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Resumo: A utilizacdo da madeira como material estrutural tem se destacado como uma
alternativa sustentavel e eficiente em diversas aplicagcoes da engenharia civil,
especialmente no desenvolvimento de pontes e outras estruturas de grande porte. Este
estudo teve como objetivo dimensionar as pegas de uma ponte trelicada construida com
Madeira Lamelada Colada (MLC), utilizando o método de Engesser-Courbon, em
conformidade com as normas ABNT NBR 7190-1:2022, ABNT NBR 7188:2024 e ABNT
NBR 8681:2003. O desenvolvimento do trabalho demonstrou que as dimensoes e os tipos
de madeira empregados atendem aos critérios normativos. Foram utilizadas pe¢as de
MLC de Pinus, com dimensoes comerciais fornecidas pelo fabricante: 18,5 cm de largura
por 33,6 cm de altura para os banzos superiores e inferiores, e 18,5 cm de largura por
12,6 cm de altura para os montantes e diagonais. O estudo leva em consideragdo as
atualizagoes da norma NBR 7190, apresentando resultados positivos que demonstram a
conformidade normativa das pegas de MLC, promovendo sustentabilidade e eficiéncia
economica.

Palavras chaves: Pontes de madeira. Madeira lamelada colada. Estrutura treligada.
Dimensionamento estrutural. Engesser-Courbon.



1. INTRODUCAO

A madeira sempre desempenhou um papel crucial na construcgao civil, desde as primeiras
civilizacdes até os dias atuais, gragas a sua resisténcia, disponibilidade e versatilidade. Nos
ultimos anos, tem-se observado um renovado interesse no uso da madeira em estruturas,
impulsionado por avangos tecnoldgicos e pela busca por materiais sustentaveis. Neste sentido,
destaca-se a Madeira Lamelada Colada (MLC), um material que combina a resisténcia da
madeira com a capacidade de criar pegas de grandes dimensdes e formas complexas.

A madeira lamelada colada ¢ composta por varias laminas de madeira coladas entre si, com
as fibras alinhadas na mesma dire¢do, formando um material estrutural homogéneo e com boas
propriedades mecanicas. Entre suas principais vantagens estdo a alta resisténcia mecanica, a
estabilidade dimensional, a durabilidade e a capacidade de suportar grandes cargas e vaos,
superando muitas das limitagdes da peca de madeira tradicional (PFEIL, 2003). Além disso, a
MLC apresenta uma maior resisténcia ao fogo e melhor desempenho frente a variacdes
climaticas, tornando-a uma opg¢ao robusta e segura para a constru¢do de pontes (CAMPOS,
2018).

No contexto brasileiro, o uso da MLC ainda esta em fase de expansao, apesar da abundancia
de recursos florestais. A industria da constru¢do civil tem demonstrado um crescente interesse
em explorar os beneficios desse material, que alia sustentabilidade e eficiéncia estrutural. No
entanto, a aplicagdo em larga escala enfrenta desafios, como a falta de mao-de-obra especializada
e a necessidade de projetos bem elaborados para garantir a seguranca ¢ a durabilidade das
estruturas (SHIGUE, 2018; MAURO SONEGO, 2020).

Vale destacar que o processo de producao da MLC minimiza a necessidade de grandes
cortes em arvores de grande porte, contribuindo para a preservagdo das florestas nativas. Outro
aspecto sustentavel ¢ a sua estabilidade dimensional, que reduz a necessidade de manutengao e
aumenta a vida util das estruturas, diminuindo os impactos ambientais relacionados a substituicao
de materiais. A utilizagdo de adesivos e técnicas que garantem um desempenho superior também
possibilita a producdo de pecas maiores € mais versateis, permitindo projetos arquitetonicos que
maximizam o uso eficiente do material.

Este trabalho tem como objetivo projetar uma ponte trelicada de madeira lamelada colada.
A intengdo ¢ dimensionar a estrutura e suas pecas, assim o estudo seguird as diretrizes das normas
ABNT NBR 7190-1:2022, ABNT NBR 7188:2024 ¢ ABNT NBR 8681:2003, aplicando o
método de Engesser-Courbon para o dimensionamento das pecas. Através desta pesquisa, espera-
se promover o uso da madeira lamelada colada como uma alternativa vidvel e vantajosa para a
construgao de pontes.

2. OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho ¢ dimensionar as pegas de uma ponte de madeira lamelada colada.
Para isso, serdo seguidos e adotados os seguintes objetivos especificos:

» Executar a modelagem das dimensdes da ponte;
* Determinar as cargas atuantes;
* Dimensionar e verificar as pecas do tabuleiro;

* Dimensionar e verificar as pecas da estrutura trelicada.



3. METODOLOGIA

As pontes desempenham a importante funcdo de transpor obstaculos em diversos
ambientes e condigdes, facilitando a circulagdo de pessoas e cargas. Este trabalho visa
dimensionar uma ponte localizada em uma estrada rural que da acesso a uma fazenda destinada
ao plantio e extracdo de eucalipto, permitindo o transporte eficiente desse material por
caminhoes. Estruturas similares foram analisadas em estudos realizados por Gois (2022).

Para o dimensionamento das pecas da ponte, optou-se por utilizar a MLC, com dimensdes
comerciais fornecidas pela empresa Rewood. O projeto considerou a adaptacdo das pecas
comerciais para que atendam aos critérios estabelecidos pelas normas técnicas, a0 mesmo tempo
em que se mantém proximas as dimensdes originais da ponte.

Nao foi considerado nesse trabalho o dimensionamento do guarda corpo nem das ligagdes
das pecas.

Abaixo sdo apresentadas as Figuras 1 a 3, que ilustram aspectos importantes da estrutura
da ponte de madeira em estudo. A Figura 1 mostra uma vista superior do tabuleiro, destacando a
disposi¢do das pranchas e a organizagdo do trafego sobre a ponte. A Figura 2 apresenta uma vista
superior dos rodeiros, evidenciando suas dimensdes e posicionamento na estrutura. Por fim, a
Figura 3 exibe uma vista frontal da longarina, permitindo a visualizacdo dos elementos que
compdem essa parte essencial da ponte.

Figura 1 — Vista superior do tabuleiro da ponte de madeira em estudo (unidades em cm)
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Fonte: Autor (2024).



