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1. Introdugao

O desafio deste Trabalho de Formatura é desenvolver um sistema
estrutural de uma ponte que empregue conceitos de sustentabilidade: baixo
impacto ambiental, economicamente viavel e socialmente justo. Embasado
nessas premissas foi concebida uma ponte estaiada com materiais renovaveis
(bambu), com grande capacidade de reciclagem (ago) e que possa empregar
recursos humanos da regido (concreto). A associacdo desses materiais
envolve também um método construtivo simples que possibilita a aplicagdo do
sistema estrutural para atender as mais diversas necessidades de transposigao
de obstaculos. Para o tabuleiro, onde o consumo de materiais € maior, foi
escolhido o bambu.

O uso do bambu como material de construgéo nao é novidade, dado que
existem inumeras construgcbes ao redor mundo que o utilizam com essa
finalidade, porém muitas delas necessitaram de artesdos habilidosos para
serem construidas. Neste trabalho desenvolve-se um projeto onde se utiliza o
bambu como um material estrutural, buscando a pré-fabricagao da construcgao.

Esse desafio foi associado a um caso de estudo apresentado por uma
vila localizada na cidade de lItariri — SP, onde havia a obstrucao da estrada de
terra na época de cheia do Cdérrego Ubatubinha. Chegando a atingir até 1,5 m
de lamina d’agua durante a estagdo chuvosa, a estrada sem ponte causa
transtorno aos moradores da regido e demais pessoas que por ali transitam.

Dada a dificuldade de acesso ao local, ja que a estrada ndo tem
pavimentacao e é cercada por um bananal, ndo se justificaria uma obra com o
uso de equipamentos de grande porte, alta complexidade e nem de altos
investimentos do governo local.

Para resolver esse problema com o menor impacto ambiental possivel,
foi proposto o uso do bambu como material estrutural. Isso porque o bambu
possui boa relagao resisténcia/peso especifico, baixo consumo de energia para
sua producdo e alta velocidade de renovagdo em relacdo as outras madeiras
estruturais disponiveis na natureza, afinal um colmo de bambu pode ser

utilizado ja apés trés anos do seu plantio e sua abundancia local.



As atividades teoricas e experimentais desta investigacdo foram
desenvolvidas no ambito do Laboratorio de Estruturas e Materiais Estruturais
da Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo, LEM-PEF-EPUSP, sob a
Coordenacédo do Prof. Dr. Pedro Afonso de Oliveira Almeida, com apoio da
Equipe Técnica relacionada no Capitulo 10 deste relatério. O periodo da
investigacéo foi de margo a dezembro de 2009.

2. Objetivo

O objetivo deste Trabalho de Formatura é desenvolver um projeto de
uma ponte estaiada com tabuleiro de bambu que atenda aos principios da
sustentabilidade, além de desenvolver técnicas para que ele possa ser aplicado
de modo sistematico em qualquer outra situacao, independente da habilidade
do seu executor. Ou seja, aplicar a engenharia de forma a racionalizar seu uso

e torna-lo passivel de reproducéo.

3. Revisao Bibliografica

3.1. Material - Bambu

Existem varias espécies de bambu em todo o territério brasileiro e
também ha uma enorme diversidade de dimensdes e tamanhos. Na
Construgao Civil as espécies mais utilizadas sdo o Bambu Gigante e o Bambu
Guadua. Para o desenvolvimento do projeto da ponte, foi escolhido o Gigante
que, segundo fornecedores de bambu na regido de S&do Paulo, é o mais facil de

ser encontrado no mercado.

» Propriedades estruturais

O bambu gigante € vendido normalmente em comprimento de até 6 m,

para que o fornecedor garanta a homogeneidade do didmetro.



A estrutura interna do bambu, constituida por feixes de fibras é
exatamente a responsavel pela resisténcia axial. O baixo peso especifico se da
devido aos vazios presentes nos vasos condutores de seiva.

As caracteristicas mecanicas do bambu sao influenciadas, sobretudo
pelos fatores: espécie, idade, tipo de solo, condi¢bes climaticas, época de
colheita, teor de umidade das amostras, localizagdo das mesmas em relagao
ao comprimento do colmo, presenga ou auséncia de nds nas amostras
testadas e tipo do teste aplicado.

O bambu, que é vendido em Sio Paulo por empresas especializadas, é
tratado com autoclave. Esse tratamento protege contra o apodrecimento, o
cupim, e outros agentes bioldgicos de deterioragao.

Para uma analise do material ao alcance foram feitos ensaios de
compressdo axial e flexdo com bambus do tipo Gigante, com diametro de
aproximadamente 150 mm e umidade U = 35%. Ambos os ensaios foram
realizados na maquina de ensaios mecanicos, Shimadzu Modelo UH-200A do
Laboratdrio de Estruturas e Materiais Estruturais da Escola Politécnica da USP

e acompanhado pelo Eng. Ivan Tessarolo.

ENSAIO DE FLEXAO

A investigacédo da capacidade do bambu foi inicialmente realizada com o
ensaio de flexdo, que possibilita avaliar a capacidade de compresséo, tracao e
efeitos localizados da flexdo (visto que a parede da secgado transversal é
delgada).

Para o ensaio de flexdo foram cortados 06 (seis) corpos de provas de
650 mm até 700 mm de comprimento e 2 nos igualmente espacgados das
extremidades. Os corpos-de-prova para o ensaio de flexdo estdo descritos na
Tabela 1.



Tabela 1 - Caracteristicas dos corpos de prova de flexdao

Diametro Diametro
Espessura | . ‘

externo .y interno Compr. Area
cP AT média 2T 2

médio médio | Total (cm) | (cm?)

(cm)

(cm) (cm)
1 15,1 1,835 11,4 71,50 | 76,18
2 15,0 1,939 11,1 71,10 79,56
3 15,1 2,151 10,7 71,50 | 87,15
4 13,5 1,970 9,6 71,70 71,36
5 15,4 2,252 10,9 65,90 93,02
6 15,9 1,945 12,0 73,40 85,25

A maquina foi adaptada com 3 cutelos para o ensaio de flexdo de acordo
com a Figura 1 abaixo.
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Figura 1 - Esquema Ensaio de Flexao

A realizagdo do ensaio se deu com uma velocidade constante de 400
kgf/min e eram feitas leituras da flecha das fibras inferiores no meio do véo a
cada 200 kgf de aumento na forga. Os resultados estdo explicitados na Tabela

2 e Figura 3.
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Figura 2 - CP pronto para o ensaio de flexao



Tabela 2 - Resultado Ensaio de Flexao

_cpor 0,0
0,00

_cPo2 0,0
0,00

cPo3 0,0
0,00

_cPoa 0,0
0,00

_cpos 0,0
0,00

| cPos 0,0
0,00

2,0 4,1 6,0 8,0 99 |11,8 13,7 15,8 | 17,7 19,30 Vio 0,52 m
0,67 | 1,10 | 1,57 | 2,16 | 2,67 | 3,30 3,95 4,57 | 5,30 Mmax 2,5 kN.m
2,3 4,1 6,3 8,2 9,8 |12,1 14,0 158 | 17,7 | 19,6 | 21,7 | 23,5 24,30 Vio 0,552 m
0,58 | 0,96 | 1,55 | 2,05 | 2,45 | 3,11 3,67 4,13 | 470 | 541 | 6,20 | 6,82 Mmax 3,2 kN.m
2,7 4,1 6,2 7,9 99 |121 14,0 15,7 | 17,9 | 19,6 | 21,6 | 23,5 | 25,7 | 27,5 | 29,05 Vio 0,52 m
036 | 048 | 0,70 | 0,89 | 1,09 | 1,32 1,50 164 | 1,89 | 2,09 | 2,31 | 2,58 | 2,90 | 3,20 Mmax 3,8 kN.m
2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 | 11,9 13,7 15,7 | 17,5 18,83 Vio 0,552 m
062 | 098 | 1,40 | 1,75 | 2,31 | 2,73 3,00 3,40 | 3,92 Mmax 2,4 kN.m
2,2 4,1 6,2 8,3 9,9 | 12,0 13,8 158 | 17,8 | 19,8 | 21,6 | 23,6 | 25,3 25,67 Vio 0,52 m
045 | 059 | 0,79 | 0,99 | 1,15 | 1,32 1,49 1,69 | 1,80 | 2,05 | 2,22 | 2,43 | 2,65 Mmax 3,3 kN.m
2,4 4,1 6,2 8,1 9,8 |12,4 13,9 158 | 17,8 | 19,7 | 21,5 24,03 Vio 0,552 m
053|078 | 1,19 | 1,53 | 1,87 | 2,44 2,74 3,15 3,5 3,94 | 4,47 Mmax 3,1 kN.m
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Figura 3 - Grafico Ensaio de Flexao

O ensaio de flexdo para o bambu teve uma distor¢gao nos resultados devido a

grande deformagao da parede superior (regido indicada em vermelho na Figura 4)
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Figura 4 - Flexao localizada da parede superior do bambu no cutelo superior

Concluséao
A principio procurou-se demonstrar as tensbes nos bambus de maneira

simplificada, como no estudo de resisténcia dos materiais.

