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Resumo
s pontes protendidas de madeira consistem em sistemas estruturais
alternativos, mais leves do que as pontes tradicionais, e apresentam
grande rigidez e facilidade de montagem. No Brasil a primeira ponte
protendida de madeira foi projetada e construida sobre o Rio
Monjolinho, em Séo Carlos, SP. A confiabilidade desse tipo de estrutura é um dos
pontos de maior preocupacdo técnica, embora essa forma de avaliacdo ainda ndo
seja utilizada em projetos de pontes de madeira. Este trabalho objetivou avaliar a
confiabilidade estrutural do sistema laminado protendido de madeira da ponte
projetada sobre o Rio Monjolinho, com foco especial na resisténcia a flexdo e na
perda de protensdo do sistema, considerando-se para tanto um conjunto variado de
trens-tipo. O tabuleiro foi avaliado como uma viga equivalente, baseado no
comportamento de placa ortotrdpica, e para verificar a seguranca da ponte um
estudo de confiabilidade foi realizado considerando ages reais obtidas por meio
dos dados da concessionaria Centrovias. Os resultados das analises de
confiabilidade revelaram que a ponte protendida de madeira apresentou indices de
confiabilidade compativeis para a maioria dos carregamentos simulados do
trafego, embora para alguns tipos de caminh@es a ponte tenha apresentado indices
de confiabilidade abaixo do recomendado pelas hormas internacionais.
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Abstract

Prestressed wooden bridges are alternative structural systems that are lighter than
traditional bridges and present high stiffness and portability. In Brazil, the first
prestressed timber bridge was designed and built over the Monjolinho River (S&o
Carlos - SP). The reliability of this structure is a major technical concern, even
though this kind of assessment is not yet used in timber bridge projects. The aim of
this research study was to evaluate the structural reliability of the laminated
prestressed system of the timber bridge designed for the Monjolinho River, with
special focus on the system’s bending strength and prestess losses, considering a
varied set of live loads. The deck was assessed as an equivalent beam, based on
orthotropic plate behaviour. To check the safety of the bridge, a reliability study
was conducted considering actual actions obtained from the data provided by
Centrovias, the road’s concession company. The results of the reliability tests
showed that the prestressed timber bridge presented reliability rates compatible
with most simulated traffic loads, but for some types of trucks the bridge presented
reliability indices below those recommended by international standards.
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Introducao

No Brasil pequenas pontes de estradas vicinais sdo
essenciais para o transporte de produtos agricolas,
e uma boa alternativa consiste no uso de sistemas
em pontes protendidas de madeira, que sdo mais
leves do que as pontes tradicionais e apresentam
grande rigidez e facilidade de montagem. Esse tipo
de ponte foi originalmente desenvolvido em
Ontario, no Canada, na década de 1970, como
forma alternativa de reabilitagdo de tabuleiros
laminados pregados de pontes antigas (CHEUNG;
LINDQUIST; CALIL JUNIOR, 2004). No Brasil a
primeira ponte de madeira laminada protendida
projetada foi construida sobre o Rio Monjolinho e
estd localizada na regido da cidade S&o Carlos,
interior do estado de Sdo Paulo (FONTE, 2004).

A madeira laminada protendida consiste de uma
série de pecas de madeira serrada dispostas lado a
lado e comprimidas transversalmente por barras de
protensdo de alta resisténcia (GOES et al., 2006;
CALIL JUNIOR, 2006). A forca de compressdo
transversal aplicada pelas barras de protensdo atua
solidarizando as laminas, como ilustra a Figura 1.
Como vantagem do sistema pode-se citar a
facilidade de pré-fabricagdo, o peso préprio
reduzido, quando comparado a outros materiais, €
0 comportamento de placa.

A solidarizacdo das ladminas de madeira pela
protensdo confere & placa formada um
comportamento anisotrpico, e nesse sentido
diversos pesquisadores demonstram que 0s
tabuleiros protendidos podem ser tratados como
placas ortotropicas (RITTER, 1990; TAYLOR;
BATCHELOR; VAN DALEN, 1982; OLIVA,;
DIMAKIS, 1988; OKIMOTO, 1997; CHEUNG;
CALIL JUNIOR, 2006). Alguns métodos utilizam
a transformacdo do problema de placa ortrotdpica

para uma viga com largura efetiva, referente a
distribuicdo de carregamento. Para a aplicacéo
dessa metodologia faz-se necessaria a obtencédo
dos parametros elasticos equivalentes, tais como os
mobdulos de elasticidade longitudinais em duas
direcBes perpendiculares (Ex, Ey) e o mddulo de
torcdo no plano longitudinal-transversal (Gxy).
Nesse modelo a complexidade do tabuleiro da
ponte é reduzida para uma largura efetiva. Devido
a simplicidade e ao grau razoavel de aproximacao,
esse modelo ainda é apresentado pelas normas
nacionais e internacionais como um possivel
modelo de célculo. Muitos sdo os fatores que
influenciam a determinacdo da largura efetiva:
nivel de protensdo, propriedades ortrotépicas da
madeira, deformacéo lenta da madeira, variagdo de
umidade e tipo de sistema de protensdo
(CHEUNG; CALIL JUNIOR, 2006).