Figura 2 — Vista superior dos rodeiros da ponte de madeira em estudo (unidades em cm)
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Fonte: Autor (2024).

Figura 3 — Vista frontal da longarina da ponte de madeira em estudo (unidades em cm)
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Fonte: Autor (2024).

A seguir, sdo apresentadas as Tabelas 1 a 4, que detalham as caracteristicas técnicas da
ponte de madeira em estudo. A Tabela 1 resume as caracteristicas gerais da estrutura, incluindo
dimensdes e especificacdes de classe. A Tabela 2 descreve as caracteristicas dos rodeiros, com
informagdes sobre suas dimensdes e material. A Tabela 3 apresenta os detalhes técnicos do
tabuleiro, destacando a quantidade e as dimensdes das pranchas utilizadas. Por fim, a Tabela 4
traz as especificagdes das longarinas, com €énfase no tipo de treliga e nas dimensdes dos elementos
estruturais que as compdem. As dimensdes das pecas nas tabelas estdo apresentadas em fungao
do comprimento (L), largura (b) e espessura (h).



Tabela 1 - Caracteristicas Técnicas da Ponte

Descricao Valores

Comprimento total (m) 12,00

Largura total (m) 4,00

Classe da ponte Classe 30

Veiculo-tipo Tipo 30

Quantidade de rodeiros 2

Quantidade de pranchas 56

Quantidade de longarinas 3

Estrutura Bi-apoiada (célculos ndo presentes no trabalho)

Fonte: Autor (2024)

Tabela 2 - Caracteristicas dos Rodeiros

Descricao Valores

Comprimento (m) 12,00

Largura (m) 1,11

Espessura (m) 0,126

Classe da madeira Madeira lamelada colada de Pinus (Rewood)
Tabuas por rodeiro (m) 24 tabuas de 3,00(L)x0,185(b)x0,126(h)

Fonte: Autor (2024)

Tabela 3 - Caracteristicas do Tabuleiro

Descricao Valores

Comprimento total (m) 12,00

Largura total (m) 4,00

Pranchas 56 transversais ao fluxo de veiculos
Dimensdes por prancha (m) 4,00(L)x0,185(b)x0,21(h)

Distancia entre pranchas (m) 0,03

Classe da madeira Madeira lamelada colada de Pinus (Rewood)

Fonte: Autor (2024)

Tabela 4 - Caracteristicas das Longarinas

Descricao Valores

Tipo Trelicas Howe

Comprimento (m) 12,00

Distancia longarinas (m) 2,00

Classe da madeira Madeira lamelada colada de Pinus (Rewood)
Banzo superior ¢ inferior (m) 12,00(L)x0,185(b), 0,336(h)

Montantes (m) 6 barras de 1,50(L)x0,185(b)x0,126(h)
Diagonais (m) 6 barras de 2,50(L)x0,185(b)x0,126(h)

Fonte: Autor (2024)



Para o projeto da ponte abordado neste trabalho, que restringe o trafego na via rural a
caminhdes de até 30 toneladas, a limitacdo aplica-se a caminhdes bitruck de 4 eixos, com
capacidade maxima de carga de 22 toneladas e peso bruto total de 29 toneladas (GOIS, 2022).
Em relagdo aos esforgos, sdo considerados nos calculos apenas o peso proprio das pegas, como
carga permanente, e as cargas dinamicas do trafego de veiculos, como carga varidvel. No que se
refere a verificagdo (VS) para atender aos critérios de seguranca normativos das pecas, para as
estruturas trelicadas das longarinas sdo verificados os esfor¢os de tracdo e compressao, enquanto
que para o tabuleiro sdo verificadas as tensdes geradas pelos momentos fletores.

Neste projeto, o tabuleiro da ponte esta apoiado diretamente sobre as vigas treligadas.
Assim, os veiculos transferem os esforcos para as pranchas do tabuleiro, que redistribuem essas
cargas para as longarinas, e, em seguida, para os apoios ¢ fundagdes. Cabe destacar que o
dimensionamento das fundagdes e das conexdes entre as pecas ndo estd incluido no escopo deste
trabalho.

Os calculos seguem as diretrizes estabelecidas nas obras de Calil Junior (2006) e Castro
(2017), que discutem o dimensionamento de sistemas estruturais de madeira. Esses autores
apresentam uma sintese das informacdes da norma ABNT NBR 7190:2022, oferecendo uma base
para a aplicagdo da norma no calculo de sistemas estruturais, especialmente para pontes de
madeira com estrutura treligada.

Conforme descrito por Calil (2006), as pontes rodoviarias sdo classificadas nas classes 12,
30 e 45. Em alinhamento com a norma ABNT NBR 7188:2024, o autor especifica as cargas
moveis para cada classe. A Tabela 5, a seguir, apresenta os esforcos considerados para um
veiculo-tipo que trafega em uma ponte rodovidria de classe 30, que ¢ utilizada no
dimensionamento da ponte deste projeto.

Tabela 5 — Cargas moveis para ponte classe 30.

Descric¢ao Valores
Tipo do veiculo 30
Peso total (kN) 300
Peso para pneu (kN) 50
Carga uniformemente distribuida (kN/m?) 5

Fonte: Autor (2024).

3.1. Combinac¢do das acoes

Os calculos para determinar o peso proprio do rodeiro, do tabuleiro e das vigas treligadas
consistem em multiplicar a densidade da madeira escolhida pelo volume total de cada peca. No
caso do tabuleiro, o resultado dessa multiplicagdo ¢ dividido pela area do tabuleiro e depois
multiplicado pela largura da faixa de influéncia de cada longarina. Essa metodologia permite
obter os valores a serem utilizados no dimensionamento e analise estrutural de cada componente
da ponte. As agdes referentes as for¢as do vento ndo foram consideradas nesse trabalho.

No Estado Limite Ultimo (ELU), a ponte serd submetida as combinagdes normais de
cargas. O ELU corresponde a condicdo em que a estrutura atinge sua capacidade méaxima de
suportar cargas sem colapsar, considerando a resisténcia dos materiais, fatores de seguranga e
comportamento estrutural. Essas combinagdes sdo essenciais para garantir a seguranga €
estabilidade da estrutura ao longo do tempo de acordo com Calil (2006).