15cm

Figura 5 — Distribuicao de tensdes normais em fung¢do do Momento fletor

Para o calculo das tensdes em cada corpo-de-prova, foi aplicada a formula geral

de flexao simples reta, em regime elastico, dada a seguir:
Mytimo = 0c - W
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Tabela 3 - Calculo das tensdes maximas

CPs I (m*) W (m3) Multimo (kN.m) | o, (kN/m?3) o.(MPa)
CP1 | 1.70E-05 | 2.25E-04 2.51 1.11E+04 11.14
CP2 | 1.73E-05 2.31E-04 3.16 1.37E+04 13.66
CP3 | 1.86E-05 | 2.48E-04 3.78 1.53E+04 15.25
CP4 | 1.22E-05 1.81E-04 2.45 1.35E+04 13.54
CP5 | 2.07E-05 | 2.69E-04 3.34 1.24E+04 12.42
CP6 | 2.12E-05 2.66E-04 3.12 1.17E+04 11.74

Os ensaios de flexdo das amostras de bambu tiveram resultados muito
diferentes para cada pega, resultando em uma dispersdo da ordem de 20%. Foi
possivel verificar que basicamente a espessura da parede do bambu foi o diferencial
nos resultados do ensaio. Os corpos de prova CP3 e CP5, com espessuras de parede
aproximadamente 2,20cm, romperam com cargas mais altas. Ja os corpos de prova
CP1, CP2 e CP6 romperam com cargas bem baixas, pois a espessura média era
1,90cm. O raio médio da peca foi determinante no CP4 que, apesar de espessura
pequena, obteve também aguentou uma carga mais elevada.

Esperava-se que as resisténcias tivessem valores préximos para os corpos de
prova, porém foi observado que as deformagdes nos apoios € no ponto de aplicagao
foram muito grandes. Esse estrangulamento das fibras €& diretamente ligado a
espessura da parede do bambu, que torna os resultados menos relevantes. Ou seja, o
teste analisou basicamente as resisténcias nos pontos criticos de aplicagao de forgas,
ao invés de analisar a estrutura como um todo.

Portanto, numa outra investigagdo, o arranjo de flexdo devera ter uma relagéo
minima entre comprimento altura da sec¢éo (didmetro) e comprimento livre de flexdo, da
ordem de h/L=1/20. Dessa forma, os efeitos localizados sdo minimizados e os defeitos

do ensaio sao eliminados ou tornam-se insignificantes.
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Figura 6 — Modo de ruptura do bambu no ensaio de flexdao

ENSAIO DE COMPRESSAO

Para isolar os defeitos do ensaio de flexdo foram realizados ensaios de
compressao axial em corpos-de-prova de bambu.

Foram usados seis (6) corpos de prova no ensaio de compressdao com
aproximadamente 450 mm de comprimento, com um né da estrutura natural do bambu
aproximadamente na sua metade. As caracteristicas individuais de cada corpo-de-

prova estdo na Tabela 4.

Tabela 4 - Caracteristicas dos corpos de prova de compressao

Diametro Diametro
Espessura | . . P

externo Ly interno | Comprimento Area
cP . média 2T 2

médio médio Total (cm) (cm?)

(cm)

(cm) (cm)
7 15,4 1,881 11,6 42,0 79,6
8 14,9 1,233 12,4 44,0 52,9
9 15,6 2,020 11,6 44,5 86,2
10 15,1 1,331 12,4 45,2 57,3
11 15,1 1,783 11,5 44,7 74,6
12 15,6 1,908 11,8 45,5 82,1
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Figura 7 - CP na prensa para ensaio

Os ensaios foram realizados na maquina de ensaios mecanicos, marca
Shimadzu Modelo UH-200A do Laboratério da Escola Politécnica e acompanhado pelo
profissional Ivan. A velocidade de carregamento utilizada foi de 100 kN/min e o
principal dado coletado foi a forga de ruptura que, combinado com a area de cada CP,

permite o calculo da tensdo maxima de ruptura, como demonstrado na Tabela 5.
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Tabela 5 - Resultado do Ensaio de Compresséao
CPs A (cm?) F (kN) oc (kN/m?) | oc(MPa)
CP7 79,59 398,5 50067,36 50,07
CP8 52,92 332,0 62735,38 62,74
CP9 86,16 461,0 53504,68 53,50
CP10 57,35 249,0 43420,69 43,42
CP11 74,59 432,0 57913,06 57,91
CP12 82,07 378,5 46118,07 46,12

Figura 8 — Modo de ruptura do bambu a compresséao

A velocidade de realizagcao do ensaio do CP08 foi modificada para que houvesse
uma analise da influéncia da mesma no resultado do ensaio. Com isso foi possivel
comprovar que o aumento da velocidade leva a um aumento da tensdo maxima de
ruptura.

A conclusdo que se chegou com a realizagdo dos ensaios laboratoriais foi que o
bambu disponivel na regido da cidade de Sdo Paulo possui resisténcia da ordem de
grandeza de 50 MPa, o que é um valor consideravelmente alto, se for considerado que
apresenta baixo peso proprio.

Ademais, deve-se ressaltar que o modo de ruptura € por fendilhamento vertical,
em razao da baixa resisténcia a tragdo normal as fibras do material. Portanto, para o
uso em projeto, ndo se deve considerar a resisténcia a tragdo normal as fibras, ou seja,
ft90=0,0.

15



» Restrigcoes de Uso do Bambu

Durante a fase de concepcédo de projeto, foram adotadas premissas que
limitavam o uso do bambu baseadas em pesquisas. Isso se fez necessario para que o
material ndo fosse aplicado em locais que levassem a sua degradagao, tal como
apodrecimento ou desestabilizagdo da microestrutura. Portanto, o material ndo deve
estar exposto a:

o Umidade permanente (pogas d’agua);

o Radiacgao solar direta.

» Aplicacao do Bambu na Ponte Estaiada

Apos esse estudo preliminar sobre as caracteristicas do bambu e suas
limitagbes, chegou-se a conclusdao que a melhor aplicacao para o material seria na
parte inferior do tabuleiro onde ha tracdo. Como seria colocada uma capa de concreto
por cima do bambu para resisténcia a compresséo e para a pavimentagao, os feixes
estariam protegidos de umidade e da radiagéo solar. Além disso, o bambu contribuiria
para deixar a estrutura mais leve do que seria do que se fosse feita completamente

com concreto armado.

3.2. Arranjos de pontes de madeira

Fazendo um paralelo entre os arranjos estruturais usuais utilizados em uma
ponte estaiada mencionados em (Almeida, 1989) e o nosso projeto pode-se observar
algumas diferencgas.

Os estais podem ser dispostos em leque, em arpa, ou em arranjo misto. A
primeira forma, ndo é recomendavel quando o numero de estais ancorados no topo da
torre € grande, pois a regido fica congestionada de cabos, o que dificultaria qualquer
manutencdo nos estais durante a vida util da ponte. Por dispor de poucos estais, a
ponte de bambu sera ancorada na torre em uma arranjo em leque.

Os tipos de cabo mais comuns utilizados em pontes estaiadas sdo dois:
cordoalhas e feixes de fios paralelos. Devido ao processo de fabricacédo, os fios que
dormas as cordoalhas séo solicitados a grandes esforgos de flexdo e torgdo. Dessa

forma a cordoalha apresenta uma resisténcia menor que a soma das resisténcias de
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seus fios isolados. Isso deve ser mais levado em conta na construgdo de uma estrutura
mais pesada, o que ndo € o caso deste projeto.