Existem na literatura varios tipos pontes
protendidas de madeira (GOES; DIAS, 2005). No
Brasil a grande maioria foi projetada sem o recurso
de andlises baseadas em confiabilidade, visto que a
norma brasileira NBR 7190 (ABNT, 1997) ndo
apresenta as premissas, os métodos de calculo e os
indices de confiabilidade para a analise de
estruturas  considerando-se 0  critério  de
confiabilidade estrutural (CHEUNG; PINTO;
CALIL JUNIOR, 2012).

Com o intuito de evidenciar a importancia do
estudo da confiabilidade em estruturas de madeira
projetadas ou a ser projetadas, esta pesquisa
objetivou avaliar a confiabilidade estrutural da
ponte de madeira laminada protendida projetada
construida sobre o Rio Monjolinho, em Séo
Carlos, SP, com énfase na resisténcia a flexdo e na
perda de protensdo do sistema.

Figura 1 - Arranjo basico de tabuleiros laminados protendidos
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Material e métodos do Estado de S&o Paulo (Fapesp). As pecas foram

tratadas com preservante 0xido hidrossolivel CCA
A ponte Monjolinho consiste em uma placa (arseniato de cobre cromatado), e o sistema de
biapoiada com uma via de tréfego de 8 m de protenséo utilizado foi o Dywidag, com diametro
comprimento, 45 m de largura e 25 cm de das barras de 15 mm (ST 85/105). Essa ponte foi a
espessura. Essa estrutura feita de madeira serrada primeira estrutura de madeira protendida
de reflorestamento (Eucalyptus citriodora) foi construida na América do Sul (Figura 2) e possui
construida em 2003 pelo Programa Emergencial localizacdo (coordenadas do GPS) S 21 59'25.5 W
das Pontes de Madeira para o Estado de Séo Paulo, 47 53' 30.6 e altitude de 849 m.

financiado pela Fundacdo de Amparo a Pesquisa

Figura 2 - Ponte sobre o Rio Monjolinho (a) e esquema estrutural idealizado (b)
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Fonte: adaptado de Fonte (2004).
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Modelo estrutural e modos de
ruptura do sistema

Dois modos de falha tém sido relatados na
literatura (RITTER, 1990). A Figura 3 ilustra os
dois principais tipos: flexdo transversal,
produzindo tendéncia para a abertura entre as
laminas na parte inferior da placa (Figura 3a); e
cisalnamento, produzindo a tendéncia de as
laminas deslizarem entre si verticalmente (Figura
3b). Os aspectos mais importantes de ruptura do
sistema estdo relacionados com as resisténcias das
[Aminas de madeira, elementos de protensdo,
ancoragens e perdas de protensdo com o tempo. E
recomendavel manter um nivel minimo de
protensdo como um dos principais aspectos de
construcdo e manutencdo dessas pontes.

Neste trabalho o tabuleiro foi analisado como uma
viga, assumindo-se que uma linha da roda do
veiculo é distribuida por uma largura efetiva,
representada por D,, (Figura 3c). O valor é baseado
no comportamento ortotrépico da placa. O efeito
das juntas de topo na distribuigdo da carga depende
da frequéncia das juntas e do nivel de protenséo
(opi), € € expresso por um fator junta de topo Cy;
(Figura 3d), de acordo com Ritter (1990). Os

esforcos de flexdo longitudinal da placa e os
deslocamentos controlam a espessura necessaria.

Também é apresentada uma expressdo analitica
(Equacdo 4) para a determinacdo da largura efetiva
D, (Figura 3d), baseada na teoria de placas
ortotrépicas. Essa expressdo foi obtida pela
regressdo multipla dos resultados teéricos obtidos
analiticamente (Figura 4a) com os pardmetros o e
6 determinados pelas Equagbes 1 e 2
respectivamente. Os resultados obtidos pela
expressdo ajustada sdo apresentados na Figura 4b.
Das Equacdes 1, 2 e 3, E, é 0o modulo de
elasticidade longitudinal, E, € o modulo de
elasticidade transversal, G,, € o mddulo de
cisalhamento, b é a largura, t é a espessurae L é 0
vao livre do tabuleiro.

_ D,+D,+D,+D, D,+D, D, 2:G,,

2.0, 0,7 2[5, D, |D,D, |EC,E

Eqg. 1
1/4 1/4
_b(DxJ _b{Ex'Cm} Eq. 2
2-L| D, 2-L| E,
_ij'EX'ts. _Ey'ts. — — xy'3 — —
D, == i D,=——iD,=D,= e D,=D,=0
Eqg. 3

Figura 3 - Falhas tipicas: ruptura por flexao transversal (a) e por cisalhamento (b), fator de junta de

topo [C,;] (c) e determinagao de D,, (d)

G
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224 Cheung, A. B.; Scaliante, R. de M.; Lindquist, M.; Christoforo, A. L.; Calil Junior, C.