As combinagdes ultimas normais sdo calculadas de acordo com a Eq. (1) da ABNT NBR
8681:2004.

Fy = X7 Vi Foix + Vg (For ik + 272 Wo;Foj k) (D

A norma também estabelece os coeficientes de ponderacdo e os fatores de combinagdo a
serem aplicados na combinagdo ultima normal. Nessa definicdo, yg € o coeficiente de
ponderagdo para as agdes permanentes, yq ¢ 0 coeficiente para as agdes acidentais, e Wo € o
coeficiente de ponderagio para as cargas variaveis. Fg; . representa a carga permanente, Fy , €
a carga variavel principal, € Fy; j refere-se as outras agdes variaveis.

O Estado Limite de Servico (ELS) trata das condigdes normais de funcionamento da
estrutura, levando em conta deformagdes aceitaveis, vibragdes, durabilidade ¢ estabilidade, a fim
de garantir a seguranga, funcionalidade e conforto dos usuarios ao longo da vida util da
construcao segundo Calil (2006). As combinagdes de cargas no ELS serdo calculadas com base
na combinacgao rara, conforme as diretrizes da ABNT NBR 7190-1:2022.

3.2. Dimensionamento do tabuleiro

O tabuleiro ¢ composto por pranchas com as caracteristicas apresentadas na Tabela 3. De
acordo com Calil Junior (2006), o tabuleiro deve ser dimensionado levando em conta apenas os
momentos fletores, ndo sendo necessaria a verificagdo quanto as reagdes de apoio, flecha e
esforgos cortantes. No entanto, mesmo com essa recomendacao da literatura, verificou-se a flecha
para garantir que os deslocamentos verticais estejam dentro dos limites da norma e os esforcos
cortantes que sdo relevantes dependendo da disposicao das cargas moveis.

Devido ao seu pequeno peso proprio em comparagdo com a carga acidental, pode-se
considerar, para efeito de célculos, apenas as a¢des decorrentes das cargas moveis e seus efeitos
dindmicos. A Figura 4 apresenta a disposi¢do das cargas solicitantes sobre uma prancha do
tabuleiro, para a situagdo mais critica.

Figura 4 — Disposicao do carregamento no tabuleiro
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Fonte: Autor (2024).

Os valores de célculo (Xa) serdo obtidos conforme o item 5.8.3 da ABNT NBR7190-
1:2022, utilizando a seguinte expressao:



Xa = Knpa — ()

w

sendo Xk o valor caracteristico de uma propriedade da madeira; Kmwd o coeficiente de
modificacdo; yw o coeficiente de minoracdo das propriedades.

Os valores caracteristicos para as propriedades da madeira foram fornecidos pela empresa
Rewood, e podem ser visualizados na Tabela 6 e na Figura 5. Na Tabela 6 sdao apresentados os
valores caracteristicos de resisténcia a flexao (fr,k), a tracao paralela as fibras (ft0.k), a tragdo
perpendicular (ft90,k), a compressdo paralela (fco,k), a compressao perpendicular as fibras (fc,90,k)
e ao cisalhamento (fv k). Além das resisténcias, apresenta-se ainda o mddulo de elasticidade a 0°
médio (Eo,m) e da densidade média (p«).

Tabela 6 — Propriedades da madeira de Pinus da Rewood.

Iy frok ft90k feok feo0k fok Eom Pk
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [GPa] [kg/m?]
36,4 36,4 1,8 28.0 7,0 4,2 11,0 550,0

Fonte: Autor (2024).



Figura 5 — Propriedades da madeira de Pinus da Rewood.
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Fonte: Rewood (2024).

O coeficiente de modificacdo Kmd € obtido pelo produto entre Kmd1 € Kmd2, que sdo
coeficientes que consideram a classe de carregamento da estrutura e a classe de umidade
permitida. De acordo com a ABNT NBR 7190-1:2022, os coeficientes de reducao das
propriedades sdo 1,4 para estados-limites tltimos devido a esfor¢os normais ou 1,8 para estados-
limites ultimos resultantes de esforgos cisalhantes.

Os valores caracteristicos fornecidos pela norma sdo obtidos considerando a umidade de
equilibrio da madeira em 12%. Em casos de umidade diferente da umidade padrdo, € necessario
realizar corre¢des conforme as orientagdes da ABNT NBR 7190-1:2022. As equagdes para essas
corregdes estao descritas no item 5.6.1 da norma e sao apresentadas pelas equacdes 3 e 4.

fio = fu (1+2522) 3)

100

2(U-12
Ey, = E, (1 n —(100 )) (4)



sendo f12 a resisténcia corrigida em relacdo a umidade de 12%; fu a resisténcia em relagdo a
umidade da madeira; U a umidade em andlise em %; E2 a rigidez corrigida para umidade de
12%; Eu a rigidez em rela¢do a umidade da madeira.

Na verificagdo do tabuleiro, os valores de momentos fletores maximos sdao obtidos pelo
software Ftool. E a formulagdo utilizada encontra-se no item 6.3.4 da ABNT NBR7190-1:2022,
que estabelece os critérios de verificagao para flexao simples reta, conforme equagao a 5.

Mg/w

<1 (5)

fm,d

sendo fma o valor de calculo da resisténcia a flexdo; W o moédulo de resisténcia da segdo
transversal a dire¢do paralela as fibras; Ma o valor de calculo do momento fletor.

Na verificagdo do tabuleiro, os valores maximos da forca cortante serdo obtidos pelo
software Ftool. E a formulagdo utilizada encontra-se no item 6.4.2 da ABNT NBR7190-1:2022,
que estabelece os critérios de verificacao para o cisalhamento longitudinal, conforme equagao 6.

1,5V4
Tg = < fvoa (6)
A

sendo T4 tensdo de cisalhamento; A € a area da secdo transversal a direcdo paralela as fibras; Vg
o valor de calculo da for¢a cortante.

3.3. Dimensionamento da longarina

Para dimensionar as longarinas, € preciso determinar a condi¢ao mais critica para o veiculo-
tipo na secdo transversal da ponte em estrutura treligada. O primeiro passo ¢ definir a rigidez da
ponte utilizando o método de distribuicdo de carga na secdo transversal de pontes, conhecido
como Engesser-Courbon. A rigidez ¢ calculada com base na Eq. (7) (Alves, 2004).