A inclinagao dos estais em relagao a horizontal, tem influéncia nos esfor¢cos que
se distribuem na torre, nos estais, e nas longarinas principais da ponte. Mesmo com o
estai mais solicitado do projeto tendo uma inclinagdo ainda pequena em relagdo a
horizontal, optou-se por ancorar os estais em transversinas de ago ao longo ponte,
visto que a longarina, no caso deste projeto sera de bambu.

Podendo ser composta por um pilar central, dois pilares independentes, por um
portico, ou ainda por um cavalete, para a ponte estaiada de bambu, sera adotado a
torre formada por um portico com os pilares inclinados.

Quanto a vinculagéo, as torres das pontes estaiadas podem ser engastadas na
fundacao, na superestrutura, ou articuladas.

No caso das pontes de madeira, que tem pequeno peso préprio se comparada
com pontes de concreto ou ago, a utilizagdo de torres engastadas na superestrutura &
recomendada como uma solugao mais adequada, mas no caso deste projeto, por se
tratar de um tabuleiro com transversinas de ago ao longo de seu comprimento, sera
adotado como arranjo estrutural, torres de eucalipto fixadas em uma fundacéo de
blocos de concreto.

4. Concepcao da Estrutura da Ponte

4.1. Ponte Estaiada

A decisdo de desenvolver uma ponte sustentavel e que seja plausivel de ser
construida em qualquer regido do pais € s6 uma parte da concepg¢ao. Entdo se partiu
para a escolha de como resolver o problema apresentado utilizando-se bem os
materiais disponiveis.

Os tipos de pontes mais tradicionalmente encontrados sao: viga, “caixao” de
concreto, estaiada e pénsil. Dentre esses, a que melhor atende a proposta de utilizagao
do bambu seria a ponte estaiada. Isso porque esse tipo de ponte concentra os esforgcos
em poucos pontos, que seriam as fundag¢des. Como o bambu apresenta baixo peso

especifico com consideravel resisténcia, haveria poucos esforgcos aplicados na unica

17



fundacgao. Além disso, a ponte estaiada pode ser construida com pouca interferéncia no
rio que esta transpassando.

Scalzi e Podolny fizeram varios estudos dos arranjos estruturais possiveis de
ponte estaiadas. Pode observar-se na figura a seguir estrato do livro deles de 1986 o
arranjo da ponte de Cologne na Alemanha que corresponde ao arranjo dissimétrico
escolhido para nossa ponte a fim de deixar um vao livre maior do lado onde passara o
rio. Neste arranjo Podolny e Scalzy realgam o papel essencial do cabo de retaguarda,
ou seja, do cabo ancorado que permite compensar a assimetria da ponte.
Consequentemente o bloco de ancoragem desse estai devera ser pesado o suficiente

para nao ser arrancado pela forca do mesmo.
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fct
FIGURE 2.1 Span arrangements: (¢) twe-span asymmetrical, Scverin Bridge at Cel
ogne, Germany; (§) three-span symmcirical, North Bridge at Dusseldorf, Germany; {¢)

multispan, Maracatbe, Veneauela.

Portanto o esquema estrutura adotado para a ponte estaiada tratada neste

trabalho estd mostrado na Figura 9.

o o L T o

Figura 9 - Esquema estrutural da ponte estaiada
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4.2. Metodo Construtivo

O método construtivo sera executado com os procedimentos descritos a seguir.

4.21.

4.2.4.

Fabricacao da Aduela em fabrica ou in situ
Corte das toras de bambu no comprimento da aduela;

Posicionamento de 34 toras paralelas e fixagdo das Vigas “C” na
extremidade delas;

Aplicagao das duas protensdes longitudinais nas extremidades das Vigas
‘IC”;

Aplicagao das protensdes transversais nos bambus a cada 80 cm.

.Servigos preliminares

Instalacdo do canteiro de obras
Executar sondagem e levantamento topografico;

Executar a locagao dos gabaritos;

.Fundacoes

Cravar as estacas de fundacao;

Executar formas dos blocos e viga de fundacéo;
Armar blocos e viga de fundacgao;

Moldar os blocos e viga de fundagéo;

Controlar cura dos elementos moldados;

Mastros
Fixar dos mastros de madeira;

Fixar mastros de madeira apoiando-os em suportes provisérios até sua
estabilidade com adquirida apos a montagem de todos os elementos;

Fixar viga de madeira para travamento do portico;

19



4.2.5. Tabuleiro

Construir aduelas do tabuleiro de bambu — essa atividade pode ser
iniciada assim que o canteiro estiver instalado;

Montar transversina principal no mastro;

Montar cimbramento para os primeiros modulos que se apoiarao na
transversina dos mastros;

Soldar os primeiros modulos do tabuleiro de bambu, ja montados
previamente, na transversina central e apoia-los nos cimbramentos;
Passar os cabos dos estais e aplicar uma pré-carga;

Concretar os primeiros modulos;

Aplicar a forgca final no estai assim que o concreto houver adquirido
resisténcia;

Montar as trelicas para langamento dos mdodulos seguintes;

Lancgar os proximos modulos e solda-los;

Passar os cabos dos estais e aplicar uma pré-carga;

Repetir o langamento dos modulos seguintes, até que os mesmos
encontrem com os blocos de fundagao no terreno;

Apoiar os modulos finais sobre a pega de neoprene no bloco de fundacéo.

4.3. Comportamento da Estrutura na Fase Construtiva

A verificagdo do método construtivo foi feita a partir dos deslocamentos das

placas submetidas as protensdes dos estais. Os estais foram montados diretamente

com a protensao final e foram calculados os deslocamentos das extremidades das

placas. N6s baseamos somente nesses deslocamentos para avaliar este método. Para

mais precisdo deveria também ser feito um estudo das tensdes nas placas nas

diferentes fases da construcéo.
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4.3.1. Primeira etapa

A primeira etapa consiste na montagem das aduelas — que pode ser realizada no
proprio canteiro de obras — e na moldagem dos blocos de fundagéo. Nessa etapa ainda
nao ha grandes esforgos, pois toda a estrutura estd apoiada diretamente no solo,

portanto ndo ha necessidade de dimensionamentos.

4.3.2. Segunda etapa

Na segunda etapa levanta-se o mastro com os primeiros estais que sao aqueles
ancorados no bloco de encontro da ponte. Esses estais sao protendidos, pois sao eles
que equilibram a ponte. E montam-se as primeiras placas como pode ver-se no
esquema a seguir. Tas tabelas a seguir estdo expressas os deslocamentos e as forgas

de protensao a ser aplicada durante essa etapa de construcao.

NO 24

e

NS NO 6 NO 30

Figura 10 - Segunda fase do método construtivo

No6 Deslocamento | Diregao
24 0,0153 m -u
30 0,0271 m w
6 0,0007 m -W

Estais | ftkp (kN/cm?) | Cordoalhas (u) | Se¢do (cm?) | Fu (kN) | Nk (kN) [ Nk/Fu
6 177 15 22,5 3982 26 0,66%
15 177 3 4,5 796 33 4,12%
14 177 5 7,5 1327 54 4,08%
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4.3.3. Terceira etapa

NO 24

~NJr

~_75
S

o NO6 NO 30 NO8 =

Figura 11 - Terceira fase do método construtivo

No6 Deslocamento | Diregao

24 0,0125 m -u

30 0,0186 m w

6 0,0010 m w

8 0,0633 m w
Estais | ftkp (kN/cm?) | Cordoalhas (u) | Se¢do (cm?) | Fu (kN) | Nk (kN) [ Nk/Fu
6 177 15 22,5 3982 101 2,53%
15 177 3 4,5 796 31 3,91%
14 177 5 7,5 1327 90 6,80%
11 177 5 7,5 1327 72 5,41%

As tabelas mostram os deslocamentos que ocorram na ponte sob o efeito das
protensdes e do peso proprio, vé se que globalmente o tabuleiro levanta-se um pouco,
gue € o0 que se esperava.
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4.3.4. Quarta etapa

NO 24

NNO 26

~ \fﬁ

Py

\

NO 3 NO B NO 30 NO8 NO 16
Figura 12 - Quarta fase do método construtivo
N6 Deslocamento | Direcao
16 0,0385 m w
24 0,0088 m -u
3 0,0102 m w
30 0,0153 m w
6 0,0010 m Y
8 0,0341 m w
Estais | ftkp (kN/cm?) | Cordoalhas (u) | Se¢do (cm?)| Fu (kN) | Nk (kN) | Nk/Fu
6 177 15 22,5 3982 199 5,01%
13 177 2 3 531 40 7,55%
15 177 3 4,5 796 49 6,26%
14 177 5 7,5 1327 94 7,06%
11 177 5 7,5 1327 140 10,53%
8 177 9 13,5 2389 78 3,25%
Acabamento

Aplicar pavimento de concreto asfaltico;

Fixar guard-rail e guarda-corpos.
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5. Propriedades Estruturais dos Materiais

5.1. Bambu

De acordo com revisao bibliografica sobre o bambu, que foi complementada com
um estudo laboratorial sobre o material disponivel em regides proximas, chegou-se a
conclusdo que o bambu da espécie gigante apresenta resisténcia a compressao de 50
MPa e o Médulo de Elasticidade adotado sera de 2 GPa.

