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RESUMO: Para a analise do comportamento das ligacdes madeira-concreto construiu-se um modelo de ponte
mista. Os conectores metalicos de ligacao utilizados t€m diametro 12,5mm e comprimento 15cm, esses pinos
foram retirados de barras de ago de construcdo civil. A laje macica de concreto armado possui dimensdes 7cm x
170cm x 410cm, essa laje foi concretada sobre quatro vigas de madeira bruta de reflorestamento, Fucalyptus
urophylla, que possuem comprimento médio de 500cm e didmetro médio de 16cm. O concreto utilizado possui
um f,, de 26MPa e modulo de elasticidade longitudinal de 38000MPa. A ponte de madeira-concreto foi ensaiada
e a partir desses ensaios foi possivel obter dados experimentais que possibilitassem saber a eficiéncia da ligagdo
constituida por esses pinos, também se pode fazer a comparagdo da eficiéncia da ligacdo com o modelo tedrico
utilizando as equagdes de Mohler (1953). A construcdo deste tipo de tabuleiro é bastante econdmica, duravel e
resistente, pois 0s pinos sdao obtidos a precos relativamente baixos e também porque o concreto confere uma
resisténcia a abrasdo maior do que a madeira. Esse material composto utilizando esse modelo de pino metalico
na ligagdo proporcionou um comportamento estrutural confidvel quando comparado com o modelo teorico.

Palavras-chave: pontes de madeira-concreto, ligagdes madeira-concreto, estruturas mistas.

EXPERIMENTAL ANALYSIS OF A LIMITED MODEL OF A MIXT BRIDGE OF
TIMBER-CONCRETE USING BEAMS OF LOG TIMBER

ABSTRACT: For the analysis of the connection timber-concrete behavior, a model of composite bridge was
built. The used metallic connectors have the diameter of 12,5mm and length of 15cm, those pins were retreat
from building steel bars of civil construction. The plate flagstone of armed concrete have dimensions of 7cm x
170cm x 410cm, that flagstone was concreted on four beams of log timber reforestation, Eucalyptus urophylla,
those own medium length of 500cm and medium diameter of 16cm. The used concrete has an average strength
of 26MPa and a longitudinal elasticity module of 38000MPa. The timber-concrete bridge was tested and from
those rehearsals it was possible to obtain experimental data to make possible to know the efficiency of the
connection constituted by those pins, make the comparison of the efficiency of the connection with the
theoretical model using the equations of Mohler (1953). The construction of this board type is quite economical,
durable and resistant, because the pins are obtained relatively at low prices and also because the concrete gives a
strength to the largest abrasion than the timber. That composed material using that model of metallic pin in the
connection provided a reliable structural behavior when compared to the theoretical model.

Keywords: timber-concrete bridges, connections timber-concrete, composite structures.



1 - INTRODUCAO

O Brasil um pais de dimensdes continentais possui no seu territério uma enorme quantidade
de rios de pequeno porte que necessitam da constru¢do de pequenas pontes para que as
pessoas possam utilizar as estradas nessas localidades de uma forma econdémica e rapida. A
utilizagdo do material madeira-concreto na constru¢do de pontes certamente solucionard os
problemas relativos a durabilidade das pontes que usem somente madeira na sua construgao.

O emprego do material madeira-concreto na constru¢ao de pontes somente serd utilizado
quando se souber fazer a sua correta aplicacdo estrutural. Esta aplicacdo torna-se vidvel
quando as normas brasileiras forem capazes de dimensionar estruturas com esse material
composto. No final do século XX e inicio do século XXI comegou-se a pensar mais
potencialmente no uso do material madeira-concreto no Brasil, devido a esta acdo um grande
nimero de pesquisas estd sendo desenvolvida para que se possa viabilizar o emprego desse
material no pais.

