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RESUMO

A construcao de pontes no Brasil, -utilizando a madeira coma
material de construcao, sempre. esteve limitada pelos peguenos vaos, pela

durabilidade e atd mesmo pela tradigdo.

Nos dias de hoje, existem produtos de protegac da madeira,
com as mais variadas fungoss, além de estar em desenvolvimento uma.tecnolo
gia de utilizacé&n da madeira em grandes estruturas, capaz de superar inclu

sive os velhos preconceitos.

Com essa nova mentalidade & apresentada, através da eplica-
gao da forma treligada para as vigas principais, o estudo de uma ponte clas

se 36 continua. e com vao total de 40m, dos quais 20m séo livres.

Na determinacéo dos esforgos € feita a utilizagao do progra

ma "STRESS” do computador IBM-1130.

0Os problemas surgidos nas ligagOes sao resolvidos neste es-
tudo, empregando-se uma tecnolegia pouco divulgada no Brasil mas - beastante
conhecida e aplicada em cutros paises, que & a realizacao das ligagtes -a-

través de anéic metalicos.,

Para melhor entendimento da construgdo, sdc apresentados ca
pitulos contendo ilustracdes de cada no e o -processoc de montagem, com a se
gfiencia de cclocagdo dos elementos da treliga, intercelados pelos anéis me

t3licos,



ABSTRACT

The construction of bridges in Brazil by using timber has
always been restricted to small spans, for the durability of this material

and even for tradition matter.

Nowadays there are wood preservatives with the most varied
functions, besides a new technology has been developed for the utilization
of timber on large structures, a technology even able to surpass the old

prejudices about the use of this material.

By having that in mind, it is presented through the aplica-
tion of a truss for the main beams, the study of a bridge class 36 (brazi-
iian standard NB-8) with a continucus beam which total span is 40m and a

unsuported span of 20m.

On the determination of stresses it is utilized the " STRESS”

program used in IBM-1130 computer.

The problems develeped in.the Joints are solved - in this
study by using a technology almost unknown in Brazil but largely used in

other countries, that is the fabrication of Joints with metal rings.

For a better construction'understanding, chapters are pre-
sented having illustrations of each -joint and the assembling process, with

the order lecation of the truss elements between the metal rings.



SIMBCLDGIA

Dimensogs lireares:

b - largura da segado retangular de pegas, ou largura da secao resistente do
tabuleirc '
. d - altura total da segac transversal das vigas de segao retangular simples

ou composta

e - espessura de pegas de segac transversal delgada
f - flecha tctal, na flexao

F - flecha admissivel, nz flexdo

f - flecha {carga acidental), na flexao

?p - flecha (carga permanentel), na flexdo

h - altura de anéis metéiicos

£ - comprimenta/véoc tebrico
£££ ~ comprimento de flambagem
v -distancie de linha neutra & bords comprimida de segac transversal

¢ - diametro de parafusos ou anéis metalicos
Areas:

S - area da segéo transversal de uma pega simples, ou soma das Areas das

secOes transversais de todos os elementos de uma pega multipla

Esforgos solicitantes:

C - maximo esforge: de compressao

F,P - carga Cdncéﬁtradé-

AfH - maximo esforgo horizontal
En1* esforgo admissivel de cisalhamento, normal as fibras, dentro dos anéis
FN - esforgo admissivel normal as fibras, nas ligagbes com parafuso
EP - esforgo admissivel de cisalhamento paralelc as fibras, dentro dosaneis
Fe - esforgo admissivel de cisalhamento, inciinado as fibras, dentro dos
aneis

M - momento fletor teotal
Ma - momento fletor (carga acidenteal)
M_ - momento fletor (cargs permanente)

P
Na - maximo esforgo provocade pela carga acidental



ND ~ maximo ssforgo provocado pela carga permanente
p,q - cargas uniformemente distribuidas

¢ - esfaorco cortante total

§ - esforco cortante (carga acidentall

Q: - esforgo cortante (carga permanente)

R - reacoes de apoic

T ~ maximo esforgo de tragéao

Tensoes:

o - tensdo admissfvel na madeira, na compressao simples, paralela as fibas,

em pegas curtas

o - tens&o normal de compressdo, na borda comprimida da segac transversal,de
vido apenas a flexao
Op - tensao admissivel na madeira, na flexao simples na borda’ comprimida da

segde transversal

5¥£ - tensac admissivel na madeira, na compressdo simples de pegas esbeltas

0. - tensdo normal maxima de tracao verificada na segao transversal

St - tensdo admissivel na madeira, na tragio paralela as fibras

T, - tensao de cisalhamento, na flexdo

%F - tensdo de cisalhamento paralela as fibras admissivel na madeira, na fle
xao simples

EEE - tensado de cisalhamento nas ligagOes, paralela 3g fibras admissivel na
madeira

Abreviagoes:

AN = anel

BT - banzo inferior

BS - banzo superiar

CM - chapa metalica
- diagunal

D

E - enchimento
M - montante

t

- trelica



Diversos:

Ea médulo de elasticidade (madeire verde) usado para cargas acidentais,na
flexao

E modulo de slasticidade usade para cargas permanentes,na flexdo

Ms

momento de inércia da segao transversal de uma pega simples ou malti-
pla _
momento estatico em relagdo a linha neutra da parte da segdo transver-
sal acima do plano horizontal no qdal se estd calculando & tensao de
cisalhamento
pesc especifico do material
indice de esheltez
coeficiente de impacto

zngulo entre duas direcoes
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INTRODUCAO



CAPITULC I

Introducao

1.1 - Consideragoes iniciais

A idéia de desenvolver um trabalho em nivel bastante amplo,
a respeito de pontes de mardeira, surgiu da necessidade premente no Brasil,
tde estradas de rodagem que interliguem as varias regiﬁes-agricolas com s
centros consumidores, a fim de favorecer o escoamento da produgso dessas re
gioes.

Deve ficar claro que o objetivo final deste trabalho nao. € a
construcao de.pontes nas principais rodovias do pais, 2 sim, a construgac
dessas pontes em vias secundérias ou vicinais, gue geralmente sao de redu-
zida intensidade de trafego, mas dque atendem basicamente a caminhoes pesa-
‘dos.

Para a solucaoc desse problema, procurou-se empregar um material
de faoil manuseic, de custos compativeis com sua finalidade e gque  possibi-
litasse relativa rapidez 2 execugdoc da aobra.

No Laboratdrio de Madeiras e de Estruturas de Madsira {LaMEM)
de Escola de Ergenharia de Sao Carlos, USP, encontra-se em franca atividade
a pesquisa da madeira e das estruturas de madeira. Estuda-se portanto, 0
comportamento do material, madeira, e também o seu comportamento como compo
nente de uma estrutura, na dual aparecem outros fatores, ccmo: ligagoes,

regites cde esforgos maximos, acomodagdo e outros.
1.2 - A medeira

0 Brasil dispde de grands reserva florestal nativa,chamada "Fla
resta de terra firmme". 0 clima tropical dessas regices, devidemente flores-
tadas, oferece condigoes de elevada intensidade de crescimentc das Arvores.
Issc deve possibilitar o emprego racional da madeira, sem a destruigdo da
floresta. Como exemplo, pode ser citade o corte seietivo de &rvores  adul-~
tas. {3 }*

Entretanto, mesmo na regidc amaztnica, existem intensas  areas
com recobrimanto florestal de menor intensidade e valor, amplamente adequa-
das ao reflorestamento indusirializado, para produgac de carvao, celulose ,
chapas de fibra, chapas de madelra aglomerada, tanto quanto de madeirass pa-

ra uso estrutural.



Este reflorestemento tem ocorrido em todo o pails, em areas flo-
restais devaétadaé no paasadﬁ e préticaménte ihserviveis para é agficultura
convencicnal atual. 7 |

Entrg as esp@eies de reflorestamento, cita-se o Eucelipto Ci -

triodera, madeira de alta densidade, de elevada resistencis mecanica, sus-

cepiivel de tratamento contra o apodrecimentuﬁ“-soﬁé de origem australiana,

mas amplamente disseminado no Brasil, apresenta crestimento extremamente ra
pido para madeiras dz suas caracterdisticas excepcionais. Tem-se pois asse-
gurada a existéncia de madeira, pera a utilizagao em sstruturas.

Para a construgdo das pontes de madeira, sao indicadas as maded
ras convencionais natives, como: Arceira, Massaranduba, Cabrelva, Faveirc ,

Ipgé, Pau D’arcc, Peroba Rosa e outras.

Negte trabalho, pensou-se na utilizacadc de Peroba Rosa, madeira
de excelentes gqualidades, conhecida e disponivel em gquass todo o pais. Issc
ndo limita entretanto o projeto, pois o mesmo pode ser adaptadc ac empregc

de gualguer outra madeira sdeguada.

I.3 - Pontes existentes

0 vao convencicnal das pontes de madeira, no Brasil, & geralmen
te muito peoueno. Todavia, tem-se intensificads nos Gltimos arnos, nao LaMEM,
o e2studo de pontes de madeira com vaos maiores..

Ja foram estudadas as pontes de Euealipto Citriodora em vigas
simples, em vigas continuas, em portico, am trelica com tabuleiro superior,
que se mostraram bastante satisfatdoriass, mas limitadas por um vé@o total ma-
ximo de 20m.

0 interesse de $e ter vaos malores, conduziu ac estudo das pon-

tes em treliga, formada por pegas serradas.

I.4 - Pente em vigs treligada continua

Fazendo-se uma pesquisa bibliografica da formagao das estruturas em
treliga e levandose mncdnsideragéo os grandes vaos das vigas principais, asso
ciadas a utilizagac da medeira, encontrou-se como forma mais adequada,a tre-
lica plana dontinua, constituida por elementos capazes de resistir aocs esfor
cos internos (apenas esforcos exiais), permitindo maicr eficiencia estrutu. -
ral que a das vigas de alma cheia, de mesmo consumg de material.

Fstes fatores levam & econcmia de material e & redugac da carga
permanente, além de fornecer uma estrutura mais rigida, uma vez gque a vi-

ga apresenta uma altura consideravelmente grande, o Gue ocasionara =flechas



7.1
reduzidas. 1 6+582 3 7 {2481} 7 [17.169 1ux

lIm outro ponto de vista do mailor interesse, diretamente assoria

do ao menor peso da estrutura e de seus elementos coanstituintes, estsa

na
facilidade da sua montagem.

Devido a altura da estrutura, optou-se pelc carregamento atra -
veés dos ngs do banzo inferior ficando, pertento, maior altura livre sob &

ponte.

Para se chegar a concepcao geométf&ca adotada para a viga trell

gade continua foram verificadas, através do processo grafico de Cremons,tre

ligas de formas geometricas variadas,Tpdas as trelicas, tinham as mesmas di-

mensbes de vaocs e foram submetidas a um mesmo carregamento por nc. Com issa
pode ser estabelecido um termo de comparacao entre os esforgos surgidos em
cada elemento de cada treliga.

Cbservandn a forma gus tesve seus elementos dispostos de maneira
a oferecer menores esforges internos, passou-se a aprimorar a disposigao dos
glementcs nessa forma, & fim de se conseguir os menores esforcos possiveis.

Feito issc chegou-se a uma trelica com elementos em posicaoc e
dimensoes tais, que deram forma & uma estrutura sujeita a menores esforgos,
leve, racioneal e estética.

Tal concepgac geométrice encontra-se na figura 1, e € & respei~

to dessa estrutura que se desenvolvera o presente trabalho.

15

* 0 nimerc entre chaves, indica a referencia bibliografica.

**% s nimeros entre chaves, indicam a referencia bibliografica e pagina da

citagao, respectivamente.
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CAPITULD IZ

“Anteprojéto

II.1 - Concepgao da estrutura

0 presente trabalho consta de projeto e calculo de uma ponte
classe 3B, com uma faixa de trafego, para ser empregade na construgao de
obras de arte em rodovias de menor densidade de trafego.

S&o estudados os problemas que surgem na composigac da superes-
trutura da ponte, a fim de proporcionar o dimensionamento final das  vigas
principais. -

Elemenitos estudados:

- Tabuleirc - Sera constituido de pegas de madeira apoiadas so-
bre as transversinas. 0 tabuleirno recsbera uma cemada de concreto simples ,
protegida por uma camada de concreto asfaltica, tendo em vista melhor dis -
tribuicao de cargas e maior regularizagéo da pista. _

- Transversinas - Serac apciadas nos nos do hanze inferior da

viga trelicada.

- Duas vigas principais - Serao continuas, em forme de treliga.

destinadas a transmitir as cargas para os pilares s encontros.
' A seguir, sac apresentados alguns dados basicos da estrutura da
ponte, esquematizada na figura 1.
- Ponte classe .36
- Uma faixa de trafego
- V&o total - 40m
- V&0 central - 20m
- Vaos laterais - 10m
- Distancia horizontsl entre cs nos ~ 2,50m
- Disténcia entre as vigas principais - 3,80m
- Medeira a ser utilizada - Percba Rosa ( vy = D,Qg/cmal
- Equagao da parabcla para a formagac geométrica do banzo supe-

rior, 0s eixcs coordenados estao indicados na figure ls. A equagao &  para

x" e "y" em metros,

y = 0,035x2 + 3

valores de

A eduacadc anterior € empregada para "x" variando entre 0 e 10m.
0 restante do banzo superior & construido simetricamente, cenforme a figura
la.

A figura la, mostres ainda que o.banzo superior nac fica exata-

mente com o formato curve de perabola, pois @ composto de pegas retas ds ma




20

deira que passam por tres nos consscutivos, encontrando-se apenas o primeiro

e o Ultimo sobre a parabola.

dpﬁhigkéjﬁa,
5,08 ///,/ '
I;E! o
0
o
y o] O ;
" o/ |42 2 ® /3 8
W/ @ 3 "
2 bz
2 b7
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a - segé&o lengitudinal -escala 1 : 250

-unidaedes (m )

380 .

e R

6.50

1.5
+ —r—

6.00 |

-escala 1 : 125

-unidades ( m )

b - segac transversal



IT.? - Tabuleiro

0 tabuleirc & constituido por um tablado de pegas longitudinais
de madeira, com uma camada cde concreto e outra de asfalio;cclocadas sobre o
mesmc, para regularizagao, acabamento e melhor distribuigac da carga das
rcdas, .

As pecas de madeira séo simplesmegte apoiadas sobre as transver

sinas, de acordo com @ NB - 11, art. 17 {2+% }

IT.2.1 - Carga permanente

Para efeito de anteprojete, fol considerads comec largura de dis
tribuicadc de roda, uma prejecac em 459, 20cm abaixo da pista de rolamento .

conforme figurs 2, na gual

b - larguras de distribuicéo da roca

b =a+ 2d
b=45+ 2, 20 = 85cm

A largura de distribuigdo da roda, "b”, define a largura méaxima

da segao resistente do tabuleirc.




0 pesc préprio do tabuleiro & estimado,

pontes construldes pelo LaMEM, em 550Kg/m2 . Nestas

prio por metro de tabuleiro &:

q =580 . b
g =550 . 0,85 = A488kg/m
g = 4,B8kg/cm

- Carregamento permanente do tabuleiro:

Q=468 Kg/cm

ERIEENN

| Lo Ie 2506!‘0 |

~ Momento Tletor:

2 2 . —
wo= A . 488 . 2507 | Seeeaigem,
- Esforgo cortante:

Q= q‘ﬂ _ 4.68 - 250 _ E85kg
P 2 2

II1.2.2 - Carga acidental

segundo experiencia de

condigoes, O peso

pro-

Tendo em vista a definigac adotada para o tabuleiroc g a carga

acidental para ponte classe 36, pode-ss fixar o esguema de carregamento, con

forme a ssguir,

~ Carregamento acidental méximo para momento fletor?

P= 6000 Kg

|

ééﬁ; S AN
28 + 125 '
L= 250 cm’
M o=F £ _ 8000 . 250 _ 375800E§5{

4 4



- Carregamento acidental maximo para esforgo cortante:

P=s6000kKg . _.F"'= 6000°Kg
Q=150 | (=100
e [
d=250cm. 0
Qa - p + P a
L
Qa = G000 . {1 + 1'00] =  8400kg
250 .

