agua, ja o termo viaduto é empregue
para referir uma estrutura que permite o atravessamento de vias rodovidrias, ferroviarias ou zonas de terreno. Nesta
dissertacdo ndo sera feita distincdo entre pontes e viadutos, sendo ambos designados por pontes (Rodrigues, 2014).
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Este tipo de estruturas tem um vasto campo de aplicabilidade, nomeadamente em tabuleiros de
pontes e pavimentos de edificios novos ou reabilitados. Os seus beneficios transcendem o bom
desempenho estrutural, permitindo também preservar as caracteristicas arquiteténicas, quando
utilizadas na reabilitacdo de pisos de prédios histdricos (Soriano e Mascia, 2009; Yeoh el al,
2011; Monteiro, 2015).

2.2. Pontes mistas madeira-betdo

2.2.1. Materiais e componentes

Madeira

A madeira ¢ um material produzido a partir do tecido formado pelas plantas lenhosas. E um
material organico, solido e de composicdo complexa. Apresenta propriedades fisicas e
mecanicas diferentes, consoante a orientacao espacial das fibras, como se ilustra na Figura 2.1.
(Branco, 2003). Esta é uma das principais diferencas relativamente a outros materiais utilizados
em estruturas, como o betdo e o aco (Monteiro, 2008).

Plano
transversa

Plano
| tangencial

Plano radial

Figura 2.1 — Planos fundamentais (Fonte: Branco, 2003).

O conhecimento das propriedades fisicas e mecanicas da madeira é fundamental para a sua
correta aplicacdo. Segundo diversos autores, estas propriedades sdo condicionadas
principalmente: (i) pela origem da madeira, (ii) pela sua densidade, (iii) pela eventual existéncia
de nds, (iv) pela sua suscetibilidade a efeitos ambientais, nomeadamente a temperatura e
humidade relativa do ar, (v) pelo teor de agua e (vi) pela duracdo do carregamento (Soriano e
Mascia, 2009; Bessa e Costa, 2013). Estas variaveis sdo classificadas segundo categorias, de
modo a limitar a variagdo das suas caracteristicas dentro da mesma categoria (Branco, 2003).
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Em elementos submetidos simultaneamente a esforcos de corte e flexdo, desenvolvem-se
tensdes de corte transversais e longitudinais, as ultimas usualmente designadas de tensbes de
escorregamento (Dias da Silva, 2004), podendo a rotura ocorrer por este fendmeno. Por sua
vez, em tracdo a curva tensdo-extensdo € linear até se atingir a rotura, normalmente fragil
(Branco, 2003).

De acordo com Moraes (2007), as principais vantagens da utilizacdo de madeira s&o: (i) a sua
capacidade de resistir tanto a esforcos de tracdo como de compressdo — os tabuleiros mistos
madeira-betdo, segundo Rodrigues (2014), constituem sistemas estruturais de elevada
eficiéncia, uma vez que, tendencialmente, os materiais estdo sujeitos ao tipo de tensdes a que
melhor resistem, ou seja, a madeira esta predominantemente solicitada a tensdes de tracdo e o
betdo a tensdes de compressdo, (ii) a sua baixa densidade, em compara¢do com 0s materiais
estruturais de utilizacdo mais comum — segundo Ceccotti (1995), este sistema misto para
tabuleiros de pontes permite obter estruturas mais leves e com maior nivel de eficiéncia, uma
vez que a madeira apresenta em bom récio resisténcia/peso, que se traduz numa diminuicao dos
esforcos devido as cargas permanentes, (iii) a facil trabalhabilidade, (iv) o bom isolamento
térmico e acustico, que ndo tem obviamente qualquer relevancia no caso dos tabuleiros de
pontes, (v) a diversidade de padrdes na sua forma natural e (vi) a sua natureza renovavel,
ambientalmente muito benéfica.

A utilizacdo da madeira é muitas vezes condicionada pela gama de se¢Ges comerciais, pelo
didmetro e comprimento das arvores disponiveis ou pela heterogeneidade das suas propriedades
fisicas e mecanicas. A madeira lamelada colada permite fazer face a muitas destas
condicionantes, proporcionando secg¢des transversais maiores que as comummente encontradas
na madeira serrada, e tem melhor capacidade de adaptacdo as mais variadas formas das
estruturas. Este tipo de madeira € conseguido através de uma cuidadosa selecdo de laminas de
madeira, previamente secas e submetidas a um processo de tratamento, possibilitando a
certificacdo da qualidade e garantindo a durabilidade do material (Soriano e Mascia, 2009).

A durabilidade da madeira, quando convenientemente aplicada, protegida e conservada, é
demonstrada pelas inimeras estruturas com centenas de anos, que alcangaram 0s nossos dias
praticamente intactas (Branco,2003). Porém, para as madeiras de uso corrente, para além da
importancia inquestiondvel dos pormenores construtivos adequados, por exemplo, para
proteger e impedir o contacto com a agua, pode ser necessario recorrer a tratamentos de
preservacao especificos de modo a garantir a durabilidade requerida.
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Betdo

A utilizacdo da laje de betdo armado neste sistema estrutural misto tem como finalidades: (i)
proporcionar uma elevada resisténcia ao impacto e desgaste da parte do tabuleiro que esta mais
proxima do rodado dos veiculos, (ii) assegurar a distribuicdo transversal e longitudinal de cargas
entre os varios elementos de madeira, sendo este aspeto muito relevante no dimensionamento
de pontes com elevadas forcas concentradas ( Dias et al, 2011) e (iii) proteger os elementos de
madeira da agua da chuva e do sol.

Em estruturas de pontes mistas é recomendada a utilizacdo de um betéo de alta resisténcia, pois
este assegura um melhor desempenho da ligacao (Fragiacomo e Yeoh, 2010), permite reduzir
a espessura da laje e aumenta a durabilidade da estrutura, pois tem uma maior resisténcia a
condigOes ambientais mais agressivas (Soriano e Mascia, 2009). Segundo o estudo efetuado por
Monteiro (2008), é possivel obter-se um ganho de rigidez da ligacdo de cerca de 54,6% quando
se substitui um betdo de Classe de Resisténcia C12/15 por um C30/37; porém, este aumento é
de apenas 2.0 % quando se substitui um C30/37 por um C50/60.

No sentido de reduzir as deformacdes da estrutura, € também importante usar um betdo de baixa
retracdo. Segundo Yeoh etal. (2011) um betdo normal apresenta, apds um ano, uma deformacéo
20% maior do que um betdo de baixa retracdo. A retracdo do betdo provoca uma curvatura
positiva na estrutura mista causando um aumento as deformacdes e do momento fletor nas
componentes de madeira e betdo, em virtude da diminui¢do do esforco axial em valor absoluto
em cada uma das duas componentes (Jorge, 2005). Segundo Lukaszewska et al. (2006) este
problema pode ser eliminado utilizando uma laje pré-fabricada.

A utilizacdo de betdo com agregados leves, embora permita diminuir o peso da laje de betéo,
leva a alguma perda de rigidez e resisténcia da ligacdo, podendo mesmo verificar-se
esmagamento local na zona de contato com o ligador (Monteiro, 2008).

Sistema de ligacao

O sistema de ligagdo madeira-betdo, neste tipo de estruturas mistas, € de extrema importancia,
pois a eficiéncia estrutural é altamente dependente da rigidez da ligacdo. Este sistema é
concebido através da aplicacdo de ligadores colocados ao longo das vigas, na interface entre a
madeira e 0 betdo. Os ligadores tém como finalidade garantir a transferéncia de esforcos entre
as duas componentes do tabuleiro, de forma a poderem ser aproveitadas as melhores
propriedades mecanicas de cada, ou seja, 0 betdo a compressao e a madeira a tragdo (Soriano e
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Mascia, 2009). O estudo de Moraes (2007) concluiu que a presenca do sistema de ligacao reduz
em cerca de 40% o valor das flechas, em relacdo aos sistemas sem ligacao.

Em virtude das diferentes propriedades dos materiais envolvidos na ligacdo, existe grande
dificuldade de prever o mecanismo de funcionamento exato do sistema de ligacdo. A escolha
do sistema de ligacdo a ser empregue esta associada as varias exigéncias de projeto, tais como:
(i) o carregamento, (ii) a rigidez desejada para a estrutura e (iii) os custos e exequibilidade da
ligacdo. Assim, as varias ligacbes agrupam-se em dois tipos, flexiveis e rigidas. (Soriano e
Mascia, 2009).

A ligacdo rigida impede o deslizamento entre 0s materiais, no sentido em que a estrutura se
comporta monoliticamente, como se fosse constituida por um unico material. Neste grupo,
encontram se as ligagdes coladas, que apresentam um comportamento de rotura fragil (Moraes,
2007). Por sua vez, as ligacOes flexiveis ou semirrigidas permitem a ocorréncia de um pequeno
escorregamento entre os materiais (Moraes, 2007), como se ilustra na Figura 2.2. A rigidez
pontual da ligacdo € definida pelo médulo de escorregamento (K), que é a razdo entre o esfor¢o
de corte na ligacéo e a sua deformacéo.

T —————] r
(b) [ LT ’

— & - .‘mgi .
Compressdo <« - e
a4 - . N

. o

-
« o+ L.« Compressao

£ A V777277

Figura 2.2 — Viga mistas madeira betdo: (a) composicdo semirrigida; (b) composicao rigida.

No sentido de obter informacdo mais precisa sobre os sistemas de ligagdo, tém-se realizado
varias investigacfes com objetivo de quantificar o médulo de escorregamento da ligagdo. Os
resultados experimentalmente obtidos, ressalvam uma série de varidveis, as quais o0 modo de
escorregamento esta inerentemente ligado: o médulo de elasticidade, a resisténcia da madeira
e do betdo, o teor de humidade da madeira, a temperatura, a geometria do ligador e as
propriedades do mesmo. Para finalizar, é de salientar que a rigidez da ligacdo também esta
dependente da disposicéo do ligador: enquanto que os ligadores dispostos perpendicularmente
a interface estdo predominantemente sujeitos a flexdo, os ligadores obliquos sao
maioritariamente solicitados axialmente (Soriano e Mascia, 2009).
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As ligacdes podem ser classificadas em relacdo a sua rigidez ou mddulo de escorregamento. A
Figura 2.3 representa a relacdo entre o esforco de corte e o escorregamento para diferentes
categorias de sistemas de ligacao.

CARGA
A

a

ESCORREGAMENTO
T >

15 mm

Figura 2.3 — Comparacéo das diferentes categorias de sistemas de ligacdo (Fonte: Yeoh,2011).

As curvas representadas na Figura 2.3 resumem os tipos de liga¢cdes usadas para unir a madeira
e 0 betdo. As ligacdes representadas pelas curvas (a), (b), (c), (d), (e) sdo consideradas
semirrigidas, sendo a ligacdo (a) a mais flexivel. Por sua vez, a curva (f) diz respeito a uma
ligacdo rigida (Ceccotti, 2004). Note-se que, a separacao entre as classes rigida e semirrigida
depende de um critério numerico, definido, por exemplo, por um valor de fronteira para a
rigidez: neste caso, as curvas (e) e (f), embora muito semelhantes, apenas uma satisfaz esse
critério. As ligaces podem ser efetuadas recorrendo a ligadores metalicos, a entalhes na
madeira ou combinando estas duas possibilidades. As curvas anteriores correspondem aos
seguintes tipos de ligacdo: (a) — ligacéo do tipo cavilha; (b) — chapas metélicas; (c) — entalhe;
(d) — entalhe curto com cavilha; (e) — entalhe longo com cavilha e (f) — ligacdo colada (Yeoh et
al, 2011).

No que respeita a ligagdo colada, Soriano e Mascia (2009) referem que a mesma € materializada
recorrendo ao uso de resina epdxi. Contudo, o seu comportamento de rotura fragil, bem como
a elevada complexidade de execucdo e o rigoroso controlo de qualidade, fazem com que este
tipo de ligacdo ainda seja pouco empregue. De notar que o colapso das estruturas com este tipo
de ligacdo estad maioritariamente ligado a falha do sistema de ligacéo.

No que concerne as ligagdes flexiveis, Rodrigues (2014) faz uma abordagem aos varios tipos
de ligacdo existentes. Devido a dimensdo estabelecida para o presente documento é impossivel
descrever os varios tipos de ligacdo existentes. Neste sentido, abordam-se apenas 0s sistemas
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de ligacdo utilizados nos modelos desenvolvidos no Capitulo 3, os quais se representam
esquematicamente na Figura 2.4, resumindo o Quadro 2.1 as suas propriedades mecanicas.

!
1‘ I

(esquerda — seccdo longitudinal; direita — secgéo transversal)

Figura 2.4 — Representacdo esquematica dos sistemas de ligacéo: (a) -vardes de ago em “X” +
entalhes; (b) — cavilhas (Adaptado: Rodrigues, (2014)).

Quadro 2.1 — Propriedades mecanicas dos sistemas de ligacdo (Adaptado: Rodrigues. (2014)).

Madulo de
Sistema de ligacéo escorregamento
(K) [KN/mm]

Capacidade Deformagéo Tipo de
altima (Fu) [KN] | dltima (6u) [mm] | rotura

Cavilhas, ® 25 mm 38 97 <8 dactil
Vardes de aco em
“X”, ® 20 mm + 2 190 914 <6 dactil
entalhes

O sistema de ligacao do tipo cavilha tem sido estudado por diversos autores, destacando-se 0
estudo desenvolvido por Molina (2008) na Universidade de Sao Paulo, Brasil, que investigou a
utilizacdo de cavilhas (vardes de ac¢o) colocadas em furos previamente efetuados na madeira e
aplicados na direcdo perpendicular as fibras da mesma.

O estudo efetuado por Tommola et al. (1999), sobre ligacdes com vardes de ago em “X” mais
entalhes na madeira, demostra que este tipo de ligagdo tem excelentes propriedades mecanicas.
Os entalhes na madeira, posteriormente preenchidos com o betdo da laje possibilitam a
transmisséo eficaz de esforcos de corte (Monteiro, 2008). De notar que 0s parametros mais
relevantes neste tipo de ligacdo sdo o comprimento do entalhe, a presenca dos vardes de aco e
a sua profundidade de penetracdo na madeira (Fragiacomo e Yeoh, 2010).
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2.2.2. Campo de aplicabilidade e viabilidade

A viabilidade e aplicabilidade sdo fatores de importancia elevada para determinado sistema
estrutural ser, ou ndo, utilizado com frequéncia. As pontes mistas madeira-betdo sdo uma
técnica vidvel, uma vez que apresentam uma série de caracteristicas que agradam a um vasto
leque de donos de obra e intervenientes no projeto e execucdo de estruturas. Destas premissas
destaca-se: (i) a sustentabilidade, (ii) os custos competitivos, (iii) a rapida e facil exequibilidade,
(iv) a durabilidade, (v) as boas propriedades mecanicas e (vi) o agradavel efeito estético da
madeira (Rodrigues et al, 2013; Soriano e Mascia, 2009).

Este sistema estrutural apresenta algumas vantagens em relacdo a outros, nomeadamente, a
estruturas s6 de madeira e a estruturas sé de betdo armado. Entre as vantagens deste sistema,
relativamente ao de uma solucdo sé de madeira, evidencia-se a maior rigidez transversal
(Monteiro, 2008), a melhor distribuigéo transversal e longitudinal de cargas (Dias et al, 2013),
maior resisténcia e estabilidade a efeitos sismicos, melhor desempenho ao fogo, melhores
propriedades acusticas e de vibragdes, maior durabilidade — uma vez que o tabuleiro de betdo
protege a madeira de intempéries e diminui o desgaste superficial por abrasdo (Fortie tal, 2015).
Por outro lado, quando comparadas com estruturas s de betdo armado, apresentam, uma
reducdo do peso proprio da estrutura do qual resultam elementos de fundagdo mais simples —
segundo Ceccotti (2002), as estruturas mistas madeira-betdo sdo mais eficientes do que as
estruturas s6 de betdo em termos de capacidade carga por unidade de peso proprio. Em geral,
dispensam o uso de escoras para cofragem e, por norma, tém um tempo de execucdo mais
répido, principalmente em situagdes em que se utilizam paineis pré-fabricados (Soriano e
Mascia, 2009). Gutkowki et al (2000) refere o beneficio da opcao por sistemas mistos madeira-
betdo, no que concerne ao desperdicio de material, em detrimento da utilizacdo sé de betéo
armado, uma vez que cerca de 40 a 60% da altura da laje de betdo armado néo é efetiva, devido
a existéncia de fissuragdo do betdo nas zonas tracionadas. E esta a razdo pela qual a solugio
mais eficaz para pontes de pequeno vao, usa vigas de betdo pre-esforcadas e, usualmente, pré-
fabricadas.

Os recentes desenvolvimentos neste tipo de estruturas mistas madeira-betdo tém como foco a
utilizacdo de tabuleiros pré-fabricados, com vista a tornar esta solugdo de execucdo mais rapida,
com menor custo e um maior controlo de qualidade, vantagens estas que sdo mais dificeis de
assegurar na construcdo in situ (Soriano e Mascia, 2009).
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2.2.3. Sustentabilidade

A sustentabilidade do desenvolvimento e as consequéncias mais nefastas deste, tém vindo a ser
debatidas ao longo das Ultimas décadas, tendo esta questdo merecido uma atencéo especial por
parte das varias organiza¢Ges mundiais (Rodrigues, 2014).

A necessidade de politicas de sustentabilidade levou a que em 1987, com a publicacdo do
relatorio “Our Common Future” (Brundtland, 1987) da Comissdo Mundial para o Ambiente e
Desenvolvimento, comegassem a ser debatidas politicas de “desenvolvimento sustentavel”.
Este conceito tem como prossupostos fundamentais a sustentabilidade ambiental, econdmica e
social (United Nations, 2002). O setor da construcdo assume neste contexto um papel de relevo,
visto que esta é a atividade humana com maior impacto sobre o meio ambiente. Nesta
perspetiva, surge a necessidade de conceber e construir dentro dos padrdes do desenvolvimento
sustentavel (Rodrigues, 2014).