Ambiente Construido, Porto Alegre, v. 17, n. 2, p. 221-232, abr./jun. 2017.

Figura 4 - Largura efetiva obtida pela teoria de placa ortotrépica (a) e expressao ajustada (b)
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A Equacdo 4 mostra que a largura efetiva (D)
pode ser obtida por meio dos parametros a e 6
(Figura 4), onde D, é expresso em centimetros.
Embora o valor da largura efetiva necessite apenas
dos pardmetros 6 e o, outras varidveis sdo
necessarias para a avaliacdo, tais como o0 mddulo
de elasticidade longitudinal, o mddulo de
elasticidade transversal, o0 mddulo de cisalhamento

70 85 100 115 130 145 160 175 190
Dy(em)

(b)

realizados por Okimoto (1997). Além disso, o
autor indica funcdes que relacionam os parametros
elasticos com a tensdo de protensdo, expressos na
Equacdo 6, em que ¢ é o fator da perda de
protensdo, que é uma simplificagdo do efeito real,
e oy é 0 nivel de protensdo inicial, expresso em
KN/m?,

transversal, o fator de junta de topo e o nivel de 5:28,7840'5 -0y -0,001008
protensao. E,
D,(a.60)=27,131-a-57,295-0+3,463-a-0+5,621- (;xy —3.810° - gx o, +0,010364 Eq. 6

0?-13,277-02 + 204,224 Eq.4

A comparagdo entre os resultados numéricos e
experimentais realizados por Dahl, Bovim e Malo
(2006) com diferentes tipos de metodologias de
projeto revelou que a metodologia proposta por
Ritter (1990) fornece boa concordancia com o
comportamento estrutural das placas protendidas
de madeira.

A ponte pode ser representada por uma viga
simplesmente apoiada, e as tensGes normais (oy)
devidas a flexdo reta e simples podem ser obtidas
por meio da Equagdo 5, em que M denota o
momento fletor, I, € 0 momento de inércia (eixo de
inércia perpendicular ao plano de carregamento) e
z é a ordenada de posi¢do medida a partir do eixo
neutro da secdo transversal. As rodas s8o
posicionadas no meio do vdo da viga, com a
largura efetiva calculada por meio da Equacéo 4,
para a avaliagdo do estado limite Gltimo e estado
limite de deformacéo excessiva (RITTER, 1990;
DAHL; BOVIM; MALO, 2006; FONTE, 2004).

X

o :M‘z Eqg. 5
ly

O nivel de protensdo na madeira influencia os
parametros elasticos, conforme o0s estudos

X

As perdas de protensdo causadas pela deformacéo
lenta da madeira, 0 que alivia as tensdes nas
barras, foram consideradas como variaveis
aleatérias. A equacdo de estado limite altimo
considerada foi definida como o momento devido
aos carregamentos moveis e permanentes que
excedem a resisténcia & flexdo (MOR),
analogamente aos estudos realizados por Eamon et
al. (2000).

Foram analisados trés tipos de geometria de eixos
(LINDQUIST, 2006), ilustrados na Figura 5.
Adotou-se somente 0 eixo traseiro de um veiculo
sobre a ponte em razdo do seu pequeno
comprimento e também por apresentar somente
uma Unica faixa de trafego.

Modelo de carregamento movel

O aumento do limite dos pesos dos caminhdes
pode acelerar a deterioragdo do revestimento da
ponte e sua seguranca estrutural. Assim, neste
trabalho o trafego real foi representado por um
modelo de carregamento mdvel desenvolvido por
meio de registros (realizados e fornecidos pela
concessionaria Centrovias) no ano de 2000 em
estacfes de pesagem localizadas na rodovia

Confiabilidade estrutural de uma ponte protendida de madeira considerando o trafego real
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Washington Luiz. O estudo forneceu dados
estatisticos sobre o0s pesos brutos dos veiculos
(GVW — gross vehicle weight) e carga por eixo de
uma rodovia de alta capacidade de trafego, e,
apesar de a ponte nesse estudo nao ter as mesmas
caracteristicas de trafego, os dados apresentados
neste trabalho representam a distribuicdo mais
provavel de carga nos eixos. Isso decorre do fato
da inexisténcia de dados reais para pontes em
estradas vicinais. Os caminhBes foram separados
por geometria dos eixos, como ilustrado na Figura
6.

A partir das frequéncias obtidas dos dados
experimentais  foi  diagnosticado que  0s
carregamentos seguem distribuicbes unimodal,
bimodal e trimodal. Com isso foram estimadas as
distribuicdes de probabilidade dos caminhdes nas
condicBes vazio e totalmente carregado,
utilizando-se para isso 0 método da composicéo,

expresso pela Equacdo 7, em que f(x) denota a
funcdo densidade de probabilidade mista, p; sdo 0s

pesos (Z_ril p,=1) e fix) [i=1, 2,...,m] consiste

nas fungdes densidade de probabilidade de
varidveis aleatorias.