I11.2.3 - Verificacoes

A segac resistente do tabuleirc & composta por "n” pegas de Pe-

robe Rosd'de secaén transversal d X d, conforme a figura 3.

od | d

L g85¢m

FIG, 3

- Caracteristices da secao resistsnte:

3
J = 85 . d
12
Z
Ms _85.d
8
_d
y____
Z
b = BScm



onde

onde:

Carga permanente:

~ Verificagac guantoc a flexao:

My o5
QF = . < d{

M=, e 411563kgcm

5. = 135kg/cm® {2.211

4115683 . d . 12 _ 138

85 . o . 2 '

d > l4,7cm

- Verificacdo guanto ao cisalhamento:

9=0 +0_ = 8985ke

p
- 2
't_F = 12, 1lkg/cm
BGBE , B5 d2 12 '
. : '3 £ 12,1

85 . 8 . 85 . d

d > 13,lchm

- Verificacan da flecha:

J= 4,68 Kg/cm

L

=250 cm

& S
= ELiilg——— { 1,6-21 3}

P33 E 3
P




Carga acidental: P: sooo Kg
g8 ] s 9
T
{=250¢m’
3
s = F £ {1.6-23 )
® 48 E 2
|

: = X (N8B - 11, Art. B8b) {2.20 1

350
onde:
Ea = 94lDDKg/cm2 B
Ep -2, E, = 82700Kg/cm2 {NB - 11, Art. 5%a) {2,203}
3
5 . 4,88 . 250" .12 . Bogo . 250 . 12 . < 230
384 . 52700 . 85 . d° 45 . 94100 . 85 .d° 330
d » 18, 9¢m

Adota-se portanto para o tablado do tabuleiro, pecas de Peroba
"Hosa com segao transversal dquadrada, de 17cm de lado, ficendo a secdoc re-

sistente constituida por cinco pegas, conforme figuras 4.

AT §

FIG. 4 - secaéo resistents do tabuleiro



I1.3 - Transversinas

As transversinas s&o slementos transversais 3 pente, gue rece-
bem o carregamento do tabuleiro e o transmitem para as vigas treligadas. A

madeira utilizada para as transversinas, serd também a Persoba Rosa.

IT.3.1 - Carza permanents

Em relagdo ao peso proprio do tabuleiro, & transmitida para a
transversina uma carga de:

G, = 550 . 2,50 = 1375kg/m

Em relagao a propriaz transversina, o peso prorpio, por metro, &
de:

9, =S . 100cm . 0,9 . 10'3kg/cm3 .

A area da seg@c transversal "S" estd na figura 5.

| 3oem
q2 =30 .d. 100 . 0,8 . 10 = (257 . dlkg/m

-~ Carregamento permanente da transversina:

q = 94 + 02
g = (13,75 + 0,027d)kg/cm
q : _
HENREEENEN
o >
' [ = 380cm |
™ 1

- Momento fletor:

Os carregaementos, acidental e permanente, proporecicnam momgntos
fletores méximos, em pontos diferentes.

Para se ter o ponto onde c momento fletor "total” & maximo, foi
feita uma pesguisa smandose, em segac por secao da viga, o momento fletor da
carga acidental com o momento fletor da carga permanente, dando como ponto
de momento fletor "total” maximo, o ponto A", indicado nos esquemas de car-

regamento para momento fletor, a seguir.



q= (13.75+ 0:027.d.9Kg fem

SENRNEREEN
265 + s
q £ g . 1152 g . 115
M ==, 115 - = (£ - 115)
p 2 2 2

(13,75 + 0,027d) .115
P 2

. 265 = (209516 + 412d) kgem

- Esforgo cortantea:
£
Qp = AL
2

_ (18,75 + 0,027d) . 380
P 2

g (2613 + 5,13d) kg

IZ.3.2 - Carga acidental

D vefculo do trem-tipc da NB - 8 & posicionado sobre a transver

sina, conforme esquema a seguir.

—- Carregamento ascidental:

65, .250cm . 65
3 B A
. P= s-oo'o'_,(g. P= 6000Kg
A T -
= ®
S R
65 200 A
! g t
- 380 ¢m .

A cota 250cm compreende a largura da pista de rolamento, entre

oS guarda-rodas.
~ Momento fletor:

0 momento fletor "total” méximo, ocorre no ponto "A”.

M =R, . 115

- 6000 . 1265 * 85) 115 - 5gg21okgem

a 380

=
I



nas,

onde:

~ Esforgo cortante -

0 esforgo cortante maximo ocorre no ponto "B"..

9_ = 8000 . (213t 5y L grpokg

380

I1.3.3 -~ Verificacdes

As verificacdes sao feitas, corsiderando-se, a segdo das transversi-
conforme figura 5.

- Ceracteristicas da secéo :

3
I = 30 . d
12
P
MS .30 .d
8
y;-...,
2
h = 30cm

- Verificacdo quanto a flexao:

GEM_SH
J

? f

M=M=+ Mp = (808726 + 412d)kgem,

g, = 1’35kg/cm2 {1,271}

(808726 + 412d) ., d . 12

30 . d3 . Z

£ 135

875d2 - 4l12d - 808728 > O

‘d2 - 0,81d - 1188 > O

d > 0,61 + 68,23 _ 34,9¢cm

2




onde :

Carga permanente:

Carga acidental:

28

- Verificagao quanto ao cisalhamento :

&M

S

. < ,T“F

9=0Q_+ QD = (9402 + 513d)kg

T. = 12,1ke/cm? {2,213

(8402 + 513d) . 30 . d” .12

30 .8 .30 .d

38,85 0,02 <1

d » 38,8cm

- Verificagao da flecha :

X 12,1

7777

1 BEJAXL
a

¥=2685 . us
k Tl
| =380cm
P9 X o ) [ t.8-21 %
P ooage 3
p — S
~ P=6000 Kg fosooo Kg
7AY | A
65| 200 .. {7 W5
! T
| =38bem - -
£ =L BX (2% - b2 - x4 {1l.6-23 }
=]



30

onda:
b = B5cm
x = 1l5cm
£ = 380cm
2 2 SO
fg =-PaBb {1.6-23 3
a
2 3E JE
a
cnde:
b = 1l5cm
a = Z2B5cm
£ = 380cm
Fef +Ff, +F < F
S T
- . 4 = o
= (N8 - 11, Art. 63b) (2.20 3}
350 .
§ o= (13,75 « 0,027d) . ;55 . 12 . [3803 - 2 . 380 . 2652 . 2553]
P2z, B2700 . 30 . d
19475,49 + 38,254
Fo= .
P d
?a - 008 . 65 . 115 . 22 . f3802 _ 852 _ 1152)

1 8 . 84100 , 30 . d . 380

£ _ 10615,28
o = 20615,26

. . 5000 . 265% . 115° , 12

8, 3. 94100 . 30 . d° . 380

¢ . 20778,02

a2 d3



19478,49 + 38,254 + 10815,28 + 20778,02 < 380
3 AN

d 350

4> - 35,234 - 46855,58 » O

d = 3B,4cm

Serao adctadas portanto, para as transverginas, vigas de Percba
"Rosa, com segdo transversal de (30 x 40)om, cuja composicdo serd estudada no

dimensionamentc definitive, capitulo III.

II.4 - Viga trelicada

0 calculc da viga trelicada & feitc, neste anteprojetc, de manei

ra simplificada, mas compativel com o sistema de cerregamento, mais erftico.

II.4.1 - Hipfteses simplificadoras

A - A carga atuante maxima (permanente mais acidental) e admiti

sideragéo um né genérico, representativo dos demais.

B - As reacdes de apoioc sac calculadas, considerando-se a tre-
lica como umea viga continua,. de "EJ" constante, com carregamento uniforme-
mente distribuido em toda a sua extensézo.

C - Os esforgos, nos elementos de viga treligada, sao avalia -
dos através do processo grafico de Cremona. 0O carregamentc 8 aplicado  am

cada no do banzo inferior.



IT.4.2 - Carga permanente

Contribuicéo do tabuleiro, passareles e transversina, para um no

genéricao, conforme figura B.

Carga permanente total:

- passarela: BDkg/m2

- pista: 550kg/m2

- transversina: (30 . 40 . 100) .,

. 0.9 . 10 Zkg/om® = 10Bkg/m

P, = (2,50 . 1,10) . 80 + (2,50 .
— . 1,90) . 550 + 3,00 . 108
£
(43
of-
- P, = 3157kg
€
538
Q|
S
2 PaN FIG. 8

- Contribuicgao da viga trelicgada

Adotando uma segac média de (28 x 28cm) para os elementos da tre

liga, conforme figura B, a contribuigac sera de:

P, = 1000kg/nd

II. 4.3 - Carge acidental

Para cada nd, sera considerada a carga de uma roda do velcuio (..

- 2] ’ {3

B000kg) e mais a carga uniformemente distribuida na passarela (300kg/m

P, = 6000 + 300 . (1,10

. 2,50} = B8825kg




I1.4.4 - Reagoes de epoio

33

Serz considerado como carregamentoc total, 2 carge uniformemente

distribuida em toda a extensac da viga continua, conforme figura 7.

PT = Pl + P2 + PB = 11000kg/no

Distribuindo em 2,50m, regido de influgncia de um nad, tem-se
carga uniformemente distribuids em toda a viga

P
g = -..I.._. = }_12@ = 44Kg/cm
250 250

¥ ; .:q=44Kq/éﬁ;ir1
NENNEREC NNt NNETEn fi
| lo0Gem | 2000 em [ i000em
e 7

¥ o

figura 8. o

. 44 Kg/cm
[T Tty
z @ ©
U fp.
Ra : Ro
T T,
_+_
k; A (2}
l !
| 1000¢em 2000 cm L1000 em |

a
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Como a viga & simgtrica, deve ser adotada como reagao de apoio
dos pontos "B” = "C”, a forga "R".

- Pela superposigao dos efeitos:

(0) = (1) + (2)

0 esguema estatico da viga mostra gue os deslocamentos verticais

do caso (0) em "B” = "C" sé&o nulos. Portanto:

(03 {1) (2)
i £ o e

> L >

= 0.

- Equégga da Tlecha para os casos (1) e (2)

g gx 2 - zgxz + 3 {l.6-21
B 24 E J
£2) I —
FB = R X (a3fa - 382 - x5 {1.6-23 3
BEJ
+é13 = 22 - 1000 yapo0® - 2 . 4000 . 1000° + 10087
24 €7
F[Z] = B-J~EEQE— (3 . 4000 . 120C + 3 ., 10002 - 10002]
B
: EE J
como s
(1) (2]
R S
resultara:
R = 78375kg

Substituindo R = 78375kg em (0) e fazendo o eguilibrio cdas car-

gas verticeais, ZFV = 0, resulta:

R, = Ry = 9825kg
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ESCALA 1:250 l
2

1006 Kg
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F E D l c B T

EscAaLA [+ 400

" 4125Kg

NN\ /

OGO Ky

67375Kg

FIG. 8
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Resumo dos esforgos, n05 e1ement0s da viga trelicgada, obtidos

o grafico de Cremona (figura 10).

/ %/",‘_' )
7 0o
-11 009 /o ' + 1900
24500 ' fie ] ~3io00
\‘Q. ; .
N 4 =
N @ 2 I 0.
Ne 2 & : S
L \& o o ° |8 Je) N o Sy P
& No S o\ o o & v o 2
Q & Q T )y, 3l 3 = 0
3 1o | g m| * 8
o o - < ~ X
= ] ™ ™ S - N~ <
+ + + SN} It 7 + + 1
+32000 +24400 +I0900.  —5800 -10500. ~2000°  +3000 o)

UNIDADES: ( Kg)

FIG. 10

II.5 - Avaliacao preliminar cas segoes dos

elementos da viga treligada

A segac transversal dos elementos da viga treligada, € avaliada

a partir dos esforcos maximos encontrados.

- Banzo superior
Secao transversal a ser verificada (24 x 16]cm

Maior esforge de tragac: 22B00kg

29800 = 53 < 135kg/cm’
24 . 18

Maior esforge de compressao: 24600kg

ﬂ$£ = 254cm
2,15
254 - 2 { }
A= 3 _ = 55 > Oep = B7kg/cm —_—
24 . 1B {10.13}
y 12 . 16.. 24

P = (16 . 24) . B? = 25728kg > 245800kg

- Banzo inferior
Segac transversal a ser verificada (24 x 18)cm

Maior esforco de tracao: 32000kg



32000 = B84 < 135kg/cm>
24 . 15

Mzior esforgo de compressado: 10500kg

EFE = 250cm
2,157
p—:1 S B&kg/cm” R
3/ +£ g/cm T
24 . 18 {1013 4
12 . 16 , 24
P = (24 , 16) B8 = 2B61lzkg > 10500kg
- Montantes
Segdc transversal a ser verificada (24 x 18)cm
Maior esforgo de tracgao: 3B000kg
38000 g4 < 213sKg/om?
24 ., 18
Maior esforgo de compressée: 18600kg
Montante do apoic interno: £F£ = 650cm
Segad transversal a ser verificada (24 x 32)cm
2,15
_ 650 - 2 { }
A= = 94 +~ O = 2Bkg/cm .
3 . L ——
32 . 24 : {10,138 3
12 . 32 . 24
F=(24 .32) ., 286 = 199B68kg > 18E00kg
- Disgonais
Segcan transversal a ser verificada (28 x 32)cm
Maior esforgo de tragac: 4800kg (insignificante)
Maior esforgo de compressac: 32900kg
£¥£ = 57Bcm -
_ {2,15 }
A= 578 3 = 76 MY 4ng/cm2 '
32 , 28 Ajf_- o
LA S : 0,13
12 . 32 . 25 { }

P = (25 .32) ., 40 = 33280kg > 32900kg



II.6 - Resumo das segoes a serem adotadas

- Tabuleire: (17 x 17)om

- Trensversina: (30 x 40)em

- Banzo superilor: (24 x 18)cm
- Banzo inferior: (24 x 16)cm
- Ciagonais: (32 x 26)cm

- Montantes: (24 x 1Blcm

- Montante do apoio internc: (32 x 24)ecm

" ag -



CAPITULO 1l

DIMENSIONAMENTO  DEFINITIVO



hému

CAPITULO IIT

Dimensionamento definitivo

Para o dimensionamento definitivo, serao computados os carregas .
mentos, permanente e acidental, pesquisando-se sempre & condigac gue provo-
gue as sclicitagoes mais desfavoraveis ds estrutura.

Para serem avalisdas estas condigdes, optou-se pela analise a-
través do programe "STRESS" do. computador IBM 11304 1!® hﬁ21°”"°1 LTendo a
geometria da estrutura e fazendo aplicagdo sucessiva de carga unitaria em
cada nb da astrutura, obtém-se a propagacéo da solicitagdo desta carga, para
todos os elementos da viga trelicada.

Desta maneira, poderdo ser compostas linhas de influéncia para
cada elemento da viga trelicada.

Com o carregamento a ser adotado, e tendo as linhas de influen-
cia, serBo avaliados cos maximos esforgos de tragéo e de compressao & que

cada elementc da viga treligads estd submetido.

Para ser iniciado um estudo vcliado para a utilizag@o da ma-
deira, consultou-se na bibliografia , a respeito da madeira comc material da

natureza, verificando seu comportamentc como material estrutural.{ ’ }.....

{1}y, 1),

IIT.1 - Configuracao geométrica da estrutura

Nas duas paginas seguintes, encontram-se as vistas longitudinal

e transversal da estrutura, figuras 11 e 12,

ta estd com a medida minima nscessaria, exigida pela NB-B, ou seja 250cm ,
que sao os 200cm entre centro de rodas mais 45cm(22,5cm+22,5em) referente 2
largura da roda. ‘

{#)}Em termos dé nrcjetos posteriores, € aconselhdvel que essa
dimensédo seja aumentada para 300cm, pois na pratica, da maior liberdade de
espagc lateral para quem estd dirigindo um veiculo. Entretanto essa dimen-
sao nao deve ser aumentada de mansira & permitlr que o motorista sinta gue

0 espaco lateral comporte dois veiculos.



FIG. 11 - segac longitudinal -gscala 1 : 200

-unidades ( cm }
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FIG. 12 - secéo transversal

-escala 1 :

-unicdades [ cm )
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ITI.2 - Passarela

A passarsla émontade sobre a continuagio dastransversinas, confor

me figura 12.
0 soalho da passarela, € composto de pegas 6 x 16 de Peroba Rosa,

interligadas por sarrafos 3 x 12 a cada 1/3 do vao, conforme indica a figural3.
B caleculo do sozlho foi feito de acordo com & NB ~ 11, artigos

13 ¢ 14 {2.8 3}
0 guarda-corpo & fixado na extremidade de transversina, atravéside

cantoneiras, conferme indica a figura 13.
0 calculo do guarda¥¢arpa foi feito conforme a NB - 11, art. 12

{2.3 )}, ou seja, para resistir = um eaforgo horizontal de 80kg/m, aplicado no

corrimao.
0 esguema estatico pera o céleculo do guarda-corpe € o seguinte:

P=gokg/m x 2.50m

Loom:

QlinnJ o

A seguir, no item II1.2.1, estd representada a composigao geomg

trica da passarela, calculada conforme a exposicao feita anteriormente.