A viabilidade do uso desse material ocorrera quando pudermos quantificar a eficiéncia da
ligacdo entre a madeira e o concreto, pois, sabe-se que esta ligacdo pode ser feita através de
varios tipos de conectores e que sdo identificados na sua maioria como pinos metalicos
(pregos, parafusos e etc.). Segundo CECCOTTTI (1995), esses conectores caracterizam um
sistema de ligacao flexivel, isto é, eles permitem a ocorréncia de pequenos deslocamentos. O
uso de pregos nas ligacdes em tabuleiros de madeira-concreto torna-se limitado devido a sua
baixa capacidade de carga, no caso de grandes estruturas. Os parafusos auto-atarrachantes sao
otimos para o desenvolvimento dessas estruturas compostas, mas eles possuem um valor
econdmico mais elevado do que outros conectores.

Esse trabalho se propde a verificar experimentalmente a eficiéncia dos pinos metalicos
retirados de barras de ago de construgao civil CA 50B de 12,5mm de diametro e utiliza-los na
ligagdo em pontes de madeira-concreto com tabuleiros em vigas T, com alma de madeira e
mesa de concreto. A eficiéncia dessa ligacdo serd verificada fazendo as andlises de dados
experimentais obtidos em um modelo reduzido de ponte e comparando com valores teéricos
obtidos pelas equagdes compativel com o EUROCODE 5 (1993).

1.1 — Calculo tedrico da rigidez

Para avaliar a eficiéncia e encontrar uma boa situacdo de projeto realizou-se um estudo
tedrico da ponte de madeira-concreto. Nesse estudo buscou-se obter a rigidez efetiva (EI).s,
mostrada na Equagdo 1, cujo, célculo dessa foi deduzido a partir do modelo analitico de
Mohler (1953). Esse modelo ¢ compativel com o EUROCODE 5 (1993). O projeto de ponte
do modelo reduzido analisado esta mostrado na Figura 1.
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Onde:

d — didmetro do pino em (mm);

S — espacamento efetivo entre pinos em (mm);

E o, —mddulo de elasticidade da madeira em (N/mmz).

Figura 1 - Projeto do modelo reduzido da ponte de madeira-concreto

1.2 — Calculo experimental da rigidez

Para o calculo experimental da rigidez efetiva (£).r sera considerada uma carga concentrada
P que corresponde ao deslocamento vertical obtido experimentalmente na se¢do central.

O valor de carregamento aplicado na ponte € permanente e este sera substituido na Equagao
11, juntamente com o deslocamento vertical para obtermos a rigidez (El).
experimentalmente. Nao consideraremos uma carga uniformemente distribuida
correspondendo ao peso proprio da viga, porque os deslocamentos verticais utilizados nos
calculos foram obtidos experimentalmente com a aplicagao da carga P.
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2-MATERIAIS
2.1 — Madeira

A espécie de madeira utilizada para a construcdo do modelo reduzido foi o Eucalipto
Urophyla (Eucalyptus urophylla), madeira de reflorestamento, pertencente a classe de
resisténcia das Dicotiledoneas. Toda a madeira utilizada na confec¢ao do modelo reduzido de
madeira-concreto foi caracterizada por ensaio ndo destrutivo de flexdo estatica seguindo-se o
procedimento segundo a NBR 7190 (1997). Essas vigas foram ensaiadas com vao L igual a
400cm e tinham comprimento médio de aproximadamente 500cm. A Figura 2 mostra todas as
vigas de madeira rolica (bruta) das quais foram retiradas seis vigas por classificagdo visual e
das quais foi obtido o modulo de elasticidade longitudinal.

Figura 2 — Vigas de madeira bruta e ensaio de flexdo estatica
2.2 — Conectores

Os conectores mostrados na Figura 3 foram utilizados na constru¢do desse modelo reduzido
de madeira-concreto e foram extraidos de barras de agco CA 50B, as mesmas que sao
utilizadas rotineiramente na constru¢do civil. Estes conectores apresentam didmetro e
comprimento de 12,5mm e 150mm respectivamente. Para a cravagdo desses pinos de ago nas
vigas brutas de madeira foi necessario fazer uma marcagdo que se aproximasse 0 maximo
possivel do centro dessas vigas, em seguida, foi feita uma pré-furagdo de 11mm de diametro
com uma profundidade de aproximadamente 100mm e dessa maneira permitiu-se que o
conector ficasse sobrando 50mm fora da viga de madeira, pois, esta sobra ¢ que fard a
ancoragem na laje de concreto armado, Figuras 4 e 5.
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Figura 3 — Pinos utilizados na constru¢ao da ponte