A “construcdo sustentavel” visa a aplicagdo de pressupostos como a utilizagdo de matérias-
primas renovaveis, a diminuicéo de desperdicios na construcdo, a reducao de residuos em todas
as fases do processo de construgéo, etc. A madeira, devido a sua natureza renovavel, ao baixo
consumo energético necessario para a transformar (Monteiro, 2008), enquadra-se dentro destas
premissas e, deste modo, pode-se afirmar que também em relacéo a sustentabilidade, o sistema
misto madeira-betdo é uma solucéo viavel (Rodrigues, 2014; Soriano e Mascia, 2009).

2.3. Distribuicéo transversal de cargas concentradas

A distribuicéo transversal de cargas em estruturas mistas madeira-betdo é um assunto ainda
pouco investigado pela comunidade cientifica. Em particular, ndo se sabe se as tipologias,
dimensdes e materiais utilizados permitem obter uma distribuicdo satisfatdria.

A falta de conhecimento sobre este tema, também se reflete na quase auséncia de
regulamentacdo que trate este assunto de forma adequada (Yeoh et al., 2011). De igual modo,
surge uma concecdo desajustada aos principios de uma boa solucdo de engenharia,
nomeadamente, custos maiores e menor otimizacdo dos materiais (Yeoh et al., 2011). A
auséncia de uma analise da distribuicdo lateral de cargas implica um sobredimensionamento de
cada viga, no sentido em que o dimensionamento é efetuado para que cada viga de madeira
resista por si s, a totalidade da carga aplicada sobre esta (Dias et al, 2013).
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A rigidez transversal conferida pela laje de betdo armado, € a responsavel pela distribui¢ao
transversal de cargas (Moraes, 2007) pelas varias vigas, em virtude da reduzida deformabilidade
transversal associada as cargas concentradas, o que confere a este sistema uma aptidao especial
para os tabuleiros de pontes (Ceccotti, 2002).

O estudo da distribuicdo de cargas concentradas tem como objetivo perceber qual a
percentagem de carga que € recebida pela viga onde ela é diretamente aplicada e qual a que é
distribuida pelas vigas adjacentes. Esta distribui¢do de carga é possibilitada pela existéncia da
laje de betdo armado (Monteiro, 2015), e é influenciada por varios parametros: (i) a espessura
da laje de betdo armado, (ii) as condicdes de apoio, (iii) as propriedades mecanicas e fisicas de
cada material, (iv) o vao da estrutura, (v) o posicionamento da carga e (vi) o tipo de
carregamento (Monteiro, 2015), sendo o Ultimo, segundo Monteiro, um dos mais influentes.

2.4. Projeto de pontes mistas madeira-betéo

No que respeita ao projeto de pontes mistas madeira-betdo, destacam-se duas tipologias base
que se distinguem pela forma da sec¢ao transversal. Uma das tipologias ¢ o “tabuleiro viga-T”,
que € uma laje vigada sem carlingas, e a outra ¢ o “tabuleiro viga-laje, como ilustradas na Figura
2.5.

Seccao - Ponte de Campus
Ponte de Quiaios Seccao transversal
transversal Q ¢ Il da USP
“Tabuleiro viga — T” “Tabuleiro viga — laje”

Legenda: 1- Laje de betdo armado; 2 — Viga de madeira

Figura 2.5 — Tipologias de tabuleiros mistos madeira betdo (Adaptado: Rodrigues, 2014).
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2.4.1. Sistema estrutural

A escolha do sistema estrutural esta dependente das varias condicionantes do projeto. Neste
caso, este é constituido por uma laje de betdo armado ligada a vigas de madeira por meio de
ligagBes discretas. Neste tipo de estruturas, os elementos de madeira podem também
desempenhar o papel de cofragem para a posterior colocagédo do betdo da laje (Rodrigues et al.,
2013; Soriano e Mascia, 2009).

Tendo em vista 0 melhor desempenho estrutural da ponte, existem algumas consideragdes que
devem ser satisfeitas: (i) na direcdo longitudinal, o eixo neutro deve estar localizado proximo
da interface madeira-betdo, para que, as propriedades mecanicas de cada material sejam
aproveitadas ao maximo, com o betdo puramente comprimido, logo ndo fendilhado, e a madeira
sujeita a esforcos de tracdo, (ii) o sistema de ligacdo deve ser eficaz o suficiente para permitir
a transferéncia de esforcos e (iii) as vigas de madeira devem ser fortes o suficiente para poderem
resistir de forma eficiente ao esforcos de flexao, tracéo e corte induzidos pelas cargas aplicadas
na estrutura (Yeoh et al, 2011).

Como referido anteriormente, podem-se definir dois tipos principais de tabuleiros de pontes.
Nos “tabuleiros viga-T”, por norma, € utilizada madeira lamelada colada, que permite diversas
combinagGes para a secgdo transversal, nomeadamente, ao nivel de altura e largura da viga de
madeira, podendo estas ser limitadas por questdo de transporte, manuseamento ou outras
condicionantes do local de erecdo. Esta tipologia € indicada para vdos de 10 a 30 m (Rodrigues
et al., 2013; Rodrigues, 2014).

A tipologia “tabuleiros viga-laje”, utiliza madeira macica geralmente de seccao transversal
circular, tendo como vantagem a facto desta estar praticamente no seu estado natural,
correspondendo a reduzidos niveis de industrializacdo. Contudo, esta solucao s6 abrange vaos
até 10 m (Rodrigues, 2014).

2.4.2. Anédlise e modelacao estrutural

A modelacdo de estruturas mistas apresenta um elevado grau de complexidade inerente aos
varios materiais que a compdem, nomeadamente na modelacdo do mecanismo de transmissao
de esforcos entre os materiais (Moraes, 2007). A modelacéo estrutural permite considerar: (i) 0
sistema estrutural, (ii) as caracteristicas dos materiais, (iii) a geometria das secc¢des transversais
e (iv) as acbes. A modelacdo e a analise foram efetuadas com um programa comercial de
modelacao e analise por elementos finitos, 0 SAP2000, em que foram considerados elementos
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lineares, elementos laminares e elementos link. Alternativamente, o Anexo B da Parte 1 da EN
1995 define uma metodologia simplificada para determinar a rigidez efetiva da viga mista
madeira-betdo e posteriormente calcular a tensdo normal longitudinal na estrutura, bem como
0 esforco nos ligadores (Jorge, 2005).

As estruturas mistas madeira-betdo devem ter em conta dois fendmenos principais: (i) a acéo
composita e (ii) as propriedades dos materiais e componentes dependentes do tempo. Para
analisar o primeiro fendmeno, foram propostas duas abordagens: (i) o método elastico linear
(Ceccotti, 2002; Yeoh et al., 2011), que se baseia no pressuposto de que todos 0s materiais
integrantes da estrutura permanecem no intervalo elastico linear, até a rotura da viga de madeira
e (ii) o método elasto-plastico (Frangi e Fontana, 2003; Yeoh et al., 2011), que deve ser utilizado
nos casos em que a rotura do sistema estrutural ocorre depois da plastificacdo do ligador.

A andlise elastica linear é indicada para estruturas em que a ligacéo é considerada semirrigida,
por exemplo, ligacdes de entalhes na madeira, com um ligador metalico e posteriormente
preenchidas com betdo. Por sua vez, a analise elasto-plastica deve ser empregue em estruturas
constituidas por ligadores de baixa rigidez e ductilidade elevada. De referir, para finalizar, que
a solucdo elastica linear € amplamente utilizada na concegdo deste tipo de estruturas mistas
(Yeoh et al, 2011). Foi este o tipo de analise considerada nos capitulos de aplicacéo.

A modelagdo computacional por elementos finitos tem como finalidade a simulagao deste tipo
de estruturas. As propriedades dos materiais de cada componente modelado s&o definidos
recorrendo a documentacao técnica com as caracteristicas elasticas, bem como a valores obtidos
experimentalmente (Dias et al., 2013). A modelacdo de pontes por elementos finitos pode ser
considerada com sucesso neste tipo de estruturas (Dias et al., 2011). De ressalvar, que a correta
modelacdo da ligagéo apresenta o maior desafio nas estruturas mistas (Soriano e Mascia, 2009).
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3. MODELOS NUMERICOS

3.1. Validagdo do modelo

O estudo baseou-se num modelo numérico, estabelecido num programa de analise estrutural, o
SAP2000, no qual se representaram 0s varios elementos estruturais dos tabuleiros das pontes
mistas madeira-betdo. Assim, utilizou-se o elemento frame para modelar as vigas de madeira,
0 elemento shell (casca) para modelar a laje de betdo armado e o elemento link para modelar
tanto o contacto vertical, como os ligadores entre as vigas de madeira e a laje de betdo armado.
De referir que, foi considerado um comportamento elastico linear e, por vezes rigido, para todos
estes elementos, e um comportamento isotropico para as vigas de madeira, uma vez que estas
sdo predominantemente sujeitas a esforco segundo a direcédo longitudinal das fibras (Monteiro
2015), e para a laje de betdo armado. Estes elementos finitos utilizados séo definidos de forma
mais detalhada na seccéo 3.2.1.

3.1.1. Viga mista: comparacéao das solucBes analitica e numérica

Com o objetivo de validar o modelo numérico de elementos finitos e, em particular, a sua
implementacdo no programa de andlise estrutural SAP2000, criou-se um modelo mais simples
de um problema com uma viga mista madeira-betdo, para o qual existe solugdo analitica, que
pode ser comparada com a numeérica.

O problema referido foi estabelecido e estudado por Rodrigues (2008) e Andrade (2008), sendo
que, o primeiro pretendia aplicar a teoria analitica desenvolvida na sua dissertacdo a um
exemplo préatico. A Figura 3.1 representa a geometria e o carregamento da viga mista analisada
por este autor, apresentando-se as propriedades dos materiais e as caracteristicas mecéanicas da
seccdo no Quadro 3.1. A ligacdo entre a viga de madeira e a laje de betdo é continua,
representando, por exemplo, uma chapa cravada na viga e embebida na laje.
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Figura 3.1- Caracteristicas geométricas da viga mista e carregamento.

Quadro 3.1- Caracteristicas dos materiais e da ligacéo.

Betdo Madeira nggc;ao

(cavilhas)

A (mm?) | T (mm*) | Ei (MPa) (m’?znz) L (mm*) | B2 (MPa) | K (N/mm/mm)
42000 | 17,15x10° | 30x10° | 20000 | 66,67x10° | 13,9x10° 152

O modelo numérico desenvolvido para esta viga mista e implementado no SAP2000, cuja
geometria se representa na Figura 3.2, so difere do problema original na ligacdo. Com efeito,
para a ligacdo, foram consideradas cavilhas discretas com uma rigidez individual dada pela
rigidez distribuida do problema original, multiplicada pela distancia entre cavilhas, de valor
100 mm (ver Quadro 3.2), proporcionando uma rigidez equivalente. Foi efetuado o estudo de
convergéncia, até chegar a malha final, em que a dimensdo dos elementos finitos € de 100 mm
e o erro relativo do momento fletor, por comparacdo com a malha de 200 mm, € inferior a 0.001.

Figura 3.2 — Geometria do modelo numérico para a viga mista desenvolvido no SAP2000.
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MODELOS NUMERICOS

Quadro 3.2 — Caracteristicas dos materiais e da ligacéo.

Betdo Madeira Ligacdo (cavilhas)
Air(mm?) | I (mm*) | E: (MPa) | Az (mm?) L (mm* | E2(MPa) | K(N/mm) | s(mm)
42000 | 1715x107 | 30x103 20000 6,667x107 | 13,9x103 15200 100

Para validar o modelo numérico, compararam-se com a solucdo analitica 0s seus resultados
relativos as seguintes variaveis, definidas ao longo do eixo longitudinal da viga mista:

(i)  deslocamento vertical (V);

(ii)  rotacdo (®);

(iii)  escorregamento (deslocamento axial relativo) na interface madeira-betéo (9).

As expressdes analiticas relativas as varidveis supracitadas podem ser encontradas em
Rodrigues (2008).

As Figuras 3.3 a 3.5 apresentam a solucédo analitica e os resultados numeéricos, e o Quadro 3.3
retine os valores das variaveis consideradas e os erros relativos.

0-u|||||||||||||||||||||||||

0 1 2 3 4 5
Valores numéricos Valores analiticos

Figura 3.3 — Deslocamento vertical

L (m)
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O(rad) 6 (mm)
0,0040 0,3
0,2
0,0020
0,1
0,0000 / 0 , ,
2 4 L(m) L(m)
-0,0020 -0,1
0,2 k
-0,0040 E
Valores numéricos Valores analiticos 03
Valores numéricos Valores analiticos
Figura 3.4 - Rotacdo Figura 3.5 — Escorregamento na interface

Quadro 3.3 — Valores dos parametros e erros relativos

Deslocamento Vertical Rotacéo Escorregamento

x[m] | Num. | Anali. | Erro Num. | Anali. | Erro Num. | Anali. | Erro
[mm] | [mm] | [%] | [rad] | [rad] | [%] | [mm] | [mm] | [%]
0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,0031 | 0,0030 | 3,22 | -0,214 | -0,216 | 0,92
445 | 441 | 0,90 | 0,0026 | 0,0025 | 3,84 | -0,170 | -0,173 | 1,73
733 | 7,30 | 0,40 | 0,0012 | 0,0012 | 0,00 | -0,074 | -0,073 | 1,35
784 | 781 | 0,38 | -0,0005 | -0.0005 | 0,00 0,032 | 0,031 | 3,12
585 | 5,79 | 0,99 |-0,0020 | -0,0021 | 4,76 0,135 | 0,129 | 4,44
1,89 | 1,84 | 2,64 |-0,0030 | -0,0031 | 3,22 0,209 | 0,210 | 0,47
54 0,00 | 0,00 | 0,00 |-0,0031 |-0,0032 | 3,12 0,214 | 0,218 | 1,83

Ol W N | O

A analise dos resultados das Figuras 3.3 a 3.5 e do Quadro 3.3, permite concluir que o erro dos
resultados numéricos é muito pequeno, e perfeitamente admissivel, validando a utilizacdo deste
modelo, ou similar, para representar este tipo de problemas com vigas mistas madeira-bet&o.
No presente caso, o tabuleiro da ponte é constituido por um sistema de vigas deste tipo ligadas
transversalmente: embora o comportamento de uma estrutura laminar seja intrinsecamente
distinto do de uma viga, como se mostrara, pelo menos o comportamento de flexao longitudinal
fica coberto por esta validagéo, cujo objetivo era o de identificar erros significativos.
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3.1.2. Modelo numérico do tabuleiro de ponte real

Na seccdo anterior, procedeu-se a validagdo do modelo numérico para vigas mistas. Para
demonstrar a viabilidade deste tipo de modelagdo para a anélise de tabuleiros mistos madeira-
betdo, nesta seccdo considera-se a ponte de Quiaios, que foi sujeita a ensaios de carga
experimentais, com cargas concentradas aplicadas nos pontos representados na Figura 3.6,
sendo o valor das cargas listado no Quadro 3.4. Os valores do deslocamento vertical medido
experimentalmente foram comparados com os determinados no modelo numeérico da estrutura
que se desenvolveu e implementou no SAP2000.
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Figura 3.6 — Pontos de aplicacdo da carga e pontos de medida dos deslocamentos na ponte.

Quadro 3.4 — Pontos de aplicacdo da carga e valores das cargas.

Posicdo transversal da carga | Ponto longitudinal da carga Carga [kN]
V11/2 Meio vao 40,2
V2 1/2 Meio vao 44,3
V3 1/2 Meio vao 46,9
V4 1/2 Meio vao 57,2

Os dados utilizados para o desenvolvimento do modelo numérico para a analise da presente
estrutura, Figura 3.7, sdo apresentados no artigo Timber-Concrete pratical application — bridge
case study (Dias et al, 2011) em particular, a geometria da ponte, Figura 3.8, e as propriedades
mecanicas, Quadro 3.5. Foi também de grande importancia para a elaboracdo de um modelo
que reproduzisse a estrutura real, tdo fidedignamente quanto possivel, a informacéo facultada
diretamente pelos proprios autores do referido artigo.
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Figura 3.7 — Representacdo do modelo numeérico.

[ 5.00 | ¥ 0.20

| I~

1.26

|

J L 024 [m]
Figura 3.8 — Seccdo transversal da ponte de Quiaios.

Quadro 3.5 — Propriedades dos materiais constituintes da ponte.

Betdo Madeira Ligacdo
Ebetao (G Pa) Emadeira (G Pa) K (kN/m m)
33 12.6 200

O Quadro 3.6 retne os valores dos deslocamentos determinados experimentalmente, e retirados
do artigo supracitado, e os determinados na analise numérica por elementos finitos,
apresentando, ainda, o correspondente erro relativo (dexp-dnum)/dexp.

Quadro 3.6 — Valores dos deslocamentos.

Pozl;;:l;ada Carga (kN) | Experimentais (mm) | Numéricos (mm) Erro (r(‘;)l)atlvo
V11/2 40.2 1.064 1.295 -21,7
V2 1/2 44.3 0.678 0.616 91
V31/2 46.9 0.710 0.652 8,1
V41/2 57.2 1.410 1.842 -30,6
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As diferencas entre os valores experimentais e 0s valores numéricos podem assentar em dois
aspetos fundamentais: (i) o modelo numérico utilizado foi desenvolvido com base nos dados
anteriormente identificados e tenta representar da forma mais fidedigna possivel a estrutura
real; este é, porém, um modelo linear e a analise numérica também ¢€ linear, (ii) os valores das
propriedades dos materiais e da ligacdo assumidos no modelo podem apresentar um erro
significativo, relativamente aos dos materiais efetivamente usados na estrutura real (Dias et al,
2011). Relativamente ao aspeto (i), € de referir que, ndo se tentou de forma alguma calibrar as
propriedades do modelo, de modo a melhor aproximar os resultados reais e, por outro lado, que
ndo é seguro que resultados mais precisos pudessem ser atingidos com um modelo néo linear,
dado o relativo nivel de incerteza associado as propriedades dos materiais e a modelacao do
comportamento da ligacdo e, sobretudo, ao facto de os resultados experimentais se basearem
num Unico caso. Por sua vez, no que concerne ao ponto (ii), é de salientar que os valores
utilizados, conforme se refere na publicacéo citada, ndo foram confirmados através de ensaios
experimentais, isto &, sdo valores de projeto.