)= ZL P - Fi(X)

A Figura 7a ilustra o histograma das cargas do
eixo traseiro do caminhdo do tipo 3C. Os
resultados, analisados com os dados fornecidos
pela Centrovias, mostraram que as distribuicdes
unimodal, bimodal e trimodal representaram bem
o0s dados experimentais. Para a obtencdo dos pesos
e dos parametros das distribuicBes normais foi
utilizado o método dos minimos quadrados (Figura
7b), que consiste em uma técnica para minimizar
0s residuos obtidos das diferencas quadraticas
entre os valores observados e estimados.

Eq. 7

Figura 5 - Modelo estrutural ajustado para trés diferentes tipos de eixo

Q (Caminhdo com eixo do tipo 1)

l
NN INEENR NIy

G

)

A

Q (Caminhdo com eixo do tipo 2)

.

-
d P LI Rl il I -

—‘— Q (Caminhédo com eixo do tipo 3) "A* W_/
1 2
TN NENNNN N,
A A
| = |
Figura 6 - Modelos de caminhdes
Céd. Modelo de caminhio Cod. Modelo de caminhdo o Tipo de Namero de
cadigo . S
‘ M gixo  caminhdes
2C 252
2C 1-1 27950
2C3 1-1-1-2 260
3C3 1-2-1-2 20
251 1-1-1 994
252 1-1-2 4752
3C3 m 383 253 1-1-3 36831
352 1-2-2 318
ac “ I3 M 33 1-2-3 6030
213 1-1-1-1-1 2532
ﬂ” m 313 1-2-1-1-1 27
281 313
Nenhum Indefinido 1287

Fonte: adaptado de Lindquist (2006).
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Figura 7 - Histograma das cargas do eixo traseiro do caminhao do tipo 3C (a) e fungao de probabilidade

acumulada (b)
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Fonte: adaptado de Lindquist (2006).

O histograma (que representa 0 eixo traseiro do
caminhdo do tipo 3C) aponta para dois tipos mais
provaveis de pesos nesse tipo de veiculo. O
primeiro pico no histograma, com valores ao redor
de 50 KN, indica provavelmente a carga com o
caminhdo vazio, sendo 0 peso nos eixos traseiros
de um caminhdo do tipo 3C sem a carroceria de
aproximadamente 40 kN, de acordo com as
especificacbes encontradas em manuais de
fabricantes de veiculos dessa natureza.

(@)

(b)

225 270 315 360

(kN)

Experimental

— Ajustado

100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350

(kN)

O segundo pico indica a procura por se utilizar
toda a capacidade prevista na legislacdo, que é de
170 kN para o eixo tandem duplo (LINDQUIST,
2006). A solucdo encontrada para analisar
estatisticamente os dados consistiu em encaixa-los
em trés distribui¢des normais, conforme Lindquist
et al. (2005). Para uma distribuicdo que resulta na
combinacdo de trés funcbes normais, a fungédo
cumulativa fica expressa por (Eq. 8):

Confiabilidade estrutural de uma ponte protendida de madeira considerando o trafego real
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D(X; 44,07, 1y Oy 1, 03) = PrLO(X; 14y, 07) + P,

D(X; ,,0,) + P P(X; 145, 05) Eq. 8

Onde @(x;u,0) € a funcdo de distribuicdo
cumilativa normal, com média ,, e desvio padréo.

A Figura 8 apresenta 0s parametros ajustados com
os dados experimentais coletados para cada
modelo de caminhdo estudado. Os resultados da
distribuicdo de frequéncias da Figura 7b indicam
que a distribuicdo gaussiana pode ser utilizada para
representar os dados experimentais. Dessa forma,
os parametros das distribui¢des de probabilidades
foram obtidos utilizando o método dos minimos
quadrados para as diferengas entre os valores
estimados e os observados.

Como pode ser observado na Figura 8, cada
caminhdo tem diferentes pardmetros de interacéo,
e em quase todos os veiculos o parametro principal
¢ para o caminhdo completamente carregado. Esse
método pode ser usado para estimar os possiveis
impactos para pontes de madeira no
desenvolvimento de politicas racionais para o
transporte agricola.

Para pontes curtas, como no caso da ponte de
madeira em estudo (8 m de comprimento), 0s
trieixos governam o momento fletor maximo, e
dessa forma a diferenca entre as configurages
torna-se pequena para vdo menores que 18 m,
como mostrado por Harry et al. (2003). Fica
evidente que, em fungdo da pequena dimensdo
longitudinal da ponte, alguns caminhdes néo
posicionam todos 0s eixos em um Unico instante,
como no caso do caminh&o do tipo 3S3, ou podem
ndo ter todos os eixos contribuindo para o
momento maximo, como no caso do caminhdo do
tipo 2S1 (Figura 6).

Equacdes de estado limite e
variaveis aleatorias

Neste trabalho a equacédo de estado limite dltimo é
definida quando a tensdo normal nas fibras
inferiores atinge o valor da resisténcia a flexdo da
madeira (MOR), e as estatisticas desse parametro
foram baseadas em ensaios realizados por Fonte
(2004). A Equacdo 9 apresenta a relacdo de estado
limite (G) utilizada neste trabalho. A distancia
entre eixos foi considerada (de forma simplificada)
constante e igual a 122 cm.