I11.2.1 ~ Configuragao

Vi,

TRELICA

l6 16 |
i

geométrica

3xi2

6x16

s

7] 1
/‘: thaums : : 9 - E
1] (o' I A
i
o
6xis V-
I 11
b}
R ;: {
CANTONEIRA . . ™
{4 x10x8) e=1/4" 3Bxlz
Lo 86 3 18
i i
o ESCALA ‘1:80
a_ g
SECCAO TRANSVERSAL UNIDADES {com )
u . o
, o
[
.
o
i S
"
o . ©
1 [12]
4 E
e e e [ e ] 1 © -
- .
84 | s 84 3
| [ ™ i
- +
' o
(321
30
I;_ 250 E
ESCALA 720
b— wvisTa LaTERAL

UNIDADES (em )

FIG. 13
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IIT.3 - Tabuleiro

As pggggmﬁgmmadeira do tablado, s&o calculadas conforme a NB -11,

Artigos 15 a 17 { 2.6 } -

Com o esqguema est&tice abaixo & computado todo o carregamento,per

manente e acidental, com o gual seré pesquisada & condigdo mais critica.

Esguema estético: o~ — PN

T

| 250cm - |
| L. L.

Ba NB - 11, Art. 15, tem-se para largura resistente do tabulei-
o

b a" + 2" +d , onde a” & a largura da roda, & €', d, b,

encontram-se representados na figura 14.

b g 45 + 2 , 10,5 + 18 .
b

£ B4cm

No anteprojeto ficou definido um tablado composto por postes de
segado 17 x 17cm.

No presente capftulo € verificada uma segao de 18 x 18cm. Assim

sendo, & possivel um maior aproveitamento de material.pois 5 pegas de 1Bcm de
largura darac uma largura resistente de 80cm, bem proxima portanto dos 84cm
limite.

Com segao 16 x 18cm, as pegas poderao ser macicas (pega Gnical,

ou censtrulidas em madeira laminada colada, composta por sels tabuas de se-

céo 3 x 15&“5”58;£ant0 € outra vantagem de se trabalhar com segao 16x18cm.

0 estudo da madeira laminada esta em desenvolvimento no LaMEM ,

ja contando com um trabalho a nivel de mestrado{ ?? }. Pode se encontrar tam




bém, a respeito de madeira laminadas no manual do”AITC" {1 }.,
0 nimero de postes necessdrics para a composigdo da segac resig
tente do tablado depende de suas largura, neste casc, tem-se:

Nimero de postes = %% = 5,25
Sera verificado, a seguir, se 5 postes de 16 x l8cm suportam as

cargas aplicadas ao tabuleiro.

Caracteristicas da segdo resistente do tabladoT

_ 3
g =20 x 18 388800m4
12
2
M = 80 . 8. 324Dcm3
5
8
y = 9cm
b = 80cm
ITTI.3.1 - Carga pérmanente
-3 3
- Asfalto (y = 2 x 10 “kg/cm™)
-3
Py = 2, (250 . 2580) ., 2 .10 = 250kg

- Guarda-rodas de concreto E?ﬁéaof/[Y = 2,4 x 10—3kg/cm31

P, = 2. AL 35 o5 . 2503 . 2,4 . 1070 = 375k
2

. } _‘—."—"..._ - 3
- Concresto de distribuicéde (y = 2,2 x 18 3kg/c:m )

Py = 10+7 250 . 380) . 2,2 . 100 = 1777kg
' 2

- Vigas de Percba Rosa (y = 0,9 x 10"3kg/cm3]

p, = (18 .380 . 250) . 0,9 . 1072

1540kg

- ligagoes e eventuais ( de 5 a 10% do total) ng - 11, Art. 5

p_ = 0,10 . [pl * Py * Pyt p4] = 390kg



g = ' = 45Dkg/m2

Por metro de secdo resistente cdo tabuleiro, tem-se:

q = 450Kg/m2 . 0,80m = 36Ckg/m

3.60 Kg/cm
C grmanente: I T N T A I
sres peme g R
L _..250.cm Ly
o ! — _ -
- Momanto fletory
2 Z
mo-SA 2,80 2500 heioskeem
P8 B
- Esforgo cortants™
o -9L _ 3,60 .250 ..
P2 2

ITT.3.2 ~ Carga acidsntal

0 estudo da carga acidental & feito com a aplicacado do trem-ti-

Serao pesquisadas as condigoes mais criticas, levando-se em con

sideragéo: o
~ Impacto verticael (NB - 11, Art. 7] Lﬂfiq ¥
- Forga longitudinal (NB - 11, Art. 9d, el {2.% 1
- Carga ds vento (NB - 11, Art. 11) (2.5}

- Impactc vertical
E considerada a influéncia do impacto vertical somente nas pe -
cas metalicas das ligagOes ou tirantes. Consildera-se o coeficiente de  im-

pacto "g?", de acordo com a NB - 11, Art. 7,

(Pul-f-_g'_

40 + £

para o = 12, sendo "£”, o vio do trecho em consideragéo, dal resultando um

coeficiente de impacto para cada vao.



No caso dos vaos nao se diferenciarem em mais de 30%, pode ser

tomado um médin. Para o caso da viga em guestao, sera considerado, a fa-
Ul

vor da segurancga, O Qﬁ para £ = 10m.

9&; O A S
40 + 10

- Forga longitudinai:

Devem ser examinados dois casos:
al 5% do carregamentc total do tabuleiro, com carga movel uni-

formemente distribuida.

6000 Kg

Lok

F., = 0,05. [ (0,40 . 40 . 300) . 2 + (3 . 17 . 500)

. 2+ B8, BDOO ] = 4830kg

b) 30% do peso do veiculo cda Norma, para cada via de trafego.

FBD9 = 0,30 . 8 . BO00 = 1CBO0CKkg

Para efeito de calculo, adota-se o maior dos dois valores. Por
tanto:

F, = 10800kg

Esta forga lengitudinzl & aplicada,sem impacto., 2 1,20m acima

da superficie de rolamentec ¢ seu efeito, na madeira, € dividide por dois..

e ‘ 1 1oqgokg
KO} e

'3800Kg . 3600K¢ . 3600 Ky

-] . T

FIG. 15
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A forga longitudinal ndo & utilizada diretamente nes cdloulos.,
Sua agaeo pode ser transformads nas componentes de. atrito e num Bindrio

gue atua nos eixos extremos do velcule (figura 15).

lgsce . 1,20 = F . 3,00

F = 4320kg

Na figura 18 gstd representada a metade do veiculo. Além disso,
os efeitos da forga longitudinal foram divididos por dois, pela caracterig

tica da madeira ter resisténcia slevada, guando submetida a cargas rapidas.

900Kg = 900Kg  9S60Kg

FIG. 18

- Carga de vento:

Sera considerada a atuagac do vento, incidindo na parte exposta

da estrutura com o carregamento horizontal indicado abaixo:

=~ Ponte carrsgade = 1DDkg/m2

- Ponte descarregada = lSDkg/mZ

- No veieulo = 200kg/m Caplicada 1,20m acima de superficie de
. rolamentc)

Fazendo uma avaliagédo de toda a superficie da estrutura, tem-se
a area de:

No veiculo estaréo atﬂéﬁdo 200kg/m, numa extensao de Bm, resul~

2.00m
_
m;;;iédbkg5:F -
: L Fy vl
: b

T

BO0Kg BOOKY:.
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Fazendo o equilibrio de momentos das cargas dg figura 17, tem-se:
1z00 , 1,20 =F . 2,00

V

F, = 720kg

~ Ponte carregada = EIDDKg/m2 X BszJ + 120C0kg = 9Z00kg
- Ponte descarregeda = [150kg/m2 X 50m2] = 120C0kg

Portanto, a condigao mais critica & guando a ponte estd descar -

Levando-se em éonsideragéo gue sao duas vigas principais a suportar

este esforgo, tem-se, por metro de ponte.

12000 T T — e - e
2 .
q, = ——— = 150kg/m
40
Devido a alta resisténcia da madeira 3s cargas rapidas:
21500
9, =% = 75kg/m

Podemos concluir, portanto, gque o efeito horizontal da acéao do

vento e desprezivel para a estrutura em questdo, toda contraventada, nos nds

sob o tabuleiro, fazendo com que este contraventamsnto, trabalhe como uma vi

ga deitada. Contraventados os nds do banzo inferior, resta uma parcela de

carga bastante peguena para os nos do benzo superior. Comc uma sugestdc ini

cial, podem ser contraventados apenas os nds dos montantes dos apoiocs inter

nos, devendo tedeavia sgr verificado se este contraventamento &€ suficiente.

A ac2o verticel do vento sera verificada para FV = 720kg.
720

Como sao trés rodas: = = 240kg/roda .

Dividindo por 2, pela alia resisténcia da madeira a cargas rapi-

das, tem-se 120kg/roda.

Verifica-se que este efeito representes 2% da carge de cada roda,

¢ que e desprezivel, art. 11 da NB-11.

Com isso, . pode ser conciuido gue o efeito do venton, na estrutura,

pode ser totalmente desprezado.

~ Carregamento acidental méximo, para momento fletor:

J 080 Kg (EFEITO DA

FORGA LONGITUDINAL )

JSO@OKg
S _ A
. t25em 4 12B5cm |
! ] Bl
M= £.7080 . 250 . 442500kgcm

4 4.



- Carregamento acidental mé&ximo, para esforgo cortante:

i:oso Ky

lsooo Kg 1eooo'rkg"3 8

L 150em i 100em: |

— ! T
a 250

IIT.3.3 - VerificagoOes

Conforme a NB - 11, Art. 15, obteve-se um tabuleiro cuja 88Ga0 re

sistente & compesta por 5 postes de Percha Rosa de 16 x l1lBecm, cada.

- Verificagao guanto a flexao:

M vy -
g, 8 ~—™t X O
T 3 T
onde:
M=M =+ M = 470825kgcm
a p
o, = 135kg/cm2 {Z-ZE_?_
_F
470825 - 9 _ 109 - < 135kg/cm?
38880
- Verificacdo quanto zo cisalhamento:
TF _ G Ms < %¥
b J
onde:
S T+ = 99
N Qa Qp 9930kg
T, = 12,1kg/om® [ 2.21 )
f .
9830 . 3240 o

10,3 . < 12,1kg/cm2
80 . 38880
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- Verificagao quentc a flecha:

Carga permanente: }/080kg
R iSOOOKg
STV 5
T -2 9% {1l.8-21 3 M%-itZScm —h 125¢cm |
- i

P 34 EJ
p

Carga acidental:

4= 3. 60 Kg/cm

3 e
PR A {1623 4 et TP
8 48 E 7 , A . AN
a e 250¢m ¢ 1
} . —t
£ = f +F g F
a 'p
o —
# = -2 (NB - 11, Art. B88b) {%.2%}
350
onde:
Ea = 94100kg/cm2
2
Ep = BZ2700kg/cm
5. 3,60 . 250" . 7080 . 250° < &
384 . 62700 . 38880 48 . 94100 . 38880 35
0,70 < 0,71

III.3.4 - Sclidarizagdo do conéreto com o tabladc

A. solidarizacéo do concreto de distribuicao com as pecas de ma-
deira, do tablado, & feita atraves.de sarrafos de secéo 3 x Bem. Esses sar-
rafos t8m a finalidade de evitar o deslizamentc do concreto sobre as pegas
do tablado, durante a frenagem de um veiculo. '

0 dimensionamento sera feito atraves da forge longitudinal,mos—’
trada na figura 18. |

Pode ser colocado um sarrafo a cada 125cm, ao longo de todo o
tabuleiro. Logo, cada sarrafo absorve praticamente a transmissao da  forga

de atritc de um eixuo do veiculo.
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A 1igagéo desses sarrafos com o0s pestes do tablado & feita atqg,f

vés de pregos, conforme a N8 -~ 11, Art. 68,{ 2:2° }e Hellmeister { *°.5% }.
Com estas observagoes, chega+se & solugéc apresentada na figura

18.

1 PREGO. (20x42)
... EM.CADA POSTE

o

;:;\

1Gem L _\\\ POSTES  BE PERUBA ROSA

| SARRAFO. {3%6) A CADA 125.cm

FIG. 18

ITT.3.5 - Montagem do fablado

0 tablado & construide por postes de madeira de segéo transver-
sal 16 x 1#cm, com 500cm de comprimento, de maneira gue o encontro de topo
entre dois postes se de sobre as transversinas, alternadamente, conforme a

figura 189.

, fTGﬁ]:. = : rif]' __;' iz:%:::g FMT
I — f
I .:m:. - H
| T - |
ij o L@J L?I.Y - LMJ I
L .:i' 50§cm53f L %




IT1.4 - Transversinas

18 e 17 {2.5 1,

Serao apoiadas no banzo inferier, junto aos montantes. Dessa ma-
neira, pode-se considerar as reagées de apoio das transversinas agindc dire-
tamente sobre os nds da trelica, admitindo-se como desprezivel c efeito da
excentricidade (figura 20).

A. segac da transversina, obtida no anteprojeto, € verificada nes
te capitulo utilizando-se o esguema estatico a segulr com.as cargas permanen
tes e acldentais doc projeto definitivo.

Esguema estatice:

380cm .. o
B : |

No anteprojetc, Fficou definida uma segao de 30 x 40cm para as
transversinas, dispostas. de acordo com a figura 20.

Pare o presente calculo, apds uma verificagéo preliminar, adotou

-se a segao 30 x 44cm.

1 4z30em-
42
- E

- [
3
A s

o \ NG GENERICO

FIG. 20

Algumas caracteristicas da segao transversal.

3
)
i 7 =323 51o0600m”
12
£ 2
(23
E%_ ._g Mg = 30 -ﬂﬂm = 72800m3
- 8
. y = 22cm
e e 5 = 30cm

Como a‘transversina possui a segao transverszsl bastante grande,

para ser feita de uma sd pega de madeira, ume das alternativas € a constru
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cac da mesma em madelra laminada, com 1l pranchas de 4 x 30em, coladas umas

35 outras {22 },

Dependendo das possibilidade do local, pode ser adotada também

a solugdo de ligacdo por conectorés, dssenvolvida nc LaMEM {7 }, {15 },

As Normas Americanas e Inglesas, recomendam uma.redugac das ten—

stes admissiveis da madeira, guando a altura da viga ultrapassa 30cm. No ca-

sp das transversinas em estudo, o fator de reducgdc & 0,93{1%.3% }ou 0,98

I1T.4.1 - Carga permanente

Sera computada toda a carga permanente, referente ao tabuleiro e
as passarelas , gue contribul para o carregamento de uma transversina.
A carga permanente do tabuleiro = 450Kg/m2, conforme ftem III.3.1.

Nestas condigbes, tem-se a carga permanente por metro de transver

sina: -~ Tabuleiro: 450 x 2,50 = 1125kg/m
- Transversina: 30 x 44 x 100 x 0,9 x 10—3 = _120kg/m
- Ligagoes eventuais da transversina C o= 15kg/m
- Carga permenente, por metro 1260kg/m

ou 12,B80Kg/cm

Com relagao a passarela, considerando-se o soalho, a transversina

e sventuais {figura 13), obtem-se 2,3Ckg/cm.

0 peso propric de 250cm do guarda~ corpo € estimado em B0kg, apli
cado nas extremidades da transversina.

- Resump do carregamento permanente:

2.90Kg/cm

60KY - 12.80Kg/ cm. : - 60Kg

280

1 L T
2 _
__|r_

. 380¢cm 1Ho |

_I_‘Q

L 1to
~

- Momento Tletor:

Fol pesquisado o ponte onde o momento filetor total € maximo, va-
lendo as mesmas consideragoces do calculo do momento fletor, do Item II.3.1.
No presente caso, o momenio fletor "total” maxime ocorre a 1756cm

do -apoio, conforme esguema a seguir. o
: | iréem |

50.95
7

&

59.05

@ g BRI . - . - .
§ LA : _ ‘linha de influencia

/
i76

.Epara momento fletor
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m o= 12,80 , (280 : 24,48 5 .5 gp | [ 110 (50,85 « 59,05) | -
P v 2
B0 . (50,85 + 58,05)
M, = 202050cm

- Esforco cortante:

As tensoes de cisalhamento na flex3o, em pegas de madeira, sao

palmuladas com minoracao, junto aos apoios, funcao do valor x/3d, para C. <

x < 3d.