_ L4 Lnpyp
A= 2L \’ I't-pr (7)

sendo L e | o comprimento e largura do tabuleiro em metros, respectivamente, n o nimero de
longarinas, t o nimero de transversinas intermedidrias (pegas do tabuleiro) e pr e pL sdo as
rigidezes média das transversinas e longarinas em m*, respectivamente.

b-h3

pr= " ®)
b-h3

PL = 1z )

10



De acordo com Alves (2004), pode-se considerar que as longarinas sdo paralelas e
conectadas perpendicularmente por transversinas, com momento de inércia constante. As
transversinas sao tratadas como simplesmente apoiadas sobre as longarinas, assumindo-se que
estas tém rigidez infinita a flexdo, o que implica que suas deformagdes sdo despreziveis em
comparacao as das transversinas. Além disso, os efeitos de tor¢do foram desconsiderados nesse
estudo. Com essas suposigoes, as transversinas sdo tratadas como barras rigidas, mantendo seus
eixos alinhados mesmo apds a deformagao do conjunto. Essas premissas sdo essenciais para a
andlise estrutural da ponte a ser dimensionada.

Em seguida, o coeficiente de distribuigdo transversal ¢ determinado por meio da Eq. (10),
conforme apresentado por Alves (2004).

2 i<(n+l) e

n2-1 £

Ri=-(1+6 ) (10)

sendo Ri o coeficiente de distribuicdo transversal de carga para uma longarina i considerada, P
¢ a carga em kN, n o numero de longarinas, e ¢ a excentricidade da carga em metros e € ¢ 0
espagamento entre as longarinas em metros.

Assim, os coeficientes de reparticao serdo obtidos a partir de uma carga unitaria P de 1 em
funcdo da excentricidade de aplicacdo desta carga. Na Figura 6 ¢ possivel visualizar as posi¢des
da carga unitaria em relagdo a secao transversal da ponte, onde foi considerado a aplicagao desta
forca a cada 50cm.

Figura 6 — Posicionamento da carga unitaria (unidade em m)
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Fonte: Moura (2024).
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O método contempla a distribuicdo das cargas moveis ao longo da longarina a partir dos
valores obtidos das seguintes expressoes:

Q1 =¢@Q(r1+12) (1)
q1 = ¢q (A1 + A2) (12)
q2 = ¢q (A2) (13)

Os coeficientes sdo definidos da seguinte maneira: Q1 representa a carga concentrada do
veiculo-tipo em kN, g1 € a carga externa (ou multiddao) em kN/m, ¢> ¢ a carga interna em kN/m,
@Q corresponde ao valor majorado da carga estatica concentrada em kN, e ¢g ao valor majorado
da carga distribuida em kN/m. O parametro A refere-se a area positiva do grafico da linha de
influéncia limitada pela largura do veiculo, enquanto A> representa a area positiva do grafico da
linha de influéncia limitada pela largura da carga externa. Os coeficientes 11 e 72 correspondem
a distribui¢do transversal associada a posicdo das rodas dianteira e traseira do veiculo-tipo,
respectivamente. A combinacao dessas cargas majoradas na se¢do transversal da ponte determina
a situacdo mais critica de solicitacao.

Segundo a ABNT NBR 7188:2024, as cargas majoradas mencionadas (¢pq € Q) sdo
obtidas a partir dos coeficientes de impacto vertical (CI V), coeficiente de nimero de faixas (CNF )
e coeficiente de impacto adicional (CI A). O CIV simula o efeito dinamico de uma carga em
movimento e, para um vao de 12 metros, ¢ calculado pela Eq. (14). O CNF ajusta as cargas
considerando a probabilidade de ocorréncia da carga mével em um determinado nimero de
faixas, conforme a Eq. (15). Ja o CI Aaumenta a carga mével devido as imperfeicdes da estrutura,
sendo seus valores tipicos de 1,25 para estruturas de concreto ou mistas, e 1 para outros tipos de
elementos estruturais.

CIV=1+1,06( 20 ) (14)

LIV+50

CNF =1-0,05(n—2) (15)
sendo LIV o vao da estrutura e n o numero de faixas.

Embora a estrutura da ponte analisada seja de madeira, Gois (2022) utilizou um coeficiente
de impacto adicional de 1,25. Dessa forma, a majoracao das cargas concentradas e de multidao
sera realizada conforme estabelecido pela ABNT NBR 7188:2024, utilizando as Egs. (16) e (17).

©Q =P *CIV*CNF *CIA (16)

oq =p*CIV*CNF xCIA (17)

sendo P ¢ carga por pneu kN e p se refere a carga distribuida em kN/m?.

Em relacdo as verificagdes da estrutura treligada, considerando que a mesma estara sujeita
a esforgos axiais, tanto de compressao quanto de tracdo, as verificacdes desses esforcos serdo
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realizadas de acordo com os itens 6.3.2 € 6.3.3 da ABNT NBR 7190-1:2022. A norma determina
que as tensdes atuantes devem ser inferiores a resisténcia do material. Para compressao, aplica-
se arelacdo oN 4 < f. 4, €nquanto para tragdo, deve-se atender a oN; 4 < f; ¢ 4.

No caso das pegas submetidas a compressao, ¢ necessario verificar sua estabilidade,
conforme estipulado pela norma vigente. A verificacdo depende da esbeltez da pega, que deve
ser calculada seguindo a Eq. (18).

1= 2 (18)

A

sendo Lo o comprimento de flambagem, I ¢ o momento de inércia nas dire¢des analisadas e A ¢
a area da se¢do transversal.

Além disso € necessario calcular a esbeltez relativa correspondentes a flexdo em relacao
aos eixos x e y, conforme as equagoes a seguir:

Ax  |feco,
Arel,x = - /K(;: (19)

Arel,y =2 ook (20)

T | Eo,05

Para valores de esbeltez relativa maiores que 0,3 devem ser atendido as condigdes de
estabilidades proposto pela ABNT NBR7190-1:2022, conforme equagdes a seguir:

ONe,d oM d oM d
+ +k <1 21
chfco,d fm,d M fm,d ( )
ONe ,d oM d oM d
+ + <1 22
Kcyfco,d M fm,d fm,d ( )

sendo km ¢ um coeficiente de correcao em relagdo a segdo transversal da peca € kcx € kcy sdo
calculados através das seguintes equagdes:

1

kex =
Kx"‘J(Kx)Z - (Arel,x)z

(23)

1

key = PR (24)
Ky+ (Ky)z - (/‘lrel,y)z

13



Kx = 0,5 * [1 + ﬁc(lrel,x - 0,3) + (Arel,x)z] (25)

Ky = 0,5 [1+ Be(Arery — 0,3) + (Ayery) ] (26)

sendo fc o elemento considerado nas partes da estrutura que cumprem os requisitos de desvio de
alinhamento, que para madeira lamelada (MLC) equivale a 0,1.