De acordo com o exposto anteriormente, e dado as diferencas relativamente pequenas entre 0s
valores experimentais e numeéricos, é possivel afirmar que o modelo numérico desenvolvido
para analisar as pontes mistas madeira-betdo esta validado.

3.2. Tipologias desenvolvidas e respetivos modelos

3.2.1. Introducdao

Na presente sec¢do, sdo apresentadas trés tipologias alternativas para o caso de estudo de uma
ponte mista madeira-betdo passivel de ser construida, bem como o0s respetivos modelos
numéricos. Estas tipologias baseiam-se numa estrutura existente, a ponte de Quiaios, embora
se tenha considerado o agravamento das condicdes de utilizacdo daquela estrutura, de modo a
permitir avaliar a distribuicdo transversal de forcas. Os modelos para estas tipologias foram
desenvolvidos e analisados no programa SAP2000, cujo nucleo de analise tem por base 0
método de elementos finitos por deslocamentos. Como ja referido anteriormente os trés
modelos utilizam elementos finitos shell, frame e link.

Os elementos frame sdo utilizados para modelar elementos estruturais, com uma das dimensdes
muito superior as outras e 0 eixo segundo esta dimensdo reto, tais como vigas ou pilares. Este
tipo de elementos utiliza, em geral, uma formulacéo tridimensional que considera os efeitos de
flexdo biaxial, tor¢do, deformacéo axial e deformacéo de corte biaxial (Monteiro, 2015). S&o
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definidos por um segmento reto e apresentam apenas dois n6s, um em cada extremidade, com
seis graus de liberdade por nd. Na presente dissertacdo, estes elementos representam pecas
lineares prismaticas e homogéneas, com propriedades mecanicas e geométricas constantes ao
longo do seu comprimento.

O elemento shell é utilizado para modelar elementos estruturais com uma dimensdo muito
menor que as outras, como superficies “espessas” de configuragdo espacial plana, como lajes,
ou tridimensional, representando tanto o seu comportamento de placa ou membrana. A
formulacdo utilizada foi a do elemento quadrangular de quatro nds, baseado na teoria de
Kirchhoff, com seis graus de liberdade por nd, que sdo as translaces e rotagdes também
consideradas no elemento frame. No presente documento os elementos shell séo pecas com
configuracdo espacial tridimensional, estando a sua superficie situada no plano médio da laje
de betdo armado, e apresentando espessura e propriedades mecanicas constantes.

Os elementos frame definem uma malha em cada viga de madeira e os elementos shell uma
malha na laje de betdo. Estas malhas sdo independentes, com a segunda sobreposta
verticalmente as primeiras, mas separada das mesmas. Todavia, a dimensdo dos elementos
destas malhas na dire¢éo longitudinal do tabuleiro é igual, de modo que na vertical de cada né
da viga, que liga dois elementos frame, se encontra um né da laje, que liga quatro elementos
shell.

Os elementos link sdo utilizados, como o nome indica, para ligar entre si malhas de elementos
finitos, ou melhor, alguns dos graus de liberdade dos respetivos nos, de forma a constituir uma
malha Unica. No caso dos presentes modelos, a cada n6 das malhas das vigas esta também
ligado um elemento link, que estabelece a ligagdo com o no verticalmente correspondente da
malha da laje, como ilustrado da Figura 3.9. Em resultado da compatibilizacdo dos
deslocamentos dos nés das duas malhas, os campos de esfor¢os nos elementos destas malhas
também se alteram, mas satisfazendo sempre o equilibrio do conjunto formado pelas vigas e
laje: por exemplo, em cada par de nos ligado por um link, a forca vertical exercida sobre a laje
é igual e oposta a exercida sobre a viga. Por isso se diz que estes elementos transmitem esforcos
entre a laje de betdo armado e as vigas de madeira.

Cada elemento link apresenta seis graus de liberdade relativos, trés translacoes e trés rotacdes,
em que (i) as translacdes estdo associadas a deformacdo segundo o eixo dos zz, ou seja, a
distancia entre 0s nos, e a deformacédo de corte nos planos verticais longitudinal e transversal,
ou seja, neste caso, deslocamento relativo na dire¢éo horizontal e (ii) as rotagdes representam a
rotacdo em torno dos eixos horizontais longitudinal e transversal e de tor¢cdo em torno do eixo
vertical, sendo o referencial representado na Figura 3.9.
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né da malha do elemento shell
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y
no da malha do elemento frame

Figura 3.9 — Elemento link entre a malha de elementos frame e a malha de elementos shell.

Depois de analisadas varias hipdteses e efetuados varios ajustes nas dimensdes, disposicéo e
propriedades dos elementos link, chegou-se ao modelo o mais simples possivel que nédo
compromete a qualidade da simulagdo deste tipo de estruturas mistas, o qual foi apresentado na
seccdo 3.1.2. de validacdo do modelo. Neste modelo, nas posi¢cdes onde ha conectores, 0s
elementos link tém as seguintes caracteristicas: (i) a rigidez de corte no plano vertical
longitudinal (xz), que representa o escorregamento longitudinal entre cada viga de madeira e a
laje de betdo armado, e que se designa rigidez de referéncia dos conectores, toma o valor de
Kser, para estados limites de servico e Ku para estados limites ultimos — note-se que neste
elemento é definida a posicdo da interface entre a laje e as vigas, que € onde ocorre a deformagéo
de corte; (ii) a rigidez de deformacéo vertical (zz) € igual a de referéncia multiplicada por 1000,
(iii) a rigidez de corte no plano vertical transversal (yz) é igual a de referéncia dividida por 10,
(iv) a rigidez de torcdo (zz) é infinita e (v) a rigidez de flexdo nos planos verticais (xz e yz) é
nula. Nos restantes n6s da malha da laje e vigas, ou seja, nas posi¢es onde ndo ha conectores,
os elementos link tém rigidez vertical (zz) infinita e as cinco rigidezes restantes sdo nulas. De
notar que foram efetuadas varias modificacGes destes parametros até se chegar a estas
disposic¢Ges finais. A Figura 3.10 representa esquematicamente os elementos link.

j (nd da malha shell )
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Escorregamento
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Figura 3.10 — Representacgdo de trés das seis molas do elemento link (Fonte: CSI,2011).

y L
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De seguida, sdo apresentados os trés modelos correspondentes as trés tipologias consideradas.
De notar que, os modelos numéricos foram desenvolvidos com o intuito de quantificar a
influéncia que parametros, como a altura da laje de betdo, 0os nimeros de vigas, entre outros,
tém no comportamento das lajes mistas madeira-betao, e, mais particularmente, na distribuicdo
transversal de cargas e no custo da estrutura. Nessa perspetiva, as trés tipologias desenvolvidas,
diferem tanto na altura de laje de betdo armado como no numero de vigas. A quantificacdo
precisa dos fatores relevantes e sua importancia necessitam, inevitavelmente, de um estudo
paramétrico incompativel com o tempo disponivel para uma dissertacdo de mestrado: nessa
perspetiva, este sera mais um estudo piloto, cujos resultados poderdo orientar a delineacdo de
um projeto mais ambicioso em objetivos, meios e tempo.

A ponte mista madeira-betdo de Quiaios, que serviu de referéncia, tem um vao de 15 m e uma
largura de 5 m, nas tipologias desenvolvidas considerou-se 0 mesmo valor do véo da ponte de
Quiaios e uma largura de 6 m. Foram usados sempre 0s mesmos materiais. A madeira € de
Classe de Resisténcia GL28h e tem um mddulo de elasticidade de 12.6 GPa. O betdo é de Classe
de Resisténcia C30/37 e tem mddulo de elasticidade de 33 GPa. O a¢o da armadura da laje é de
Classe A500. O dimensionamento das trés tipologias desenvolvidas é apresentado no Capitulo
5 Dimensionamento das tipologias.

Tipologia 1 e respetivo modelo de elementos finitos

Atipologia 1 representa o sistema do tipo “viga T”” com quatro vigas de madeira, cuja geometria
transversal se representa na Figura 3.11. Para os conectores vigas-T foi empregue um sistema
de vardes de aco A500 em “X” (colocados em orificios pré-furados e preenchidos com uma
resina epOxi) mais entalhes na madeira, como se ilustra na Figura 3.12, com mddulo de
escorregamento (Kser) de 2 190 000 kN/m — este valor foi obtido experimentalmente por
Tommola et al. (1999) para conectores com geometria e propriedades mecanicas do aco
similares.

| 0 | 1

‘¢ T — EUE B

v .

|

060 - l— 120 —- o030

Laje de befio armado  [_] Viga de madeira [m]

Figura 3.11 — Geometria transversal da Tipologia 1.
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Figura 3.12 — Sistema de ligagédo da Tipologia 1 (Fonte: Rodrigues,2014).

O espacamento entre ligadores foi definido com base no sistema de ligacao utilizado na Ponte
de Quiaios, onde foi definido um espacamento minimo smin = 0.6 m para 0 quarto de vao
préximo da extremidade do tabuleiro e um espagamento maximo smax= 1.5 m para o restante
comprimento do tabuleiro, como mostra a Figura 3.13, 0 que conduziu a solucdo representada
na Figura 3.14.

| |
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Figura 3.13 — Localizacdo dos espacamentos minimos e maximos longitudinalmente.
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Figura 3.14 — Localizagéo longitudinal dos conectores.

No que respeita aos apoios, as vigas apresentam oito apoios, ou seja, quatro em cada
extremidade do tabuleiro — um em cada extremidade de cada viga. Uma das extremidades do
tabuleiro apresenta um apoio triplo, simbolo 3 na Figura 3.15, que restringe as translacdes
horizontal (na direcdo transversal e longitudinal do tabuleiro) e vertical, um apoio duplo,
simbolo 2, restringindo a translagdo horizontal longitudinal e a vertical, e os restantes dois
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apoios sao simples, simbolo 1, restringindo apenas a translacédo vertical. Na extremidade oposta,
0s quatro apoios sdo também simples, como representa a Figura 3.15. Note-se que se restringiu
0 numero de apoios no plano horizontal a trés, de modo a impedir 0s movimentos de corpo
rigido, mas sem introduzir esforgos hiperestaticos. Na pratica, o apoio duplo poderia ter sido
colocado na outra extremidade do tabuleiro, mas nesse caso, com o deslocamento transversal
restringido, o que permitiria um melhor comportamento relativamente as agcdes horizontais
transversais em virtude do maior braco. Podera também ser necesséria a utilizagdo de apoios
duplos ou triplos numa das extremidades das quatro vigas, ou mesmo um diafragma em cada
uma das extremidades apoiadas do tabuleiro para precaver a instabilizagéo rotacional das vigas
(Reis, 1987).

A Figura 3.15 representa esquematicamente a geometria da malha de elementos finitos da
Tipologia/Modelo 1 (apenas os elementos frame e shell).

Laje de betdo armado
(elemento shell)

Viga de madeira
(elemento frame)

Ligador
Legenda: (elemento link) Laie de beti d
L aje de petao armado
1 - Apoio simples 3 (elemento shell)
2 - Apoio duplo
3 - Apoio triplo

Viga de madeira
(elemento frame)

Figura 3.15 — Representacdo esquematica do Modelo 1.
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Tipologia 2 e respetivo modelo de elementos finitos

A Tipologia 2 é similar a 1, incluindo as caracteristicas dos materiais e dos ligadores, no entanto,
tem oito vigas em vez de quatro. Por uma questdo de simplicidade, manteve-se o nimero de
ligadores por viga e os afastamentos maximos e minimos (Figura 3.14), embora o0 nimero de
vigas tenha duplicado. A geometria transversal é a representada na Figura 3.16, devendo-se
notar que a altura das vigas e a espessura da laje séo diferentes das da Tipologia 1.

6.00
L B
P Jozs !
0.85
023 - L 045 ~ L0320
[7] Laje de betdo atmado  [] Viga de madeira [m]

Figura 3.16 — Geometria transversal da Tipologia 2.

O tipo dos apoios é semelhante ao utilizado na Tipologia 1 (ver Figura 3.17). Esta figura
representa esquematicamente a geometria da malha de elementos finitos.

Laje de betdo armado
(elemento shell)

~ Viga'de madeira

(elemento frame)

Legenda:
1 - Apoio simples
Licad 2 - Apoio duplo
igador o
3 (elemento link) 3 - Apoio triplo

Figura 3.17 — Representacdo esquematica do Modelo 2.
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Tipologia 3 e respetivo modelo de elementos finitos

A Tipologia 3 corresponde ao sistema do tipo “viga-laje” para tabuleiros de pontes mistas
madeira-betdo, sendo formado por vinte vigas de madeira com a geometria transversal
representada na Figura 3.18. De referir que, este tipo de sistema “viga-laje” ¢ comumente
utilizado com troncos de madeira, uma vez que estes tém um custo muito inferior ao da madeira
lamelada colada. Contudo, este tipo de solugdo so é plausivel de ser empregue em véos até
10 m, o que ndo acontece no presente caso de estudo, em que o vao é de 15 m. A solugao “viga-
laje” com madeira lamelada colada ¢ utilizada para pontes com v&o superior a 10 m ou que
tenham, por exemplo, limitacdes a espessura total do tabuleiro. Foi utilizado um sistema de
ligagdo do tipo cavilha ® 25 mm em agco A500, com a geometria esquematizada na Figura 3.19,
com moédulo de escorregamento (Kser) de 38000 kN/m — este valor foi obtido
experimentalmente por Weaver et. al, (2004).

6.00
p 0 |
020 1 j
__J L__ 030 0.55
[F] Laje de betdo armado [ Viga de madeira [m]

Figura 3.18 — Geometria transversal da Tipologia 3.

P A Cavilha de aco
A (@ 25 mm e f = 500 MPa)
| |

ttitttE [

—
= A
JWL Pré-furagdo na J

madeira, @ =22 mm (seccio AA)

(seccao longitudinal)
Figura 3.19 — Sistema de ligacdo da Tipologia 3.

O espacamento entre ligadores foi definido de acordo com a EN 1995, sendo que nesta horma
¢ definido um espagamento minimo entre ligadores deste tipo de 5®. Neste modelo, foi definido
um Smin = 0.2 m para o quarto de vao préximo da extremidade do tabuleiro e um Smax =0.5m
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para o restante comprimento do tabuleiro, como mostra a Figura 3.13, 0 que conduziu a solucéo
representada na Figura 3.20.

PP PP PP PP PP PP PP PP PP = B = = = - = il = - = il = PP PP PP PP PP PP I PP
£ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ 4
A S ] ] A ] A ] e £ - = e £ = g ‘? & £ ra ‘? A g S
- - 02 - G - ; 02 57

Figura 3.20 — Tipologia 3: localizagdo longitudinal dos conectores.

O esquema de apoio € similar ao das outras tipologias, ver Figura 3.21, a qual, por uma questdo

de simplicidade de visualizacdo, sé ilustra os apoios duplos e triplos, para além do esquema da
geometria da malha de elementos finitos.

Viga de madeira

(elemento frame)

Legenda:

Ligador .
(elemento link) 2- ApOIO duplo

3 - Apoio triplo

Figura 3.21 — Representacdo esquematica do Modelo 3.
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4. METODOLOGIA DE DIMENSIONAMENTO

4.1. Enquadramento regulamentar e normativo

Ainda ndo existe regulamentacdo ou normas, nacionais ou europeias, especificas para o
dimensionamento e verificagdo de estruturas mistas madeira-betdo. Deste modo, torna-se
necessario recorrer a regulamentacdo aplicavel ao material de cada um dos componentes
estruturais do sistema misto.

Neste sentido, no caso de um pavimento misto madeira betéo, a laje de betdo armado deve
cumprir os requisitos da NP EN 1992 (IPQ, 2010), as vigas de madeira tém que verificar os
requisitos definidos na EN 1995 (CEN, 2004), e o sistema de ligacdo a EN 1995, ou outra, de
acordo com o tipo de sistema de ligacdo utilizado. Por exemplo, a EN 1995 inclui indicacgdes
para alguns tipos de ligacGes de estruturas madeira-madeira, que também sdo utilizadas em
estruturas mistas madeira-betdo. Todavia, para ligagdes de outros tipos, o valor das
carateristicas mecanicas necessarias ao dimensionamento, e, possivelmente, os modelos de
comportamento, deverdo ser determinados experimentalmente.

4.2. Propriedades dos materiais estruturais

Os materiais que constituem o0s pavimentos mistos madeira-betdo estdo cobertos por normas
que descrevem procedimentos para a determinacdo das suas propriedades estruturais, e por
outras que indicam as classes que os caracterizam. O Quadro 4.1 relne as normas mais
relevantes para as estruturas mistas madeira-betao.

Quadro 4.1 — Normas com a classificacdo das caracteristicas dos materiais.

Material Norma aplicavel
Madeira Maciga — secgéo retangular EN 338 (CEN, 2009)
Lamelada Colada EN 14080 (CEN, 2013)
Betéo NP EN 1992-1-1(1PQ, 2010a)
Aco Armaduras para betdo armado NP EN 1992-1-1 (IPQ, 2010a)
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4.3. Acdes e combinacao de acdes

4.3.1. Acles

A definicdo cuidadosa das a¢cbes que possam ocorrer durante o periodo de vida util da ponte é
fundamental para o seu dimensionamento. O tipo e a intensidade das agdes neste tipo de
estruturas, como a intensidade do tréfego, vento, neve, sismos, etc., apresentam alguma
variabilidade, em funcdo da sua natureza e localizacéo. O tipo de a¢des na fase de construcéo e
na fase de servigo sdo também distintas (Rodrigues 2014).