G(*)zeR'MR(*)'QE'ME(*) Eq. 9
Nas Equagdes de 8 a 10, ¢ é o fator de impacto
vertical (¢=1,25; coeficiente estabelecido pela
norma NBR 7190 (ABNT, 1997) para
revestimento asféltico e vdo de 8 m), y, é 0 peso
especifico do asfalto, y, é 0 peso especifico da
madeira, P é 0 peso da metade do eixo, Kyoq € 0
coeficiente de modificacdo total (Km,=0,70), t € a
espessura da placa, e é a espessura do asfalto, L é o
vao livre da ponte, e fy, é a resisténcia a flexdo
obtida por ensaios em pegas com dimensdes
estruturais (FONTE, 2004). Os coeficientes dos
modelos de incerteza 6 (para o efeito das agdes) e
6r (para as resisténcias) sdo descritos como
variaveis aleatdrias com coeficiente de variacdo de
0,10. Foi utilizada uma correlacéo entre E, e fy de
0,70 (LINDQUIST, 2006). A Tabela 1 apresenta as
distribuicdes de probabilidades e os parametros
utilizados no trabalho. Fonte (2004) construiu e
obteve a maioria dos pardmetros utilizados na
andlise, contudo alguns estudos como perda de
protensdo, influéncia dos fatores de junta de topo
(Cyj), mbdulo de ruptura e outros fatores foram
obtidos dos trabalhos de Okimoto (1997), Cheung
(2003), Lindquist (2006) e JCSS (JOINT..., 2001).

Figura 8 - Parametros da distribuicdo encontrados pelo procedimento de otimizacdo por minimos

quadrados
M1 C1 H2 02 H3 O3 M Gy H G2 K3 G3
Class | Axle | p; o . P2 e p3 W Class | Axle | p: KN KN P2 KN KN Ps KN KN
1 |0.162 175 26 0.303 26.3 4.8 0.535 324 95 1 0071 406 42 0811 516 22 0.118 59.1 22
2C 2 10080 21.0 1.7 0435 340 87 0485 619 22.0 283 2 |0.047 458 5.0 0059 757 59 0.894 106.7 8.1
T 10064 436 28 0936 558 42 3+4+5]0.052 802 27.9 0.108 179.6 30.5 0.840 259.8 17.2
sca | 2 [0028 436 114 0972 1048 102 250 1 |oeEs sue B2 0o Sy 8E
3 loos2 388 94 0908 913 127 2+3 (0522 926 207 0.478 1557 17.5
45 |1000 1845 146 4+5 [0376 1176 272 0.624 2101 36.9
ac 1 |0.134 303 42 0726 4.2 83 0139 485 63 453 213 8222 1“2%61 332'82 g'% 15670'22 sg
213 %égg gi:g 122l'36 0.396 1145 334 0420 169.9 11.8 4+5+6[0.212 1917 39.7 0.788 249.7 10.9
243 |1000 1323 133 1 |0.254 518 16 0208 53.7 23 0538 600 16
3¢3 | %7 11000 735 181 2 0284 975 41 0606 1046 7.5 0.109 112.6 20.4
si6 11000 1000 27 13 3 0066 653 7.0 0220 838 51 0714 995 4.6
- - - 4 0045 612 2.7 0955 1006 4.3
4C 1 11000 759 240 5 (0042 872 30 0430 996 23 0528 1053 7.9
2+3+4 11000 2342 61.7 3+4+5[0.051 2138 81 0535 2839 7.1 0.414 2048 9.1
1 (0122 316 23 0.878 414 89 1 |1.000 471 6.6
251 2 0472 406 2.2 0445 483 9.3 0384 669 20.0 2+3 |1.000 1326 335
3 0.304 380 45 0.696 68.6 12.7 4 1.000 833 258
T 0250 401 27 0239 466 15 0511 500 3.7 813 | 5 [1000 1008 173
282 2 0606 50.0 8.3 0394 905 14.0 6 [1.000 957 207
3+4 [0433 631 8.3 0.540 108.1 35.8 0.027 3495 1.7 4+5+6 [1.000 279.860 37.3
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Tabela 1 - Variaveis aleatorias e deterministicas para a analise de confiabilidade

Variavel | Unidade | Dist. de prob. Iy (P Referéncia
E, kN/m? Log-normal | 1709,00 | 596,53 Fonte (2004)
oN kN/m? Normal 0,06 0,01 Fonte (2004)
é - Normal 0,67 0,06 Fonte (2004) e Cheung (2003)
Chi - Normal 0,84 0,04 Okimoto (1997)
t m Uniforme 0,2475 | 0,0036 Fonte (2004)
Yw kN/m? Normal 9,63 0,69 Fonte (2004)
Va kN/m? Normal 24,01 2,25 Ritter (1990)
P kN Normal Figura 7 Lindquist (2006)
fu kN/m? Log-normal 8,90 17,22 | Lindquist (2006) e Fonte (2004)
O - Log-normal 1,00 0,10 JCSS (JOINT..., 2001)
Or - Normal 1,00 0,10 JCSS (JOINT..., 2001)
L m Deterministica 5,96 - Fonte (2004)
B m Deterministica | 4,05 - Fonte (2004)
e m Deterministica | 0,075 - Fonte (2004)

Nota: , - média amostral; e o, - desvio padrao amostral.