Além das verificagdes dos critérios de solicitagdes normais e estabilidade, ¢ necessario
fazer a verificagdo das flechas instantaneas e finais. O célculo das flechas instantaneas ¢ realizado
de acordo com a Eq. (27) e foi realizado para a longarina e para o tabuleiro.

Sinst = Xi=1 Oinstaik T Oinstork T 2j= Y1) " Oinstojk (27)

sendo Jinst a flecha instantdnea da estrutura, &;,s¢ix @ flecha instantinea gerada pelo
carregamento permanente, §; ns¢01 x @ flecha inicial gerada pelo carregamento variavel principal
€ Oinstoj k @ deflexdo causada pelas demais agdes varidveis, € o ‘1 € o coeficiente de reducdo
para as agdes variaveis.

No calculo da flecha final, que considera o efeito de fluéncia na estrutura, utiliza-se a
combinacdo quase permanente conforme a equagdo a seguir:

8fin= 2i=1 Oincik T 27=1 Ofingj k (28)

sendo Ofincik © Ofingik sdo as flechas finais considerando o efeito de fluéncia para a carga
permanente e variavel, respectivamente, com valores definidos através das Eq. (29) e (30). Na
Eq. (30) utiliza-se o parametro > que € o coeficiente de redugado para as agdes varidveis indicado
na ABNT NBR 8681:2003.

Ofinck = Oinstr(1+9) (29)

8fingik = Oinstoj kP2(1 +0) (30)
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Os valores limites da flecha inicial (dinst) e final (3fin) aceitados pela norma brasileira
ABNT NBR 7190-1:2022 para a viga bi apoiada da ponte de madeira esta de acordo com a Tabela
7 a seguir:

Tabela 7— Flecha limite.

Flecha Valor limite
dinst L/300
ofin L/150

Fonte: Moura (2024).

4. RESULTADOS

O dimensionamento das pegas da ponte fornece uma analise dos seus esfor¢cos, momentos
fletores e sua verificagdo das flechas. Esses dados sdo essenciais para verificar a seguranca e a
viabilidade da estrutura, considerando as se¢des transversais € o tipo de madeira utilizados.

4.1. Resultados do tabuleiro

O tabuleiro sera construido levando em conta carregamentos de curta duragdo, o que define
Kppa1 como 0,9, e considerando a classe de umidade 3, tem-se K4, 1gual a 0,8. Assim, obteve-
se Kppaz 1gual a 0,72. Os valores de calculo para a classe de umidade 3 sdo apresentados na
Tabela 8, e corrigidos para uma umidade de 12%, conforme mostrado na Tabela 9.

Tabela 8 — Propriedades de resisténcia e rigidez

fba ftoa fto0a fcod feco0a [va Eom
(kKN/cm?) (kN/cm?) (kN/cm?) (kN/cm?) (kN/cm?) (kN/em?)  (kN/cm?)
1,872 1,872 0,093 1,440 0,360 0,168 565,714

Fonte: Autor (2024).

Tabela 9 — Propriedades de resisténcia e rigidez corrigidas para umidade de 12%

fba ftoa ftoo0a fecoa fco0d fva Eom
(kN/em?)  (kN/cm?) (kKN/cm?) (kN/cm?) (kN/cm?) (kKN/cm?) (kKN/cm?)
2,209 2,209 0,109 1,699 0,425 0,198 633,600

Fonte: Autor (2024).

Com a ajuda da ferramenta Ftool, obteve-se os diagramas de esfor¢cos de momento fletor
no tabuleiro. Na Figura 7 e 8, observa-se os valores considerando os carregamentos mencionados
no item 3.2.
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Figura 7 — Diagrama de momento fletor do tabuleiro devido a carga acidental (kNm)

== 0.50 m 30,50 m —Selez 200 m abei— 0,50 m —o==—0.50 m ==

Fonte: Autor (2024).

Figura 8 — Diagrama de momento fletor do tabuleiro devido ao peso proprio (kNm)

g0 RO rs =3 5 a
0.50 M0 50 m el

00 m safei—0.50 m —Sw=—0.50 m -

Fonte: Autor (2024).

ApoOs a combinagdo dos diagramas, apresenta um momento fletor maximo positivo
(tragdo), My 4, de 1790 kN.cm, ¢ um momento fletor negativo (compressdo), M. 4, de 2140
kN.cm. O modulo de resisténcia da secao transversal na direcdo paralela as fibras (W) ¢ de
1359,75 cm?, enquanto a resisténcia a flexdo de calculo da madeira escolhida ¢ f; ; = 2,209
kN/cm?, conforme indicado na Tabela 9.

Com esses dados, a verificagdo de acordo com a norma para tensdes dos momentos
positivos e negativos pode ser realizada. Usando a Eq. (5), a condi¢do de seguranca ¢ verificada,
resultando para os momentos positivo e negativo de 0,596 ¢ 0,712, respectivamente.

Ap0s a combinagdo dos diagramas, apresenta uma forga cortante maxima (V) de 40,6 kN
¢ a area da secdo transversal (A) é de 388,5 cm?®. Com esses dados, a verificagdo de acordo com
a norma para tensdes de cisalhamento pode ser realizada. Usando a Eq. (6), a condicao de

seguranga ¢ verificada, resultando em uma tensao de cisalhamento de 0,157, que € menor que o
fv.q da Tabela 9.