=80 X (N8B - 11, Art. 24) {2.8}

b J 3d

A madeira sO admite cisalhamento ac longo das fibras.

|
AN

£sta minoragao. pode ser compreendids admitindo-se a majoragdo de
resisténcia da madeira ao cisalhamento, junto acs apoios, por causa da com-
pressao normal as fibras, provocadas pelas reacces de apoio.

A reagao de apoio,. dada & natureza da madeira, nao provoca agao

vertical de cisalhamentoc, mas & considerada para o dimensionamento das areas

de contate entre viga e apoio.
' Encontra-se na figura 21 o Diagrama de esforgo cortante, sendo

que até a distancia (3d) do apoio o esforco cortante foi minorade de x/3d.

0 Diagrsma de esforgo cortante “estd representado em apenas meta-
de de viga e somente a parte entre os apoios, gque & onde se verifica o maior

esforgo cortante.
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T

540Kg
858 Kg
861 K¢
73lKg b

R

1

yAY ' _ E g ' AN
37 50 45 ;
| N

3.d=132¢cm . : 58¢m

95cm. B
i

1900m7

FIG. 21 -~ diagrama de esforgo cortante

para carga permanente

0 esforgo cortante maximo devido a cerge permanente ”Qp", ocor-
re na secao a 95cm do apcio, mas o esforgo cortante "total” maxima, Qp + Qa,

pode nao ocorrer nesta segao. Sera verificado no Item seguinte.

I1I.4.2 - Carga acidental

D efeito da carga acidental, na transversina, sera estudado utl

lizando-se como carregamento o trem-tipo para ponte classe 36, que & norma-

lizado pela NB - 6{% }
_ 0 posicionaments do trem-tipo sobre o tabuleiro deverad ser tal
que dé a transmissag mais critica, de esforges, para a transversina.

Inicialmente, pode-se observar que a condicdo mais critica para

momento fletor e flecha, ocorre guando se carrega somente & partir da pista,

sem considerar ¢ carregamento distribuido nas passareias.
0 esfocrgo wcortante maximo,. junto & um dos apolos,.ocdrre. guando

alem de se carregar a pista, considera-se também a carga distribuida na pas

sarela, vizinha ao apoio.
Na figura 22 esta e composigao da carga transmitida pera a trens

versina.
A colocagéo do eixc central do veiculo sobre a transversina,ofg

rece a condicao critica de carrsgamento.
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A carga referente a feorca longitudinal da um efeito nulo para a
transversina, peis carregaria de um lado, mas descartegaria do outro em ...

1080kg:

1080kg . 0,40 - 1080kg . 0,40 = 0

TRANSVERSINA ‘MAIS CARREGADA

;_2 s0crm: . JI_ / 2800 |

kR 7 7

7

_,5054Qcm
Ipl‘—l
|
-+

i
{
l
1]
I'
B R
I
i
|
|

200
380 ¢m

G

100, 150 , 150 100em
e E— 1

0
H

6000 . [1 £ 2. 0,40 ]

linha de
influencia
de reacao

0
1§

10800kg

faixa de 360K /i P = 300 . [2 A 2,50]:[

im, dos Jl,}_i_;gyﬁpq,i_ g

lados do .
trem-tipo T il P’ 750kg/m

6000 6000 6000Kg

e L[]

trem~-tipe

FIG. 22
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0 carregamento acidenial para a transveraina{ se encontra no es-

guema & seguir:

I0BO0OKY. - 10800KY

7.50Kg/cm

|- 7.50Kg /cm

A colosatdo das rodas do veiculo, junto ao guarda~rodas (Figura

23), oferece a condicd2o mais critica de carregamento da transversina.

®

~

L1

13
:;JL;4;¥e=—f%;;f::

-Momento fletop:

37 50 . 200cm. ., 50

b L
T = -

10800Kg  10800Kg

, 43

- -t

7.50Kg/cm | 7.50Kg /em

é;?ﬂl ] f. ‘. . _..I—TT:£

7

L7eem. ,
I . . .—I

linha de influéncia

de momento fletor

1714 /
- /40.30

53.08

!
176 .
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0 ponto de momento fletor "total” maximo. ocorre & 176cm do apoio.

Portanto: _
1080 . (40,30 + 49,93) +

=
i)

980580kg

=
I

Logo:
M=M + Mp = 1182830kgcm

- Esfor¢o cortante:

7,50

2

[ 7 17,180 ¢ a3, 23,08) |

0 carregamento acidental encontra-se a seguir, tendo logo abai-

x0 o Diagrama de esforgo cortante | para meia transversina, sendo represen-

tada s6 a parte da pista onde se encontra o maior esforgo cortante (figura

24), Notar a posigao da carga das rodas do veiculo, encostadas ac  guarda-
-rodas, a 87cm do apolo.
- 10800Kg 10800Kg
7.50 Kg /cm 7.50Kq /em
Ay Y
bcrerd .
Lo 37 50 200em ., 50 43 ;. 10 |
o J L o “ 4 e 1
o 87em |

_73I2Ke N
295

BHOKg

DIAGRAMA DE ESFORGO CORTANTE

194\

- FIG. 24

0 = 7312k
EJE g

PARA CARGA ~ ACIDENTAL



= 2k,
0, = 7312kg
0 esforgo cortante devido as cargas acidentais € muito meior que
o devide a carga permanente. Nestas condigdes, o esforgo cortante "total” ma
ximo, 9, + Qp, ocorre na secao a 87 cm de apoio.

Para esta secdo, a vista da figura 21, tem-se Qp = 858kg. Portan

to:
0 =0, +0, = 8170k
III.4.3 - Verificagoes
- Verificagao gquanto a flexao:
My -
g, =—% g 0o
£ f
onde:
M = 1182630kgcm
6F = 135kg/cm® [2.21 }
1182830 - 22 | 195 < 135Kg/cm?
212960
- Verificagao guanto mo cisalhamento:
T$ _QMs < %F
b J
onde:
B = 8170kg
E? = 12,1kg/om®  {2.21 3
8170 . 7260

= 8,3 < 1&1@/mg

30 . 212660




- Verificagao guantc a flecha:

Carregamento permanente:

q,=2.90Kg/cm
P'=60Kg .
oo 9= 2.60Kgem
Q=280 7T T
LHO 38o0em. 0
I T > R “T
204 ire
" S nE
CLa - Rewdeyd fheny
Yosaeg
p
a| 52 X
—FZ - . [ﬂz - x2] [l.e-21 )
12E_J ¢
P
1c8-=f__§_><_.__ (22 - 2 {16723
B Ep:ﬁ £

Carregamento acidental:

P roaooxg P_roaooxg
?50f<g I—n qz ?50Kg/cm

AN
it 2’3250- L2000 5043 O
I L

. b |
S 204 i ipe
T N
P b X ) o _—_4-—*._—:—
.54 = _.l__.____ . (22 - b2 - X2] . {1.6-—23 }
BEJ L
a
2
9, a (£ =~ %) > > B
fe - (4 x £ - 2x° - @) {1l.6-21 3%

24 EJ L
&

65
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onde:

_F

_F

1

- F

2

I

62700kg/cm

94100kg /om’

- Aplicagao das equacoes:

Pela

....FZ

12,6 . 204 c380% - 5 .

24 . 52700 . 2129650
2
2,9 . 110° . 204
12 . 82700 . 212980 . 380
29 . 110% . 178
- : (380

12 . 62700 . 212960 . 380

60 . 110 . 204 (3802 -
6 . 62700 . 212980 . 380

B0 . 110 . 176 (3502 -
B . 62700 . 212860 . 380

10800 . 93 . 204 (350
B . 94100 . 212960 . 380

10800 . 87 . 176 (3802 -
6 . 94100 . 212980 . 380

2
7,50 . 87° . (380 - 204) ,
24 . 94100 . 212960 . 380
0,002
2

7,50 . 43° . (380 - 178) |,
24 . 94100 . 212960 . 380
0,003
superposicao de efeitos:
BT T VU O N

H

380

204 .

178 .

1782)

2
204 )

178%)

87

. 2042 + 204%) = 0,255

(380° - 204°) = 0,012

0,012

0,005

3,004

2042] G,422

1782] 0,383

380 - 2 . 2042 - 372]

2

380 - 2, 178" - 432)

1,03em



= £ _ _
Deve-se ter f & § = — (NB « 11, Art, Bab) { 2.2}
' 350 :
mas,
F = 1,0%em
portanto:
Fo< F

1,02 < 1,08

ITT.4.4 - Conclusae

No anteprojeta, Cepitulec II, foi definida uma segao transverseal
de 30 x 40cm para a transversina.
. Ficou verificado no dimensionamentoc definitivo, Capitulo III.que
a secao transversal necessaria & de 30 x 44cm, (Figura 25).
Admitindo-se que a . transversina seja executada em madeira Iami-
nada, composta por pecas de 4 x 30cm, teremos a segdo transversal da trans-

vergina, conforme figura Z5.

L. 30em
! —t
N -
(5]
<« 8
:'"€£i¢
s

FIG. 25 - secgdo da transversina

III.5 - Trelica

A viga trelicada, a ser verificada no presente Capitulo, de gi-
mensionaments definitivo, esté representéda na figura 11.

Para se obter o pesoTE;gE;IE, os elementos da treliga sao consi-
derados com secdo transversal, obtlda no anteprojeto, ou seja: 24 x lBcm....
32 x 2Bocm e 32 x Z4cm.

Para efeitc de carregamento acidental, séo estudadas as posigoes

NB - 8, referente & ponte classe 36. {°® }:



A pesquisa das posigoes criticas estd no ftem III.5.2.
Estabelecido o carregamento Egﬁﬁgﬁgﬁfge acidental para cada né
da treliga, serd estudado, stravés do programa “STRESS” do computador IBM-.

1130, a propagagac de esforgos nos elementos da treliga, pela aplicagao su-

cessiva de carga unitaria em cads no da estrutura. Utilizando esses resul-

Obtidas estas linhas de influéncia, sera&o posicionados os car-
regamentos, a fim de se ter os maximos esforgos de compressac e/ou de tra-
géd para cada um desses elementos.

Com estes esforcos, pode ser feito o dimensionamento definiti-

vo dos elementos.

III.5.1 - Carga permanente

- Tabuleiro: (obtido no ftem III.3.1)

450kg/m2
Largura da pista: 380cm

Comprimento de influeéncia de wn no: 250cm

. 2,50) = 2137kg/no

= 3,80
Pri= 450 . (S5

- Transversina: (obtido no item IIT.4.1) + 10% para ligacoes
e eventuais.

120kg/m x 1,10 = 13Zkg/m

Contribui para cada nd ca trelica, um comprimento de E%gcm = 300cm

132 . 3,00 =. 396kg/nd

o
[H]

- Pessarela: Computando o carregamente conforme a figure 13, e

acrescentando-se 10% para ligacoes e eventuais, tem-se:

- Treliga: Computando c carregamento, conforme a figura 11 e se

gOes obtidas em anteprojeto e acrescentando-se 10% para ligacgbes e eventuais,

TEemssr .

Fazendo a soma das parcelas antericres, tem-se a carga permanen

te, denominada "Pl":



3540 Kag/ng

FIG., 28 - carga perménente por na

ITIT.5.2 - Carga acidental

0 trem-tipo serd localizado no tabuleirc de maneira a transfe-
rir, através das transversinas, o Tarregamento mais critico para os nds da
viga trelicada.

Para isso, quatro condigCes de carregamento devem ser estuda -

das ¢ sac glas:

A - 0 eixo dc meio do veiculo sera posicionade sobre uma trans
versina. Conseglientemente, verifica-se que parte do cerregamento val para a
transversina sob o eixo. e:parte para as duas transversinas proximas, que
sofrem influencia do veiculo.

B - Un dos eixos extremos do veiculo, sera posicionado socbre u
ma transversina. Consegltentemente, verifice-se que parte do carregamento vail
para & transversina soch o eixw, g parte péra as duas transversinas proximas,
que sofrem influencia do veiculo.

C - Sera verificadec o carregamento para as transversinas que fi
cam' na frente e atras do veiculo. ‘ _

D - Sera verifircado o efeito da forge longitudinal do veicule ,
transmitido para os nds da viga trelicada. Ocorrem deis casos neste efeito:

- Um atuando cenjuntamente.com o casc "AY

- Dutro atuando conjuntamente com o caso "B”

Essas guatro condigdes de carrsgamentc, estac estudadas nas fi-

guras 27 a 31.
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A - 0 eixo do melo do trem-tipo, posicicnado sobre uma transver-

sina.

N

05 1.0
g

Pa

Pa

I
I ?l [ I
: -
: N L =t
I
| | : £ -
1 I o - Ll
i A
| | o b
} I : A Eﬁ—-—a- .hq_--—-’—'
1 |
f

__ :.-'_o _05

P
Pa
II Il
22
.

._ i \\

b .5 4 15 h LS
T

p
>
D

L 2.5m :2:;-5m |
™ T '

A.l - Carregamento da transversina (tsl

J& calculado na figura 22, onde:

0
ir

10800kg

7,50kg/ocm

A.2 - Carregamento das transversina Et2] e [t4]

- 200 50100 i50cm | linha de
T T 7

infludncia p A Ja calculado na fig. 22

de reacac e vale: 7,50kg/cm
para (t2]
P’ = BOCO . C,B = 3B00kg
6000 Kg A
500Kg/m faixa de
- 1m, sob o g', = 500 .[%igg—L—gig} = 400kg/Mm
“trem-tipo A 2
q’A = 4kg/cm

0BS.: As transversinas [tll e (t53, serao estudadas mais adiante, no caso "C".
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B - Com um dos eixos extremos, sobre a transyersina

[ V. l 1o O : .m
//{j7A€;6§:_f“ : 3 éf' ‘EE: ' Q
{;-  A af @ — . 5 cm
N R op L A WS iy IR B,
6¢? R o - = 0
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B.1l - Carregamento da transversina (t2]
s ©|linha de -
H00 92 4 20 PR influncia Py = 7.50kg/cm {ver fig. 22)
: i de reagdo
r~1% . para (t))
S o 2 gg = 500 .[----_-_‘1*9 : ‘”’] -
Bo0Kg/m SJO0Ke 6000KG 2
b faixa de 100kg/m = 1kg/
. Im, sob o g g/om
-+ trem-tipo
PB = 8000 .(1 + 0,4) = 8400kg
B.2 ~ Cerregamento da transversina (tSJ
p'g = 7.50kg/cm (ver fig. 22)
'74“. P . 0’5 L 0,2
150,100 g’ = 500 [______._..._.:12
linha de | +H22+002Q 150 sl B 2
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de reagdo . "_d’,/”ﬁg 25kg/m = 0,25kg/cm
para [t3] -
6000Kg 6000Kg _ . B
| _ 500Kg/m P’y = 6000 . (0,8 + 0,8) =
faixa de | - i . ) 840Dkg
im, sob o | R =

frem-tipo
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in-FluéncN:iaE 5O, 150 50,
de reagat . 2
para tt4] 3
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im, scb o
trem-tipo

o,
I

= 7,50kg/cm (ver fig. 22)

B
g = sop |00 080 g o
B
2
+ _1__.'.....?_"_.5..] o BSDkg/m =
i _

8. 50kg/cm

P", = 6000 . 0,2 = 120Ckg

CBS.: As transversinas (tl} e [tSJ serao estudadas mais adiante no casao "C".