5.2. Concreto

Devido as propriedades de alta resisténcia a compressao e baixo custo relativo a
outros materiais, o concreto é um dos materiais mais utilizados na Construgao Civil.
Além disso, tem a vantagem de nao exigir mao-de-obra altamente qualificada para sua
aplicagao. No projeto da ponte, se optou por usa-lo nas fundagdes, que sao regides
onde havera maior umidade e também no tabuleiro, para resistir a compressao e dar
regularidade na aplicagdo do pavimento. A resisténcia a compressdo do concreto
utilizado na ponte sera de 30 MPa.

5.3. Madeira em toras (Eucalipto)

Considerando que uma das propostas iniciais era projetar uma ponte que usasse
materiais renovaveis, foram escolhidas toras de eucalipto da espécie Eucaliptus
citriodora, muito comum no uso externo como postes e dormentes, para compor 0s
mastros da ponte. Essas toras podem apresentar diametros maiores de 40 cm e longa
vida util.

Segundo o Manual de uso da Madeira na Construgao Civil, redigido pelo IPT —
Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas, esse tipo de eucalipto apresenta densidade
aparente a 15% de umidade (pap1s5): 1.040 kg/m? e resisténcia a compresséo a 15% de
umidade (feo): 62,8 MPa e Médulo de Elasticidade - madeira verde - de 15.867 MPa.
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5.4. Aco

O aco sera aplicado na ponte principalmente onde os outros materiais
apresentam limitagbes: nas ligagdes. Portanto, as ligacbes entre bambus, entre
madeiras e as interfaces entre materiais sera feita por chapas e aparelhos de ligagao
feitos de aco.

Outras aplicacbes do ago serdo os estais com cordoalhas de agco CP 190 RB, as
armaduras do concreto, com barras de aco CA-50, que € uma aplicacdo mais usada

tradicionalmente na Construgao Civil, e perfis metalicos de acordo com a ASTM A-36.

6. Analise Estrutural

Para correto dimensionamento da estrutura e fundacao se fazem necessarios os
conhecimentos:

e Das caracteristicas geoldégicas do terreno para definir qual o tipo de
fundacgao a ser adotado e elaborar seu dimensionamento;

e Das caracteristicas hidrolégicas (curva-chave) do rio na se¢éo de projeto
para se prever a altura a partir a da qual seréo instalados os mastros, pois
0S mesmos nao possuem resisténcia significativa a umidade e assim se
poder elaborar o dimensionamento das fundacdes; e

¢ Das agoes de carregamento na ponte.

6.1. Caracteristicas Geotécnicas

Para conhecimento das caracteristicas geologicas se faz necessario a realizagéo
de sondagens no terreno para verificar sua condigdo de suporte e quais os tipos de
solos que o compde. Com base em levantamentos sobre o solo da regido e com uma
analise em campo, foi possivel concluir que o solo ndo é muito resistente devido a

presenca de solos moles em locais proximos.
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6.2. Caracteristicas Hidrologicas

Para conhecimento das caracteristicas hidrologicas se faz necessario o
levantamento da curva-chave do rio ou da curva-chave de uma bacia similar préxima a
do rio em questdo. Em virtude da localizagdo do rio e da pouca importancia de sua
bacia em comparagdo as demais, ndo ha nenhuma das informag¢des necessarias
disponiveis para consulta, de forma que o maximo que foi possivel ser feito foi
levantamento in loco do nivel maximo da lamina d’agua e uma pesquisa com
moradores da regido para confirmar tal informagdo. Assim foi obtida uma altura de

lamina d’agua maxima de 1,5 m.

6.3. Agbes na Ponte

Tomando por base a NBR 8681- “A¢des e Seguranga nas Estruturas”, as agdes
sdo classificadas em:

o Acgbes permanentes — compreendem o peso proprio da estrutura,
pavimentos, revestimento, guarda-rodas, guarda corpos, forgas de
protensao, deformacao por fluéncia ou retracao, etc.;

o Acgdes variaveis — sao cargas moveis, forgas de frenagem e aceleragéao,
variagbes da temperatura, agbes do vento, pressdo da agua em
movimento, cargas de construgéo, entre outras;

o Acbes excepcionais — essas podem ser choques de veiculos, enchentes,

incéndios ou qualquer tipo de cargas excepcionais.

6.3.1. Agoes Permanentes

No caso da Ponte Estaiada de Bambu, as cargas permanentes que atuam na
estrutura seriam as cargas da estrutura e revestimento do tabuleiro. Outra agéo
permanente que deve ser levada em conta € a dos pesos proprios dos estais, que
levam a forgas de protensdo maiores nos proprios cabos e a uma catenaria, caso essa
forca seja subdimensionada.

Os calculos dos pesos-proprios do bambu e do concreto foram feitos usando
uma placa equivalente, pois a mesma foi utilizada posteriormente no estudo das

tensdes no tabuleiro.
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6.3.2. Placa Equivalente (bambu e concreto)

Primeiro calcula-se o peso das 34 varas de bambu de 5 m na placa através do

peso proprio do material e do volume médio do bambu.

Peso proprio do Bambu 8,5 kN/m3
Volume das Varas 1,08 m3
Peso Total do Bambu 9,19 kN

Dando continuidade ao calculo da placa equivalente usamos 0 mesmo raciocinio

feito para o bambu com o peso préprio e volume, mas dessa vez para o concreto.

Altura 0,08 m
Largura 51 m
Comprimento 5 m
Peso proprio do Concreto 25 kN/m?3
Volume de Concreto 2,04 m3
Peso Total do Concreto 51 kN

Portanto temos que o peso total da placa equivalente € de 60,2 kN. A isso
adicionamos 5% para considerar o peso dos conectores e dividimos pelo volume total

da placa equivalente, como mostram os calculos abaixo

Peso Total com Conectores 63,2 kN
Volume da Placa Equivalente 5.1 m3
Peso Préprio da Placa Equivalente 15,02 kN/m3

Para a determinacdo das caracteristicas deve referirrse ao ANEXO 2, que
detalha o processo permitindo de determinar as caracteristicas da placa equivalente
ortétropa representativa do comportamento da placa mista bambu/concreto. Pode
notar-se que a formula na qual chegamos corresponde a férmula dada pela norma
EUROCODE 3 que trata de estruturas mistas.

Encontra-se a seguir a tabela resumindo os resultados caracteristicos da
placa equivalente, de novo para entendimento das formulas usadas para calculo

desses resultados deve referir-se ao ANEXO 2.
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DADOS

Caracteristicas dos bambus
Diamg,; (m)

Daimi,; (m)

Quantidade

Peso proprio médio (kN/m3)

Eo (MPa)
Comprimento (m)

Caracteristicas do concreto
Altura (m)

Largura (m)

Comprimento (m)

fck (MPa)

E. (MPa)

G, (MPa)

RESULTADOS

Resultados intermediares
A (mm?)

A, (mm?)

Ve (s.u.)

aw (mm)

a. (mm)

lc (mm?)

L (mm?)