Avaliacao da confiabilidade
estrutural

A analise de confiabilidade foi realizada por meio
da simulacdo de Monte Carlo para avaliar a
probabilidade de falha independentemente do
tempo, a qual foi também medida em termos do
indice de confiabilidade (B). Para isso foi
implementado um programa computacional,
conforme pode ser visualizado na Figura 9. Mais
detalhes da simulagdo de Monte Carlo podem ser
encontrados no trabalho de Cheung, Pinto e Calil
Junior (2012). Para representar as variaveis
aleatérias ndo gaussianas foi utilizada a
transformacdo de Nataf, conforme recomendado
por Hasofer e Lind (1974) e Hasofer (1974). Para o
calculo da probabilidade de falha cada caminhao
foi simulado isoladamente e aplicado o teorema da
probabilidade total, conforme a Equacéo 10, para a
obtencdo da probabilidade de falha do sistema
(Pt sistema), Sendo NC o nimero de caminhdes, C; 0s
tipos de caminhdes (carregamento) avaliados e G a
relacdo de estado limite.

NC
Pf,sistema = z P[G <O‘C|:| P[CI] Eq 10
i=1
Os indices de confiabilidade obtidos com as
simulagbes que envolveram cada um dos 12 tipos
de veiculos avaliados, assim como do sistema,
foram comparados com os valores sugeridos pelo
Joint Committee on Structural Safety (JOINT...,
2001), e com o valor estipulado de g=4,7.

Resultados e discussao

A Figura 10 apresenta os resultados da analise de
confiabilidade da ponte para caminhdes diferentes,
considerando a carga estatica com fator dinamico.

Os resultados apresentam diferenca entre o indice
de confiabilidade alvo ($=4,7) e os obtidos com
caminhdes 2S3 (f,53=4,68).

O indice de confiabilidade do sistema
(Psistema=4,64) demonstrou um valor abaixo dos
valores recomendados pelo JCSS (JOINT..., 2001).
Por outro lado, é importante lembrar que alguns
caminhdes com sobrecargas ilegais tém sido
observados. O nimero de multas por violagdo de
peso tem aumentado, conforme Harry et al. (2003).

Os resultados apresentados na Figura 9 indicam
que a ponte do Rio Monjolinho avaliada atende
aos requisitos de seguranga propostos pelo JCSS
(JOINT..., 2001), apesar de apresentar uma
pequena diferenca para o caminhdo 2S3. Contudo,
é necessaria a analise de um modelo tedrico para
avaliar as perdas de protensdo que seja mais
representativo. E importante lembrar que a
probabilidade de falha depende do modelo
estrutural e que neste trabalho utilizou-se um
modelo simplificado para representar esse
problema, que é geralmente utilizado nas pontes
protendidas de madeira.

Conclusoes

Foi demonstrado que o caminhdo 2S3 é o que
apresenta o menor indice de confiabilidade para a
ponte de madeira sobre o Rio Monjolinho. No
entanto, o sistema estrutural apresenta um bom
indice de confiabilidade (f) quando comparado
com o indice de confiabilidade-alvo estipulado
pelo JCSS (JOINT..., 2001).

Confiabilidade estrutural de uma ponte protendida de madeira considerando o trafego real
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Figura 9 - Tela principal do programa computacional para a obtencéo da probabilidade de falha e do
indice de confiabilidade utilizando a simulacdo de Monte Carlo

1 Form1 =1k
Arquivo
o n WVaridveis Aleatdrias
W ariveis deterministicas WA Madia [cow Distrib
Geometria da ponte Fatores Caminh3o W,
L femi W W 1.25 £ eivo simples 1 E( [Médulo de Elasticidade Longitudinal): 1 0.350 2
b (em] 05 Kmod o7 @ eiso duplo 2 G (Tenshods protensio) K7 |2 |ooss pim 1
" ek biplo p 3 0EEE 0080 1
& [cm) 75 8 ;lj (Fator perda de protens3o) g i
4 ng40  0os1 1
4 CZU' [Coef. Butt-joint].
I atiiz de Comrelagso 5 24750 0020 0
5ot [Espessura do tabuleim]:
|3 ‘4 |5 |E |T |Ei |3 |1IA B 9630 oo 1
000 0.00 000 000 000 000 070 0. B I\’“ (Peso especitico aparente da madeira): - 2'2 oo U'W - :
000 000 000 000 000 000 000 0. 7 ":fa [Peso especitico aparente do asfalo). ) )
5 PePodommaah 2 169500 0070 1
1.00 000 000 000 000 000 000 0
9 fu [Modo de uptura a flexso) El 8835|0130 |2
000 1.00 000 000 000 000 000 0 .
00 ao0 1100 Toaa Too0 00 Tooo 1 10 BR [incerteza do modelo de resisténeial: 10 1.000 0000 2
| X | . rm— v
1 GE [incerteza do modelo de agdes] 1(1 1onnnann B >
000 000 000 1.00 000 000 000 0 .
Notagso n(simul)  [10000000
000 000 000 000 100 000 000 0. 0 - DistribuigBa Urifarme
> 1 - DigtribuigEo Mormal
2 - Distribuig3o Lognomal
Considerar propriedades independentes | Independentes 3 - Dfeifavei B (miwes)
Resultados
cae Inicio do processamentor0% 2700081 AH [ |FEass0ae Media[MR) [102565  Media [ME) [18797.1
alcular Fim do processamento;09:27:21:547 AM Prob[1 |2 04586353 Desvio MR)[n 2932 Desvio ME)|0.0554: Reeher
Probabilidade de falha:8.04586353098102E-9
‘ ]