C - Carregamento das transversinas que ficam na frente e atréas

do caminhao-tipo:
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FIG. 29

faixa de

na frente
ou atrés do
.caminhao-tipo

1]

Qe

O !
s

(c)

L=
1

c
q = sog . 0. 5,0
c
2
g, = 12,50kg/em

= 7,50kg/cm (ver fig. 22)

1250kg/m
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D - Efeite da forga longitudinal

B,1 - Atuando conjuntamente com o gasc "A”
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D.2 - Atuando conjuntamente com o caso "B”
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- Carregamento de Ltql
- Fé = 1080 . 0,8 = BB4kg
_250cm__90,200¢m,  1inna de
1 = influencia
e .para [t33
1080Kg
1 - lgarregamento
- Carrsgamento de [t4]
§Qfégo . 250¢m ]
o I oS .
Yinha de P
influencia ol F' = 1080 . 0,2 = 216kg
para [t43 e a
| 1080 Kg
carregamento :

Nas figuras 27 & 31 encontram-se os carregamentos acidentais nas
condigoes mais criticas para as transversinas. |

As transversinas com estes carregamentos irao transmitir os es -
forges para os nés do banzo inferior da treliga, dando portanto o mdximo car
regamento para 0s mesmos.

Para gue o carregamento seja o mals desfavoravel para ¢ ndé, a
carga acidental estara posicicnada o mais proximo possivel !'do mesmo.

0 carregamento final estad computado na tabela III.1, a seguir,on

de P2, P4, P8 ..... Pll e Fl sse=s2s F_5 representam o efeitec maximo do car

5.‘
regamento acidental nos nos do banzo inferior da viga treligada.
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LINHA DE fNFLU-
ENCIA  DE. RE-
cAB-\ AGAO  DE

REGA - UM nNo
MENTO GENE-
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. 50 43 110ém | , L
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:-. : -_'._9:830
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3740
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f2.5 Kgsem
I 175Kgsem

C l l H' .: | _I—'[ | Pa = 3120

648 648Kg

l FI = 850

-648 - 648Kg

=
n
N

]
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1080 I080Kg
\t s

-864 -864Kg

3

1100

o
N
e —
N
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~ -880

-2i6 -216Kg

st i220
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ir1.5,3 -~ Resumc do carregamento

Com o carrsgamento obtide no item III.5.1, [Pll referente a tar

ga permanente por nd, e mais o Carregamento da tabela ITI.1, referente a

carga acidental, pode-se montar um esquema de carregamento.

CLULL L
ST AT
L
Qi
rL

carga permanente

- carga acldental, com

o eixo do meio, do
caminhao-tipo, sobre
uma transversina

efeito da forgca lon-
gitudinal, que atua

S com 0 caso acima

carga acidental, com
o gixo extremo, do

‘ caminhdo-tipeo, sobre

uma transversina

- efeito da forga lon-

gitudinal, que atua

- COm O casc acima



Fazendo o efeito da forga longitudinal aftuar conjuntamente com o
carregamento referente a ele, temwée o carregamento da ?igura 32, dnde os
pentos de atuagéo.das cargas represéntam 05 nds do benzo inferior da viga tre
ligada.

Ficando portanto:

As demals cargas continuam com os mesmos valores.

Pt = 3540kg -
N

~GARGA PERMANENTE

Po= 1224GKg '

. ’ _ .
Py = 3120 Kg Ps= ag40Kq| F5=6160Kg 7 = 3120 Kg

Lt lA lil] 1¢1 1 |

. CARGA ACTDENTAL 1.

Ps=ti050 kg
Ba=3120Ka " Slasamenr ]
o Po=3520Kg

CARGA- AGIDENTAL 2.

Fy=3120Kg..

| li . ‘|' | li J

ESGQUEMA . ESTATICO ' e
- FIG. 32
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IIT.5.4 - Programa "STRESS"

Para a utilizacao do programa "STRESS”, sao dadas as seguintes

informagoes:

- Tipo de estrutura: treliga plana

- Ndmero de nos: 34

- Numero de membros: 65

- NUmerc de apoins: 4

- NOmero de carregamentos: 17

- Coordenada dos nos

- Area da segdo transversal dos membros

- NG inicial & nd final de cada mambra

- Modulo de elasticidads da madeira: 94100kg/cm2

- Carregamento unitario em cada na

Apds tersm sido carregados os 17 nds, tem-se a propagagéo des-
tas cargas, para todos os elementos da tfeliga.
Desta propagacac podem ser mentadas as”linhas de influéencia”pa
ra cada elemento da viga trelicada.
| Como as linhas de influéncia oferecem o0s esforgos nos elemen -
tos, devido & aplicagdo da carga unitdria, nos diversos nés da treliga, pa.
ra se ter os maximos esforgos nos elementos, basta posicionar o carregamen
to da figura 32, de maneirs que as malores cargas atuem ncs pontos de maio
res cotas das linhas de influéncia.
A seguir, na figura 33 encontra-se o esguema da viga tfeligada,

com as informacoes geométricas para o emprego do programa "STRESS”.

As linhas de influéncia poderiam.ser montadas através de teoria
apreséntada na bibliografia'{ 6.202 1 F um processe bastante trabalhoso,

mas valido quando ndo se tem disponivel, o computador.
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I1I.5.5 - Linhas de influéncis

Js reéultados obtidos através do prbgrama "STRESS”, sao apresen

tados a seguir, nas linhas de influencia, nas quais j& se enconira a aplica

géo do carregamento permanente e acidental.

Com estes carregamentos, foram pesquisadas as condictes

Os elementos da treliga sado simétricos dois a dois, por isso sao
computados os esforgos para 32 barrese mais & central.

0 cerregamento € composto por carga permanente e dois casos de
carga acidental. Sera verificado portanto, qual ‘Cos carregamentcs azcidenta-

is provoca resultados mais desfavoravels.

Nes péginasgiig:_il4 e 115 estdo as linhas de influBncia refe -
rentes aos esforgos dos vinculos de apoic resuliando nas maximas reacotes de
apolo.

Na péginamiigkcomega uma verificagao do sfeito de frenagem, le-

vando em consideragdc a forca longitudinal da figura 16.
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A A

PERMANENTE

0.034

70.466

PP T o

CARGA ACIDENTAL
NEGATIVA

P, _
l j MAXIMA

CARGA ACIDENTAL

POSITIVA
Np=- 177 Kg
Na=- 5286 Kg

Na=+ 7897 xg

, =—- 5463 Kg
ELEMENTOS 2 E [5

T=+7720 Kg
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CARGA
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0.026
- 0.038
0,029

PERMANENTE

hlp *'é?éb-xg

“Na! --f7474 Kg

.lVa;=+ 2906 Kg

ELEMENTOS 56

(7 N SRS
O R
o o '©
o o o

MAXIMA
CARGA ACIDENTAL
NEGATIVA

MAXIMA. ~

L

CARGA ACIDENTAL
POSITIVA

j C=- 24264 Kg

L\T + 'Kg



| camea . -
- PERMANENTE

I S N A A AR

0,030
0.045
0.035
Q 7'3'6_). .
: _Q:.f_4:.95'
6.280

0.097
0.196 +
0.314
0.052

Pa jDG P, .. |
MAXIMA

l Jr CARGA ACIDENTAL
NEGATIVA

P2 N
l l { & \t MAXIMA

CARGA AGLDENTAL
Np=- 345t Kg N

Na=- 14178 kg

Na=+ 6019 Kg

C=- 17629 Kg
ELEMENTOS 57 £ 58

T=+ 2568 Kg



O O A O S

PERMANENTE

0,020
0.020
0.027
0.026

0.055
0.053

0.055
0.03
 o.00i

Vol MAXIMA
CARGA ACIDENTAL
NEGATIVA

e -
Lol ) mAxima
Tt CARGA ACIDENTAL
POSITIVA “

'__'=Np=+.._: S 471 Kg

EXTREMOS

( FORGA HORIZONTAL




P

NERL RN 11 | ¢'f?f:{;_{'j-1::_ _f.:_.-CA-;R:-G'A

PERMANENTE

0.143
022
0.256

1. 000

.75
. Q.‘Z_&:Sg

0.198

0.026
0.025

l N s

CARGA ACIDENTAL
P : NEGATIVA
5 P

Pa
rd
d ‘l \L l MAXIMA
CARGA ACIDENTAL
POSITIVA

Np =+ 3951 kg
NQ=- 7720kg

Na =+iogarkg

m_ L ‘Na TRELICA
APOIOS __ _'2'3-8;‘5’:':2":_-1 Ls?rng‘
EXTREMOS . |

{ FORGA VERTICAL )

/A

NO ENCONTRO

Ssass L !3?78 Ke

“h




J L \|, CARGA

PERMANENTE

0.082
0.055

0.314
0.608
0.577

r.000

1083 -
Lo17
o.gse . |

0755

. 0.357

MAXIMA
CARGA ACIDENTAL
NEGATIVA

MAXIMA

Np =+ zei3z'Ky -

Na =+ 3"3_-_298 K9 _

Apoios |
INTERNOS

" { FORGA VERTICAL

- lesaks

CARGA ACIDENTAL
POSITIVA

. > NA TRELICA

L NO PILAR




de linhas de infludncia obtidas em programa "STRESS”, o efeito da forca lon-

gitudinal (aceleragac ou frenagem), nos elementos da viga treligada.

'ﬁffZQOO"j_i'QOO - 900 Ka/ropa

Dois tipos de carregamento serao verifiscades: um quande o eixo
doc melo do trem-tipo estiver sobire uma transversina e outro guando um eixo

extremo do trem-tipo estiver sobre uma transversina.

- Eixo do meio schbre uma transversina:

4
m
o
) N3
g 2
Sl o
© - o
" B &
o
o - =+
I
14}
1 1. _r
| 106 4. i50 . | 50 __100e¢m |
R N — r ~
Como o tabuleiro esta sendo considerado rigido, sera admi-

tido que o =2ixp do melo descarrega totalmente sobre a transversina [tz), e
os deis eixos extremos distribuem parte da carga em [tll e (tal e parte da

carga em [tzl.
A cearge dos eizcs extremos estd a 1,00 ou 1,50m das transversi

. s T iderada uma propagagac @ = °,& carga concen -
nas, portanto, se for considerad ma propagacac 45¢ 8 car oncen

trada chegara nas transversinas como uniformemente distribuida (figura 34).



FIG. 34

A figura 34(b) mostra o efeitc da carga "P", ja distribuida em
(t.).
A consideragac feita & a seguinte:

A carga "Pr . propagara parte de seu valor para (tq) e parte pa-

ra (), e serd distribuida totalmente no trecho de sua atuagao. Pertanto:

g =tt=23 / w2

(a +a")

Com estas consideracoes o carregamento fica o seguinte:

= S o L
Q RIS X T i | EE N :
. b Lo
B i _ P 1.00

00Ky .
|93..]

900 Ky

L 87  200¢m

‘LINHA DE INFLUENCIA

‘DE REAGAO PARA UM
Nd GENERIGO

agnde:

3kg/em

g
[
1f
=]
—
1~
w
[n]
1]

250 : 250



Este carregamento gplicedo ng linha de influénciaytL,Izl de rea

gao do nd, dd como resultado o efeito horizental da forga lengitudinal (ace

leragao ou frenagem! mais aes$avoréveiiao mesmc. Portanto:
F.=F_ =3, ———— = 570kg

F_=2,22380, 900 (0,77 + 0,25) = 1680ke

Este carregamento'pbﬁé ser aplicads tanto neste sentido como em

sentido contrario, dependendo se for frenagem cu aceleragao.

- Eixo extresmo scbre uma transversina:

T it : RS
© 000

Rl I.
{ “
A g
; |
E v
| [N
S N RS
! o
h |
1 3
|
i
i !
| |
I 1
] !

O

900 | .90

120

380cm
200¢ém- | 93 |

180 1

200Kd

i
lm
o
o

L87 |

1 200 - 450,100, 150¢m

|
-
Com as mesmas consideragoes anteriores, tem-se:

Ll

.. ps :
|
200sm

" 900Kg -

(LTI T g,

.87y

1.00

LINHA  DE INFLOENCIA

DE REAGAC ‘PARA UM

NO GENERIGO



onde:

L9000

= B,5kg/cm

.(ETE _ G_ﬁ__i_égl/lgﬂ = lkg/cm
: 250
Py (220 200y j1en + (B2 = 220y /ngp
250 250
-p.é - [fgﬂl_;_zggj/lgﬂ = 2kg/cm
250 |
Froo= 1, (22280 - 190k
al
2
Fro= 8,5 (2280 o 1040k
a2
2
Fro.o=2. =280 . 500 . (0,77 « 0,25) = 1300kg
a3 2

0 efeito da forge longitudinal sera estudado através do programa

"STRESS”, sendc aplicada uma carga unitaria na diregao horizontal, em cada no

do banzo inferior de viga treligada.

0 resultado sera considerado com 1inha
em 809, ficando portanto vertical.

Para essa simplificagao, o carregamento

me indicado ne figura 35.

de influencia, rebatids

‘serd considerado confor-

EIX0O DO MEIQ SOBRE
UMA TRANSVERSINA

EIXC EXTREMO SOBRE
UMA TRANSVERSINA

EIXQ DO MEIO SOBRE

""""" e 1680 Kg
570 Kg - 570Kg
P 1
o ] S | 1300Kg
FREMAGEM < o 1240kg _
oo |
1 R i
s - 1680Kg
. -B70Kg i 570Kg
DO R [ s
ACELERAGAD < ~ o oinil -I240Kg

~ =190Kg ]

UMA TRANSVERSINA

EIXO EXTREMO S0BRE

FIG. 35

UMA TRANSVERSINA
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elementos do banzo inferior, peis pelo resultado obtido pelo programa“STRESSﬁ
verifica-se pouca influéncizs nos demais elementos da viga trelicada.
Nas pdginas seguintes estdo as linhas de infludncia com os esfor

¢cos maximos para os membros do banzo inferior da viga trelicada.
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1300Kg.

" 1240Kg
1 | tookg
LR ~ ACELERACAO
0)":':'.0 o o - o M~ [5)] o N~ o O
&l Mmoo o m ®w o om ® © — © o
B R o ~~ o © Lo in <+ = + 1 e
o 8l ¢ o & o o o o o o o
: X >
-
//
| F,=— 2355 Kg
///// ELEMENTOS
// L e 16 F, =+ 2355 Kg
- I300Kg
-1240Kg
l i -190Kg
FRENAGEM
1300Kg
|240Kg
l 190 Kg
¢ ACELERAGAO
)
~
o
ol - o o ~ e} - (13} o -
% © o O T w W @ <
o & © © 0 <+ < M 2]
o o o o o o o 9 o
+ //
,///////
pd ELEMENTOS Fy =—2168 K¢
// > £ |5 F, =+2168 Kg
-1300Ky
-1240
$ -190

FRENAGEM



I300Kg

1240 Kg
J 120 Kg

ACELERAGAOD
(o TN )]
e
o -
o © o ©
o 9 w @ o
[N I L L
o o o o o o 9
* ////// F, =- 1941 Kg
/// ELEMENTOS
F, =+194! Kg
‘///// 3 £ 14 H
-I300Kg
~1240 Kg
-I90Kg
y FRENAGEM
1300Kg
124 0Kg
l 190 Kg
ACELERAGAO
[\ 10
~
0 \»]
o I W
o o © o © @
R B @ o ©
(OIOQ"Q'"-"_
ol of o o o
+ ///

L

/‘ ELEMENTOQS
///) 4 e 13
-1300 Kg
-1240 Kg
-190 Kg
¥

F, =— 1693 Kg

F, =+ 1693 Kg

FRENAGEM



1300 Kg .

1240Kg
f 190 Kg
ACELERACAQ
o 9 @3
10 ) <& [L7] -
o o o o
+// ELEMENTOS F,=- 1492 Kg
Ve S e 12 F.=+ 1492 Kg
- 1300Kg
-1240Kg
-190 Kg
' FRENAGEM
1300 Kg
1240Kg
1290 Kg
ACELERACAOD
2 8 3
0 o« 4
ol © I
+
/ ELEMENTOS F,=-1339 Kg

6 & [ LFH =+ 1339 Kg

-1300Kg
' ~1240Kg
-190Kg

FRENAGEM



I300Kg
1240 Kg
190 Kg
ACELERAGEO
(o]
Q
1 =
Q
o Ly} 'y}
~ o
o
O (e} o
+ .-
P ELEMENTOS | fu=—1270Kg
e 7 e IO F =+ 1270Kg
- 1300 Kg
-1240Kg
-190Kg
FRENAGEM
1300Kg
1240Kg
190Kg
ACELERACEO

i
0.415 \

.500
0.337

0.418

" ELEMENTOS | Fy=- 1229 Kg

e o

-1300Kg

-1240Kg
- 190 Kg

F, =+ 1229 Kg

"

FRENAGEM




III.5,7 - Resumo dos egfprgos

Ds esforgos nos elementos da viga treligada foram computados nas
linhas de influencia apresentadas anteriormente. Um rssumo desses esforgos
esta indicada na tabela III.Z2.