2.3 — Armadura da Laje

Figura 5 — Cravagao e verificagao da altura de ancoragem dos pinos

A armadura inferior da laje de concreto tanto no sentido longitudinal quanto no sentido
transversal foi dimensionada de forma a combater a tragdo, momentos positivos, devido a
flexdao na face inferior da mesa de concreto que ¢ ocasionada pela carga da roda. A armadura
superior no sentido transversal da laje foi feita para combater os momentos negativos, devido
a inversao de esforgos, ja a armadura longitudinal na face superior da laje tem apenas efeito
construtivo. O detalhamento e a armadura da laje de concreto sdo mostrados nas Figuras 6 e 7.
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Figura 6 — Detalhamento da armadura da laje de concreto da ponte de madeira-concreto



Figura 7 — Armadura da laje de concreto e verificacao da distancia entre as armaduras
2.4 — Montagem e concretagem do modelo reduzido da ponte de madeira-concreto

Para a montagem do modelo reduzido organizaram-se as vigas de acordo com a sua
conexidade e modulo de elasticidade longitudinal. As vigas de maior mddulo de elasticidade
foram localizadas no centro da ponte. As quatro vigas de madeira foram niveladas utilizando-
se cal¢cos sob elas. Esse nivelamento foi necessario para que garantissemos uma espessura
uniforme da laje de concreto armado quando fosse feita a forma. Toda a armadura foi elevada
em média lcm do fundo da forma, utilizou-se espagadores de argamassa. Antes da colocagdo
da armadura cobriu-se a forma com uma lona plastica apenas para facilitar a retirada do
cimbramento. A montagem da forma da laje e preparacdo para a concretagem foi conduzida
de acordo com as Figuras 8§ ¢ 9.

Figura 9 — Preparacgao da forma para concretagem



O concreto utilizado para a confec¢ao do modelo reduzido da ponte de madeira-concreto
possui os seguintes materiais: Cimento CP II — F 32, areia grossa e brita nimero 1. No total
foram preparados 550 litros de concreto com tragco em massa de 1:3,8:2,4 e com fator agua
cimento de 0,60. Aos 28 dias este concreto teve um f,, de 26Mpa e modulo de elasticidade
médio experimental de 38000MPa. A concretagem da laje de concreto e o acabamento na
superficie foram realizados conforme mostrado na Figura 10.

Figura 10 — Concretagem e acabamento na superficie da laje de concreto armado

3 — INSTRUMENTACAO E ENSAIO DO MODELO REDUZIDO DA PONTE DE
MADEIRA-CONCRETO

Para a coleta e armazenamento dos dados dos reldgios comparadores e célula de carga foi
utilizado sistema de aquisi¢do de dados DAQbook 120 da Iotech, com interface ao programa
DASYLab 5.0, Figura 11.

Figura 11 — Sistema de aquisi¢@o de dados utilizado

O modelo reduzido da ponte mista foi ensaiado em um portico de reacdo utilizando um
atuador hidraulico de capacidade de 1000kN. O ensaio foi feito aplicando-se carga em varias
posicdes da secdo central do modelo reduzido ¢ medindo-se os deslocamentos verticais
através de reldgios comparadores de precisdo de 0,001mm localizados no meio do vao de
cada uma das vigas principais, conforme Figuras 12 e 13.

Antes de realizar os ensaios do tabuleiro até a ruptura foi feito um ensaio de carga distribuida
para a calibracdo do sistema de aquisi¢do, limitando-se a um deslocamento vertical de no
maximo L/500, limitagao para carga acidental no concreto segundo a NBR 6118 (1984).