De forma resumida as acdes devem ser classificadas em quatro tipos fundamentais:

e Ac0es permanentes (G) — Agdes com elevada probabilidade de atuar durante um
determinado periodo de referéncia, com uma variacdo de intensidade no tempo
desprezavel; é o caso do peso préprio dos elementos estruturais e ndo estruturais.

e Acdes variaveis (Q) — Acdes cuja variacdo de intensidade no tempo nédo é desprezavel;
é 0 caso da acdo do trafego, vento, neve e temperatura.

e AcOes acidentais (A) — Acdo normalmente de curta duracdo, mas com grande
intensidade; é o caso dos acidentes, impactos de veiculos ou exploses.

e Acédo sismica (Ae) — Agédo devida ao movimento do solo provocado pelos sismos.

O Quadro 4.2 retne as normas aplicaveis aos diferentes tipos de acéo.

Quadro 4.2 — Normas aplicaveis aos diferentes tipos de agéo.

Acéao Norma aplicavel
NP EN 1991-1-1 (IPQ, 2009) — Indica a massa

volimica dos principais materiais de construcao
utilizados neste tipo de estruturas. Nos casos omissos
nesta norma, deve-se consultar as fichas técnicas dos
respetivos materiais ou elementos, como por exemplo

guarda-corpos, lancis, etc.

Neve NP EN 1991-1-3 (IPQ, 2009a)

Térmica NP EN 1991-1-5 (IPQ, 2009a)

Trafego EN 1991-2 (CEN, 2003)
Vento NP EN 1991-1-4 (IPQ, 2010b)
Sfsmicas EN 1998-2 (CEN, 2005)

Permanente

Variaveis
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Sendo o numero de ac¢des nas pontes muito elevado, ndo é possivel a consideracdo de todas
nesta dissertacao, tendo-se optado por considerar apenas as mais relevantes para o tipo de
anélise a desenvolver, ou seja, as acdes permanentes e as acdes devidas ao trafego.

4.3.1.1. AcgOes Permanentes

As acOes permanentes podem ser distinguidas de acordo com a funcdo dos elementos: (i) acdes
permanentes dos elementos estruturais, como sejam o peso proprio da laje de betdo armado e o
peso proprio das vigas de madeira e (ii) acbes permanentes dos elementos ndo estruturais, ou
seja, 0 peso proprio do pavimento betuminoso, passeios, lancis, vigas de bordadura e guarda-
COrpos.

4.3.1.2. AcOes Variaveis

As acgdes devidas ao trafego sdo fundamentais em pontes. Segundo a EN 1991 Parte 2, as a¢des
provocadas pelo trafego em pontes, dependem da tipologia da ponte, da densidade de trafego,
dos pesos extremos provaveis dos veiculos e suas capacidades de carga, da frequéncia de
congestionamento, etc. Assim, torna-se fundamental a consideracdo de um modelo de carga
que caracterize o efeito de qualquer veiculo que apresente elevada probabilidade de circular na
ponte. Neste sentido, esta norma define varios modelos de carga, de modo a caracterizar da
melhor forma o tipo de cargas a que a estrutura estara sujeita.

Com base no pressuposto anterior, os modelos de carga definidos pelo EN 1991 Parte 2 séo 0s
seguintes:

e Modelo de Carga 1 (LM1) — Modelo para o caso geral, constituido por cargas
concentradas (Tandem system, TS) e por cargas uniformemente distribuidas (Uniformly
Distributed Load system, UDL), que cobrem a maior parte dos efeitos do trafego de
veiculos pesados e ligeiros;

e Modelo de Carga 2 (LM2) — Modelo aplicado a pontes de pequeno véo, constituido por
cargas concentradas num unico eixo, essencialmente utilizado para verificacdes locais;

e Modelo de Carga 3 (LM3) — Modelo utilizado para veiculos especiais, cuja circulacdo
necessita de autorizacéo especifica;

e Modelo de Carga 4 (LM4) — Modelo estabelecido para reproduzir cargas de multiddes,
que é utilizado apenas quando o LM1 ndo cobre o seu efeito.
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Na presente dissertacdo aborda-se apenas 0 modelo LM1, pois é este que representa o caso mais
geral de cargas atuantes em pontes.

Modelo de Carga 1 (LM1)

O Modelo de Carga 1, como referido anteriormente, € composto por dois tipos de cargas
diferentes: (i) cargas concentradas (TS) e (ii) cargas uniformemente distribuidas (UDL).

(i) Cargas concentradas

Sédo cargas aplicadas por um veiculo tipo de dois eixos (TS), como se representa na Figura 4.1,
e com carga dada pela expressdo 4.1. A EN 1991 Parte 2 define a aplicacdo de apenas um
veiculo tipo em cada via com uma carga por cada eixo de 0.5 ag Qk, em que a &rea de contato
de cada roda é definida por um quadrado de 0.4 m de lado.

aoQx (4.1)
Onde aq coeficiente de ajuste, especificado no Anexo Nacional (Quadro 4.4), sendo que, na

auséncia de outra informacdo o valor recomendado pelo Eurocéddigo é de 1 e Qx valor
caracteristico da carga concentrada (Quadro 4.3).

E E-

Eixo lonzitudinal da ponts

160 200

. . Il'

740 T—80 407
120
Figura 4.1 — Veiculo tipo (TS).

(if) Cargas uniformemente distribuidas

Séo cargas uniformemente distribuidas (UDL) aplicadas em cada via, com o valor por metro
quadrado dado pela expressdo 4.2. Estas cargas devem ser aplicadas nas zonas mais
desfavoraveis das areas de influéncia, quer longitudinal quer transversalmente.
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aqqx (4.2)

Onde aq coeficiente de ajuste, especificado no anexo nacional (Quadro 4.4), sendo que na
auséncia de outra informagdo o valor recomendado pelo Eurocddigo é de 1 e gk valor
caracteristico da carga uniformemente distribuida (Quadro 4.3).

Conforme a EN 1991 Parte 2, o primeiro passo para a definicdo do modelo de carga consiste na
divisdo da area suscetivel de ser carregada (W), como representado na Figura 4.2, em vias de
calculo com trés metros de largura, sendo identificada como Via 1 a que provoca o efeito mais
desfavoravel. As cargas devem ser aplicadas na posi¢cdo mais desfavoravel da estrutura, de
acordo com o esfor¢o considerado. A Figura 4.3, exemplifica 0 modo de aplicacéo das cargas
nas vias de célculo, de acordo com o proposto pelo EN 1991 Parte 2.

o  aqQux Ay Tou &—m
e | =
........ B A P
e,
B | | |
w1 ) | 200 Via (1) —— -
ey e &
& 8| Low /i
W, é Via @ - X
o) ENPP
6] | 1
wi { ) Via @ B 3 340
é m A ) Y

Figura 4.3 — Aplicacdo Modelo de Carga 1 nas respetivas Vias.
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O valor das cargas concentradas e distribuidas a aplicar na estrutura € indicado no Quadro 4.3.

Quadro 4.3 — Valores caracteristicos do Modelo de Carga 1

. . Carga Uniformemente
Localizacio Veiculo Tipo (TS) Distribuida (UDL)
Qik (kN) Qik (KN/m?)
Vial 300 9
Via 2 200 2.5
Via 3 100 2.5
Outras vias 0 2.5
Area restante 0 2.5

De referir que o Modelo de Cargal (LM1) foi determinado através de medigdes reais de
trafego, de modo a produzir os efeitos do trafego o mais proximo possivel da realidade. Devido
a diferenca de trafego nos varios estados membro da unido europeia, 0 EN 1991 Parte 2 define
que os coeficientes de ajuste ag e aq devem ser estabelecidos no Anexo Nacional, Quadro 4.4.

Quadro 4.4 — Coeficientes de ajuste associados ao Modelo de Carga 1.

Classe o1 ag; (i =2) Aq1 ag; (i = 2)
Classe 1 1 1 1 1
Classe 2 0,9 0,8 0,7 1

Importa referir que as classes de trafego sdo definidas segundo a norma europeia como:

e Classe 1 — Trafego maioritariamente constituido por veiculos pesados ou de carater
industrial;
e Classe 2 — Trafego mais corrente, incluindo estradas e autoestradas.

Nota: No Capitulo 5, Dimensionamento das Tipologias, sdo utilizados os coeficientes de ajuste
aplicados a Classe 2, para definir os carregamentos aplicados a estrutura.

N&o obstante o anteriormente exposto, 0 EN 1991 Parte 2 estabelece que:
e 001>08¢
o parai>2,ag>1;
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De notar que o = 1 corresponde a situacdes de trafego industrial intenso esperado, abrangendo
uma larga parte dos veiculos pesados. Para situacdes de trafego mais correntes em estradas e
autoestradas, o valor de a a aplicar para cargas concentradas (TS) e para cargas uniformemente
distribuidas (UDL), pode ser reduzido entre 10 a 20% na Via 1.

4.3.2. Combinacdo de acbes

A NP EN 1990 define uma combinacdo de acdes como um “Conjunto de valores de calculo
utilizados na verificacdo da fiabilidade estrutural, relativamente a um estado limite, sob a
influéncia simultanea de diversas a¢des” (IPQ, 2009,b). Com base nesta definicdo, 0 mesmo
regulamento define dois estados limites: (i) estado limite Gltimo e (ii) estado limite de
utilizacao.

(i) Estado Limite Ultimo

Os estados limites Gltimos, abrangem a combinacdo de acBes para situacdes de projeto
persistentes ou transitorias, para situacdes de projeto acidentais, bem como situacdes sismicas.
Nesta dissertacdo apenas se abordam as situacdes de projeto persistentes ou transitorias, que
correspondem a condi¢des normais de uso e situages temporérias, como, por exemplo, a fase
construtiva ou de reparacdo da estrutura. A combinacdo de acdes relativa a esta situacdo é
denominada Combinacdo Fundamental e é dada pela expresséao 4.3.

Z Y6,j Gi,j +V1Qk1 T+ 2 Y0, ¥0,iQk,i (4.3)

j=z1 i>1

Onde y;,; € o fator parcial de seguranca da acdo permanente, j; Gy ; € 0 valor caracteristico da
acdo permanente, j; ¥o,1 € 0 fator parcial de seguranca da acdo variavel de base; Q1 € 0 valor
caracteristico da acdo variavel de base; y,; € o fator parcial de seguranca da acdo variavel
acompanhante, i; Q,; € o valor caracteristico da acéo variavel acompanhante, i; ¥,; € 0
coeficiente para a determinacdo do valor de combinacdo da agdo variavel, i.

(ii) Estado Limite de Utilizacédo

Os estados limites de utilizacdo compreendem as condi¢des para além das quais 0s requisitos
de utilizacdo estabelecidos para a estrutura ou elemento estrutural deixam de ser satisfeitos. Por
norma, estdo associados a danos de menor gravidade, que ndo comprometem a seguranca de
pessoas e bens. No que concerne as combinacgdes de acbes de utilizacdo, podem definir-se trés
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tipos de acordo com as diferentes ordens de grandeza de permanéncia e de atuagédo na estrutura.
Assim, tem-se:

e Combinacgéo Caracteristica

Z Gi,j + Qxq1 + Z ¥o,iQki (4.4)

j=1 i>1

e Combinagdo Frequente

D Gy + WaaQua + ) Wos Qi (45)

=1 i>1

Onde ¥, ; € o coeficiente para a determinagdo do valor frequente da agdo variavel de base e
¥,; € o coeficiente para a determinacdo do valor quase-permanente da agdo variavel
acompanhante, i.

e Combinagdo Quase-Permanente

Z Gy,j + Z ¥2,iQk,i (4.6)

=1 =1

4.4. Procedimento de célculo

O dimensionamento de estruturas mistas madeira-betdo pode ser efetuado considerando duas
hipoteses distintas. A primeira consiste em considerar um coeficiente de acdo composita y = 1,
isto €, a ligacéo entre os membros do elemento misto é muito rigida, equivalendo a admitir-se
que é nulo o escorregamento entre 0s mesmos. A segunda hipotese pressupde a existéncia de
umy <1, ou seja, a ligagdo entre os elementos permite um deslizamento ndo desprezavel entre
0s dois membros.

Quando se considera uma ligacéo rigida entre os dois membros, ou seja, Sem escorregamento,
o calculo é efetuado simplificadamente, uma vez que, neste caso, se admite a validade da
hipdtese de Bernoulli, ou seja, as se¢des planas mantém-se planas na deformacdo. Assim, o
procedimento de célculo é efetuado de modo a homogeneizar a se¢do para um s6 material, a
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madeira ou o betdo. Com efeito, os esforcos e deformacBes no elemento composto podem ser
determinados de forma exata através das equagdes basicas de resisténcia dos materiais.

Na presente dissertacdo, admite-se que 0 escorregamento entre os dois materiais ndo é
desprezavel. Por conseguinte, o calculo deve ser efetuado de acordo com o modelo proposto no
Anexo B da EN 1995 para se¢des compostas, ou, alternativamente, por modelacao adequada
num programa de analise por elementos finitos. Optou-se por efetuar o dimensionamento de
acordo com método prescrito no Anexo B da EN 1995 uma vez que o mesmo é utilizado por
diversos autores no dimensionamento de estruturas mistas, nomeadamente pontes.

4.4.1. Método Proposto no Anexo B da EN 1995

O presente modelo tem como propdsito determinar de forma simplificada as tensGes e
deformac@es nos varios elementos da estrutura. Segundo esta norma, o método apresentado
baseia-se na teoria elastica linear e nos seguintes pressupostos:
¢ Vigas simplesmente apoiadas, com vao I;
e Calculo de uma rigidez de flexao efetiva;
e Secdo transversal constante ao longo do eixo das vigas;
e Espagamento entre ligadores constante ou com variagéo uniforme de acordo
com a forca de corte, devendo verificar a condi¢ao Smax <= 4 Smin;
e A carga aplicada atua perpendicularmente ao plano do tabuleiro (direcédo z),
provocando um momento M = M(x) e uma forca de corte V=V(x), ver

Figura 4.4.
PR
Laje de dSlls:temz}
betdo (c) e ligagdo
¥ x Vig«_a de
(direcdo (diregiio longitudinal madeira (1)
transversal do tabuleiro)

do tabuleiro) z
Figura 4.4 — Seccdo transversal da viga mista madeira-betdo (Fonte: Rodrigues,2014).

O método proposto pelo Anexo B da EN 1995, foi definido para determinar as tensées de vigas
mistas madeira-betdo isoladas. Contudo, este método também se pode aplicar a tabuleiros de
pontes mistas madeira-betdo, nos quais as vigas surgem associadas em paralelo, uma vez que a
laje de betdo armado proporciona rigidez de flex&o na direcdo transversal e rigidez de tor¢do ao
tabuleiro, para além de funcionar como o banzo comprimido das vigas. Neste sentido, 0s
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tabuleiros de pontes mistas madeira-betao “podem ser entendidos como um conjunto de vigas
mistas madeira-betdo ligadas transversalmente por uma laje de betdo armado” (Rodrigues,
2014).

44.1.1. Determinacdo das tensdes pelo método do Anexo B da EN 1995

Para a determinacéo das tensdes € inicialmente calculada uma rigidez de flexédo efetiva, (El)er,
com a expressdo 4.12. Este parametro considera (i) a acdo compdsita parcial entre os elementos
de madeira e betdo, a qual é quantificada pelo coeficiente de agdo compdsita y que é definido
pela expressdo 4.14, bem como (ii) as caracteristicas geométricas dos membros de madeira e
de betdo. A Figura 4.5 evidencia as caracteristicas geométricas utilizadas na determinacao das
tensdes neste tipo de estrutura. Apds a determinacdo deste parametro, é possivel calcular a
tensdo normal longitudinal na madeira e no betdo, devido as componentes axial e de flexdo,
assim como a tensdo de corte maxima.

Ox.c Omx.c
T T
__________ _W

|
1

h

Vi
0.5h,
L

L S

bt Oxt Omxt

Figura 4.5 — Parametros utilizados na determinacdo das tensfes na seccéo transversal de uma
viga mista madeira-betdo (Fonte: Rodrigues,2014).

1) Calculo das caracteristicas geométricas da madeira.

At = btht (4'7)
beh?
== (4.8)

Onde A; é a area da seccdo transversal de madeira, I, € 0 momento de inércia da seccdo
transversal de madeira em torno do eixo vy, b; € a largura da seccdo transversal de madeira e
h; é a altura da seccdo transversal de madeira.

Pedro Manuel Da Encarnacéo Fernandes 40



Analise da distribuicdo transversal de cargas concentradas METODOLOGIA DE DIMENSIONAMENTO
em tabuleiros de pontes mistos madeira-betdo

2) Calculo das caracteristicas geométricas do bet&o.

A, = b.h, (4.9)
bchi
Io= =4 (4.10)

Onde A, é a area da seccdo transversal de betdo, 1. € 0 momento de inércia da sec¢do transversal
de betdo em torno do eixo y, b, é a largura da seccdo transversal de betdo e h, €é a altura da
seccdo transversal de betéo.

Nos casos em que a expressdo 4.11 é satisfeita, que correspondem a generalidade das situacGes
praticas, pode afirmar-se que o espacamento transversal entre elementos de madeira é

suficientemente pequeno para que se possa admitir a validade da hipétese de Euler-Bernoulli
(Rodrigues, 2014).

ii >8 (4.11)
Onde I é 0 véo e b ; € largura de cada aba do elemento de betéo.

3) Célculo da rigidez efetiva da seccdo mista.
De acordo com a EN 1995, a rigidez efetiva é dada por:

(El)ef = (ECIC + VcEcAcag) + (Etlt + VtEtAtag) (4-12)

Onde E, é o modulo de elasticidade do betdo e E; é o mddulo de elasticidade da madeira.

ve=1 (4.13)
B n2E.A. K
Ye= |14+ Z 5 (4.14)
0 S
1 E A, \7*
at == E(hc + h’t) (1 + ‘)/CECAC) (4‘15)
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1
ac = E(hc + ht) - at (4’.16)

Onde [, é a distancia entre pontos de momento fletor nulo, /» =/ para vigas simplesmente
apoiadas, s espacamento entre ligadores e K é o mddulo de escorregamento, ou corte, da
ligagdo, que toma os valores K, e Ksr nos estados limites dltimos e de utilizagéo,
respetivamente.