Figura 10 - indice de confiabilidade para os caminhées avaliados

9,0
8,0 1
7,0 1
6,0 1
5,0

B=4,7

B

4,0 -
3,0 1
2,0
1,0 -

0,0 ‘ ‘
2C 2C3 3C

A perda de protensdo foi considerada como
variavel aleatéria no tempo inicial, 0 que consiste
em um modelo simplificado. Dessa forma, é
necessario avaliar a confiabilidade dependente do
tempo para considerar corretamente as perdas de
protensdo com um modelo que incorpore um
comportamento  viscoelastico do  material.
Diferencas mais significativas podem  ser
esperadas quando modelos tedricos mais refinados
forem aplicados para as perdas de protensédo, o que

3C3 4C

2S1 2S2 2S3 352 383 213 3I3

Tipo de caminh&o

dependerd de trabalhos experimentais sobre o
assunto.

A andlise apresentada da ponte confirma os
resultados do estudo de Lindquist (2006), em que a
confiabilidade do tabuleiro protendido, concebido
de acordo com o procedimento da largura efetiva
(RITTER, 1990), esta de acordo com JCSS
(JOINT..., 2001) em termos de seguranca.

O método aqui apresentado pode também ser
usado para estimar 0s possiveis impactos nas
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pontes de madeira, como resultado de mudangas
dos carregamentos dos caminhdes em fungéo do
avanco tecnoldgico da industria automobilistica e
sobrecargas ilegais em rodovias. Pode ser aplicado
também no planejamento de reprotensdo e
inspecdo de pontes de madeira com base no
método de confiabilidade invariante no tempo.

Referéncias

A$SOCIA(;AO BRASILEIRA DE NORMA
TECNICAS. NBR 7190: projeto de estruturas de
madeira. Rio de Janeiro, 1997.

CALIL JUNIOR, C. Manual de Projeto e
Construcéo de Pontes de Madeira. Sdo Carlos:
Fundagdo de Amparo a Pesquisa do Estado de S&o
Paulo, 2006.

CHEUNG, A. B.; PINTO, E. M.; CALIL
JUNIOR, C. Confiabilidade Estrutural de Vigas de
Madeiras Submetidas a Flexdo em Condi¢des
Normais e em Situacdo de Incéndio. Madeira:
Arquitetura e Engenharia, v. 12, p. 1-12, 2012.

CHEUNG, A. B.; CALIL JUNIOR, C. Tabuleiro
Ortétropo Trelicado Protendido Transversalmente
Para Aplicacdo em Pontes de Madeira. Cadernos
de Engenharia de Estruturas, v. 7, p. 79-110,
2006.

CHEUNG, A. B.; LINDQUIST, M.; CALIL
JUNIOR, C. Calibracéo das Propriedades El&sticas
de Uma Placa Ortétropa Utilizando Algoritmos
Genéticos. Revista Sul-Americana de
Engenharia Estrutural, v. 1, n. 2, p. 75-95, 2004.

CHEUNG, A. B. Tabuleiro Ortétropo Trelicado
Protendido Transversalmente Para Aplicacédo
em Pontes de Madeira. Séo Paulo, 2003.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia de
Estruturas) — Escola de Engenharia, Universidade
de S&o Paulo, S&o Carlos, 2003.

DAHL, K.; BOVIM, N. |.; MALO, K. A.
Evaluation of Stress Laminated Bridge Decks
Based on Full Scale Tests. In: WORLD
CONFERENCE ON TIMBER ENGINEERING,
10., Oregon, 2006. Proceedings... Oregon, 2006.

EAMON, C. et al. Reliability-Based Criteria for
Load and Resistance Factor Design Code for
Wood Bridges. Journal of the Transportation
Research Board, 2000.

FONTE, T. F. Pontes protendidas de Eucaliptus
citriodora. S&o Carlos, 2004. Dissertacédo
(Mestrado em Engenhara de Estruturas) — Escola
de Engenharia de S&o Carlos, Universidade de Séo
Paulo, Séo Carlos, 2004.