0s esforgos maximos sao indicados na tabela pelo numero dos ele

mentos, que na figura 33 estao inscritos em circunferencia.

Fazendo uma comparagac com 0s esforgos consegﬁidos em pre-di-
mensionamento, pagina 37, o que pods-ser notado, € gue existem difersncas
grandes nos elementos com esforgos menores: ja nos elementos com esforgos
maiores, as diferencas s@c peguenas.. A explicagdo que pode ser dada €que
em anteprojeto, a carga foi distribuida como consiante em cada nd (hipc-
tese simplificadora "A" da pagina 31}, guando na realidsde existe varie -

ca0 de no para no. _ - D — .

 TABELA TT. 2
iUMeRO | ESFORGOS || NUMERO | E£SFORGOS
Spo o po | MAXIMOS

NUMERO™ | ESFORGOS
"fDO i

MEMBRO | MEMBRO | _MEMBRO | (Kg)

P ':dli.:i-_ . _ ki e o

et

Sae s |+ zme 2l g | * ‘15780

2 ou | — 763l 22 ou [ = || 50 ou | - e&326

is -+ gssg 27

u 65 | 4 14963

3 ou — 13659 23 ou 51 ou | — i2474

14 + 842! 26 + 2145 ' 64 | + 307

4 ou — 17362 24 ou | — 17981 52 ou | ~ 18i28

13 + l6"9.'3 o 25 | + o 63 + 0

.5 ou | — la2el "33 ou - 132086 53 ou = 23210

2 |+ 1492 4. as [+ 7318 6z |+ O -

6 ou - 47t4 l'34 ou |- 2828 54 oy | — 28870

i + 9576 . 48 | + 2103 6 |+ . o

7 ou - 12r0 35 w | & © | 55 ou 7;-é?°73

0 |+ tgoee I 47 | + 19820 60 |+ - 0

8 ou - jgro |36 ouw |~ 0O 56 ou | — 24264

= + 25123 f  4e | + =z2eis2 59

o

7 ou — o728 | 37 ou | - 2109 57 ou | — 17629
2568

32 + 5327 | a5 | 4 O 58

356

18 ou - 8882 {3800 | =0 Ry

3 + 11903 44 | 4+ 32565 " Rw. | — zoes

+

3778

19 ou | = 738 39 ou - 0 Ry

30 |+ 17722 43 | + zaarz Rvi. |~ 23832

20 ou -~ o . H4 w (= 0 Rus |+ 0

25 |+ e2730 - 42 |+ ezizy Rvs - | — 64430



ITT.5.8 - Dimensionaments dos elementqs Egtviga treligada

0 dimensionamento das segbes transversails dos elementos da viga

trelicada, serd feito através das tabelas a seguir. {1%13

Para o dimensionamento, serac utilizadas pegas de Peroba Rosa
com secdo 8 x 20cm, 8 x 22cm ou 8 x 24cm, devido ac problema das ligagdes,
pois as mesmas éeréo feitas com a utilizacdo de aneis de 6", 7" ou 8".

' De acordo com estudos em andamento no LaMEM, a penetracao dos
angis na madeira varia com o diametro dos mesmos, ndo devende ultrapassar
50% da secdo da pega. Tendo em vista esta observagao, e se a penetragas uti
lizada for de 2,0cm, com um anel de cada lado, ha uma penetrégéo de 4,0cm e
a pecas cdeve ter no minimo 8,0cm em uma’das dimensdes. A outra dimenséo de-
ve ser definids pela solicitaga@o no elemento e pelo diZmetrc do anel.

Na escolhé des pegas de madeira para composic@o dos elementos da
trelica, © primeiro problema a resolver estd na disposica8co dessas pecges, fa
ce aos esforgos a absorver e a perfeita realizacdo dos nos.

Apos cuicdadoso exame, optou-se pela composicdo da treliga, utili
zando-se duas pegas no banzc superior, quatro pecas no banzo infericr, tres
pegas nas diagonais e duas pegas nos montantes. Tomou-se ainda em considera
cac os esforgos para se poder fixar a secdo transversal das pegas.

A seguir & apresentado um esboco de um no genérico, do banzo in-

ferior, a fim de ilustrar a solucdo adotada parae a sua composigao.

BB

VISTA LATERAL . ' v 15T A TRAMSVERSAL ESQUERDA

=

=
£ _——

=

=

VISTA SUPERIOR . L Ll PERSPECTIVA
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N® DO TIPO ESFORCO N ABEA MOMENTO noﬁn%mzmzﬂo ESBELTEZ .‘.mzmm\o ESFORGO
ELE- - SECCAQ DA DE INERCIA ADMISSIVEL |ADMISSIVEL) _ W
MEN- bE ot cem )  |sEceio |MiNIMO(y) n_.bwwwmmg A3 m_ AP PP CRSERVACAS
TO ESFOREO (Kg) (s) ﬂnﬂmg ¢ emt ) (cm) 75 ( Kg/em™ ) {Kg}
A compressio| 1270 [4(8x24)| 768 |36864 250 36 85 |65280 OK
3 T |Coumresolol  318| exe4 | 292 | 1024 | 250 108 20 | 3840 | OK
F rrRagio | 19098 |4(8x24)] 768 | - - - 135 |103680 | OK
E .
w COMPRE SSAO 1229 |4(8x24)| 768 |[36864 250 36 85 65280 | OK
o] 8 o een | 308| 8x24 | 192 | 1024 250 108 20 3840 | OK
: teacio | 25123 [4(8%24)| 768 | ~ - - 135 |103680 | OK
B CoMPRESSA0 | 9708 |2(8x24)| 384 |18432 254 37 85 | 32640 | oK A\WNN.MomawwmeWmowmmw
w 17 | comPREssAo . para contraventamen=
. DE 1 PECA 4864 | 8x24 | 192 | 1024 127 55 67 | 12864 | OK | to de 1 peca.
0 TRAGAOD 5327 |2(8x24)| 384 - - - 135 51840 | OK
5 COMPRESSAC 8582 12(8x24)| 384 18432 254 37 85 32640 | OK
U COMPRESSAQ , a
p| ¥ |or teeen | 4291 8x24 | 192 | 1024 127 55 67 | 12864 | ok | (IDEM ANTERIOR)
m TRacio | 11903 (2(8x24)| 384 | = - - 135 | 51840 | OK
w COMPRESSAO 738 [2(8x24)| 384 |[18432 282 41 84 | 32256 | OK
R | 19 |compressdo ,
bE 1 PEGA 369 | 8x24 | 192 | 1024 282 122 16 | 3072 | OK
reagio | 17722 |2(8x24)| 384 | = - - 135 | 51840 | OK
20 COMPRESSAO 0 - - | - - - - - OK
ou COMPRESSAO
2, DE 1 PEGA Oi:al - - - - - - = OK
TRACAD 22730 |2(8x24)| 384 - ne - 135 51840 | OK
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N® DO | 1ipo ESFORGO . |AREA |MOMENTO noﬁn%%ng ESBELTEZ | TENSAO | ESFORGO
gy ) seccAo | . |oE nERcia £ ADMISSIVEL |ADMISSIVEL | _ B
OF MAXIMO s FLAMBAGEM i () Ay P> Pt OBSERVACAO
MEN- (Pt ) Cem ) SECCAO [MINIMO(J) (1g ) yulllg
TO ESFORCO (Kg) (s) (em? )] ( em ) (em) 75 ( Kgfem® )| (Kg)
COMPRESSAO 0 - - - - - - - 0K
36 | compressao
DE 1 PEGA Y - - - - - - - OK
TRAGAO 26182 [2(8x20)| 320 - - - 135 {43200 OK
. 2(8x24) .
COMPRESSAO | 21096 |2(Bx24)| 768 |45056 650 85 32 | 24576 | OK wmmmmmowwwmﬁmmw de
~ 3
COMPRESSAOQ -
w| 37 |oe 1peea | 105548 | 8x24 | 192 | 1024 130 56 66 |12672 | OK_ mwuw%wuwww%ﬁmsms
0 TRAGAO 0 - - - - - o - 0K
N COMPRESSAC | () - - - - - - - OK
T 38 COMPRESSAC
A DE 1 PECA 0 o - - —— - - - 0K
N TRALAO 32565 |2(8x22)| 352 - - - 135 147520 0K
T .
E COMPRESSAO 0 - - - - - - - OK
COMPRESSAO
39 DE | PEGA 0 - - - - - - - DH.H
TrRAgAO | 28472 |2(8x%22)| 352 - - — 135 147520 QK
COMPRESSAO 0 o - - - = - - 0K
COMPRESSAO
40 DE 4 PEGA 0 - - - - - - = OK
reagio | 22127 |2(8x22)| 352 - - - 135 (47520 0K
COMPRESSAD 0 - - - - - - - 0K
1 |COMPRESSAOC
4 DE 1 PEGA 0 - - - - - - - QK
trRacio | 15780 |2(8x20) | 320 -~ - - 135 (43200 OK
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NE DO
ELE-
MEN-
To

TIPO
DE
ESFORGO

ESFORCO

MAXIMO
{(Pt)

{Kg)

SECCAO

{em )

AREA
DA

SECCAO

(8) (cm )

MOMENTO
DE INERCIA
MINIMO(J )
( em }

DE
FLAMBAGEM

:Ev
{(cm}

COMPRIMENTO

ESBELTEZ

TENSAO
ADMISSIVEL

(6)
( Kg/em® )

ESFORGO
ADMISSIVEL

(P)
{Kg)

OBSERVACAD

56

COMPRESSAD

24264

3(8x22)

528

21296

425

52

27456

OK

DE { PECA

COMPRESS A0

8088

8x22

176

938

142

60

Hommo

OK

TRACAC

0

-

o

OK

Terd 2 parafusos de
2% a cada 2 do vao,
para contraventamen
to de 1 pecga,

NHPEERCQE MY

57

COMPRE SSAO

17629

3(8x20)

480

16000

390

52

24960

OK

DE { PEGA

COMPRESSAD

5876

8x20

160

853

130

66

10560

OK

TRACAO

2568

3(8x20)

480

ax

135

64800

OK

(IDEM ANTERIOR)

COMPRESSAQ

COMPRESSAD
DE 1 PECA

TRACAO

COMPRESSAQ

COMPRESSAD
DE { PECA

TRACAO

COMPRESSAO

COMPRESSAD
DE 1 PECA

TRACAQ

COMPRESSAQ

COMPRESSAOC
DE 1 PECA

TRACAD




IIT.8 - Dimensionamento das ligacbes

Os problemas gue surgem nas ligacdes dos elementos da viga tre-
licada, para uma estrutura de porte elevado como & presente. destinada a
ponte classe 3B, sdo bastante sérios, pois os esforgos a gue as ligagdes es
tdo submetidas sa@o elevados.

Com esses estorcos, apresentados na tabela IIT.2, dificilmente
poderao ser realizadas as ligagCes convencionals, por parafusos.

A vista disso, passou-se & pesquisa bibliografica dos diversos

Optou-se por um tipo muito favoravel, bastante estudado no LaMEM,

ou seja, a ligagao por aneis metalicos.

ITII.B8.1 - Roteiro de dimensionamento

Como a Norma Brasileira diz muito pouco a respeito de ligagdo por
anel, o presente trabalho sera baseado nos estudos desenvolvidos no LaMEM e
na literaturas {*+5-13% }|{ 8.3%3 } [9,129 }

Os anéis trabalham nas ligacoes, solicitando a madeira ao cisa-

lhamente, na parte interior dos mesmos.

Para Peroba Rosa:

T, = 1B,20kg/cm2 {2.21 }

A: force admissivel de cada anel e dada por:

Como exemplo, para cs anéis de B”, 7" e 8", tem-se:

b 6" - EP = 3320kg
b 7" - FP = 4519kg
b 8” - ﬁ# = 5902kg
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0 dimensionamento consiste, basicamente, em se verificar quantos
anéls sao necessérios paré absorver.oé esforgos-daé réspeétiﬁés ligactes.

A profundidade de pénetragéo do anel pode ser obtida admitindo -
-se a nao ocorrencia de esmagamenic da madeira, na diregac paralsla as fi--

bras. 0 caleulo para se obter a altura "h” do anel, e feito através da  ex-

pressaoc a seguir: ‘
_ h =
Foo= ¢ s o

N
Tendo o valbr de FP’ b e 80 da madeira, calcula-se a altura ”"h”
de anel. '

Quando os esforgos transmitidcs pelos anéis nac ocorrem paralsg-

lamente &s fibras, deve-se reduzir sua capacidade de carga. A literatura ..

{1.5-22 308,349 }{9.168 1 recomenda a redugdc entre 2/3 ¢ 1/2 do . valer
_ - i
de FP, isto €, para esforgos normals as fibras Fn =-§ a -% [FP). Esta

recomendagac € baseada na consideragac de diversos fatores, como por exem-

plo: material e dimensoes do anel, classificagé&o da madeira, etc...

Para esforcos inclinados as fibras, de um éngula "8", usa-se =a

formula de Hankinson: { 1952 }[2.20}

- P" 'n .
Fg = 2 E z
F_ . sen" 0 + Fn‘. cos”8

Nos estudos realizados no LaMEM, usou-se Percba Rosa e anéis fei
tos de cancs de ferro galvanizado, cortados de acordo.com a altura "h"” dese-

jada para os mesmos.Nestas condigoes,s a vista dos ensaios realizados  ate

o presente momento,chegou-se a uma redugac de 50% de EP-__

Substituindeo este valor na formula de Hankinson, o esforgo admils
sivel dos anéis, guando atuam inclinadeos as fibras da madeira, torna-se:
=
P

F. =
sen28 + 1

Com as informatoes disponiyeis, pode-sg dimensionar as ligecoes.

Para maior facilidade no dimensionamento foi elaborada uma tabe
la bastante simplificadora gue seréd comentada a seguir.

Na tabela, & feita uma verificagéo direta do ssforco de um dos

elementos da treliga. A caracterizacdo dos elementos estd indicada na primei
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ra colunag a esguerda, e & "diaganal“{"mqntante" ou. "banzo supericr”. Notar

gue o banzo inferior ndo esparece nag tabels, porgue gle & feito de pegas con-

tinuas, néo socfrendo interrupcdo nos nas.loge, ele ndo descarrega esforgos pa
ra a ligacao.
0 calculo & feito da seguinte maneira: verifica-se guantos agneis

s80 necessarios no elemento submetido a esforgos paralelos as fibras (0°), e

gquantos anéis s3o necessarios no elsmento submetido a esforgos inclinados(6).
Quandc & necessario mais de um anel na ligagao de dois elementos
da treliga, usam-se os angis soldados em chapas metalicas, de maneira adota-
da no LaMEM em casos anteriorss.
Na figura 36 & apresentado um esbogo das idéias até aqui expos -

tas.

i isincas
s CEBa

e

. CHAPA
. METHLICA

COM 08

ANEIS
S0LDADOS T

j

VISTA LATERAL ESGUERDA
(EXPANDIDA} DA LiGAGAO

FIG. 368

No exemplo da figura 38, para que o ssforgo "P" seja absorvido
pela peca IT, com angule 0° em relagdo a diregao de suss fibras, foi neces
sario um anel.

Para que o esforgo "P” seja absorvido pela pega I com angulo
8, em relagdo a direcdc de suas fibras, foram necessdrios dois anéis.

Para este caleculo, constam na tabela os seguintes dados:

- Esforgo atuante: parcela do esforgo do elemento, em uma peca
de madeira .que o compoe .

- Largura da pega: para a definicado do diametro maximo no anel
a ser utilizado.

- Angulo (8): indica a diregao dﬁ esforgo em relacdo a diregao

das fibras da madeira.
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- Difmetro do amel (§): atendende as condigbes anteriores.

- Esfargd admissivel [F_): ssforgo admissivel atuandc na direcgéo

P
paralela ads tibras da madeira.
- Esforco admissivel (?e]: esforco admissivel formando angulo

() com a diregao das fibras da madeira.

Tendo o esforgo admissivel de um anel [?el e o ssforgo atuante
na peca de madeira EE;E, verifica~se guantos anéis sao necessarios para su-
portar o esforco Pt'

- Ndmero corrigido de anéis: verifica-se o ndmera de anéis ne -
cessarios para &bsorver o esforgo da pega T, descarregando em II, e depois
verifica-se o nimerc de enéis necessarics para absorver o esforgo de  peca
IT, descarregando em I (figura 36). Com esta verificagac pode ser constata-
da a necessidade de dois anéis para um casc e um anel para o outro caso.Ado
ta-se o maior nimero de anéis.