Para 0s casos em que o espacamento entre ligadores ndo é constante, Ceccotti et al. (2002)
definem que o espacamento efetivo é dado por:

s =0,755min + 0,258,405 (4.17)

4) Calculo das Tensdes.
Apresentam-se, seguidamente, as expressdes para calcular os valores da tensdo normal
longitudinal na madeira e no betdo, a tensdo maxima de corte na madeira expressdo 4.22, bem

como a forga aplicada a cada ligador expresséo 4.23.

M

Oxt = YeErQs —(E13} . (4.18)
e
Omxe = 0,5Eh, —(Ez)y - (4.19)
e
M,
Oxc = YcEca. (EI) . (4'-20)
e
My
Omx.c = 0,5Eh, D ; (4.21)
e

Onde o, € a tensdo devido a componente axial no elemento de madeira (timber); o,, ¢ € a
tensdo maxima devido a componente de flexdo no elemento de madeira; o, . € a tensdo devido
a componente axial no elemento de betdo (concrete); o,,,. € a tensdo maxima devido a
componente de flexao no elemento de betdo; M, corresponde ao momento fletor em torno do
eixo dos yy na secc¢ao.
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0,5E;b.h?V, (4.22)
T = .
ST be(EDey
Onde V, é o esforco transverso vertical na viga.
YcEcAcacsV,
Filg= ———7 4.23

As tensbes maximas e minimas nas extremidades dos elementos de madeira e betdo sdo, pois,
dadas por:

Otmax = Oxt T Omuxt (4.24)
Otmin = Oxt — Omuxt (4.25)
Ocmax = Oxe T Omxc (4.26)
Ocmin = Oxc — Ompuc (4.27)

Onde o mayx € a tensdo maxima no elemento de madeira, que ocorre na face inferior das vigas;
O¢min € @ tensdo minima no elemento de madeira, que ocorre na face superior das vigas — se
este valor for negativo indica compresséo; o, nq, € a tensdo maxima, em valor absoluto, no
elemento de betdo, que ocorre na face superior da laje; o, i, € @ tensdo minima no elemento
de betdo, que ocorre na face superior da laje — se este valor for negativo indica tracéo.

As tensOes determinadas nestas expressdes sdo utilizadas nas verificagbes de seguranca de
dimensionamento. Note-se que, todo este procedimento para o célculo das tensdes maximas
proposto pela EN 1995 € dispensavel quando se utiliza um modelo espacial do tabuleiro e a sua
analise por elementos finitos, que determina diretamente aquelas tensdes. Este aspeto sera
tratado com maior rigor na seccao 6.3..

4.5. VerificagOes

A presente seccdo trata os aspetos relacionados com as verificagdes de seguranca efetuadas no
dimensionamento de estruturas mistas madeira-betdo, para estados limites Gltimos e de
utilizacao.
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4.5.1. Verificacdo dos Estados Limites Ultimos (ELU)

Segundo a NP EN 1990, a verificacdo a efetuar para os estados limites ultimos é dada por:
Eq <Ry (4.28)

Onde E; é o valor de célculo do efeito das acdes e R; € o valor de célculo da resisténcia
correspondente.

No caso do betdo Rq é definido pela expresséo 4.29.

Ry = 4.29)
a= (

Onde Ry, é o valor caracteristico de resisténcia e y,, é o coeficiente parcial relativo a uma dada
propriedade do material, Quadro 4.5.

No caso da madeira Rqé definido pela expresséo 4.30.

Ry,
Ra = kmoa = (4.30)
Ym

Onde y,, € o coeficiente parcial relativo a uma propriedade do material, Quadro 4.5e k,;,,4 € 0
coeficiente de modificacdo, Quadro 4.6, que tem em conta a duragdo das cargas, bem como a
classe de servigo.

Quadro 4.5 — Coeficientes parciais para 0os materiais (ELU)

Material Y™
Madeira macica 1,3
Madeira Lamelada Colada 1,25
Betéo 15
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Quadro 4.6 — Coeficiente de modificacao, k04

Tipo de acédo
: Classe de =
Material . Longa Média Curta A
Servigo Permanente . . .| Instantanea
Duracéo | Duragdo | Duragao

Madeira 1 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10

. 2 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
Macica

3 0,50 0,55 0,65 0,70 0,90

Madeira 1 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10

Lamelada 2 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10

Colada 3 0,50 0,55 0,65 0,70 0,90

Por sua vez 0 modulo de escorregamento ultimo do ligador é estabelecido pela expresséo 4.31.

K, = =K, (4.31)

Onde K,, ¢ o modulo de escorregamento Gltimo e K, é o mddulo de escorregamento de
utilizacdo, que é dado pela rigidez tangente.

45.1.1. Verificagdo das tensdes resultantes na sec¢gdo mista madeira-betéo

e A verificacdo da tensdo de compressdo na face superior da laje de betdo é dada pela
expressao 4.32.

Uc,max < fcd (4'32)
Onde f.4 € o valor de calculo da tenséo de rotura do betdo a compresséo.

e A verificacdo da tensdo de tragdo na parte inferior da laje de betdo € dada pela expressdo
4.33.

—0Ocmin < fetma (4.33)

Onde f,:ma € 0 valor de célculo da tensdo de rotura do betdo a tracao.

Pedro Manuel Da Encarnacéo Fernandes 45



Analise da distribuicdo transversal de cargas concentradas METODOLOGIA DE DIMENSIONAMENTO
em tabuleiros de pontes mistos madeira-betdo

De notar que nas expressdes anteriores se admite que o betdo ndo esta fissurado. Assim, nos
casos em que ocorre fendilhacdo, o que acontece quando a expressdo anterior for violada, é
necessario corrigir a distribuicdo de tensbes na sec¢do mista, efetuando uma nova analise de
esfor¢cos com uma seccdo reduzida de betdo, ou seja, ignorando a camada de bet&o fissurado.
Neste sentido, na presente dissertacdo ird garantir-se que o betdo se encontra todo comprimido
longitudinalmente.

e A verificacdo da tensdo nas vigas de madeira € dada pela expressao 4.34.

Oxt  Omuxt

f_t y + <1 (4.34)

fma

Onde f; ¢ 4 € 0 valor de calculo da resisténcia a tracéo da madeira na diregéo das fibras e f,,,4 €
o valor de célculo da resisténcia da madeira a flexao.

e A verificagcdo de seguranca em relacdo ao esmagamento da madeira na diregédo
perpendicular as fibras, nos apoios, € dada na EN 1995. Esta verificacao € necessaria ao
dimensionamento dos apoios, ou, mais exatamente, das chapas de a¢o usadas no seu
reforgo. Esta verificagcdo ndo é efetuada para os tabuleiros analisados na dissertagao,
porque a pormenorizacao dos apoios ndo tem influéncia relevante na distribuigéo lateral
de forcas no tabuleiro.

e A tensdo tangencial na viga de madeira tem de satisfazer a expresséo 4.35.
Tmaxt < fv,d (4'35)
Onde f, 4 € 0 valor de calculo da tensdo de rotura da madeira por esforgo transverso.

Deve sublinhar-se que segundo Dias (1999) “pode considerar-se, por simplificacéo do lado da
seguranga, que todo o esfor¢o transverso é suportado pelas vigas de madeira, desprezando-se a

contribuig¢do do betao”. Como tal, ndo € necessario verificar a seguranca do elemento de betao
ao esforgo transverso.
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e A verificacdo do ligador deve obedecer a expressao 4.36.
Fig < Riq (4.36)

Onde F, 4 € o valor da forca de calculo atuante em cada ligador e R, 4 € 0 valor da forca resistente
de cada ligador.

De referir que consoante se trate de uma analise para estados limites Gltimos de curto prazo ou
de longo prazo, as propriedades dos materiais sdo diferentes, uma vez que é preciso ter em conta
o facto de os materiais terem coeficientes de fluéncia diferentes. O Quadro 4.7 preconiza as
expressdes necessarias ao calculo das propriedades de rigidez dos materiais constituintes da
estrutura mista para andlises de curto e longo prazo.

Quadro 4.7 — Valor da rigidez dos elementos em estruturas mistas madeira-betéo para ELU
(Fonte: Rodrigues, 2014).

Elemento Analise de curto prazo Anaélise de longo prazo

Madeira E; E = E
t,oo —

Betdo E cm _ E cm

Ligacéo K,

Nas expressdes do Quadro 4.7, E;é o valor do mddulo de elasticidade da madeira, Ecm € 0
modulo de elasticidade do betdo, Ky € 0 modulo de escorregamento da ligacdo (ELU), G é o
valor das acOes permanentes, Q é o valor das acdes variaveis, Kqer € 0 fator de deformacédo para
os elementos de madeira € 0 ¢« o) € 0 Valor do coeficiente de fluéncia do betéo.
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4.5.2. Verificacdo dos Estados Limites de Utilizacdo (ELS)

De acordo com o NP EN 1990, a verificacdo da seguranca aos estados limites de utilizacdo é
definida pela seguinte expressao:

E; < C4 (4.37)

Onde E; é o valor de célculo do efeito das a¢des e C, € o valor maximo aceite para o efeito da
acao em questao.

45.2.1. Deformacdes

As deformagdes na estrutura sdo dadas com base na Figura 4.6, onde € representada a flecha
final (Wrin).

e —

Figura 4.6 — Deformagcéo final.
A deformacdo final é dada pela expressédo 4.38.
Wrin = Hper T Hgper (4.38)

Onde ., € a deformagcdo final devido as cargas permanentes e i, € a deformagéo final
devido as cargas quase-permanentes.

Segundo a EN 1995 a verificacdo das deformacGes para pontes € feita segundo a expressao
4.39.

l
Wrin < £00 (4.39)
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A fluéncia dos varios materiais é um fator relevante para o valor das deformacdes a longo prazo.
O método proposto nos Eurocddigos para atender a este fendbmeno reduz o médulo de
elasticidade efetivo da madeira e do betdo bem como o0 médulo de escorregamento do ligador.
As expressdes seguintes representam a correcdo das propriedades elasticas dos materiais pelo
método do mddulo efetivo, em fungéo do coeficiente de fluéncia.

E
E., = —2— (4.40)
’ 1+ ¢,
Eio
E : 4.41
T ks (441)
K,
ki (4.42)

Koory = ——t —
ser,t 1 + kdef

Onde E. . € 0 médulo de elasticidade do betdo a longo prazo; E. o € 0 modulo de elasticidade
do betdo a curto prazo; ¢, € o coeficiente de fluéncia do betéo; E, , € o modulo de elasticidade
da madeira a longo prazo; E., € 0 modulo de elasticidade da madeira a curto prazo; kg € 0

fator de deformacdo; K., € 0 médulo de escorregamento da ligacéo a longo prazo; K, € 0
modulo de escorregamento da ligagdo a curto prazo.
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5. DIMENSIONAMENTO E VERIFICACAO DAS TIPOLOGIAS

5.1. Introducéo

A presente seccdo tem como ambito o dimensionamento e verificacdo das trés tipologias
apresentados anteriormente. Para se proceder ao dimensionamento, é necessario definir os
parametros que ainda ndo foram definidos, como as a¢Ges, em particular as cargas concentradas
e 0s seus pontos de aplicagéo, e as combinacdes de acoes.

O pré-dimensionamento, que seguiu o procedimento estabelecido por Rodrigues (2014), e as
sucessivas correcOes até a satisfacdo dos estados limites, ndo sdo transcritos de modo a nédo
alongar o capitulo.

Definicdo dos carregamentos

Os tabuleiros das tipologias estudadas tém, como ambito de aplicacdo, estradas secundarias
com uma via de trafego de 3 m de largura e bermas com 1.5 m de largura, perfazendo 6 m de
largura total do tabuleiro. Contudo, uma vez que ndo existe uma barreira fisica entre a via e as
bermas, ou seja, ndo existe um impedimento fisico de os veiculos circularem nas bermas,
decidiu-se, para um dimensionamento do lado da seguranga, por considerar-se que o tabuleiro
é composto por duas vias de trafego, cada uma com 3 m, como se ilustra na Figura 5.1. Além
de previsto na Parte 2 da EN 1991, este requisito também se colocou pelo objetivo de estudar a
redistribuicdo transversal das forgas nos tabuleiros.

Via 1 i Via 2

- 3.00 -l 3.00 - [m]

Figura 5.1 — Representacao das Vias de trafego na seccdo transversal do tabuleiro.

Como se referiu no Capitulo 4 Metodologia de Dimensionamento, 0s carregamentos a
considerar no dimensionamento sdo: (i) o peso préprio estrutura, (ii) a sobrecarga
uniformemente distribuida (UDL) e (iii) a sobrecarga devida as cargas concentradas do veiculo
tipo (TS).
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0] Peso proprio estrutural

O peso proprio estrutural tem duas componentes: uma respeitante a laje de betdo armado em
que se considerou um peso volumico de 25 kN/m? e outra respeitante as vigas de madeira em
que se considerou um peso volumico de 4.1 KN/m3. Assim, os respetivos pesos proprios, por

unidade de area e de comprimento, respetivamente, sdo dados pelas expressdes 5.1 e 5.2
respetivamente.

PPy = 25%h, (5.1)
PPyigq = 4.1XhXb; (5.2)

(i)  Sobrecarga uniformemente distribuida (UDL)
A sobrecarga uniformemente distribuida € aplicada segundo o modelo de carga 1, definido na

EN 1991 Parte 2, ou seja, transversalmente de acordo com a Figura 5.2, com gl igual a 6,3
kN/m? e g2 a 2.5kN/m?, e longitudinalmente ao longo de todo o vao.

|
Via 1 i Via2 o

Figura 5.2 — Representacao da distribuicdo de cargas pelas respetivas Vias de trafego.
(iii)  Sobrecarga veiculo tipo (TS)

A sobrecarga exercida pelo veiculo tipo € aplicada igualmente segundo o modelo de carga 1,
estabelecido pela EN 1991 Parte 2, o qual é esquematicamente representado na Figura 5.3, em

que Q1 toma o valor de 135 kN e Q2 80 kN, sendo a distancia longitudinal entre os eixos de
1,2m.
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B —

Via 1 Via 2 [m]
Figura 5.3 — Representacao das cargas aplicadas na seccdo transversal do tabuleiro.
Dependendo dos esforcos a maximizar, estas cargas concentradas podem estar situadas em

localizagOes distintas ao longo do vao do tabuleiro: a Figura 5.4, representa a sua localizacao
para obtencdo do momento fletor maximo e a Figura 5.5 para o esforco transverso maximo.

20 -22Qi

— o — — g g - - .
O ¥ ] I . . ¥ EE _ : . w . B
4T IR T T R B T L " a7 " vl Lo S e . : L1 PR

Figura 5.4 — Representacdo das cargas concentradas aplicadas na sec¢éo longitudinal do
tabuleiro para obtencdo do momento fletor maximo.

Figura 5.5 — Representacao das cargas concentradas aplicadas na sec¢édo longitudinal do
tabuleiro para obtencéo do esforgo transverso maximo.
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Definicdo das combinacGes de acoes
A definicdo das acOes a considerar no dimensionamento de estruturas depende do estado limite
considerado e do efeito que se pretende determinar. O Quadro 5.1, representa as combinagdes

de acdes que foram efetuadas para o dimensionamento dos trés modelos.

Quadro 5.1 — Combinacdes de acoes.

Combinacdes Estados Limites Ultimos
. . . Efeito a
Designacéo Combinacao Fundamental .
determinar
Momento fletor
Maximo na
1 1.35PP)gje+1.35PPyigat+1.501+1.502+1.5Q1+1.5Q2 L
laje viga q q Q Q direcio
longitudinal
Esforco
2 1.35PPjaje+1.35PPyiga+1.591+1.502+1.5Qv1+1.5Qv2 transverso
maximo
Momento fletor
MAaximo na
3 1.35PPjae+1.35PPyiga+1.5q1+1.5Q1 L
direcdo
transversal
Combinacdes Estados Limites Utilizagédo
Efeito a
Designacao Combinacdo Quase-Permanente )
gnag ¢oQ determinar
Deformacao
4 1PPiaje+ 1PPyigaZy2iQki neste caso y2=0 méximz

5.2. Dimensionamento da Tipologia 1

O dimensionamento foi efetuado para as caracteristicas geométricas e com as propriedades
definas na sec¢do 3.2. (Tipologia 1), e segundo a metodologia de calculo apresentada no Anexo
B da EN 1995 e descrita detalhadamente no Capitulo 4 deste documento. Apresentam-se
seguidamente no Quadro 5.2, de forma resumida, os valores das propriedades, bem como os
esforcos que serviram para determinar as tensdes e forcas necessarias para o dimensionamento
da estrutura, os quais foram retirados do programa de elementos finitos (SAP2000).
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Quadro 5.2 — Resultados do célculo das tensdes e esforcos.

ESTADOS LIMITES ULTIMOS
Ligagdo
Smin = 0,6 M Smax= 1,5 M Ser= 0,75 X Smin + 0,25 Smax = 0,825
ser = 2190000 kN/m Ky = 1460000 KN/m
Propriedades da seccéo

Laje de Betdo Armado

Ac= 0,45 m?

lc = 3,37x10° m*

Viga de Madeira
A =0,36 m?
Ik = 4,32x102 m4

Parat=0
ac=0,22m a=0,53m
ve=0,73 vi=1
(EDer = 2455203 kNm?
Parat= oo
ac=0,25m a=0,49m
vc=0,86 yi=1
(EDer = 1792276 kKNm?
Esforcos Atuantes

Parat=0

Flexdo Flexdo Transversal | Flexdo Transversal

Longitudinal face superior do face inferior do Esforco Transverso
Betdo Betdo
1912 kNm 88 kNm 63 KNm 399 kN

Parat= oo

Flexdo Flex@o Transversal | Flexdo Transversal

Longitudinal face superior do face inferior do Esforco Transverso
Betéo Betédo
1954 KNm 75 kNm 61 KNm 408 kN
Tensdes Atuantes
Parat=0
Betédo
oxc=4,15 MPa Omx.c= 3,85 MPa
Madeira
oxt=5,19 MPa omxt= 5,88 MPa Tmaxt = 1,30 MPa

Forca no Ligador
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Quadro 5.2 — Resultados do célculo das tensdes e esforcos (continuacéo).