CARACTERISTICAS DA PLACA EQUIVALENTE SEM PROTENSAO
Altura da placa equivalente (m)

Caracteristicas longitudinais

(I)ef (mm®)
(El)er (MPa)

Caracteristicas a torsao

Gef (MPa)

CARACTERISTICAS DA PLACA EQUIVALENTE COM PROTENSAO

(Eu)er (MPa)
(E.1)et (N.m?)
(Ier (M)

Ger (MPa)

0,15
0,12
34
15,02

16000

0,1
5,1

30
26072
62572

510000
216299
0,036

15,1

109,9
565675000
498838771

0,2

3400000000

6685

7821

6685
22729476
0,0034
8022
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Caracteristicas dos conectores
K: modulo de deslizamento (N/mm)
s: espaco entre os conectores (cm)

Resultado Final
(El)es (N.mm?)
(E.l)er (N.m?)

caracteristicas transversais
(Elt)et (N.mm?)

(El)er (N.m?)

(Er)et (MPa)

(hr)es (mm?)

(ET)et (MPa)
(EIT)ef (N.m?2)
(IT)ef (M?)

19500
10

2,27E+13
22729476

1,09E+13
10863164
3259
3333333333

3359
11197421
0,0033



Asfalto

Como havera uma fina camada (30 mm) de concreto asfaltico acima do concreto
essa carga também é considerada nas cargas permanentes. De acordo com a NBR

7187 — “Projeto de Pontes de Concreto Armado e Concreto Protendido”, € usual utilizar

uma carga de 2 kN/m? considerando inclusive as futuras recapagens do pavimento.
» Guard-rail

O guard-rail sera metalico para que seu peso préprio possa ser desprezado nos
calculos, o que n&o aconteceria no caso de um guarda-rodas de concreto, que
Trabalho.

apresenta um peso nao desprezivel perante a estrutura leve proposta por este
Guarda-corpos

De acordo com a NBR 14718 — “Guarda-Corpos para Edificagbes”, a sobrecarga
da estrutura de suporte do passeio deve ser de 1 kN/m na horizontal, como mostra a
figura abaixo:

e
[ f
1000 MNim

= 3\
a—

'_'}\‘-.,
IRGN
2\ \\)

AP AT AT P A A SIS IIE

Figura 13 - A¢gdes no Guarda-Corpo
6.3.3. Acoes Acidentais

Os tipos de agbes variaveis que sao aplicaveis na Ponte Estaiada de Bambu
sdo: as cargas moveis referentes ao trafego, no tabuleiro e a pressdo da agua em

movimento, no bloco de fundacdo. Essa ultima s6 tem efeitos nos periodos onde a
vazao do rio atinge niveis mais altos e exige mais da estrutura.
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= Cargas Moéveis

As cargas moveis sdo dimensionadas de acordo com a Classe da Ponte, que
por sua vez provém do trafego que usara a ponte. De acordo com a NBR 7188/84 —

“Carga movel em ponte rodoviaria e passarela de pedestre”, as classes sao:
- Classe 12: Veiculo-tipo de 12t
- Classe 30: Veiculo-tipo de 30t
- Classe 45: Veiculo-tipo de 45t

Como essa sera uma ponte localizada numa estrada vicinal que atende a um
numero limitado de pessoas e, segundo pesquisa na regido, o maior tipo de veiculo
que utiliza a estrada é uma camionete de entregas de supermercado, chegou-se a
conclusao que a ponte seria Classe 12.

O trem-tipo usado para a determinagdao da carga, segundo a norma referida,
pesa 12t distribuidas igualmente nas 4 rodas e tem a configuracédo de acordo com a

Figura 14.

TIPO 12

3,00
2,00

6.00

Figura 14 - Trem-tipo Classe 12

Além da carga do trem-tipo, sao utilizados dois tipos de cargas distribuidas:
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o (@ - aplicada em todas as faixas da pista de rolamento, nos acostamentos
e afastamentos, descontando-se apenas a area ocupada pelo trem-tipo;
o Qq’— aplicada nos passeios.
Os valores usados para g e g’ séo 4 e 3 kN/m? respectivamente.
A aplicacdo das cargas distribuidas juntamente com o trem-tipo é feita da

maneira demonstrada na Figura 15.

| | Diregiio
Im q Veiculo de 6 ou 4 rodas qQ. | <= do—>

=

trafego

B 6m _J

Figura 15 - Distribuicdo das Cargas Moéveis segundo a NBR 7188/84

= Pressio da Agua

Apds uma pesquisa hidrolégica e medigdao do nivel d’agua admitido como
maximo, chegou-se a conclusao de que a agao da agua na ponte sera minima, ja que
se limitara a um pequeno esforgo no bloco de fundagdo durante as cheias de maior
porte. Isso se da devido a posigao do bloco que ficara localizado fora do leito do rio na

maior parte do tempo.

6.4. Agcoes Excepcionais

Como esse tipo de acao é muito especifica e a probabilidade de acontecer um
acidente do tipo é pequena, optou-se por ndo considera-los no calculo das cargas, ja
que isso provavelmente levaria a uma estrutura mais cara e provavelmente

desnecessaria perante ao baixo trafego local.
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7. Detalhamento

7.1. Detalhamento das transversinas

Para calculo da transversina calculou-se o carregamento sobre a transversina
por meio da linha de influéncia e a partir deste obteve-se os esforgos solicitantes na
transversina com o auxilio do FTOOL.

Assim, a linha de influéncia sobre a transversina é:

Linha de influéncia

0,7 1 C,4
1
|/ —
Trem tipo
)
|- —
1
) )

Figura 16 - Posicionamento do Trem-tipo e Linha de Influéncia longitudinal da ponte

Com essa linha de influéncia obteve-se os seguintes carregamentos:
e Carga de multidao=10*1/ 2*4 kN/m = 20 kN/m
e Cargade passeio=10*1/ 2* 3 kN/m =15 kN/m
e Carga de multidao sob o veiculo Carga =
=45*07*4/2+0,1*0,5*4/2=6,4kN/m
e Cargadasrodas =30kN * 1+ 30KkN *0,4 =42 kN
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20,00 KN/m 6.40 kN/m § ‘
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6.40 kN/m  20.00 kN/m

]
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050 m 025 m I 1.50 m

<—142.0 kN

025 m 050 m 200 m

300 m

Figura 17 — Caso de pior carregamento da transversina

No FTOOL, com estes carregamentos temos os seguintes esforgos solicitantes:

Figura 18 - Momento fletor maximo na transversina

Assim obtemos Mgq = 94,5 * 1,1= 104 KNm.

Da norma Section Properties and Member Resistances to Eurocode 3: Part 1.1:
April 1992, pagina 89, verificamos que o perfil retangular 200x100x53,4 kg/m (parede
de 10,0 mm) é o menor perfil € portanto mais econémico que atende a solicitagdo. Ele

resiste a um carregamento M¢,rq de 109 KNm.

7.2. Detalhamento da placa equivalente

7.2.1. Detalhamento das ligagoes entre as placas

A ligagao foi feita de modo a compensar a descontinuidade entre as placas e
com isso resistir 0 momento negativo existente nessa regido. Para isso solda-se uma
pequena chapa de espessura de 10 mm com a fungdo de tornar as duas vigas
metalicas de cada placa uma viga unica. O bambu vai encaixado da cada lado desta
viga e parafusado. O didmetro do parafuso é dimensionado para suportar a tragao e ao
mesmo tempo nao romper o bambu, que deve resistir a uma forca no sentido das

fibras.
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Os detalhes dessa ligagdo encontram-se na figura abaixo.

100

Figura 19 - Detalhe da ligagdo entre aduelas (mm)

7.2.2. Detalhamento da placa equivalente Concreto/Bambu

Devido a ligagao realizada nas extremidades da placa, considerou-se a placa
engastada nas duas extremidades.

A placa foi dimensionada a partir do material equivalente determinado no item
6.3.2. Nela foi colocado o carregamento das cargas permanentes e do TT-12 usado
nessa ponte.

Gragas ao SAP2000 foram determinados os momentos fletores e cortantes
atuando na placa assim como a flecha no meio da placa

Na figura a seguir observa se a modelagédo da placa que se encontra engastada
em duas extremidades e visualiza-se a disposi¢cado do trem tipo centrado nela.
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Figura 20 - Carregamento na placa modelada no SAP 2000

ApOs a disposigao dos carregamentos permanentes e do trem tipo foi rodado o

sistema a fim de determinar os momentos, as forgas cortantes e a flecha nessa placa

equivalente para depois voltar aos materiais reais, o bambu e o concreto.