Sap apresentadas a seguir as tabelas anteriormente descritas,a-
companhadas pelo desenho. completo do nc estudado em cads uma delas.

0 calculo do nd 1, indicou a conveniéncia do uso de parafusos,

dispensando o uso de aneis, e & apresentado imediatamente mp0s =8 tabelas.
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DIMENSIONAMENTO DAS LIGAGOES, COM ANEIS

|ESFORCO -

' ESFORGO
NE DO NO ESFORGO | LARGURA AoMSoVEL somssieL ctinmn
ATUANTE e gAA ot | A;' DO AN. |1mcunapo| DE  1po |
(Pt) PARALELO |ASFIBRAS| am.
| (KQ) { em } (cm) (FP) (Kg) 59?04" AN.
PARA
. ‘ A
NTRE (M 2494 | 20 |40% 7% | 4519 | 3198 1 | 1
D (D}
| . PARA
g (M) (D) 2494 20 0% 7n | 4519 | 4519 11
C
N | ENTRE PARA
A | D) |ipsroutsp| 2494 | 24 |50°| 7" 4519 | 2848 | 1 | 1
t e PARA
(BSlouiB1) | ) 2494 20 0% 7 |\ 4519 4519 1 1
ENTRE PARA .
w | (m1 lesiowsn 3026 | 24 |90°\6m | 3320 | 1660 | 2 | 2
g L PARA
T BSloutgr) | (M} 3026 20 0° T 4519 4519 1 1
A
N ENTRE PARA _
T | My | tD) 3026 | 20 40°%/7" | 4519 | 3198 | 1 | 1
£ . L s il
e PARA
(o) (M) 3026 = 20 o°7n | 4519 | 4519 | 1 | 1
ENTRE PARA
{ BSE} ()
B
A e PARA
N ol M
7 {BSE)
O | enTRE | PARA
{ BSE) to)
S
u o PARA
P
E (D) {BSE )
R
I ENTRE PARA
O | tBsp} (M)
R e PARA
()
{BSD)
ENTRE PARA
{BSD) (ol
e PARA
tD} {B8S0)
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DIMENSIONAMENTO DAS LIGACGES, COM ANEIS

I

: ESFORGO |ESFORCO o o
Ng Do Ng ESFORGO | LARGURA AN, |ADMISSIVEL|ADMISSIVEL N cNdRmsl
ATUANTE DA " Ipo  AN. |INCUNADO| DPE  |pg
(P11 |EEA DE 8 | PAaRALELO [ASFIBRAS| an.
AS FIBRAS z _ Fp DE
(kg) | tom) tem) Ep) (kg) -y AN.
, PARA
ENTRE P
5 (o) (M) 2079 22 36~ gn K302 4386 1 1
( . PARA |
g (M1 (D) 2079 20 0% 7 | 4519 4519 1 2
0
N | ENTRE PARA
‘: (0)  |gstouen| 2079 | 24 [54° 77| 4519 | 2731 | 1 | 1
e PARA
{BSlou(B
SR o 2079 | 20 0% 7n | 4519 | 4519 1 | 1
ENTRE PAR A
M | (M) (tBsloutan) 4955 24 90° 8" | 5902 2951 2 2
3 e PARA
T lestoutarn) | M) 4955 22 0% 8" | 5902 5902 1 1
A
N ENTRE PARA
; (M) | (D} 4955 20 36% 7n | 4519 3360 2 2
e PARA
{0} (M)} o .
M 4955 22 o”|8n | 5902 5902 1 1
ENTRE PARA
o ( BSE} (M) 5
A 8 PARA
N | m)
7 (ASE}
O | enTrE PARA
(BSE) tp)
S
U o PARA
P
E (D) {BSE )
R
| ENTRE PARA
O | tesp} (M)
R -
e PARA
{ M)
{8SD)
EMTRE PARA
(BSD) {0}
e PARA
tp) tesop)
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DIMENSIONAMENTO

DAS LIGACOES, COM ANEIS

[

ESFORCO  ESFORGO| ne o
Ng DO NO ESFORGO | LARGURA .ADMISS(!;VEL ADMISS:%EL = C';;?R!Gl
ATUANTE PE(?A . A;' Do aNn. |IncuNapo| DE  |po |
A e ; .
(P1) | PARALELO |ASFIBRAS| AN
MADEIRA ;}15 FIBRAS F®= E | DE
(Kg) {cm ) [{em) {Fp) (Kg) | se?s*‘ AN.
PARA | |
ENTRE :
(M) 3021 20 33°%| 70 | 4519 3485 1 |2
b (0 Sl ,
[ . PARA
g (M) (D) 3021 22 o°l7v | 4518°' | 4519 1 2
0
N | ENTRE PARA
A (0} issteutsn| 3021 24 57°/8" | 5902 3465 1 1
L e PARA ‘
8SloudIH  (p 3021 | 22 0%gr | 5902 | 5902 | 1 | 1
ENTRE PARA
M | (M) BSlowsn| 6546 | 24 190° 7" | 4519 | 2260 @ 3 | 3
: e PARA
T leslouisr) | (M) 6546 20 0% |7 4519 4519 2 2
A - |
N ENTRE PARA _ {
T | ) | (o) 6546 22 |33°|7" | 4519 | 3485 | 2 | 2
E o PARA
(D)
(M) 6546 | 20 0°|7" | 4519 | 4519 | 2 | 2
ENTRE PARA |
( BSE) (M)
8 | '
A ° PARA :
N {M)
7 (BSE)
O | enTrRE PARA
{B8SE) (0}
S
U o PARA
p
£ (D) {BSE )
R
| ENTRE PARA
O | t8so) (M)
R e PARA
()
{85D)
ENTRE PARA
(BSD) (o) i
@ PARA
{o) (65D}
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DIMENSIONAMENTO DAS LIGACOES, COM ANEIS

ESFORLO |ESFORCO | N© N©
NE DO NO ESFORGO LARGURA ADMISSIVEL| ADMISSIVEL) C ORRIGI
AN, .
ATUANTE DA p DO AN, (INCUNADO| DPE  ipp
PECA DE | © PARALELO |ASFIBRAS
{Pt) I AN.
MADEIRA AS FiBRAS ¢ F bE
(Kg) {em ) {em) (Fp) (Kg) saf 8 AN.
PARA
ENTRE :
. (M) 4811 24 26°| 8"| 5902 4950 1 1
D (D)
é. (M) (D) 4811 22 0°| 8" 5902 5902 1 1
a
N | ENTRE PARA
A | (0) lgsioutsn| 4821 | 24  64°| 7" 4519 2500 | 2 | 2
L e PARA :
(BS)ouBI | (g 24811 P 0°| am| 5902 5902 | "1 1
ENTRE PARA
| (M) estewsny 3768 | 24 90°| 7" 4519 | 2260 2 | 2
3 e PARA
T lesioutar) | (M) 3768 | 24 0® 7| 4519 | 4519 1 |1
A N
N ENTRE PARA
T (M} _(D)
e .
e PARA
o) (M)
ENTRE PARA
({ BSE) (M)
B e
A 8 PARA
N | om
3
7 {BSE
O | entre | PARa
{BSE) to}
S
U o PARA
P
E (D) {BSE )
R
| ENTRE PARA
O | tBsD! t{M)
R o PARA
(™M}
{88SD)
ENTRE PARA
(BSD) (o)
e PAR A
{0} {850}
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DIMENSIONAMENTO DAS LIGACGES, COM ANEIS

ESFORGO | ESFORCO
NEg DO  NO ESFORCO |LARGURA AN Aamass?vaummssgﬂ N2 C%T;mm
ATUANTE 958505 . ﬁ‘ 0o aN. |incunapc! DE  |po N
(Pt) PARALELO 'S FIBRAS | an.
6 MADEIRA As FigRas|z  Fp | bE
(ko) | feml fem) 'tFp) (kg) | sefer! AN.
PARA
ENTRE
(M) 4512 22 33° 7" 4519 3485 2 | 2
] (D)
| . PARA
g (M) (D) 4512 22 0% 8" 5902 5902 1 2
Q
N | ENTRE PARA
A (D) (aslouian| #5912 24 57°| 7% 4519 2653 2 2
L e PARA
(BSlou(B 1) (D) o
4512 22 0 8n 5902 5902 1 1
enTre | FARA |
M| (M) [BS)cusl) 8141 24 90°%| 8"} 5902 2951 3 3
g e PARA
T lastoutsr) | (M) 8141 22 0% 7n{ 4519 4519 2 2
A
i ENTRE PARA
T (M) (D} 8141 22 33°| 8" | 5902 4550 2 2
£ - 1
e PARA
(o) (M) 8141 | 22 0°| 7% 4519 | 4519 | 2 | 2
ENTRE PARA
{BSE) {m)
8 .
4 € - PARA
N (M)
7 (BSE}
O | eNTRE | PARA
{BSE) to}
S
u o PARA
P
£ (D) tBSE )
R
| ENTRE PARA
0 | tesp) i}
[
e PARA
(M) .
{88D)
ENTRE PARA
(BSD) ,‘D! )
R  PARA )
(D) (BSD)
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DIMENSIONAMENTO DAS LIGASOES, COM ANEIS

NE DO NG ESFORCO | LARGURA iggéosi?\?a fgﬂaoéif&% N2 N2
ATUANTE DA AN 5o an. |incunapo| DE %gmm".
(pyy |PESA DE [ @ | 4 |paRaiELo [ASFiBRAS
MADEIRA { = - AN,
AS FiBRAS z DE
{Kg ) (em) {em) (o) (Ka) @-;;?L;“ AN.
PARA
ENTRE o
] o { M) 4044 22 367 " 4519 3359 2 2
5 _
i . PARA ’
é (M) (o) 4044 22 0% 8" 5902 5902 1 2
O .
N | ENTRE PARA
A (D) iaslovtan | 4044 24 54% 7" 4519 2731 2 2
- € PARA
(83} } - '
BSIuBI - (p) 4044 | 22 0° 7% 4519 | 4519 1 | 1
ENTRE PaR 2
M (M) [(BSlouray) 1118 24 90°% 8" 5902 2951 3 3
o
N e PARA
T lesioutn) | (M) 7118 | =22 0° 7m 4519 4515 | 2 . 2
A
N ENTRE PARA
T (M) | () 7118 22 36° 8" 5902 4387 2 2
E .
8 PARA
(D}
(M) 7118 22 0% 7" 4519 4519 2 2
ENTRE PARA
_ {M)
{ BSE)
B .
A e PARA
N
(M)
2 , (BSE)
C | entTrRE PARA
{8SE) ip}
s
U . PARA
P
£ {p} {BSE)
R
| ENTRE PARA
O t8sD) (M)
R
e PARA
{ )
{838D)
ENTRE PARA
{BSD) (D}
e FARA - )
(o) 1esp) | |




PR AR CNSY:
9!

5 105105

F

" LIGACAO DO NO 7
ESC:_ 110

85

M)A

Lo

| I AN |

1]
I

Q5 05 05 |05 05
8

¢}
[Al}
— |
B el nisie rialy ..HHW%
] Lir.m ]
[ NSEE B
| 8 S pps
sV}
4
-
! I
_ [
:!f|| ]

L
1L

==y
=

e
1
1
1J

oL

UNIDADES : - (cm )




150

DIMENSIONAMENTO DAS LIGACOGES, COM ANEIS

ESFORGO |ESFORCO | ne

Ng DO NO ESFORCO | LARGURA ADMISSIVEL| ADMISSIVEL N
ATUANTE | DA AN 00 an. |iecunapol BE (5o
(py) |PEGA DE 1 © | 4 paRALELO (ASFIBRAS, AN,
AS FIBRAS g Fp | DE
{Kg ) {em ) temi (Ep} (Kg) -y AN,
FARA
ENTRE
() 2938 o2 |40%8" | 5902 | 4176 | 1 | 1
D (D)
i o PA_RA
R top) 2938 | 20 o° 7w | 4519 | 4519, 1 | 2
0
N | ENTRE PARA
A (o) (8Sloutn| <938 24 50° g | 5902 3719 1 1
[
e PARA
(BStoutdl)| ) 2938 | 20 0% gn . 5902 | 5902 | 1 | 1
ENTRE PARA
M | (M1 [@stewsn) 5532 | 24 190°/ 8" 5902 | 2951 | 2 | 2
3 e PARA
T esloutar) | (M! 5532 22 0% 8" | 5902 5902 1| 1
A _
N ENTRE PARA
T (M) (o) 5532 20 40°% 7m 1 4519 3198 2 2
E ” - - T
2 PARA
o 1w 5532 | 22 ®gn ! s902 | 5902 1 | 1
ENTRE PARA
{ BSE) (M) |
B
A & PARA
N 1 oomo
7 {BSE]
O | gnTRE | PARA
{BSE} (D}
S
U o PARA
P
E (o)} {BSE )
L)
| | ENTRE | PARA
O | (8so} (M)
R
@ FARA i
(M)
(8so)
ENMTRE PARA
(BSD) fo)
g PARA !
tp) {8SD} J i
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DIMENSIONAMENTO DAS LIGACGES, COM ANEIS

ESFORCO

g ESFORCO | m2 N
Ng Do NG ESFORGO | LARGURA AN, |ADMISSIVEL ADMISSIVEL C ORRIGH
ATUANTE . " |lpo awn. |1wcuNsDoe| DE  |po |
(pt) |TECA DE 1@ | 4 IpamalELO ASFIBRAS| AN,
AS FiBRAS|z _ Fp OE
{Kg) {om {cmi {(Ep) (Kg) 5&?@"" AN,
PARA
ENTRE
(M}
b {D)
i e PARA
A tD}
e (M)
O
N ENTRE PARA ;
A to) (BStouigD)
L
e PARA
(BS)out81} | ()
ENTRE PARA
(E) ou 0 1] . 0 .l
M | (M) |(BSlousy) 3945 24 907 8 5902 2951 2 2
0
PARA
N (&} eu Ol
T  Uesloule (Rl 3945 20 o 7 4519 4519 1 1
A
N ENTRE PARA
T 1) | (E) 3945 24 90°% g» | 5902 2951 2 2
£ . . -
e PARA -
{E) T o
(e1) 3945 24 90~ 8" | 5902 2951 2 2
ENTRE PARA
( BSE) (M)
B8
A [ PARA
N
(M)
- {BSE}
O | ewvtae PARA
{ BSE) (D}
s _ .
U e PARA
P
£ {p} {@sSE)
R
| ERTRE PARA
0 | tesp {M)
R
e PARA
()
(BSD)
ENTRE PARA
(BSD) o)
e T N N R 7
{p) {BSD) '
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DIMENSIONAMENTO  DAS LIGAGOES, COM ANE!S‘

ESFORGO [ESFORCO ¢ o
N DO Ng ESFORGO |LARGURA AN IADMISSEVEL ADMISSIVEL N C%RRI@I
ATUANTE | DA " |00 an. |INcuNaDOo| BE  pg |
(pt) |NECA DE 18 | paRALELO [ASFIBRAS| an.
AS FIBRAS z  F OE
{Kg) (em ) {cm) (Fp) (kg) se?eﬂ _ AN.
PARA
ENTRE | (M) | 4988 | 20 140° 7" | 4519 | 3198, 2 | 2
D | to)
I o PARA
& 1M (o) 4988 | 20 0% 6| 3320 | 3320 2 | 2
0
N | ENTRE PARA
A | (0)  perousn| 2494 | 24 |60% 7" 4519 2582 | 1 | 1
L
e PARA
(8S)ouBN| () 2494 | 20 0% 7t 4519 | 4519 | 1 | 1
ENTRE PARA
M | (M) [(BSlomel) 3302 | 24 |80° 7" | 4519 | 2294 2 | 2
ﬁ e PARA '
T |Bsloutar) | (M) 3302 | 20 0% 67 | 3320 3320 1 2
A |
N ENTRE FARA
T | ) | (o) 3302 | 20 140° 6w | 3320 | 2349 | 2 | 2
e , |
e PARA
to) (M) 3302 | 20 o° 7 | 4519 | 4519 | 1 | 2
ENTRE PARA
(esg) | (M)
B
A ® _PARA
N o om
7 (BSE)
O | enTRE | PARA
{BSE) tD)
s
U o PARA
P
E (D) {BSE)
R
| | ENTRE | PARA
0 | tesol M) 2432 | 20 |80° 67 3320 | 1685 | 2 . 2
R e FPARA
(M) o | |
| 188D} 2432 24 0~ T" 4519 4519 1 2
ENTRE PARA
(8sD} (D) 2432 | 20 60° 7" 4519 | 2382 @ 1 | 1
& PARA
to) t8sp) | 2432 | 24 0% 7m 4519 | 4519 |, 1 | 1
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DIMENSIONAMENTO