F1a=233 kN
Parat = oo
Betéo
oxc= 4,22 MPa Omx.c= 2,87 MPa
Madeira
oxt= 5,28 MPa Omxt= 6,43 MPa Tmaxt = 0,80 MPa
Forca no Ligador
F1a=221 kN
ESTADOS LIMITES SERVICO
Deformacfes t =
Cargas Permanentes Cargas Quase-permanentes

WUper = 51 mm Uagper = 2,4 mm

E efetuado seguidamente o dimensionamento da estrutura com base nestes valores e nos das
propriedades resistentes.

Dimensionamento do elemento de madeira

Primeiramente, devem definir-se os valores dos coeficientes que afetam as propriedades
resistentes da madeira. E o caso do coeficiente de modificacéo (k,,,4) € do coeficiente parcial
relativo da madeira (y,;), que dependem da classe de servi¢o, duragdo da carga e tipo de
madeira.

kmoa = 0.9 (classe de servico 2 e cargas de curta duracéo)
ym = 1.25 (madeira lamelada colada)

1. Flexdo composta

De acordo com o quadro anterior, as tensdes maximas devidas a componente axial e a
componente de flexdo no elemento de madeira, séo:

Oxt = 5,28 MPa e 0y, .+ = 6,43 MPa
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Verificacdo de seguranca:

Oyt 4 Omaxt _ 5,28 N 6,43
froa  fma 14 201

=0,69<1 Verifica a flexdo composta

2. Esforgo transverso
De acordo com o quadro anterior, constata-se que a tensdo maxima tangencial é:
Tmax,t = 1,30 MPa

Verificacdo de seguranca:

Tmax,t = fv,d
1,30 <2,3 Verifica o esforgo transverso

Dimensionamento do elemento de betdo armado

Inicialmente, é necessario definir alguns pardmetros que afetam o dimensionamento da
estrutura, como a Classe de Exposi¢do, XC1 e Classe Estrutural, S4, para um periodo 100 anos.

1. Dados iniciais

Recobrimento
Segundo a NP EN 1992, ¢é dado pela expressdo seguinte:

Cnom = Cmin + ACgey = 16 + 10 = 26mm — de forma conservativa considerou-se

Cnom = 30 mm

Altura util
A altura util é calculada segundo as expressfes seguintes — para o seu calculo admitiu-se um
didametro de 10 mm para a armadura longitudinal e um didmetro de 16 mm para a transversal.

Dtrans
2

0] 10
dlong =he — Otrans — % — Cnom = 300 — 16 — 7 — 30 =249 mm

Atrans = he —

16
~ Cnom = 300 = —- =30 = 262 mm

Pedro Manuel Da Encarnacéo Fernandes 56



Analise da distribuicdo transversal de cargas concentradas DIMENSIONAMENTO E VERIFICACAO
em tabuleiros de pontes mistos madeira-betdo DAS TIPOLOGIAS

Largura efetiva
Este parametro é céalculo segundo as expressdes seguintes, como descrito no NP EN 1992:

be = begpe = Z Beppiby < b =1,62x2+03 < 1,5

bessi = 0,2b; + 0,11, < 0,2l; = 0,2X0,6 + 0,1x15 < 0,2x15
b.=15m
ou seja, ndo ha reducdo da capacidade resistente por shear-lag.

2. Disposigdes construtivas
Areas minima e maxima de armadura

De acordo com a NP EN 1992 as areas minima e maxima de armadura devem ser definidas
segundo as expressdes seguintes respetivamente:

f ctm

vk

Ag min = Max {0,26 b.d; 0,0013bcd}

)

500

Agmin = Max {0,26>< X1%0,262 ; 0,0013><1><O,262} = 3,95 cm?/m

Ag max = 0,044, = 0,04x1 % 0,3 = 120 cm?/m

Outras disposi¢des construtivas

As disposicdes construtivas referentes ao espacamento maximo e minimo entre vardes,
didametro do mandril, bem como o comprimento de amarracdo devem ser calculadas de acordo
com a respetiva clausula definida na NP EN 1992.

3. Flexado

Direcdo Longitudinal
O dimensionamento na direcdo longitudinal é efetuado para as tensdes maximas na face
superior e inferior da laje de betdo armado como definido nas expressdes seguintes:

Ocmax = Oxc t Omxc =415+ 3,85 = 8,00 MPa (compressao)

Ocmin = Oxe — Omaxc = 4,15 —3,85=0,30 MPa (compresséo)
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Verificacdo de seguranca:
Ocmax < fea © 8 < 20 Verifica a compressdo maxima no betéo

Nota: Como podemos observar nos resultados anteriores, para a flexdo longitudinal, o betéo
encontra-se comprimido em toda a sua seccao. Este era um aspeto que se pretendia verificar,
como mencionado na parte da metodologia.

Direcdo Transversal

Na direcdo transversal € necessario o dimensionamento de armaduras de tracdo, uma vez que
nesta direcdo se verificam tensdes de tragdo na face superior do betdo bem como na face
inferior. Com base no anteriormente exposto, é necessario dimensionar a face superior para
resistir ao momento fletor que exerce a tensdo méaxima de tracdo nessa face (M. superior), € @
face inferior para 0 momento fletor que leva a tensdo maxima de tracdo nessa face (M c,inferior).
O célculo das armaduras é efetuado para 0 momento fletor reduzido u:

o Mx,c,superior _ 88 = 0064
Hsuperior = ") g2 ¢ = 1x0,2622x20x103
Mo oo 63
cinf
//Linferior = RO = = 0I045

bed?, . fea  1%0,2622%x20x103
com a percentagem mecanica de armadura tracionada w dada por
w=p(l+pup
Wsyperior = 0,064(1 + 0,064) = 0,068
Winferior = 0,045(1 + 0,045) = 0,047

B bcdtransWsuperiorfea _ 1x0,262x0,068x20 8,1cm2/
- m

As,req,superior -

B 500
Ty “I, /1,15
b.d w; - 1x0,262x0,047%x20
Asreq,inferior = - tran; kmfenorfcd = 500 = 5,6cm?/m
Y /ys /1,15

Onde A .., € a area de armadura requerida, f,,, 0 valor caracteristico da tensdo de cedéncia do
aco e y; o coeficiente parcial relativo ao aco.
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A NP EN 1992 refere que, para 0s casos em que SO é necessaria armadura de tracdo numa
direcdo — situacdo que se verifica neste tabuleiro, pois a direcdo longitudinal estd comprimida
— a armadura na direcdo perpendicular @ mesma, deve ser pelo menos 20% da armadura
principal.

Nota: Embora nesta direcdo existam tracfes no betdo e consequentemente a necessaria
verificacdo de tracdo no betdo, bem como o respetivo calculo da fendilhagdo no betéo, o célculo
da fendilhagdo. Além disso, note-se que estas tracfes transversais no betdo mereceriam uma
analise ndo linear do problema. Estes dois aspetos referidos extravasam o ambito desta
dissertacéo.

4. Armaduras finais

Com base nos valores obtidos anteriormente, podem definir-se os seguintes valores para as
armaduras finais para as duas direcdes do tabuleiro.

Armadura longitudinal superior - ¢10//0,30 m

Armadura longitudinal inferior - ¢10//0,30 m

Armadura transversal superior - ¢16//0,20 m

Armadura transversal inferior — ¢16//0,25 m

Forca no ligador

No que concerne a verificacdo do ligador, esta é efetuada segundo a expressdo seguinte:
Fld = Fu

Onde F; 4 € a forca de calculo do ligador e F,, é a forca resistente do ligador.

Neste caso, F;4 = 233 kN, valor que ocorre no ligador mais perto do apoio do tabuleiro e
E, = 914 kN, sendo verificada a capacidade resistente do ligador.

Deformacoes
A deformacéo total (wrsin) é dada pela soma de duas parcelas: a primeira corresponde as

deformacdes de longo prazo devido as cargas permanentes (uper), € @ segunda diz respeito as
deformacdes de longo prazo devido as cargas quase-permanentes (iqper).
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Wrin = Uper + Ugper = 51+ 2,4 =7,5mm
Verificacdo de condicdes de servico:

Wrin = 7,5 mm < —L =30 mm - Verificaa deformacéo
500

5.3. Dimensionamento da Tipologia 2

O dimensionamento da Tipologia 2 foi efetuado de forma similar ao apresentado para a
Tipologia 1. Assim, as caracteristicas geométricas e as propriedades dos materiais sdo as
definidas na seccdo 3.2. (Tipologia 2), e segundo a metodologia de célculo apresentada no
Anexo B da EN 1995 ja descrita anteriormente. No Quadro 5.3 apresentam-se o0s valores que
serviram de base para determinar as tensdes e forcas necessarias para o dimensionamento da
estrutura.

Quadro 5.3 — Resultado do célculo das tensdes e esforgos.

ESTADOS LIMITES ULTIMOS
Ligagdo
Smin = 0,6 M Smax= 1,5 M Ser= 0,75 X Smin + 0,25 Smax = 0,825
ser = 2190000 kN/m Ky = 1460000 kN/m
Propriedades da seccéo
Laje de Betdo Armado Viga de Madeira
Ac=0,21 m? A;= 0,255 m?
lc=1,37x10° m* It =1,53x102 m4
Parat=0
ac=0,20m a=0,36m
Ye= 0,85 vi=1
(El)er = 903331 kNm?
Parat= oo
ac=0,24m a=0,32m
vc=0,93 i=1
(El)er = 645093 KNm?
Esforgos Atuantes
Parat=0
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Quadro 5.3 — Resultado do calculo das tensdes e esfor¢os (continuacgéo).

Flexao Flexao Transversal | Flexdo Transversal
Longitudinal face superior do face inferior do Esforco Transverso
Betédo Betéo
962 KNm 59 KNm 74 KNm 188 kN
Parat = oo
Flexao Flexao Transversal | Flex&o Transversal
Longitudinal face superior do face inferior do Esforco Transverso
Betdo Betdo
969 kKNm 48 KNm 72 KNm 191 kN
Tensdes Atuantes
Parat=0
No Betéo
oxc= 5,96 MPa omxc= 4,92 MPa
Na Madeira
oxt=4,91 MPa omxt= 5,70 MPa Tmaxt = 0,82 MPa
Forca no Ligador
Fia= 146 KN
Parat= oo
No Betéo
oxc= 5,92 MPa Omxc= 3,76 MPa
Na Madeira
oxt= 4,88 MPa omxt= 6,33 MPa ‘ Tmaxt = 0,81 MPa
Forca no Ligador
F1a= 149 kKN
ESTADOS LIMITES SERVICO
Deformagfes t =
Cargas Permanentes Cargas Quase-permanentes
Uper = 5,7 mm Ugper = 2,6 mm

Com base nos valores obtidos no Quadro 5.3 para as tensdes na madeira e no betdo, tal como a
forca no ligador e por fim as deformacdes. E efetuado seguidamente o dimensionamento da
estrutura com base nestes valores e nas suas propriedades resistentes.
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Dimensionamento do elemento de madeira
Tal como para a tipologia 1, k;,pq = 0.9 € y, = 1.25.
1. Flex&o composta

As tensBes maximas devido a componente axial e devido a componente de flexdo no elemento
de madeira com base no quadro anterior s&o:

Oyt = 4,88 MPa e 0;,, ,+ = 6,33 MPa
Verificacdo de seguranca:

o o 4,88 6,33
x,t + m,x,t — +
ftoa  fma 14 20,1

=0,66<1 Verifica a flexdo composta

2. Esforcgo transverso
De acordo com o quadro anterior, constata-se que a tensdo maxima tangencial é:
Tmaxe = 0,82 MPa
Verificacdo de seguranca:

Tmax,t < fv,d
082 <23 Verifica o esforgo transverso

Dimensionamento do elemento de betdo armado
A classe de exposicdo e classe estrutural sdo as definidas para a tipologia 1.
1. Dados iniciais

Recobrimento
Tal como para a Tipologia 1

Cnom = Cmin + ACgey = 16 + 10 = 26mm — ¢, = 30 mm
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Altura util
A altura util é calculada segundo as expressdes seguintes, admitindo os mesmos diametros dos
vardes da Tipologia 1.

1) 16
Atrans = he — %_ Cnom = 280 — 7 —30=242mm

) 10
diong = he = Derans — % ~ Cnom = 280 — 16 ——— 30 = 229 mm

Largura efetiva
Na tipologia anterior verificou-se que o shear-lag nao afeta este parametro, b, = 0,75 m.

2. Disposicdes construtivas

Areas minima e maxima de armadura
De acordo com a NP EN 1995 as areas minima e maxima de armadura devem ser definidas
segundo as expressdes seguintes respetivamente:

As,min = max {0;26@1%61 ; 0,0013bcd}
fyk

)

29
Agmin = max{0,26>< 00

X1x0,242 ; 0,0013><1><O,242} = 3,64 cm?/m

Asmax = 0,044, = 0,04x1 % 0,28 = 112 cm?*/m

Outras disposicoes construtivas
Ver nota na Tipologia 1.

3. Flexdo

Direcdo Longitudinal
O dimensionamento na direcdo longitudinal é efetuado para as tensdes maximas na face
superior e inferior da laje de betdo armado como definido pelas expressdes seguintes:

Ocmax = Oxec T Omxc = 596+ 4,92 = 10,88 MPa
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Ocmin = Oxc — Omxc = 9,96 — 4,92 = 1,04 MPa
Verificacdo de seguranca:

Gc,max < fcd
10,88 < 20 Verifica a compressao maxima no betdo

Observa-se que também para esta tipologia o betdo se encontra comprimido em toda a sua
Seccao.

Direcdo Transversal
Para este modelo,

Mx c,superior 59
M = = 0,050
Hsuperior bcd?ansfcd 1X0,2422X20X103
' o Mx,c,inferior _ 74 = 0063
T erior e dunsfea  1X0,2422%20x103

de modo que
Wsuperior = 0,050(1 + 0,050) = 0,052
Winferior = 0,063(1 + 0,063) = 0,066

bcdtranswsuperiorfcd _ 1X0;242X0,052 x20

A reqsuperior = = 5 = 5,78cm2/m
) » 00
Iy “/y, /1,15
b.d w; i 1x0,242x0,066x20
As,req,inferior = = tranjsc klnferlorfcd = 500 = 7,34cm2/m
Yy /1,15

Deve-se colocar pelo menos 20% da armadura transversal na direcao longitudinal.
4. Armaduras finais

Com base nos valores determinados anteriormente definiu-se a seguinte armadura:

Armadura longitudinal superior - ¢10//0,40 m

Armadura longitudinal inferior - ¢10//0,40 m

Armadura transversal superior - ¢16//0,25 m
Armadura transversal inferior — ©¢16//0,25 m
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Forca no Ligador

Neste caso temos F;; igual a 149 kN e E, igual a 914 kN, logo € verificada a capacidade
resistente do ligador.

Deformacéo

Neste caso também é satisfeito o critério da norma:

l
Wrin = Uper + Ugper = 5,7 +2,6 = 8,3 mm < =00 = 30 mm

5.4. Dimensionamento da Tipologia 3

O dimensionamento da Tipologia 3, também foi efetuado conforme a Tipologia 1 e 2, onde as
caracteristicas geomeétricas e as propriedades dos materiais sdo definidas na seccdo 3.2.
(Tipologia 3), e o célculo efetuado segundo a metodologia da norma anteriormente referida. No
Quadro 5.4 apresentam-se os valores que serviram de base para determinar as tensoes e forgas
necessarias para o dimensionamento da estrutura.

Quadro 5.4 — Resultados do célculo das tensdes e esforcos.

ESTADOS LIMITES ULTIMOS
Ligacgéo
Smin= 0,2 M Smax= 0,5 M Ser= 0,75 X Smin + 0,25 Smax = 0,275
Kser = 38000 KN/m Ky = 25333 kKN/m
Propriedades da seccéo
Laje de Betdo Armado Viga de Madeira
A:= 0,06 m? A= 0,165 m?
Ic=2,0x10* m* Ik = 4,1x10° m4
Parat=0
ac=0,25m a=0,12m
vc=0,51 1i=1
(EDef = 903331 KNm?
Parat = o
ac=0,25m | a=0,12m
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Quadro 5.4 — Resultados do célculo das tensdes e esforcos (continuacéo).

ve= 0,69 ‘ vi=1
(EDef = 125388 KNm?
Esforgos Atuantes
Parat=0
Flexéo Flex@o Transversal | Flexdo Transversal
Longitudinal face superior do face inferior do Esforco Transverso
Betéo Betdo
390 KNm 21 KNm 62 KNm 112 kN
Parat = oo
Flexao Flexao Transversal | Flexdo Transversal
Longitudinal face superior do face inferior do Esforco Transverso
Betdo Betdo
392 kNm 19 kNm 59 KNm 126 kN
TensOes Atuantes
Parat=0
No Betéo
oxc= 10,74 MPa Omxc= 8,29 MPa
Na Madeira
oxt= 3,90 MPa omxt= 8,70 MPa Tmaxt = 0,72 MPa
Forca no Ligador
F1a=37 kN
Parat = oo
No Betdo
oxc= 10,84 MPa Omxc= 6,23 MPa
Na Madeira
oxt= 3,94 MPa omxt= 8,95 MPa Tmaxt = 0,81 MPa
Forca no Ligador
Fia=41 kN
ESTADOS LIMITES SERVICO
Deformacfes t = co
Cargas Permanentes Cargas Quase-permanentes
Hper = 9,7 MM Uqper = 4,4 mm
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Tendo por base os resultados obtidos no Quadro 5.4 para as tensdes na madeira e no betdo, tal
como a forca no ligador e por fim as deformacbes. E efetuado, seguidamente, o
dimensionamento da estrutura com base nestes valores e nas suas propriedades resistentes.
Dimensionamento do elemento de madeira

Tal como paraa Tipologia 1 e 2, ky0q = 0.9 € ¥y = 1.25.