Visualizagdo do momento sob efeito do trem tipo:

Figura 21 - Momento fletor na placa carregada com o trem-tipo (N.m)
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Visualizacdo da deformacéo da placa sob o efeito do TT-12:

[ R TR .44 .26 ] 0% 040 064 048 oz -ofEn
Figura 22 - Deformagao da placa carregada com o trem-tipo (m)

A partir desses resultados foram determinadas as tensdes atuando nos matérias

bambu e concreto como esta mostrado na tabela a seguir:

Tabela 6 - Carias atuantes e respectivos esforios solicitantes na placa

Mom. Positivo (N.m) 3124 3910 9556 7214 6506 9556
Cortante (N) 7208 9243 95350 95350 34761 30766
6 (m) 0,0011 0,0013 | 0,0020 | 0,0020 0,0020 0,0019
Mom. Negativo (N.m) -6247 -7887 | -16577 | -16053 -16088 -16577

Nesta tabela sdo mostrados os resultados dos esforcos solicitantes e flecha para
as cargas permanentes e varias posigdes de TT-12 que foram colocados como a
seqguir:
e  Momento positivo: TT-12_M+ - centrado na placa
o Momento negativo: TT-12_M- - centrado lateralmente na placa

e Cortante: TT-12_V - colocado na regido dos apoios

Com esses resultados foram calculadas as tensdes atuando no bambu e no

concreto.
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Tensoes Resultantes nos materiais

CONCRETO

olcg,k (MPa) 0,64
olcq,k (MPa) 0,87
o2cg,k (MPa) -0,75
02cq,k (MPa) -0,88
BAMBU

olwgk (MPa) 0,45
olwq,k (MPa) 0,61
o2wg,k (MPa) -0,60
o2wq,k (MPa) -0,70
twg,k 0,13
t™waq,k 0,76
Fg.k 3788
Fak 21952

Sendo as notagdes seguintes:

olcgk tensdo compressdo na fibra superior do concreto devido a carga permanente
olcqg,k tensdo compressdo na fibra superior do concreto devido a carga acidental
o2cg,k tensdo tragdo na fibra inferior do concreto devido a carga permanente
o02cq,k tensdo tragdo na fibra inferior da madeira devido a carga acidental

olwg,k tensdo compressdo na fibra superior da madeira devido a carga permanente
olwq,k tensdo compressao na fibra superior da madeira devido a carga acidental
o2wg,k tensdo tracao na fibra inferior da madeira devido a carga permanente
o2cq,k tensdo tracdo na fibra inferior da madeira devido a carga acidental

twg,k tensdo cisalhante maxima caracteristica, devido a carga permanente

twaq,k tensdo cisalhante maxima caracteristica, devido a carga acidental

Fg,k  forgca maxima caracteristica no conector, devido a carga permanente

Fg,k  forgca mdxima caracteristica no conector, devido a carga permanente

ML(g ouq)k Ec

O1c(gouq)k = (EDes -(Ye-ac+ 0,5.h; )
O2¢(g ou )k = W-(n- a.— 05.h, )
O1w(goug)k = IVIL(Q(;—)‘Z(E”. (Yw-ay + 0,5.h,, )

O2w(g ou q)k = ML(%;Z’;EW.(VWICZW - 0,5.h, )
Vigoua)k

Tw(g ou Q),k = O’S'EW'bW'ha/' (EI) f
e
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V(g ouq)k

Figougq)k = Yw- Ew- Ay s. (EDes

Finalmente realiza-se a combinacédo dos esforgos para dimensionar ELS e ELU
de acordo com a norma NBR 7190

O1cd = Vg- (Ulcg.k) + Vq-¢(alcq,k)

O2¢d = Yg- (O'ZCg’k) + Vq.(p(O'ZCq,k)

O1wa = Vg (Orwgic) + Vg ¢ (01wq )

O2w,d = Vg- (‘72wg.k) + Vq-‘/’(azwq.k)

Tiwa = Yo (Twgie) + Vg (Twax)
Fa = g (Fgi) + vq-0(Fau)

Onde:
Yy = 1,3 para acdes permanentes
Yq = 1,4para agbes variaveis
o =1+ ﬁ coeficiente de impacto

a = 12 para pontes rodoviarias com assoalho revestido de asfalto
L = vao tedrico em metros, que no nosso caso € o comprimento da placa, ou seja 5m.

Dai pode-se verificar os estados limites que estdo resumidos na tabela a seguir.

Coreficientes de seguranga

vg (coef carga permanentes) 1,3
vq (coef cargas variaveis) 1,4
o (coef de impacto vertical) 1,27

Esforgos totais

olc,d (MPa) 2,36
o2c,d (MPa) -2,52
olw,d (MPa) 1,60
o2w,d (MPa) -1,95
w,d 1,44
Fd 43853
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Verificagdao ELS

olc,r (MPa) 18,2
o2c,r (MPa) 3,0
olw,r (MPa) 50
o2w,r (MPa) 60
™w,r 7
Fr 50000

Verificagdo ELU
bd 0,0044
L/300 0,0167

A resisténcia dos conectores utilizada foi determinada segundo a tese de
mestrado de E. A. NICOLAS orientado pelo Dr. N. T. MASCIA realizado na

Universidade Estadual de Campinas em 2001.

7.3. Detalhamento dos Estais

O objetivo é obter as forcas de protensdo dos estais a fim de zerar os
deslocamentos de todo o tabuleiro devido as cargas permanentes. Para isso foi
utilizado o programa SAP 2000.

Primeiro determinou-se os graus de liberdade da estrutura. Assim foram
chamados T1 e T7 os nds onde estao ligados os estais ligados ao bloco de ancoragem
com os mastros, e T2, T3, T4, T5, T6, T8, T9, T10, T11 e T12 os nds de ligagdo dos
estais com o tabuleiro.

Definiu-se os deslocamentos [Upp+asfiaito] NOS NGs acima mencionados devidos
somente ao peso proprio e ao revestimento asfaltico da estrutura , sem considerar a
protensdo e sem as cargas nos estais.

Observa-se na figura a seguir esses mesmos deslocamentos gerado no SAP
com um fator multiplicativo de 10 (escala de desenho) e a matriz dos

deslocamentos.

Upp+asfaito = [—0,00711  —0,06794 —0,06794 —0,00232 +0,01522 +0,01522 -0,03721 -0,00711 -0,03721 -0,00232 —0,08623 —0,08623]
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Figura 23 - Deslocamentos devido as cargas permanentes (m)

Nesse etapa foi adotado um primeiro numero de cordoalhas para cada estal. No
final foi recalculado o numero de cordoalha para que as forcas de protensio ficassem
superior a 10% do F, do ago de protensao usado.

Os valores aqui apresentados sao os resultados apds as iteragcdes que nos
permitiram chegar ao bom numero de cordoalhas, considerados nos calculos.