Portanto, a estrutura do tabuleiro suportard os esfor¢os solicitados, levando em
consideragdo a se¢do, o material e as dimensdes adotadas para a ponte em estrutura trelicada.
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Por fim, faz-se o célculo da flecha no ELS para o tabuleiro segundo a ABNT NBR7190-
1:2022. Considera-se o coeficiente de fluéncia igual a 0,8 por ser madeira lamelada (MLC) de
classe de umidade 3. Deste modo, os valores obtidos a partir da verificacao estao representados
na Tabela 10 e 11. Vale ressaltar que o médulo de elasticidade adotado ¢ o valor fornecido pelo
fabricante da Rewood para a madeira de Pinus, e 1, tem seu valor definido em 0,3 para atender
a norma brasileira ABNT NBR8681:2003.

Tabela 10 — Flecha instantanea do tabuleiro

OinstGk Oinsiok  Oinsy  Valor Limite Coeficiente de

Tabuleiro (mm) (mm) (mm) (mm) fluéncia VS
1 0,0263 0,483 0,5093 13,33 0,8 ok
Fonte: Autor (2024).
Tabela 11 — Flecha final do tabuleiro
Tabuleiro 6[1 16k 6[1 nQk 8fl n Valor Limite VS
(mm) (mm) (mm) (mm)
1 0,05 0,26 0,31 26,67 ok

Fonte: Autor (2024).

4.2. Resultados da longarina

No dimensionamento da longarina, verificagdes de momento fletor e flecha serdo
realizadas conforme descrito no item 3.3 da metodologia, e também ¢é necessario verificar a
rigidez da estrutura. Neste estudo, obteve-se o valor da rigidez média das longarinas (pi) e
transversinas (p:) seguindo as Eq. (8) e (9) iguais a 0,00058m* e 0,0001m", respectivamente.
Assim, verifica-se a estrutura conforme a Eq. (6) chegando no valor de 2 = 0,150. A medida que
o parametro A for menor, a eficiéncia do método aplicado sera maior (Alves, 2004, p. 50).

Na sequéncia, o coeficiente de distribuicao transversal € calculado considerando a Eq. (10),
descrita no topico 3.2, considera-se os valores de n, P e € iguais a 3, 1kN e 2m, respectivamente.
Assim, obtém-se os coeficientes de distribuigdo transversal de carga que estdo na Tabela 12.
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Tabela 12 — Coeficientes para distribui¢do transversal de carga

Longarina 1 Longarina 2 Longarina 3

e (m) Ri Ri Ri

-2,00 0,83 0,33 -0,17
-1,50 0,71 0,33 -0,04
-1,00 0,58 0,33 0,08
-0,50 0,46 0,33 0,21
0,00 0,33 0,33 0,33
0,50 0,21 0,33 0,46
1,00 0,08 0,33 0,58
1,50 -0,04 0,33 0,71

2,00 -0,17 0,33 0,83

Fonte: Autor (2024).

Assim, ¢ possivel tragar as linhas de influéncia de cada longarina com base nos valores de
Ri, como mostrado nas Figuras 9, 10 e 11. Conforme os dados apresentados, os coeficientes de
ponderacao utilizados para majorar as cargas na ponte de 12 metros de vao com uma faixa de
rodagem sdo: CIV=1,34, CNF =1,05e CI A=1,25.

Dessa forma, o valor majorado ¢ obtido multiplicando esses coeficientes pela carga por
pneu (P), para a carga concentrada, ou pela carga distribuida (p). O resultado desse aumento de
cargas ¢ @Q = 88,06 kN e ¢g = 8,81 kN/m?, resultando nos valores de carga concentrada do
veiculo-tipo em kN (Q1), carga externa ou multiddo em kN/m (q1), e carga interna em kN/m (q2).
Esses valores sao aplicados a se¢do transversal da ponte, considerando o cenario mais critico,
conforme ilustrado nas Figuras 9, 10 e 11, que também mostram as areas correspondentes.

Figura 9 — Cargas majoradas na se¢do transversal para longarina 1

¢Q oQ ¢q
v MT
— 0.21 240 004
33T D
o ° | -A2=0,012m?
A1=1,37m?

Fonte: Moura (2024).
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Figura 10 - Cargas majoradas na secao transversal para longarina 2

Q Q

¢ ¥ ¥ %

V R4 Vv VvV V¥

0.33 | O.f:i 0}.\) 0.%3 0.}3 ‘ 0.33 0.33 0.33 ‘ 083"
l ) |
! - 2
A2=0,17m? A1=1,33m A2=0,17m?
Fonte: Moura (2024).
Figura 11 - Cargas majoradas na sec¢ao transversal para longarina 3
¢Q ¢Q
¢q
i !
FANEFYYE | 08 , VAN
A2=0,012m? - o "
A1=1,37m? B

Fonte: Moura (2024).

Com esses resultados e aplicando o método de Engesser-Courbon, obtemos as cargas Q1,
q1 € g2, como descrito na Tabela 13 para cada longarina.

Tabela 13 — Resultados método de Engesser-Courbon

Longarina 1 Longarina 2 Longarina 3
Al (m?) 1,375 1,000 1,375
A2 (m?) 0,012 0,167 0,012
rl 0,708 0,333 0,208
2 0,208 0,333 0,708
Q1 (kN) 80,726 58,710 80,726
ql (kN/m) 12,215 10,274 12,215
g2 (kN/m) 0,106 1,468 0,106

Fonte: Autor (2024).
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O peso proprio das pecas que formam a estrutura sera considerado como a carga
permanente da ponte de estrutura treligada. Assim, multiplicando o volume total da estrutura pela
densidade média da madeira escolhida, obtém-se o peso total. Esse peso sera distribuido entre as
longarinas de acordo com a respectiva faixa de influéncia. Os valores referentes ao peso proprio
do tabuleiro e do rodeiro estdo apresentados na Tabela 14.

Tabela 14 — Peso proprio do tabuleiro e rodeiro da ponte

Peso Prorpio Tabuleiro Rodeiro
Volume de uma pega (m?) 0,155 0,070
Densidade (kN/m?) 5,500 5,500
Quantidade de pegas 56,000 24,000
Peso proprio do tabuleiro (kN) 47,863 9,231
Area do tabuleiro (m?) 48,000 26,640
Carga distribuida (kN/m?) 0,997 0,347

Fonte: Autor (2024).