1. Flex&o composta

As tensbes maximas devido a componente axial e devido a componente de flexdo no elemento
de madeira com base no quadro anterior sao:

Oxt = 3,94 MPa € 0., ,+ = 8,95 MPa

Verificacdo de seguranca:

Oxt 4 Omxt _ 3,94 4 8,95 _
froa  fma 14 201

0,72 <1 Verifica a flexdo composta
2. Esforgo transverso
Com base no quadro anterior constatamos que a tensdo maxima tangencial é:

Tmaxt = 0,81 MPa

Verificacdo de seguranca:

Tmaxt < fva
0,821<23 Verifica o esforgo transverso

Dimensionamento do elemento de betdo armado

A classe de exposicdo e classe estrutural sdo as definidas para a Tipologia 1.
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1. Dados iniciais

Recobrimento
Tal como para as Tipologias 1 e 2.

Cnom = Cmin + ACgqey = 16 + 10 = 26mm — c,o;m = 30 mm
Altura util

A altura util é calculada segundo as expressdes seguintes, admitindo os mesmos didmetros dos
vardes da Tipologia 1 e 2.

o) 16
dirans = he — "2“”5 ~ Crom = 200 = —-—30 = 162 mm

0 10
diong = he = Berans — % ~ Caom = 200 — 16 ——~—30 = 149 mm

Largura efetiva
Na tipologia anterior, verificou-se que o shear-lag ndo afeta este parametro, b, = 0,30 m.

2. Disposicdes construtivas

Areas minima e maxima de armadura
De acordo com a NP EN 1992 as areas minima e maxima de armadura devem ser definidas
segundo as expressdes seguintes, respetivamente:

fctm
fyk

2,9
Ag min = max {0,26><%X1X0,162 ; 0,0013><1><O,162} = 2,44 cm?/m

Ay min = Max {0,26 bod; O,OOleCd}
Agmax = 0,044, = 0,04x1 % 0,20 = 80cm?/m

Outras disposicdes construtivas
Ver nota para a Tipologia 1.
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3. Flexao

Direcdo Longitudinal
O dimensionamento na direcdo longitudinal é efetuado para a tensGes maximas na face superior
e inferior da laje de betdo armado como definido pelas expressdes seguintes:

Uc,max = O-x,C + O-m,x,c = 10,74 + 8,29 = 19,03 MPa
Ocmin = Oxc — Omxc = 10,74 — 8,29 = 2,45 MPa
Verificacdo de seguranca:

Ocmax = fcd
19,03 < 20 — Verifica a compressdo maxima no betdo. Note-se, porém, que neste modelo
este valor estd muito mais perto do limite.

Direcdo Transversal
Do mesmo modo que para as Tipologias 1 e 2.

' _ Mx,c,superior _ 21 = 0.040
Usuperior bcd?ansfcd 1x0,1622x20x103 ’
M. .. . 62
Hinferior = memlenor = 0118

bed?,, fea  1%0,1622x20%x103
de modo que

Wsuperior = 0,040(1 + 0,040) = 0,041
Winferior = 0,118(1 + 0,118) = 0,131

. bcdtranswsuperiorfcd _ 1x0.162x0,041x20

As req,superior — - 5 = 3,056m2/m
) » 00
J Yy /1,15
b.d w; ; 1x0.162x0,131x20
As,req,inferior = — tran; kmferlorfcd = 500 = 9,82cm2/m
Y /ys /1,15

Deve-se colocar pelo menos 20% da armadura transversal na direcdo longitudinal.
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4. Armaduras finais

Com base nos valores obtidos anteriormente para as respetivas armaduras, apresentam-se,
seguidamente, as armaduras finais para as duas dire¢6es do tabuleiro.

Armadura longitudinal superior — ¢10//0,30 m
Armadura longitudinal inferior - ¢10//0,30 m
Armadura transversal superior - ¢12//0,25 m
Armadura transversal inferior — ¢16//0,20 m

Forca no Ligador

Neste caso temos F; 4 igual a 41 kN e E,, igual a 97 kN, logo é verificada a capacidade resistente
do ligador.

DeformacGes

Neste caso também é satisfeito o critério da norma:

[
Wrin = Uper T Ugper = 9,7 + 44 =141 mm < 00 =30 mm
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6. ANALISE DE RESULTADOS

6.1. Distribuicéo transversal de cargas

A capacidade dos tabuleiros de pontes mistas madeira-betdo de distribuir transversalmente as
cargas, é extremamente importante para o seu adequado funcionamento e durabilidade — esta
caracteristica é particularmente relevante no caso de cargas concentradas de valor elevado
(Rodrigues, 2014). De facto, uma distribui¢do inadequada, (i) ndo s6 tenderia a agravar o custo
total, uma vez que, para o dimensionamento de cada um dos elementos longitudinais teria de
se considerar que ele suportava a totalidade da carga pontual maxima, (ii) mas
também significaria uma excessiva deformabilidade na direcdo transversal, o que (iii) afetaria
adversamente a durabilidade deste sistema misto.

Em termos de posicionamento das cargas para efeito da avaliagdo da capacidade de distribuicéo,
considerou-se a sua aplicacdo a meio vao, uma vez que é onde o seu efeito € mais gravoso. No
sentido transversal, uma opc¢do habitual no caso das pontes vigadas, € aplicar as cargas
concentradas diretamente sobre uma das vigas do tabuleiro, para determinar qual a percentagem
da forca diretamente suportada por essa viga e qual a parte que é distribuida para as restantes
vigas. Todavia, no estudo efetuado, uma vez que se pretendia comparar os resultados para as
trés diferentes tipologias estruturais consideradas com posicao variavel das vigas, ndo foi
possivel usar esta op¢do. Em vez disso, considerou-se a aplicacdo de uma carga pontual de
100 kN, em trés posicOes fixas, a uma distancia varidvel ao bordo do tabuleiro de: 1 m, 2me
3 m, como ilustra a Figura 6.1. Esta ultima posi¢do coincide com o eixo do tabuleiro.

3m
s 1
1m
=1
1m
I
1m
® Posicdo 1
m Posicdo 2
A Posicdo 3

Figura 6.1 — Vista em planta do tabuleiro da ponte e dos pontos de aplicacdo da carga.
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6.1.1. Distribuicdo transversal da Tipologia 1

A Figura 6.2 ilustra os pontos de aplicacdo da carga concentrada no tabuleiro da ponte mista
madeira-betdo, e o posicionamento das vigas na Tipologia 1.

Viga B4
Viga B3
‘ .
VigaB2
EEEee————————
e VieaBl

® Posigio 1
m Posigdo 2
A Posigio 3

Figura 6.2 — Representacdo dos pontos de aplicacdo das cargas e o posicionamento das vigas.

Para cada uma das posic¢Oes da carga, Posicdo 1, Posicdo 2 e Posicdo 3, foram analisados trés
parametros. O primeiro parametro analisado, relativamente a distribuicdo transversal de cargas
nas vigas de madeira, foram as reacdes de apoio, cujos resultados sdo apresentados na Figura
6.3. O segundo parametro estudado foi o momento fletor a meio vdo nas varias vigas de
madeira, ver Figura 6.4. O terceiro parametro analisado foi a flecha da sec¢do de meio véo das
vigas, ver Figura 6.5.
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Figura 6.3 — Tipologia 1: reacBes de apoio nas vigas (relativamente as reagdes de apoios
totais) em funcdo da posicao da carga.
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Figura 6.4 — Tipologia 1: momento fletor a meio vao nas vigas (relativamente ao momento
fletor total) em fung&o da posicéo da carga.
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Figura 6.5 — Tipologia 1: flecha a meio vao nas vigas (relativamente a flecha total) em funcéo
da posicéo da carga.

A anélise das trés figuras anteriores mostra que, de um modo geral, a meio véo das vigas, a
variacdo do momento fletor é similar a das flechas. Por sua vez, as reacfes de apoio tém uma
variacdo diferente destes, verificando-se, na sec¢do 6.1.5, que este comportamento é tipico de
lajes suportadas por apoios pontuais. Deste modo, optou-se por escolher os dois primeiros
parametros para a avaliacdo da distribuicdo lateral das forgas.

No que concerne ao momento fletor, de uma forma geral, observa-se uma boa reparticdo
transversal de cargas, a qual é quase linear quando a carga é aplicada mais perto do bordo livre
do tabuleiro, Posi¢do 1: neste caso, a viga B1 suporta quase 60 % do momento fletor a meio
véo. Por outro lado, nas duas posi¢Oes de aplicacdo da carga mais interiores, a distribuicdo ja
se afasta mais da linear, embora continue a ser muito boa: para a carga na Posi¢éo 2 a viga mais
proxima suporta pouco mais que 40 % e, quando a carga € aplicada no centro do tabuleiro, as
vigas centrais suportam pouco mais de 30 % do momento fletor.

No que respeita a variagdo das flechas, os resultados sdo similares aos do momento fletor, mas
revelam uma distribuicdo muito melhor, pois apresentam uma maior uniformidade e uma
distribuicdo mais préxima da linear. Neste caso, ndo se observam varia¢Ges abruptas que seriam
expectaveis se a distribuicdo fosse inadequada.
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Em termos praticos, poderia ser interessante a avaliacdo da distribuicdo para a carga
posicionada diretamente em cima de cada uma das vigas. Porém, essa informacdo serad
particularmente relevante, caso possa ser complementada com o estudo paramétrico da variacao
da distribuicdo com a variacdo da seccdo e propriedades dos materiais, 0 que, claramente,
extravasa o ambito desta dissertacéo.

6.1.2. Distribuicéo transversal da Tipologia 2

Tal como apresentado para a Tipologia 1, também neste caso sdo ilustrados na Figura 6.6 0s
pontos de aplicacdo da carga concentrada no tabuleiro da ponte mista madeira-betdo, bem
como, a localizacdo das cargas relativamente ao posicionamento das vigas referentes a
Tipologia 2.

—— — — — — — — —VigaBg—

——— — — — — — — — — —VijgaB]—]

———— — — — — — — — —VigaB6—

— —Viga B5——

— — Viga B4——

— —Viga B2——

A
———— — — — —®—— — —— — VizaB3
—e

— —VigaBl——

® Posicio 1
W Posicdo 2
A Posigdo 3

Figura 6.6 — Representacao dos pontos de aplicacdo da carga e o posicionamento das vigas.

Para a Tipologia 2, tal como para a Tipologia 1, foi analisada a distribui¢éo transversal dos
esforgos, reacdes e deslocamentos em fungdo da carga pontual. Os resultados relativamente a
distribuicéo transversal das reacOes de apoios séo apresentados na Figura 6.7, 0s do momento
fletor a meio véo na Figura 6.8 e 0s do deslocamento a meio vao na Figura 6.9.
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Figura 6.7 — Tipologia 2: reacdes de apoio nas vigas (relativamente as reacdes de apoio totais)
em funcdo da posicédo da carga.
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Figura 6.8 — Tipologia 2: momento fletor a meio vao nas vigas (relativamente ao momento
fletor total) em funcdo da posicao da carga.
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Figura 6.9 — Tipologia 2: flecha a meio védo nas vigas (relativamente a flecha total) em funcéo
da posicéo da carga.

A andlise das trés figuras anteriores, permite constatar que estas traduzem um comportamento
semelhante ao verificado para a Tipologia 1, particularmente no caso dos parametros que
permitem uma melhor avaliagcdo da distribuicdo transversal de cargas.

Relativamente ao momento fletor, contata-se, de um modo geral, uma boa reparticdo transversal
de cargas. Quando se aplica a carga na Posicdo 1, observa-se que as vigas B1 e B2 suportam
iguais percentagens, num total de cerca de 54% do valor da carga, sendo a restante carga
repartida de forma quase linear pelas restantes vigas. Situacdo idéntica acontece quando se
aplica a carga na Posi¢éo 3, onde as vigas B4 e B5 recebem igual percentagem de carga, sendo
a percentagem restante distribuida de forma linear e simétrica pelas restantes vigas. Por sua vez,
na Posicdo 2 a viga B3 suporta 24% da carga, sendo a excedente distribuida pelas restantes
vigas, mas decrescendo com o afastamento ao ponto de aplicacédo da carga.

Tal como para a Tipologia 1, também esta tipologia revela uma boa distribuicéo lateral em
termos da variacdo das flechas. A Figura 6.9 mostra uma distribuicdo quase linear para a
Posicdo 1 da carga. Relativamente a carga na Posi¢do 2, é de notar um valor das flechas
semelhante nas vigas B1, B2, B3 e uma reducdo linear nas restantes vigas, a medida que
aumenta a sua distancia a posi¢do da carga.
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6.1.3. Distribuicdo transversal da Tipologia 3

A Figura 6.10 indica os pontos de aplicacdo da carga concentrada no tabuleiro da ponte
relativamente ao posicionamento das vigas para a Tipologia 3.

<
(x%]

® Posicéo 1
W Posicéio 2
A Posicio 3

Figura 6.10 — Representacdo dos pontos de aplicacao da carga e o posicionamento das vigas.

Os resultados da analise desta tipologia no SAP2000 sdo expressos na Figura 6.11, relativa a
distribuicdo das reacGes de apoio, na Figura 6.12, referente a distribuicdo do momento fletor a
meio vao das vigas, e na Figura 6.13, respeitante a distribuicdo das flechas a meio vao.

Observa-se novamente uma resposta irregular, e mesmo paradoxal, para as reagdes de apoio.
Este comportamento fora do expectavel ndo é uma excecdo, mas sim a norma, uma vez que se
verifica nas trés tipologias desenvolvidos (modelos numéricos desenvolvidos). No entanto, para
a Tipologia 3, 0 padrdo ja observado para as anteriores atinge caracteristicas extremas: note-se
que, a distribuicdo dos valores nas vigas interiores € muito regular, mas as duas vigas de
extremidade atingem sistematicamente picos que destoam da resposta no interior. A andlise dos
resultados permitiu concluir que a sua estranheza poderia ser um mero reflexo do
comportamento elastico de lajes tipico, quando estas estdo sujeitas a cargas pontuais e
suportadas em apoios pontuais. Assim, estes resultados séo estranhos, quando comparados com
os resultados expectaveis para um modelo do tipo grelha, por exemplo, mas as grelhas nédo
apresentam o mecanismo de tor¢&o tipico das lajes e cascas. Claro que este comportamento tem
relevancia pratica, em termos de dimensionamento, pela concentracdo de esfor¢os em certas
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partes da estrutura e portanto, tem que ser devidamente acautelado. Assim, embora esta
irregularidade impeca a utilizacdo deste pard@metro — ou seja, a distribui¢do das reacdes de apoio
— para a averiguacgdo da distribuicdo lateral de forcas investigada nesta dissertagdo, é 6bvio que
é um assunto merecedor de um estudo aprofundado, o que se deixa como sugestdo para
trabalhos futuros.
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Figura 6.11 — Tipologia 3: reacOes de apoio nas vigas (relativamente as reacdes de apoio
totais) em funcéo da posicdo da carga.
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Figura 6.12 — Tipologia 3: momento fletor a meio vao nas vigas (relativamente ao momento
fletor total) em funcéo da posicao da carga.
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Figura 6.13 — Tipologia 3: flecha a meio vao nas vigas (relativamente a flecha total) em
funcdo da posicao da carga.

De qualquer forma, os trés parametros analisados permitem constatar que, de um modo geral,
existe uma boa reparticdo transversal de cargas. Porém, e de acordo com o comentério anterior
relativo a distribuicdo das reacbes, uma andlise mais quantitativa tem de se basear nas
distribuicbes do momento fletor e flechas, representadas nas Figuras 6.12 e 6.13,
respetivamente.

No que se refere a0 momento fletor, observa-se, de uma forma geral, uma boa reparticao
transversal de cargas. A analise da Figura 6.12 permite verificar, para as trés posicdes de
aplicacdo da carga, que a viga sobre a qual a carga é aplicada é a que suporta a maior
percentagem de carga, sendo que o valor suportado por cada uma das restantes vigas decresce
com a sua distancia ao ponto de aplicacdo da mesma. Note-se, porém, que esta distribuicdo
apresenta uma convexidade bastante pronunciada, revelando uma certa rapidez na reducgéo de
participacao das vigas mais afastadas, que talvez indicie uma capacidade de distribuicéo lateral,
menor que a exibida pelas outras duas tipologias.

Por outro lado, os resultados para a flecha, revelam uma melhor distribuicdo lateral quando
comparado com 0 momento fletor, uma vez que néo revelam a convexidade referida. Quando
acarga ¢ aplicada na Posicdo 1, verifica-se uma distribuicdo linear das flechas. Quando se aplica
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a carga na Posicao 3, observa-se uma distribui¢do simétrica das deformacdes revelando uma
forte colaboracdo de todas as vigas, pois a relacao entre o valor nas vigas de extremidade e
centrais é superior a 60%. Por sua vez, no caso da carga aplicada na Posicao 2, constata-se uma
distribuicdo uniforme da viga B1 até a viga B7 (onde esta aplicada a carga) e uma distribuicao
linear pelas restantes vigas.

6.1.4. Comparacao de resultados

Para comparar os resultados das distribuicdes entre as trés tipologias, desenvolveu-se o
procedimento que tem como base a area de influéncia das vigas da Tipologia 1 de quatro
longarinas, que se passa a descrever. A area de influéncia de uma viga da Tipologia 1,
corresponde a area de influéncia de duas vigas da Tipologia 2 e a cinco vigas da Tipologia 3,
como se representa no Quadro 6.1. Assim, para a Tipologia 2, calcularam-se as quatro
resultantes para os pares vizinhos de vigas, e, para a Tipologia 3, calcularam-se as quatro
resultantes para 0s conjuntos de cinco vigas vizinhas. Estas resultantes s@o apresentadas nas
Figuras 6.14, 6.15 e 6.16, conjuntamente com os resultados para a Tipologia 1, e fornecem uma
comparacao objetiva da qualidade da distribuicdo lateral proporcionada pelas trés tipologias.