A segunda etapa foi adicionar uma carga térmica em cada estal para calcular a
matriz de deslocamento A que é apresentada a baixo. Essa matriz relaciona as cargas
térmicas nos estais com os deslocamentos dos nos assim como na relagéo seguinte:

[A] x [T] = [u]

Onde

[T] — vetor das cargas deer protensdo (12x1)

[u] — vetor dos deslocamentos nodais (1x12)

—0,002404 -0,007832 +0,001635 +0,007205 +0,000581 +0,002694 —0,000027 +0,000071 -0,000163 +0,000032 —0,000393 +0,000864
+0,006398 +0,022694 —0,000053 +0,000801 —0,000111 +40,000135 —0,000461 +0,00016 +0,000641 +0,002806 +0,007837 +0,025998
+0,022694 +0,006398 +0,000801 —0,000053 +0,000135 —0,000111 +0,00016 —0,000461 +0,002806 +0,000641 +0,025998 +0,007837
—0,001113 -0,005316 +0,000344 +0,001299 +0,000432 +0,006236 —0,000045 +0,000063 —0,000123 +0,000055 -0,000331 +0,000584
—0,001594 -0,015755 +0,000138 —0,000583 +0,000106 —0,00009 —0,000013 +0,000049 -0,000299 +0,000008 —0,001338 +0,002335
—0,015755 —0,001594 —0,000583 +0,000138 —0,00009 +0,000106 +0,000049 —0,000013 +0,000008 —0,000299 +0,002335 —0,001338
+0,001033 +0,008134 —0,000099 +0,000363 —0,000095 +0,000117 +0,001187 +0,008111 +0,000351 +0,002196 —0,000557 —0,000419
—0,007832 —0,002404 +0,007205 +0,001635 +0,002694 +0,000581 +0,000071 —0,000027 +0,000032 —0,000163 +0,000864 —0,000393
+0,008134 +0,001033 +0,000363 —0,000099 +0,000117 —0,000095 +0,008111 +0,001187 +0,002196 +0,000351 —0,000419 —0,000557
—0,005316 —0,001113 +0,001299 +0,000344 +0,006236 +0,000432 +0,000063 —0,000045 +0,000055 —0,000123 +0,000584 —0,000331

+0,004719 +0,018233 -0,000081 +0,000702 —0,000111 +0,000173 +0,000226 +0,002928 +0,003745 +0,012508 +0,001649 +0,007104
+0,018233 +0,004719 +0,000702 -0,000081 +0,000173 -0,000111 +0,002928 +0,000226 +0,012508 +0,003745 +0,007104 +0,001649

(4] =

Agora com a matriz A determinada e os deslocamentos devido ao peso proprio e
ao asfalto, pode-se determinar as forcas de protensdes [Tg] a serem aplicadas nos

estais a traves da relacéo seguinte
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[TO] = [A]-1 X ['Upp+asfa|to]

+2,891225 —4,900995 +6,968443 +0,367230 +0,043758 —54,61719 +0,484060 —6,040678 +0,336124 +1,314968 —0,377411 —1,185949
—6,040678 +6,968443 —4,900995 1,314968 —54,61718 +0,043757 +0,336125 +2,891225 +0,484060 +0,367230 —1,185949 —0,377411
—31,57726 —0,476700 +40,731645 +4,658349 +0,400512 —50,01917 +0,288024 +153,2866 —0,486808 —64,31563 +0,451242 —0,631989
+153,2866 +0,731645 —0,476700 —64,31563 —50,01917 +0,400512 —0,486808 —31,57726 +0,288024 +4,658348 —0,631989 +0,451242
+1,897419 —0,714462 +1,285170 —9,043238 -0,517867 —41,18723 +0,843881 —34,92474 —0,671527 +175,3364 +0,605690 —1,071592
—34,92474 +1,285170 -—0,714462 +175,3364 —41,18723 -0,517867 —0,671527 +1,897419 +0,843881 -9,043238 -1,071592 +0,605690
+0,763206 +3,360463 +3,299647 +0,800672 +0,077271 +47,11402 -21,89575 -1,017147 +135,7244 -1,017559 +8,166551 —26,57433
—1,017147 +3,299647 +3,360463 —1,017559 +47,11402 +0,077271 +135,7244 +0,763206 —21,89575 +0,800673 —26,57433 +8,166551
+0,475395 +14,70947 -35,03686 +0,077395 -0,703629 +47,11073 +11,92935 -0,526389 —36,69657 —0,664792 —32,22997 +102,7782
—0,526389 —35,03686 +14,70947 —0,664791 +47,11073 -0,703629 -36,69657 +0,475395 +11,92935 +0,077394 +102,7782 —32,22997
+0,021465 —10,17968 +40,08134 —0,116856 —0,459620 +44,20146 +1,119056 +0,022195 +1,715842 —0,070713 +4,052490 —10,05494
+0,022195 +40,08134 -10,17968 —0,070713 +44,20146 —0,459621 +1,715842 +0,021465 +1,119055 -0,116856 —10,05494 +4,052490

(A1t =

r—0,848227
—0,84822
—1,47716
—-1,47716
—0,78990

[TO] = [A]_l X [_Upp+asflato] = _g:;gggg
—2,38077
—3,07234
—3,07234
—0,95356

| —0,95356.

O carregamento térmico [To] acima definido foi entdo calculado para que os
deslocamentos finais da estrutura sejam zerados. Consequentemente, foi rodado de
novo o SAP com as cargas permanentes e térmicas assim obtidas.

A primeira verificagdo foi conferir que os deslocamentos foram efetivamente
proximos de zero. Essa verificagdo esta apresentada na figura extraida do SAP com

um fator multiplicativo de 100 (escala de desenho) e a matriz dos deslocamentos.

NGs Deslocamento (m) Direcado
3 0,0002 z
6 0,0006 z
30 0,0005 z
8 -0,0005 z
16 -0,0006 z
24 -0,000019 u
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Figura 24 - Deslocamentos com cargas permanentes e térmicas (m)

Para finalizar fez-se uma medida das forcas nos estais a traves do SAP
analisou-se as cargas nos estais em relacdo a capacidade de suporte do material de
modo a se obter uma relacdo de 10% a 45% entre Nx e F, sendo N a forga axial
atuando no estai e F, = fop X As (As = segéo util do estai considerado).

Na tabela a seguir apresenta-se o numero de cordoalhas adotado para cada

estai e a relacédo porcentual Ny/F:

Tabela 7 - Calculo da protensao considerando cargas permanentes

Estais |ftkp (kN/cm?2) | Cordoalhas (u) |Sec¢do (cm?3) |Fu (kN) | Nk (kN) Nk/Fu
E1 177 15 22,5 3982 438 11,00%
E2 177 2 3 531 111 20,96%
E3 177 3 4,5 796 94 11,82%
E4 177 5 7,5 1327 158 11,88%
ES 177 5 7,5 1327 212 15,94%
E6 177 9 13,5 2389 262 10,94%

(Apresenta-se aqui somente 6 estais devido a simetria do sistema e das cargas

permanentes)
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Figura 25 - Forca de protensao e numero de cordoalhas dos estais

Nesse ponto foram achadas for¢cas de protensédo nos estais a fim de equilibrar a
ponte carregada com as cargas permanentes, basta verificar o comportamento das
forgas nos estais a passagem do TT-12 para conferir que a for¢a de protensdo em cada
estai ndo ultrapasse 45% do F, de cada estai.

Na tabela a seguir mostra-se:

- Nkmin que é a forca minima que se encontra no estal considerando as
cargas permanentes e o TT-12;
- Nkmax € a forga maxima que se encontra no estal considerando as cargas

permanentes e o TT-12;

Tabela 8 - Calculo da protensdo devido as cargas permanentes E ao TT12

Estal | ftkp (kN/ecm?) | Cordoalhas (un) | Secdo (cm?) | Fu (kN) | Nkmin (kn) | Nkmin/Fu | Nkmax (kN) | Nkmax/Fu
7 177 15 22,5 3982 416 10,44% 536 13,45%
16 177 2 3 531 111 20,95% 134 25,31%
17 177 3 4,5 796 91 11,37% 119 14,99%
18 177 5 7,5 1327 156 11,75% 196 14,77%
19 177 5 7,5 1327 211 15,92% 251 18,92%
10 177 9 13,5 2389 260 10,90% 320 13,41%
6 177 15 22,5 3982 422 10,60% 506 12,71%
13 177 2 3 531 111 20,96% 126 23,81%
15 177 3 4,5 796 91 11,39% 109 13,72%
14 177 5 7,5 1327 156 11,74% 181 13,67%
11 177 5 7,5 1327 211 15,91% 240 18,06%
8 177 9 13,5 2389 261 10,90% 303 12,69%
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5] Case linha-TT12 Influence forFrame 7, RD = 0,5, Axial Force =[G ]

Figura 26 - Linha de influéncia do TT12 no estal 7

2, Case linha-TT12 Influence forFrame 16, RD = 0,5, Axial Force E=E|F=R|5)

Figura 27 - Linha de influéncia do TT12 no estal 16
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se linha-TT12 Influence forFrame 17, RD = 0,5, Axial Force

Figura 28 - Linha de influéncia do TT12 no estal 17

17| Case linha-TT12 Influence farFrame 18, RD = 0,5, Axial Force =8 ch=|

Figura 29 - Linha de influéncia do TT12 no estal 18
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Figura 30 - Linha de influéncia do TT12 no estal 19