As faixas de influéncia para as longarinas nas extremidades (longarinas 1 e 3) da se¢do
transversal s3o de 1 metro cada, enquanto a longarina central (longarina 2) tem uma faixa de
influéncia de 2 metros. Assim, o peso proprio do rodeiro e do tabuleiro para cada longarina ¢
calculado multiplicando a carga distribuida pela respectiva faixa de influéncia. Os resultados
desse calculo estdo mostrados na Tabela 15.

Tabela 15 — Peso proprio por longarina

PP tabuleiro p/ longarina PP rodeiro p/ longarina
(kN/m) (kN/m)
Longarina 1 0,99715 0,3465
Longarina 2 1,9943 0,693
Longarina 3 0,99715 0,3465

Fonte: Autor (2024).

O peso proprio de cada longarinas ¢ apresentado na Tabela 16, calculado separadamente
para cada peca que compde a trelica, banzo superior, banzo inferior, montante e diagonal, levando
em consideracdo o comprimento (L) a base (b) e a altura (h), de cada pega.
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Tabela 16 — Peso proprio trelica

Peso

L b h P Vol. Quant Total Peso Total
(m)  (m) (m)  (KNm’) (m?*) i (kN) (kN/m)
Banzo Superior 12,00 0,185 0,336 5,50 0,746 1 4,10 0,34
Banzo Inferior 12,00 0,185 0,336 5,50 0,746 1 4,10 0,34
Diagonais 1,50 0,185 0,168 5,50 0,047 12 3,08 0,26
Montantes 2,50 0,185 0,168 5,50 0,078 12 5,13 0,43
Total 16,41 1,37

Fonte: Autor (2024).

A carga permanente (G) por longarina serd a soma dos pesos proprios evidenciados
anteriormente. Desta forma, a longarina 1 e 3 (extremidades) terdo um carregamento permanente
distribuido de 2,71kN/m, enquanto a longarina 2 (centro) serd de 4,05kN/m. Os diagramas de
esfor¢o normal das treli¢as em relagao ao peso proprio e cargas moveis sao retratados nas Figuras
12,13, 14 e 15.

Figura 12 — Esfor¢o normal longarinas 1 e 3 decorrente do peso proprio

Fonte: Autor (2024).

Figura 13 — Esfor¢o normal longarinas 1 e 3 decorrente da carga movel
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Fonte: Autor (2024).
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Figura 14 — Esfor¢o normal longarina 2 decorrente do peso proprio

Fonte: Autor (2024).

Figura 15 — Esfor¢o normal longarina 2 decorrente da carga mével

"
"
"
»
[:\

Fonte: Autor (2024).

A partir dos diagramas de esfor¢cos normais gerados com a ferramenta Ftool, sao feitas as
combinagdes ultimas normais para o ELU da estrutura. Isso permite comparar os esforgos
solicitantes com os esfor¢os resistentes, garantindo a validac¢ao das longarinas de acordo com a
norma ABNT NBR 7190-1:2022. As pecas da trelica foram numeradas, como mostrado na Figura
16, para facilitar sua identificacdo na Tabela 17 e 18, na coluna intitulada "PECA".

Figura 16 — Identificacdo das pecas das treligas

1 2 3 4 S 6

Fonte: Moura (2024).

Para combinag¢dao ultima normal (ELU), os coeficientes de ponderacdo das agdes
permanentes e acidentais sdo 1,35 e 1,5, respectivamente, conforme a norma brasileira ABNT
NBR8681:2003. As areas das se¢des sao 621,6cm? para o banzo inferior e superior, e de 310,8cm?
para diagonais e montantes. Desta forma as Tabelas 17 e 18 representam as combinagdes
realizadas e as tensdes de resisténcia (or) e tensdes solicitantes (gs) para as longarinas e realizar
sua verificacdo de seguranca (VS) garantindo que a tensao solicitante seja menor que a tensao de
resisténcia.
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Tabela 17 — Esforcos nas pecas das longarinas 1 e 3

SI  -0,8 42 -7,00 0,01 ok

2 -184  -113,8 ~185,08 0,30 ok

Banzo S3 288  -213,9 -339,78 16 70 0,55 ok
Superior S4 -28,8 -213,9 -339,78 ’ ’ 0,55 ok
S5  -184  -113,8 -185,08 0,30 ok

S6  -0.8 42 -7,00 0,01 ok

1 17,8 1095 178,22 0,29 ok

2 285 2098 333,62 0,54 ok

Banzo 3 323 2609 410,48 216 5o 0,66 ok
Inferior 4 323 2609 410,48 ’ ’ 0,66 ok
15 285 2098 333,62 0,54 ok

6 178 1095 178,22 0,29 ok

DI 212  -1313 213,5 0,69 ok

D2 -12,6 -1194 -184.8 0,59 ok

. D3 44 58,7 -88,34 0,28 ok
Diagonal =1 =y 58,7 -88,34 3108 170 0,28 ok
D5 -12,6 -1194 -184.8 0,59 ok

D6 212  -1313 213,5 0,69 ok

Ml 28 75 14,42 0,05 ok

M2 7.0 71,1 109,34 0.35 ok

M3 24 31,1 46,90 0.15 ok

Montante == 31.1 46,90 3108 1,70 0.15 ok
M5 7.0 71,1 109,34 0,35 ok

M6 2,8 75 14,42 0,05 ok

Fonte: Autor (2024).
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Tabela 18 — Esforcos nas pecas da longarina 2

S1 1,2 -5 -8,68 621,6 1,70 0,01 ok
2 274 -1272 216,44 621,6 1,70 0,35 ok
Banzo S3 -43 -228,8 -380,52 621,6 1,70 0,61 ok
Superior S4 43 2288 -380,52 621,6 1,70 0,61 ok
S5 274 -1272 216,44 621,6 1,70 0,35 ok
S6  -12 -5 -8,68 621,6 1,70 0,01 ok
1 26,6 122,8 209,16 621,6 2,21 0,34 ok
2 426 2247 374,22 621,6 221 0,60 ok
Banzo 3 48,3 275,6 453,46 621,6 221 0,73 ok
Inferior 14 483 275,6 453,46 621,6 2,21 0,73 ok
15 26 2247 37422 621,6 221 0,60 ok
16 266 122,8 209,16 621,6 221 0,34 ok
DI -31,8 -147 250,32 310,8 1,70 0,81 ok
D2 -188  -121,1 -195,86 310,8 1,70 0,63 ok
Diagonal D3 66 -58,6 91,28 310,8 1,70 0,29 ok
D4  -66 -58,6 91,28 310,8 1,70 0,29 ok
D5  -188  -121,1 -195,86 310,8 1,70 0,63 ok
D6  -31,8 -147 250,32 310,8 1,70 0,81 ok
Ml 42 12,3 23,1 310,8 1,70 0,07 ok
M2 10,5 71 114,1 310,8 1,70 0,37 ok
Montante M3 3.6 31,3 48,86 310,8 1,70 0,16 ok
M4 36 31,3 48,86 310,8 1,70 0,16 ok
M5 10,5 71 114,1 310,8 1,70 0,37 ok
M6 42 12,3 23,1 310,8 1,70 0,07 ok

Fonte: Autor (2024).