GOES, J. L. N.; DIAS, A. A. Comparagéo de Trés
Métodos de Calculo Para Pontes de Madeira
Protendida Transversalmente. Revista Sul-
Americana de Engenharia Estrutural, Passo
Fundo, v. 2, p. 79-94, 2005.

GOES, J. L. N. et al. Programa Para Analise de
Placas Ortotropicas. Revista Minerva, v. 3, p. 9-
21, 2006.

HARRY, C. et al. Predicting Truck Load Spectra
Under Weight Limit Changes and Its Application
to Steel Bridge Fatigue Assessment. Journal of

Bridge Engineering, v. 8, n. 5, p. 312-22, 2003.

HASOFER, A. M.; LIND, N. An Exact and
Invariant First-Order Reliability Format. Journal
of Engineering Mechanics, v. 100, n. EM1, p.
111-121, 1974.

HASOFER, A. M. Reliability Index and Failure
Probability. Journal of Structural Mechanics, v.
3, p. 25-27, 1974.

JOINT COMMITTEE ON STRUCTURAL
SAFETY. Probabilistic Model Code. 2001.

LINDQUIST, M. Confiabilidade Estrutural de
Pontes Laminadas Protendidas de Madeira. S&o
Carlos, 2006. Tese (Doutorado em Engenharia de
Estruturas) — Escola de Engenharia de S&o Carlos,
Universidade de Séo Paulo, Sdo Carlos, 2006.

LINDQUIST, M. et al. Structural Reliability of a
Stress Laminated Timber Bridge. In:
INTERNATIONAL CONFERENCE ON
PROBABILISTIC MODELS IN TIMBER
ENGINEERING, Arcachon, 2005. Proceedings...
Arcachon: Association Arbora, 2005.

OKIMOTO, F. S. Pontes Protendidas de
Madeira: parametros de projeto. Sdo Carlos, 1997.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia de
Estruturas) — Escola de Engenharia de S&o Carlos,
Universidade de Sdo Paulo, Sdo Carlos, 1997.

OLIVA, M. G.; DIMAKIS, A. Behaviour of
Stress-Laminated Timber Highway Bridges.
Journal of Structural Engineering, v. 114, n. 8,
p. 1850-1869, 1988.

RITTER, M. A. Timber Bridges: design,
construction, inspection, and maintenance.
Washington: United States Department of
Agriculture Forest Service, 1990.

TAYLOR, R. J.; BATCHELOR, B. D.; VAN
DALEN, K. Prestressed Wood Bridges. Toronto:
Canadian Soc. for Civil Engineering, 1982.

Confiabilidade estrutural de uma ponte protendida de madeira considerando o trafego real 231



Ambiente Construido, Porto Alegre, v. 17, n. 2, p. 221-232, abr./jun. 2017.

Andrés Batista Cheung
Departamento de Engenharia Civil | Universidade Federal de Mato Grosso do Sul | Cidade Universitaria, Centro | Caixa Postal 549 |
Campo Grande - MS - Brasil | CEP 79070-900 | Tel.: (67) 3345-7376 Ramal 7376 | E-mail: andres.cheung@ufms.br

Ricardo de Mello Scaliante
Superintendéncia Regional | Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes de Mato Graosso do Sul | Rua Ant6nio Maria Coelho,
3099, Centro | Campo Grande - MS - Brasil | CEP 79020-916 | Tel.: (67) 3302-5772 | E-mail: ricscaliante@yahoo.com.br

Malton Lindquist

Secretaria da Fazenda do Estado do Ceara | Rua Pessoa Anta, 274, Centro | Fortaleza - CE - Brasil | CEP 60060-430 | Tel.: (88) 3102-1113
| E-mail: malton@sc.usp.br

André Luis Christoforo
Departamento de Engenharia Civil | Universidade Federal de Sao Carlos | Rodovia Washington Luis, km 235 - SP-310 | Sao Carlos - SP -
Brasil | CEP 36307-352 | Tel.: (16) 3351-8262 | E-mail: alchristoforo@gmail.com

Carlito Calil Junior
Departamento de Estruturas, Escola de Engenharia de Sao Carlos | Universidade de Sao Paulo | Av. Trabalhador Saocarlense, 400, Centro
| Caixa Postal 359 | Sao Carlos - SP - Brasil | CEP 13566-590 | Tel.: (16) 3373-9320 | E-mail: calil@sc.usp.br

Revista Ambiente Construido
Associacao Nacional de Tecnologia do Ambiente Construido

Av. Osvaldo Aranha, 99 - 3° andar, Centro

Porto Alegre - RS - Brasil

CEP 90035-190
Telefone: +55 (51) 3308-4084

Fax: +55 (51) 3308-4054

www.seer.ufrgs.br/ambienteconstruido
E-mail: ambienteconstruido@ufrgs.br

232 Cheung, A. B.; Scaliante, R. de M.; Lindquist, M.; Christoforo, A. L.; Calil Junior, C.