Figura 31 - Linha de influéncia do TT12 no estal 10

Esquematizagao do trem tipo visto de cima:
Eixo de aplicagdo do TT-12

Passeic
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8. Apresentacao

= Lista de materiais

Material Qte. Unid.
Ancoragem Protende MTAI4 24 [o¢]
Asfalto 3,15 m?3
Cantoneira C (4900 x 115 x 180 mm) 14 pc
Concreto (Fund. Apoio) 1,2 m?
Concreto (Fund. Mastro) 2,7 m?
Concreto (Tabuleiro) 10,5 m?
Estacas ® 200 mm 96 m
Estai 2 cordoalhas @ 15,7 mm 19,3 m
Estai 3 cordoalhas @ 15,7 mm 13,8 m
Estai 5 cordoalhas @ 15,7 mm 40,0 m
Estai 9 cordoalhas @ 15,7 mm 244 m
Estai 15 cordoalhas @ 15,7 mm 25,6 m
Eucalipto (400 x 12000 mm) 2 pc
Eucalipto (400 x 4600 mm) 1 pc
Guard-rail metalico 60 m
Guarda-corpo metalico 30 m
Ligacdo Fundagédo-Mastro 2 pc
Ligagcao Mastro-Estai 6 pc
Perfil retangular (200 x120 mm) 5 pc
Perfil 1 (5292,5 x 200 x 200 mm) 1 pc
Vara bambu (150 x 3350 mm) 105 pc
Vara bambu (150 x 5000 mm) 140 pc

= Desenhos

Os desenhos com os detalhes de todas as ligagdes da ponte estdo no ANEXO 1.

9. Equipe Técnica do Laboratério de Estruturas e Materiais
Estruturais

e lvan Tessarolo - Engenheiro Mecénico - Gerente do LEM
e Marcia Jacomini - Técnica de Laboratério
¢ Antonio Coelho Jacomini - Técnico de Laboratério

e Rui Coelho Jacomini - Técnico de Laboratoério
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ANEXO 1

Desenhos técnicos da ponte
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ANEXO 2

Calculo da Placa Equivalente



Demonstragao da formula do El usado para a placa equivalente e
consideragoes sobre os conectores.

hy E,A,l,
h; E,A, 1
Secao
Elemento:
A\
M;
N,
c
V,
M,
—
Define-se:

v: fluxo de cisalhamento (N/mm)

« Mi+dM,
— = N;+dN

Cg1

Vi+dV

M,+dM,

C2 No>+dN

" V+dV

<

==
I

Xu|x»wI™

b



f: esforgo horizontal de conexao pegado por um conector metalico
s: espagamento médio dos conectores metalicos

k: médulo de desligamento da conexao (rigidez) (N/mm?)

K: deformagéo especifica da conexdo (N/mm)

u: deslocamento relativo das secdes na superficie de contato

M(x): momento fletor interno devido ao carregamento q(x)

V(x): esforgo cortante interno devido ao carregamento q(x)

N(x): esforgo normal interno devido a interagdo dos matérias (conexao semi-
rigida)

v: esforgo rasante por unidade de comprimento (N/mm)
l: v@o da viga

Calculo do deslocamento na superficie de contato:

(hi h
u=u2—u1+W<—1+—2

> 2)=u2—u1+wve

u; = deformada longitudinal do elemento i
w' = deformada comum de flexao

N, = E; X Ay X u4
N2:E2 XAZ Xuvz

Equilibrio dos momentos no material 1 em torno do ponto A
Vldx = dMl + 177‘1 Vl = Mi + v'% (1)

Equilibrio dos momentos no material 2 em torno do ponto B
Vzdx = dMZ + 177'2 VZ = Mé + v'% (2)

Equilibrio das forgas verticais sobre o sistema (material 1 + material 2)
q dx = V1 + Vz - (Vl + dVl) - (Vz + de)
q=-Vi—-V, (3)

Derivacéo de (1) e (2), soma de (1)+(2) e uso (3)
—q = M1"+ M£+ ve

M;

E;l

w' = —

Equilibrio horizontal sobre o elemento 1

Nl—Nl—le—vdeO
logo, %+v=0

E;xA; xu; +k(w) =0 (4)



Vit =—q=v

u+tu,+ve+tqg=0

E; X Ay xui+k(u2—u1+w'e)= 0
szAzxué—k(uz—u1+w'e)= 0

(Eil, + E,L)w" — k (uz —u; + W"e) e=q

Utiliza-se series de Fourier para solugao geral e para facilitagdo dos calculos usa-
se solugao tipo a seguir (no calculo essa solugao permite facilidade de célculos e

de chegar num sistema de incognitas constantes e Fourier estipula que qualquer

outro carregamento pode expresso com uma série de cossenos e senos):

o = g0 sen ()

X
Uy = Uqg COS (T)

X
Uy = Uy COS (T)

w = w, sen (?)

m? T
_l_z ElAl_k k h,Te
2 . U1 0
h ——E,A,—k —h —e Uz =] O
5 L Wo —dqo
T mt m? 5
h_e _hTe _l_4(E111+E212)_ lz e

Solugao da equacao:

I* / 1 \l "1

Wo = qo—3 2 |=QO_4—
s E, L +E, I + E; Aiy,e Tt (E 1)eq

U :WE( ey1E; A, )
Lo CU\y,E1 Ay + E; A,



U :WE< ey1E; Ay )
20 1\y,E; AL + E, A,

1 1 1
'}/1= = =
1+ k, 2 E; Aq m2E Ay s
YT 1tTrTx

Dai acha-se o mdédulo equivalente:

E1 Aqyie? _
(El)eq=E111+E212+ﬁ ,come=eqte

1E; 4z

A norma Eurocode 3 da a formula seguinte

(El)eq =E I + E; I, + y1E1 Aef +v,E, Ayes

A equivaléncia entre esta férmula e a féormula demonstrada vem das
consideracdes seguintes:

Equacdes sobre linha neutra:
YE1A1e, = E;Aze,

_hi+h,
2

€1 C)
o = Y1E14, (hy + hy)
27 2 (11E1Ay + EA))
Essas equagdes vem dos resultados seguintes:

5 = YiEieito
' (El)eq
(fletor)

_ Eihilo
Oin =3 (EDeq
(normal)

,com i os materiais

(Equilibrio do momento em torno de um ponto situado no centro de carga do
material.)

Para achar demonstrar a formula do Eurocode 3, tem se que que substituir e por
e1 + e2 na formula demonstrada e usar as equacdes da linha neutra.

Nesses calculos o coeficiente de deslizamento dos conectores foi pego de
ensaios realizados na faculdade da Unicamp. Esse fator de deslizamento
determina-se a traves de um ensaio esquematizado a seguir:




20

FIGURA 3.5.3 — Corpo de prova
Fonte: NEWMARK, SIESS & VIEST (1953),p. 77

Mostra-se no grafico a seguir o tipo de curva que se obtém com esse ensaio:

Exemplo n&o de ensaio realizado com pregos de diametros 5,4mm (que nao
foram aqueles escolhidos)

VIATA FRONTAL VI§TA LAIERAL
CARGH

Prego 5,4 mm

carga (N}

| cowcrETo |

v
i

- 0,0 0,4
VISTA SLPCRIOR

0.8 1.2 1.6

deslizamento (mm)

1 saenioas o |—#—GCP 01 —+—GP 02 —+—CP 03 =—#=CF 04 —=—CP 05 ——CP 08|
|=—+—CP 07 —=—CP 08 —%—CP 09

2.0 |

GRAFICO 5.1 - Carga x deslizamento : Prego (5,4 mm) - 1° ensaio

Considerando que o conector esta usado no dominio de comportamento
linear elastico, pode-se no caso dos pregos aproximar a curva de comportamento
do conector por uma reta que por tanto torna o coeficiente K constante
(independe de forca aplicada).

Neste ponto, é importante anotar que o valor de K determinado
empiricamente a traves desse ensaio depende do concreto e da madeira usada,
por tanta para mais precisdo, nosso estudo precisaria de ensaios para determinar
o novo K correspondente ao prego usado com o concreto especificado e o
bambu.

Depois o espagamento especificado entre conectores (s) foi calculado por
tentativas a fim de atender a um mddulo de elasticidade do material equivalente
satisfatoério.