Quadro 6.1 — Areas de influéncia das vigas para cada Tipologia

Area de influéncia
das vigas das Area 1 Area 2 Area 3 Area 4
Tipologias
Tipologia 1 Bl B2 B3 B4
Tipologia 2 Ble B2 B3e B4 B5e B6 B7 e B8
Tipologia 3 Bl aB5 B6 a B10 B11 a B15 B16 a B20

Da andlise da Figura 6.14, podemos concluir, no que respeita as rea¢fes de apoio, que de uma
forma geral, as tipologias apresentam uma reparti¢éo transversal de cargas semelhante. Contudo
é de notar que a Tipologia 2 apresenta uma melhor redistribuicdo das mesmas, ou seja, picos
mais reduzidos, sendo a Tipologia 1 a pior.
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Figura 6.14 — Resultantes das reac6es de apoio das trés tipologias para as trés posicdes da

carga.
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Figura 6.15 — Resultantes do momento fletor a meio véo das trés tipologias para as trés
posicdes da carga.

A figura anterior mostra que a distribuicdo do momento fletor € mais eficaz que a das reacdes,
sendo 0 comportamento para as trés tipologias muito semelhante, sendo a Tipologia 3
ligeiramente pior que as outras.
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Figura 6.16 — Resultantes das flechas a meio véo das trés tipologias para as trés posicoes da
carga.

Da interpretacdo da Figura 6.16, relativamente as flechas, podemos constatar um bom
comportamento da distribuicéo lateral de cargas, ainda melhor do que para 0 momento fletor.
Por exemplo, quando a carga é aplicada na Posicdo 1, a deformacéo da area de influéncia 1 ndo
chega a duas vezes a da &rea de influéncia 2 e € pouco mais do triplo da &rea de influéncia 3.
De modo semelhante, quando a carga é aplicada na Posicdo 3, existe uma melhor distribuicdo
lateral de flechas, uma vez que a diferenca entre as varias areas de influéncia é inferior a 10%,
nas trés tipologias. A mesma figura permite constatar que existe um comportamento semelhante
das trés tipologias, no que respeita a distribuicdo lateral das flechas, sendo a Tipologia 2
ligeiramente superior aos outros.

Os valores anteriores apresentam-se em percentagem. Recorde-se que a Tipologia 3 apresenta
uma flecha muito maior que as outras duas, como se pode observar pelos valores das
deformacdes apresentados no capitulo anterior — Tipologia 1 - 1, 7,6 mm, Tipologia 2 - 8,3 mm
e Tipologia 3 - 14,1 mm — ou seja, € muito mais flexivel.

6.1.5. Andlise das reacdes de apoio

Tendo em vista uma melhor compreensao dos resultados para as reacGes de apoio, ilustrados e
discutidos nas secgOes anteriores, e de modo a garantir que a sua irregularidade ndo era
resultado de um erro de modelagdo, compararam-se aqueles resultados com os de dois modelos
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tedricos, ou seja mais simples, que de alguma forma os permitem balizar ou, pelo menos, avaliar
a sua razoabilidade.

Recorde-se que os trés modelos estudados (correspondentes as trés tipologias) tém por base um
modelo misto elastico, em que as vigas inferiores de madeira sdo representadas por elementos
frame, os ligadores e a compatibilidade transversal por elementos link e a laje superior de betdo
armado por elementos shell.

O primeiro modelo de comparacdo € o de uma laje homogénea, isotropica e elastica linear
diretamente suportada em apoios pontuais, como os utilizados nos modelos da ponte mista. Esta
laje foi numericamente modelada e analisada com o SAP2000, também com elementos shell,
como se representa na Figura 6.17. O facto de este modelo n&o incluir os elementos link
permitird averiguar se sdo eles a fonte das irregularidades apontadas. De referir que foi efetuado
um estudo de convergéncia da malha: os valores das reacdes para as malhas com elementos de
dimensdo 0,25 m e 0,125 m, e o seu erro relativo, apresentados no Quadro 6.2, evidenciam a
convergéncia da solucdo que, por uma questdo de espaco disponivel, se apresenta s6 para a
carga na Posicdo 1.

Quadro 6.2 — Convergéncia da malha para a carga na Posicéao 1.

Reacdona Viga | B1[kN] | B2 [kN] | B3[kN] | B4 [kN]
Malha 0,25 m 47,71 -7,68 13,90 -3,93
Malha 0,125 m 47,72 -7,73 13,97 -3,96

Erro relativo [%] 0,02 0,64 0,50 0,75

Laje de betdo armado

(elemento shell)

Figura 6.17 — Geometria do modelo de tabuleiro homogéneo, isotropico e elastico suportado
por apoios simples.
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O segundo modelo de comparacdo, consiste numa viga rigida, simulando uma sec¢édo
transversal rigida do tabuleiro de betdo armado, assente sobre apoios pontuais verticais
elasticos, que simulando a rigidez vertical proporcionada pelas vigas de madeira, como se
ilustra na Figura 6.18. Este modelo ¢é facilmente analisado pelo método dos deslocamentos, uma
vez que apresenta apenas dois graus de liberdade, sendo as reacGes de apoio, para uma forca
vertical de 100 kN, dadas pela expressao 6.1 (Providéncia e Andrade 2015), note-se que sendo
a rigidez dos apoios igual, € irrelevante o seu valor. Devido as restri¢cdes de espaco que este
documento tem de satisfazer, nesta seccdo apenas se comparam 0s resultados para os dois
modelos de comparacdo com os do Modelo 1 (Tipologia 1) do tabuleiro misto.

T

B4 B3 B2 Bl

Figura 6.18 — Viga rigida sobre apoios elasticos lineares

_ 100 - QRi-1-n)(2[-1)

B.
T L (Ee-n-1)

; (6.1)

Onde B; é o valor da reacdo de apoio i para uma forca vertical de valor 100; [ é distancia do
ponto de aplicacdo da carga ao bordo livre direito do tabuleiro dividida pela largura total do
tabuleiro, ou seja, para a Posi¢do 1 toma o valor de 1/6, para a Posi¢do 2 toma o valor de 2/6 e
por fim para a Posicdo 2 toma o valor de 3/6; n € 0 nimero total de vigas.

Os resultados obtidos da comparacdo do Modelo Misto (Tipologia 1), Modelo viga (n =4) e
Modelo laje sdo apresentados nas Figuras 6.19 a 6.21.
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Figura 6.19 — Comparacao dos trés modelos para a Posicdo 1 da carga.
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Figura 6.20 — Comparacdo dos trés modelos para a Posi¢do 2 da carga.
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Figura 6.21 — Comparacao dos trés modelos para a Posicdo 3 da carga.

Os resultados apresentados nestas figuras mostram, por um lado, que o aspeto geral dos
resultados para o0 modelo do tabuleiro misto segue, de uma forma geral, a tendéncia revelada
pelo modelo simplificado rigido, o que € uma confirmacéo da capacidade de distribuicéo lateral
da Tipologia 1. Por outro lado, os resultados para 0 modelo de laje isotrépica, particularmente
para a posi¢do de carga central, mas ndo sd, permitem confirmar as suspeitas levantas nas
secgOes anteriores acerca da estranheza da distribui¢do dos valores das reagdes: a componente
laje parece ser a causa para tais resultados, possivelmente em resultado da combinacédo da sua
componente de torcdo com cargas e apoios pontuais.

6.2. Comparacao de custos

O Quadro 6.3 apresenta as quantidades de material utilizadas em cada tipologia, bem como o
respetivo custo unitério. Os precos dos materiais foram indicados por fornecedores.

Os custos que serviram de base a comparacdo das trés tipologias, apresentadas no quadro
seguinte, dizem unicamente respeito aos materiais. Valores referentes a mao-de-obra de
montagem, passeios, pavimento betuminoso, entre outros, ndo estdo contemplados na presente
comparagéo.
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Quadro 6.3 - Comparacao de custos das trés tipologias de ponte.

Tipologia 1
. Custo Unitario | Quantidade | Custo Total
Elemento Material Un
[€/Un] [m?] [€]
, Betdo — classe 3
Laje C30/37 m 105 27 2 835
. Madeira Lamelada 3
Vigas Colada — GL28h m 835 21,6 18 036
Custo total para a Tipologia 1 20871
Tipologia 2
. Custo Unitario | Quantidade | Custo Total
Elemento Material Un
| [€/Un] [m°] €]
. Betédo — classe 3
Laje C30/37 m 105 25 2625
. Madeira Lamelada 3
Vigas Colada — GL28h m 835 30,6 25551
Custo total para a Tipologia 2 28 176
Tipologia 3
Elemento Material Un Custo Unitéario Quant;dade Custo Total
[€/Un] [m°] [€]
, Betdo — classe 3
Laje C30/37 m 105 18 1890
, Madeira Lamelada 3
Vigas Colada — GL28h m 835 495 41 332
Custo total para a Tipologia 3 43 222

Com base nos valores obtidos no Quadro 6.3, podemos afirmar que a solucdo referente a
Tipologia 1 é a mais econdmica. Por sua vez, a solugdo relativa a Tipologia 3 é a menos

econdmica.

6.3. Comparacgéo de tensdes

No que concerne a determinacédo das tensdes na estrutura, existem duas possibilidades distintas.
A primeira foi a utilizada nesta dissertacdo, ou seja, 0 método preconizado no Anexo B da EN
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1995, em que a modelacéo e analise preliminar no SAP2000 s6 serviram para determinar o
valor dos esforcos e deformacdes globais do tabuleiro. Alternativamente, e mais facilmente,
poder-se-ia ter utilizado diretamente as tensdes em cada um dos elementos determinadas pelo
SAP2000 e, a partir destas, proceder ao dimensionamento da ponte mista madeira-betao.

A razdo para a opcao, nesta dissertacédo, pelo método proposto no Anexo B do EN 1995, é a sua
utilizacdo por diversos autores como método de referéncia para o dimensionamento de
estruturas mistas madeira-betdo, nomeadamente pontes. E claro que, este método é
particularmente Util para projetistas sem pratica comum na utilizacdo de programas
informaticos de modelacéo e analise de estruturas.

De modo a demonstrar (i) a enorme capacidade deste tipo de programas, (ii) a vantagem de uma
abordagem a andlise de tabuleiros mistos, totalmente apoiada nos mesmos e (iii) 0 erro
resultante da aplicacdo do método simplificado da EN 1995, apresenta-se nesta sec¢cdo uma
comparacao, para o caso de estudo, dos valores das tensdes normais longitudinais obtidos pelo
método proposto no Anexo B da EN 1995 e os determinados diretamente na analise por
elementos finitos efetuada no SAP2000, ver Quadro 6.4. A ultima coluna desta tabela apresenta
0 erro do método simplificado da EN 1995, por comparacdo com a solugdo do modelo mais
avancado utilizado no SAP2000.

A analise dos resultados listados no Quadro 6.4, permite concluir que o calculo deste tipo de
estruturas mistas madeira-betdo, segundo o modelo simplificado prescrito no Anexo B da EN
1995, apresenta erros por vezes significativos. Este facto, € particularmente importante nas
tensdes na face inferior da laje de betdo armado (o ), ONde 0 método do Anexo B da EN
1995 determina compressdes, quando as tensdes sdo efetivamente de tracdo, como o revelam
os resultados do SAP2000. Ja as diferencas das tensGes maximas nas vigas de madeira ou na
lamina de betdo armado, mesmo quando por defeito, ndo parecem muito relevantes, ndo sé pela
sua relativa pequena grandeza, mas sobretudo pela grande capacidade de uma estrutura
altamente hiperestatica, como esta de redistribuir tensdes.
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Quadro 6.4 — Comparacao de tensoes.

Anexo B EN 1995 SAP 2000 Erro
Tenséo MPa ‘ MPa [%]
Tipologia/Modelo 1: Elemento de Madeira
Oxt 5,19 4,89 -6,1
Ot 5,88 7,08 16,9
Ot max 11,07 tracao 11,98 tracdo 7,6
Ot min 0,69 compr. 2,20 compr. 68,6
Tipologia/Modelo 1: Elemento de Betéo
Ox.c 4,15 3,78 -9,7
Omx,c 3,85 4,80 19,8
Ocmax 8,00 compr. 8,58 compr. 6,7
Ocmin 0,29 compr. 1,02 tracéo 128,4
Tipologia/Modelo 2: Elemento de Madeira
Oyt 4,91 4,60 6,7
Omaxt 5,70 6,70 14,9
Ot max 10,61 tracéo 11,31 tracéo 6,1
Ot min 0,79 compr. 2,09 compr. 62,2
Tipologia/Modelo 2: Elemento de Betéo
Oxc 5,96 3,15 -89,2
Omx,c 4,92 5,91 16,7
Ocmax 10,88 compr. 9,07 compr. -19,9
Oc min 1,04 compr. 2,76 tracao 137,6
Tipologia/Modelo 3: Elemento de Madeira
Oyt 3,90 3,65 -6,8
Omat 8,70 10,56 17,6
Ot max 12,61 tracao 14,21 tracao 11,2
Ot min 4,80 compr. 6,92 compr. 30,6
Tipologia/Modelo 3: Elemento de Betéo
Oyxc 10,74 9,58 -12,1
Omx,c 8,29 10,00 17,1
Ocmax 19,03 compr. 19,58 compr. 2,8
Oc,min 2,44 compr. 0,41 tracao 495,1
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7. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

7.1. Conclusodes

A presente dissertacdo teve como principal objetivo a avaliacdo da distribuicéo transversal de
cargas nos tabuleiros de pontes, tendo sido consideradas trés tipologias diferentes.

A primeira conclusao geral que se pode retirar do presente trabalho, prende-se com a validade
da utilizacdo de um modelo numérico de elementos finitos para simular o comportamento de
tabuleiros mistos madeira-betdo, pois os resultados obtidos sdo comparaveis aos conseguidos
quer analiticamente para uma viga mista madeira-betdo, quer experimentalmente para uma
ponte mista madeira-betdo.

A distribuicdo transversal de cargas foi avaliada em termos de reagdes de apoio, momento fletor
e flecha a meio vao nas longarinas. No primeiro destes casos, observa-se uma distribui¢do ndo
expectavel dos valores das reacdes de apoio — ou seja, vincadamente distinta do que seria de
esperar com um modelo de grelha, por exemplo. Por outro lado, quando se definem areas de
influéncia que permitem comparar as trés tipologias, verifica-se que todas apresentam uma
reparticdo transversal semelhante, embora a segunda tipologia, com oito longarinas, seja
ligeiramente mais eficaz.

Relativamente & anélise da distribuigdo transversal de momento fletor, pode constatar-se atraveés
da interpretacdo dos resultados obtidos para cada tipologia, que estes revelam uma boa
distribuicdo lateral de momento fletor. Como seria de esperar, a longarina mais préxima do
ponto de aplicacdo da carga é a que recebe maior percentagem de carga, observando-se uma
reducdo da participacdo das vigas com a distancia ao ponto de aplicacéo da carga, sendo que na
viga-laje esta situacdo é mais pronunciada. Nao obstante, esta reducdo é muito suave, o que
evidencia a boa capacidade de redistribuicdo lateral de qualquer das tipologias, as quais,
recorde-se foram dimensionadas de acordo com os Eurocodigos. Quanto a reparticdo lateral do
momento fletor com base nas areas de influéncia, verifica-se um comportamento semelhante
das trés tipologias, sendo a terceira, a viga-laje, ligeiramente pior que as outras.

No que respeita a distribuicdo transversal de flechas, pode concluir-se, com base nos resultados
obtidos, que as trés tipologias apresentam uma boa distribuicdo de flechas. Evidenciam,
também, um comportamento semelhante na distribuicdo lateral de flechas, em funcdo da
posicdo da carga. Assim, quando a carga é aplicada na Posi¢éo 1, ou seja, mais perto do bordo
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livre do tabuleiro, todas apresentam uma distribuicdo linear; para a Posi¢do 2 da carga, as
flechas sdo aproximadamente uniformes até a viga onde esté aplicada a carga, existindo depois
uma reducdo linear nas restantes a medida que aumenta a sua distancia ao ponto de aplicacdo
da carga, nas trés tipologias. Por seu lado, quando a carga pontual é aplicada na Posicao 3, ou
seja, no centro do tabuleiro, verifica-se uma distribuicdo simétrica das deformacdes nas trés
tipologias. Quanto a distribuicdo lateral de flechas, com base nas areas de influéncia, constata-
se novamente uma boa distribuicdo das mesmas. Este comportamento é analogo para as trés
tipologias, sendo a segunda a que apresenta melhores resultados.

Relativamente ao custo de construcdo dos tabuleiros, conclui-se que, contabilizando apenas o
material, respeitante as trés tipologias ou soluc@es estruturais estudadas, a primeira, com apenas
quatro longarinas, € a mais viavel economicamente, e a viga-laje a menos viavel.

Por fim, devem ser referidas as principais conclusfes relativamente a comparacdo dos
resultados obtidos com o modelo completo do tabuleiro por elementos finitos no SAP2000 e 0s
obtidos com o modelo muito simplificado do Anexo B da EN 1995, que reduz a analise do
tabuleiro a de uma viga. Como se explicou, embora 0 modelo plano simplificado da EN 1995
seja muito grosseiro, por comparacdo com o modelo espacial muito mais preciso, usando
elementos linear, laminar e link no SAP2000, optou-se por recorrer ao primeiro, por ser 0 mais
popular entre os projetistas. Comparando os valores das tensbes, determinados por estes dois
procedimentos, pode concluir-se que: (i) o modelo simplificado da EN 1995 produz erros, por
vezes significativos — por exemplo, as tensdes normais longitudinais na face inferior da laje de
betdo armado séo de compressdo, quando determinadas pelo metodo simplificado, e de tracdo
guando determinadas pelo mais exato modelo espacial, todavia, (ii) as diferencas entre os
valores maximos da tensdo normal longitudinal nas longarinas e na lamina de betdo armado,
nédo sdo muito relevantes.

7.2. Trabalhos futuros

No seguimento do trabalho desenvolvido nesta dissertacdo, sugerem-se 0s seguintes estudos
futuros:

e Efetuar um estudo paramétrico para quantificar, de forma mais precisa, a influéncia que
parametros como a espessura da laje de betdo armado, o nimero de vigas, a sec¢do
destas, os materiais utilizados, entre outros, tém na distribuicao transversal de cargas.
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e Analisar de forma mais detalhada a variacdo das reacBes de apoio em tabuleiros, com
lajes macicas, lajes vigadas sem carlingas e lajes vigadas com carlingas, suportadas por
apoios simples, em funcéo da posicdo de uma carga pontual.
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