Figura 13 — Instrumenta¢do do modelo para ensaio

4 - MODO DE RUPTURA DO TABULEIRO DE MADEIRA-CONCRETO

Depois de realizados todos os ensaios que simularam as cargas devido a roda do veiculo, foi
feito o carregamento utilizando o trem-tipo que levou a laje de concreto até a ruptura por
pung¢dao com a carga no tem-tipo proxima de 285kN, Figura 15. Por ultimo fez-se um
carregamento distribuido através de um perfil metalico no qual era aplicada uma carga P,
quando a carga P aplicada no perfil metalico era de aproximadamente 250kN ocorreu a
ruptura das vigas de madeira por trag¢do e da laje de concreto por compressdo, Figuras 16 a 18.
No ensaio preliminar de um prototipo dessa laje ocorreu ruptura por pungdo com carga
proxima de 65kN. A Figura 14 mostra as dimensdes do trem-tipo.
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Figura 14 — Representacao do trem-tipo utilizado no carregamento da ruptura da ponte



Figura 15 — Ruptura do modelo reduzido com carregamento simulando o trem-tipo
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Figura 17 — Ruptura das vigas de madeira com carregamento distribuido

Figura 18 — Ruptura da laje de concreto com carregamento distribuido



5-RESULTADOS

Os resultados desse trabalho foram obtidos através de procedimento tedricos e experimentais
de calculo. No teorico utilizou-se modelo de secdo T, Figura 19, e fez-se a manipulagdo das
Equagdes de 1 a 10 com os valores da Tabela 1, que resultou nas Tabelas 2 a 4.
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Figura 19 — Sec@o T para calculo teodrico da rigidez efetiva (El)s da ponte mista

Tabela 1 — Dados de projeto da ponte de madeira-concreto

Ecoc Eco. de | be | he L d S K
(kN/em?) | (kN/em?) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (mm) | (cm) | (N/mm/mm)
3800* | 13593* | 16 | 50 | 7 | 400 | 12,5 | 15 140

* valores obtidos experimentalmente em ensaios de laboratorio

Tabela 2 — Resultados obtidos teoricamente
IC IW Itot AC AW Cc Cw (EI)ef (EI)min

(em®) | (emb | (em?) [em)| emd) | P | ¥ |(em)|(cm)| (kN:cm®) | (kN:cm?)
3216,99]4001,67 | 7218,66 | 350 |201,06]0,586[0,63| 1,96 | 9,54 | 18 894 479 |9 803 689

Tabela 3 — Eficiéncia tedrica da secdo T da ponte de madeira-concreto para g=0,63

(ED [kN*csz

)min kN * sz
(4 * 18 894 479).7(4 * 9 803 689)m =1.93

Eficéncia =

Tabela 4 — Eficiéncia maxima teodrica da se¢cao T da ponte de madeira-concreto para g=1

(El)ef [kN *em?2 J

Eficéncia =

)min kN * cm2
(4 * 29 991 236)eg/(4 * 9 803 689)mim =3,06

Os valores experimentais foram obtidos fazendo-se o ensaio de flexdo estatica e de umidade
das vigas de madeira, ver sub-item 2.1, e do concreto da laje foi feito o modulo de
elasticidade e resisténcia média a compressdo dos corpos-de-prova retirados no dia da
concretagem da laje.




As Tabelas 5 e 6 mostram os valores experimentais da laje de concreto e das vigas de
madeira. A soma da rigidez das vigas de madeira, ver Tabela 6, e da laje de concreto, ver
Tabela 5, ¢ a rigidez minima (E/),,;, experimental do conjunto sem levar em consideragdo a
contribui¢do dos conectores de cisalhamento. Para se obter a rigidez efetiva experimental do
conjunto levando em consideragao a contribuicdo dos conectores de cisalhamento utilizou-se
a Equacgdo 11. Com a carga P e deslocamento vertical conhecido, Figuras 20 a 24, para cada
tipo de carregamento determinou-se a rigidez efetiva (£I),s experimental, entdo foi possivel
determinar os valores da eficiéncia da ligacdo mostrados na Tabela 7.