Verifica-se que os valores de resisténcia superam as solicitagdes, o que indica que a
estrutura trelicada estd em conformidade com a norma vigente. Para as pecas submetidas a
compressdo, a norma exige a verificacdo da estabilidade lateral. No caso da estrutura trelicada,
foi considerado o maior esforco de compressdo em cada peca para essa analise.

Tabela 19 — Esbeltez e Coeficientes

Banzo superior  -380,52 200 58.480,13 17.728,55 621,60
Montante -250,32 250 7.310,02 8.864,27 310,80
Diagonal -12.3 150 7.310,02 8.864,27 310,80

Fonte: Autor (2024).
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Tabela 20 — Esbeltez e Coeficientes

Ay Ay il Arel, k, ky kex key (kaNI\/Ich,:lz)
20,6 37,4 0,4 0,7 0,6 0,8 1,0 0,9 0,61
51,5 46,8 1,0 0,9 1,0 1,0 0,8 0,8 0,81
30,9 28,1 0,6 0,6 0,7 0,7 1,0 1,0 0,04

Fonte: Autor (2024).

Considerando os valores apresentados na Tabela 19 e 20 e a Eq. (21), obteve-se para a
verificagdo de estabilidade, considerando a pega mais solicitada do banzo superior, diagonal e
montante, os valores iguais a 0,36, 0,62, ¢ 0,02, respectivamente em x e 0,39, 0,57, 0,02,
respectivamente em y. Observa-se que todos os valores foram inferiores a 1,0, valor de referéncia
para atender ao critério normativo. Logo, todas as pecas atendem aos critérios de estabilidade da
norma.

Por fim, faz-se o célculo da flecha no ELS segundo a ABNT NBR7190-1:2022. Considera-
se o coeficiente de fluéncia igual a 0,8 por ser madeira lamelada (MLC) de classe de umidade 3.
Deste modo, os valores obtidos a partir da verificacao estdo representados na Tabela 21 e 22.
Vale ressaltar que o modulo de elasticidade adotado € o valor fornecido pelo fabricante da

Rewood para a madeira de pinus, e Y> tem seu valor definido em 0,3 para atender a norma
brasileira ABNT NBR 8681:2003.

Tabela 21 — Flecha inicial

. OinsiGk Sinsi0k 8inst Valor Limite  Coeficiente . ~

Longarinas imi) i) (i) i) de fluéncia Verificacio

1 1,47 11,49 12,96 40 0,8 ok

2 2,2 12,21 14,41 40 0,8 ok

3 1,47 11,49 12,96 40 0,8 ok

Fonte: Autor (2024).
Tabela 22 — Flecha final
Longarinas SfinGk Sringk Sfin Valor Limite Verificacio
(mm) (mm) (mm) (mm)

1 2,65 6,20 8,85 80 ok

2 3,96 6,59 10,55 80 ok

3 2,65 6,20 8,85 80 ok

Fonte: Autor (2024).
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Os valores das flechas iniciais foram obtidos por meio do software Ftool, e a ponte em
estrutura treligada estd em conformidade com a norma vigente. A flecha limite em vigas ¢ um
parametro essencial no dimensionamento de estruturas, especialmente em situagdes onde o
conforto e a estética sdo relevantes. A flecha corresponde a deflexdo vertical méxima que a
estrutura trelicada pode atingir, e o valor limite estabelecido ¢ de 8cm. Essa restricdo garante que
a deformacdo da viga permaneca dentro de niveis aceitaveis, assegurando um ambiente seguro e
confortavel.

5. CONCLUSAO

Diante dos resultados obtidos, pontua-se que as pegas da estrutura da ponte atenderam aos
requisitos estabelecidos pela norma brasileira ABNT NBR 7190-1:2022. No dimensionamento,
para a estrutura trelicada foram utilizadas pecas de madeira laminada colada (MLC) de 18,5 cm
por 33,6 cm para os banzos superiores ¢ inferiores e de 18,5 cm por 16,8 cm para os montantes
e diagonais, sendo madeira de Pinus com suas propriedades fornecidas pela Rewood. Para as
pranchas do tabuleiro utilizou-se pegas com se¢ao transversal de 18,5 cm de largura, 21 cm de
altura e 4 metros de comprimento.

O presente trabalho possibilitou o dimensionamento de uma estrutura de ponte treligada
utilizando pegas de madeira laminada colada (MLC). O uso de MLC se destaca por suas
caracteristicas sustentaveis, apresentando diversas vantagens em relagdao a madeira convencional.
Uma das principais vantagens ¢ o aproveitamento eficiente dos recursos florestais, pois a MLC
permite o uso de madeiras de menor qualidade ou pequenos fragmentos que, unidos por colagem,
resultam em pecas de alta resisténcia e durabilidade, reduzindo o desperdicio de matéria-prima.

ambiPara trabalhos futuros, recomenda-se a investigagdo de outros tipos de madeira que
possam ser usados na fabricacdo de MLC, buscando ampliar o leque de materiais disponiveis e
adaptaveis para diferentes condigdes ambientais e de carga. Também seria interessante estudar o
comportamento das estruturas de MLC sob condigdes extremas de umidade e temperatura, para
avaliar a durabilidade e a necessidade de manutenc¢ao ao longo do tempo. Por fim, pesquisas que
analisem o custo-beneficio da MLC em comparag@o com outros materiais, considerando o ciclo
de vida completo das estruturas, podem oferecer novas perspectivas para a adocao de solucdes
sustentdveis na engenharia civil.
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