Tabela 5 — Resultados experimentais da laje de concreto

Ecoc fom.c Altura da laje | Larg. Total | Comp. Total Liaje Rigidez
(kN/em?) | (kN/cm?) (cm) (cm) (cm) (cm?) (kN«cm?)
3800 2,6 7 170 410 4 859,17 | 18464 846
Tabela 6 — Resultados experimentais das vigas de madeira
Vieas d, I, E.o Rigidez
8851 (cm) | (em”) | (kN/em?)| (KNscm?)
V1 [ 18,0 |10306| 1089,3 | 11226326
V2 | 155] 5667 | 1536,0 | 8704512
V3 | 14,5]| 4340 | 1510,8 | 6556872
V4 [ 16,0 | 6434 | 1301,0 | 8370 634
Soma da rigidez das vigas 34 858 344
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Figura 20 — Deslocamentos verticais das vigas de madeira na ponte mista, quando submetida a
um carregamento pontual P distribuido por um perfil de aco
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Figura 21 — Deslocamentos verticais das vigas de madeira na ponte mista, quando submetida a
um carregamento pontual P localizado sobre a viga 1
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Figura 22 — Deslocamentos verticais das vigas de madeira na ponte mista, quando submetidas
a um carregamento pontual P localizado entre as vigas 2-3
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Figura 23 — Deslocamentos verticais das vigas de madeira na ponte mista, quando submetida a
um carregamento pontual P localizado sobre a viga 4
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Figura 24 — Deslocamentos verticais das vigas de madeira na ponte mista, quando submetida a
carregamentos pontuais P/2, simulado por trem-tipo com as rodas entre as vigas 1-2 ¢ 2-3



Tabela 7 — Avaliacao experimental da eficiéncia da ponte de madeira-concreto

Eficéncia = (EI )ef KN * cm? Tipos de carregamentos na ponte de madeira-
(EI )min KN * cm2 concreto na se¢ao central do vao
Carga (P)l
[T T T T T T[T T T T T T 11
(110 497 238).r/ (53 323 190)in=2,07 ® O O O
|Carga (F)
(112994 350)./ (53 323 190)in=2,12 ‘ O @) ®) ® ‘
Carga (F).L
(96 881 623)./ (53 323 190),,,=1,82 : O ® ® ® )
(97 620 500),,/ (53 323 190),;,=1,83 T e ® ‘EB ‘
[ Carga (P)J' |
98 265 008).r/ (53 323 190)i,=1,84 ‘ !

6 — DISCUSSAO E CONCLUSAO

A montagem e concretagem do modelo reduzido permitiram conhecer o quanto ¢ possivel a
construgdo desse tipo de estrutura mista, de uma forma rapida e eficiente. O ensaio
experimental do modelo reduzido mostrou-se um pouco trabalhoso no sentido de se monitorar
os pontos instrumentados para a aquisi¢ao dos dados de deformacao e deslocamento vertical.

A rigidez experimental efetiva (£7).r do conjunto calculada pela Equagdo 11, ¢ 40% maior do
que a rigidez teodrica para um y igual a 0,63 calculada pela Equagdo 1 e de 12,5% maior,
quando se utiliza rigidez tedrica para um vy igual a 1, calculada pela Equagdo 1. O modelo
teorico, utilizando o y igual a 0,63 equipara-se em eficiéncia com o modelo experimental.

Para o célculo da rigidez efetiva tedrica utilizou-se a média equivalente dos valores dos
deslocamentos verticais das vigas de madeira obtidos a cada carregamento. Esses
carregamentos estavam situados ao longo da secdo transversal central do modelo reduzido.
Para os carregamentos localizados entre as vigas de madeira, ndo foi possivel atingir o
deslocamento vertical proximo de /500, porque a laje de concreto acusava deformagdo
proxima de 1%, na regido de tragao.

As Figuras 20 a 24, que representam os grafico carga x deslocamento vertical mostrou que
ocorreu uma distribuicdo dos quinhdes de carga para cada viga de madeira, e quando esse
modelo foi carregado com o trem-tipo ou com a viga de distribuicdo pode-se verificar que
cada viga contribuiu de forma igual para suportar os carregamentos.

Comprovou-se experimentalmente que a liga¢do utilizando esses modelos de pinos metalicos
trouxe uma eficiéncia de mais de 80% para o conjunto. E que o modelo tedrico utilizado nesse
trabalho mostrou-se muito conservador.
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