DAS LIGACOES, COM ANEIS

ESFORCO |ESFORGO | no NO
N¥ DO NG LARGURA A, ADMISSIVEL ADMISSIVEL C ORRISL
DA " ipo  awn. |iNcunapc| BE  |pg i
19 P 4 PARALELC |ASFIBRAS | aAm,
- ADEIRA AS FIBRAS|z  Fp | DE
{em ) {cm) {Fp) (Kg) ;gt’_;.“ AN
PARA
ENTRE :
(M) 20 36% 6m | 3320 2467 2 2
D (D} g
i o PARA
é‘ (M) (D) 20 0% 77 | 4519 4519 1 ]
O
N | ENTRE PARA
A ‘D) (8Slouisl) 24 64° 7 | 4519 2500 1 1
L .
e PARA
ENTRE | FARA ,
M () (BS)oulBl} 24 80% 7" | 4519 2294 2 | 2
0]
N e PARA
T lesloutsr) | (M) 20 0° 7n | 4519 @ 4519, 1 | 1
A
N ENTRE PARA
T | ey | B} 20 36° 77| 4519 | 3359 1 | 1
£ . _
8 PARA .
(o} o
(M) 20 o~ en 3320 3320 1 2
ENTRE FARA
( BSE) (M) '
B :
A ] PARA :
N o)
. {8SE)
O | enTRE | PARA
{BSE) to)
S
U o PARA
P
E {D) {BSE}
R
| ENTRE PARA
O | tesp} {8)
T NS SN L S
o PARA
{ )
{BSD)
ENTRE PARA
(BSD) {0}
e PARA o
ip} {8sb}
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DIMENSIONAMENTO DAS LIGACOES, COM ANEIS

ESFORCO |

ng DO NO ESFORCO | LARGURA af. |ADMISSIVEL §§§.§§$L Ne {:réir,mss:_
ATUANTE oe 5;\ ot | & ;g. DO AN ‘rmcumgol DE Ipo
| 20 (Pt} MADEIRA - ggﬁ?_.i'g;fs gs-ﬂgms AN. DE
(Kg) {em tem} |(Fo) (kg 9"@!“;” AN.
PARA
ENTRE | (M) | 6042 | 22 [33°|7" | 4519 | 3485 | 2 | 2
D (D)
i o FARA
é (M) (D) 6042 | 22 0% 6" | 3320 3320 2 2
g ENTRE PARA
A | (0) |psiousn| 3021 | 24 |85°8" | 5902 | 2963 | 2 | 2
. € PARA
(BStoutBl) | () 3021 | 22 (0% |s" | 5902 | 5902 | 1 | 2
ENTRE PARA
M | (M) |tBsleutsn)| 4955 | 24 |80° 8" | 5902 | 2996 @2 | 2
g & PARA
T (|BSlouten) (M) 4955 | 22 0%/ 7m | 4519 | 4519 '@ 2 | 2
é ENTRE PARA '
T | M) | (0} 4955 | 22 [33°6" | 3320 2560 2 | 2
= & PARA .
(0} (M) 4955 | 22 o°l7m | 4519 | 4519 | 2 | 2
ENTRE PARA |
g | (BsE! (M} 2976 22 80% 7" | 4519 2294 2 2
A e PARA _
;’ (M) psg) 2976 | 24 0%s8m | 5902 | 5902 1 | 1
O | enTRE | PARA
(esg) | (D! 2976 | 22 |67°% 8" | 5902 | 3195 | 1 | 2
01 . [ Teara
£ | (o) tase) | 2976 | 24 0°/an | 5902 | 5902 | 1 | 2
? ENTRE PARA o
0 | teso) | tm) 4431 | 22 162 |7" | 4519 | 2539, 2 | 2
R e PARA -
{ M)
(esp) | 4431 24 o° 8" | 5902 | 5902 | 1 | 1
ENTRE PARA
(BSD) (o} | 4431 22 |85%/gn . 5902 | 2963 | 2 | 2
@ FPARA T
(o} 188D} | 4431 24 0% 8" = 5902 5902 1 2
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DIMENSIONAMENTO DAS LIGACOES, COM ANEIS

- ESFORCO |ESFORGO! n© | N©
Ng DO NO ESFORGO | LARGURA AN, |ADMISSIVEL ADMISSIVEL C ORRIGL
' ATUANTE DA " loo  awn. |1ncunado| DE  |pp
21 (pty |PESA ge ® £ |PARALELO ASFIBRAS, an,
MADEIRA AS FIBRAS = Fp DE
(kg) | tom) tom) (Ep) (kg) | sedosl AR
PARA
E
ENTRE | My | 7737 | 20 |26°6n | 3320 | 2785 | 3 | 3
D tD)
| o PARA
SRRV (o) 7737 | 22 0% 7® | 4519 | 4519 0 2 | 2
0
N | ENTRE PARA
A | (0)  |gsiousn| 3868 | 24 [90° 7" | 4519 | 2260 | 2 | 2
L e PARA
(8StoutdD | (p) 3868 | 22 0°| 7" | 4519 @ 4519 1 | 1
ENTRE PARA .
M | (M) (esiewsy)y 6546 | 24 627/ 8" [ 5902 | 3316 | 2 | 2
g e PARA
T lesiowsn | (M) 6546 | 20 0% 6w | 3320 3320, 2 | 3
A :
N ENTRE PARA
T oo (o) 6546 | 22 26° 7" | 4519 | 3791 2 | 2
E 8 F’ARA
(o (M) 6546 = 20 0° 67| 3320 | 3320 | 2 | 3
ENTRE PARA
{ BSE)} (M)
B
A 6 PARA
N | ()
z (BSE)
O | enTrRE | PARA
(BSE) (D)
S .
u 0 PARA
P
£ (D) tBSE)
R
! ENTRE PaRA
0 | tesp) (M)
R e PARA
(M)
tes0)
ENTRE PARA
(BSD) (o}
& PARA
(o) 18SD)
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DIMENSIONAMENTO DAS LIGACOES, COM ANEIS

Ng D - ESFORCO |ESFORGO | wn© o
© Nd ESFORCO | LARGURA AN, |ADMISSIVEL| ADMISSIVEL C%Rle
ATUANTE PEQf oe " lpo AN, |iNcunapo| DE  Ipg ]
(Pt} Mﬁ%E!RA ® | # |paRALELO 'ASFIBRAS| am.
AS FIBRAS . Fp bE
kgt | tem! tem) [(pp) (kg) | setes! AN.
PARA
ENTRE
: (M)
D {D)
I PARA
a
A tp)
G (™M)
0
N | ENTRE PARA
ﬁ (o) (8slould)
e PARA
(BSloulg Il (p)
ENTRE PARA
M {m3? (BS)ouiBl)
0
N e PARA
T isslewisr) | (M) 10548 24 0% | 8n | 5902 5902 2 2
A
N ENTRE PARA
T IM) {p)
E ;
e PARA
{D) (M)
ENTRE PARA
(gsg) | (M)
B
A e PARA ‘
N .
Nolewr Jrese | 11365 24 0% 7M) 4519 | 4519 3 | 3
O | enTRE | PARA
{BSE) (o}
S
P
£ {D)} tpse)
R N
| | ENTRE PARA
O | (Bsp) in)
& |
e PARA
(M)
{esp) (IDBM |BSE)
ENTRE PARA
(8SD) (o)
e PARA
(D) 1880}
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DIMENSIONAMENTO DAS LIGACOES, COM ANEIS

-

ESFORCO |ESFORGO | pno o
NZ DO NO ESFORCO | LARGURA AN ADMISSIVEL ADMISSIVEL C%RRWL
ATUANTE Pséxxac o ﬁ'}ao AN, |INCUNADO| DE  pg
(Pt} - PARALELO |'ASFIBRAS| an.
MADEIRA %S FiBRAS = Fp DE
{Kg) {em ) {em) (Pp) (Kg) caf®+ | AN,
PARA
ENTRE o
) (M) 9623 22 26| gn 5902 4550 2 2
D (D
{ PARA
a
g« (M) (D} 9623 22 o° |8" | 5902 5902 2 2
0
N | ENTRE PARA
A | (D) |esiewsn| 4812 | 24 [90% 8" | 5902 | 2951 | 2 | 2
- e PARA _
o
8SleatBl| () a812 | 22 (0% 8" 5902 | 5902 | 1 | 1
ENTRE PARA
w | (my  |tesrewenn 8141 | 24 | 62°8"| 5902 | 3316 | 3 | 3
g € PARA
T lestoutr) | (M) 8141 | 22 0% g% | 5902 | 5902 & 2 2
A
N ENTRE PARA
T (M) | (o) 8141 22 26° 8n | 5902 4950 2 2
E ;
& PARA
(D)}
(M) 8141 22 0° 8" | 5902 5902 2 2
ENTRE PARA
. {RE)
{ BSE)
B
A € PARA
N m)
7 (BSE)
C | EnTRE PARA
{BSE) to)}
S
u o PARA
P i
E (o) tgsE)
R
| ENTRE PARA
O | {8sD) t M)
R e PARA i -
{1} i
{BSD)
ENTRE PARA
(BSD) (o)
e FAR A
(o) {BSD) %
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DIMENSIONAMENTO DAS LIGACOES, COM ANEIS

[ ESFORCO | ESFORCO
Ng DO NCO ESFORCO |LARGURA Agggssfva awassgfﬁ. NS cnéimm
ATUANTE DA AN 1o an. incumaoo| DE  ido }
(py) |PECA DE 16 | 4 paRALELO (aSFIBRAS AN,
: AS FIBRAS z _Fp bE
tig) Cem fem? | #p) (Kkg) seif sl AN.
- PARA
ENTRE | M1 9024 | 22 |33%8"| 5902 | 4552 | 2 | 2
¥ (o}
! R PARA
g (M) (D} 9024 22 0% | 8" | 5902 5902 | 2 2
C
N ENTRE PARA
AL d) |gsosspl 4512 | 24 85° 8" | 5902 | 2962 | 2 | 2
L
e PARA
(BS)ouiBT) (D) 4512 22 0% | gn 5902 5902 i 2
ENTRE PAR A |
| (M) ltestewten)| 7118 | 24 |80°% 70| 4519 | 2294 | 4 | 4
g @ PARA
T liesteutern) | (M) 7118 22 0% |7 4519 4519 2 2
A
N ENTRE PARA
T (M) | (D) 7118 22 33% 8" | 5902 | 4552 2 2
£ e PARA
)| (M) 7118 22 0% |8"| 5902 | 5902 2 | 2
ENTRE PARA _
o | (BsE) (M) 3082 oo |62° 7" | 4519 2540 | 2 | 2
A e PARA | ) | ,
Yo ese) | 3082 | 24 0% |7T" 4519 | 4519 1 | 2
O ! entrE PARA
(gsg) | (D} 3082 22 85% g | 5902 2963 2 2
S o
U o PARA
| (o) | tesey | 3082 | 24 0% 8" 5902 | 5902 | 1 | 2
R
| | ENTRE PARA
0 | tBso) (i) 2114 22 80°% 77 | 4519 2294 1 2
R o PARA ,
{M) o : '
(BSD) 2114 24 0% | 7% | 4519 4519 1 2
ENTRE PARA
(8SD) to} 2114 | 22 |67%8" 5902 | 3195 | 1 | 2
s PAR A
(o) taspy | 2114 | 24 |0o° |8® | 5902 |5%02 | 1 2
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DIMENSIONAMENTO DAS LIGACCES, COM ANEIS

lESFORCO

ESFORGO | ne o
NE Do NO ESFORGO | LARGURA AN, |ADMISSIVEL ADMISSIVEL C%RRFBI
ATUANTE #ngug . g‘ DO AN. |INCLNADO, DE |pg ]
{Pt) MADELRA Q‘QR%Q:JASF@RAS AN. o
(Kg) (CM! (Cm) (?p)‘Kg} se @+l AR,
PARA
ENTRE | (un goss | 22 | 36%8"| 5902 | 4387 2 | 2
D {p)} ‘
| e PARA
A | m (D) 8088 | 22 |0%|7" | 4519 @ 4519 2 | 2
0
N | ENTRE PARA o
A | (0)  lasoasn| 4044 | 24 164% 7" 4519 | 2500 | 2 2
L
e PARA
(8SloutBI}| () 4044 22 0% | 7n | 4519 4519 1|1
ENTRE PARA
M | (M) |Bslowsnl 5532 . 24 [80°8"| 5902 « 2996 | 2 | 2
I?J e PARA
T |lasioutsr) | (M) 5532 22 0% |8" | 5902 5902 1 1
A !
N ENTRE PARA
T | (w1 | (D) 5532 | 22 36° 7" | 4519 | 3385 2 | 2
E .
e PARA !
) | (uy | 35532 | 22 |0° 8" | 5902 | 5902 | 1 | 2
ENTRE PARA
(M)
{ BSE)
B B
A e PARA
N T om
7 {BSE)}
O | ENTRE | PARA
{BSE) (o}
S
U o PARA
P
E (D} {BSE)
R
| | ENTRE | PARA
] {gsp) ()
R e PARA
(M)
(BSD})
ENTRE PARA
{BSD) (o} |
e PaARA
tD) t8sD)
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DIMENSIONAMENTO DAS LIGACOES, COM ANEIS

ESFORCO | ESFORCO
NE DO NG ESFORQO LARGURA AN ADMiSS?VEL AﬁM!SSgJEL NS C';?'\’RKGI .
ATUANTE DA | " lpo am. |iNcunapo| DE  |po h
(pt) |PEEA DE 18 | § IpaRal€LO [ASFIBRAS| an.
as FIBRAS = Fp DE
{Kg) { cm } (Cm} (Fp){ﬁ(g) a8 .y | AM.
PARA
~ ENTRE
(M) 5876 | 20 | 409 7" 4519 | 3198 2 | 2
D {D)) -
I e PARA
g (M) (o) 5876 20 o | 77| 4519 4519 2 2
Q
N | ENTRE PARA
A | t0)  asresmn 2938 24 6097 4519 2483 2 2
L e PARA
ENTRE PARA -
w | vy esiowsn| 3945 | 24 | 809 7"l 4519 | 2294 2 | 2
S e PARA .
T lesiossn | (M) 3945 | 20 | 0% | 7m| 4519 | 4513 1 | 2
A
] ENTRE PARA
T | 4 (0) 3945 | 20 409 7% 4519 | 3198 2 | 2
e I Lo R AR
8 PARA
(b}
(M) 3945 20 0° | 7| 4519 4519 1 2
ENTRE PARA
g | (8sE (M) 4495 20 80% 7n | 4519 2294 2 2
A e PARA
N
z (M) | (psE} 4495 | 24 0% 7w 4519 | 4519, 1 | 1
O | emnTRE PARA
i tgsg) | (D) 4495 20 60°% 7v | 4519 2582 2 2
U R PARA
P
e | tp) |tese) | 4495 24 0% 7" 4519 | 4519 1 1
R
| ENTRE PaARA
0 tBS0) {M)
R
€ PARA
R ( IDEM | BSE )
ENTRE PARA
{(BSD) {ol}
e PAR A
D) 185D)
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Np 1 - Apolo extremo

7318 Kg

13206Kg é

PERSPECTIVA

| E -
! ]
g : i » 2711 Kg
< | !
N 1 :
1
] B
 20em . L

AN RET VISTA LATERAL

- Ligando o banzo inferior ao maontante, com parafusos:

Para. Percha Rosa

371166

270n6° FEUEE!

Os valores acima referem-se a dois plancs de cisalhamento. Podem

ser multiplicados por Z, porgue nesies caso, tem-se 4 planos de cicalhamento.

Usando parafuso de ¢ 3/4" ([=1,90cm)

-

2. [ 37 . 1,41 . B . 1,90] = 1588ke

2 .[270 . 1,41 . 1,00° ] = 2745ke




NGmero de psrafusos = —— = 2,80

Nao havendo disgonais, usa-se enchimento e adotam-se quatro pa-
rafusos, tendo em vista malor rigidez.
- Fixagac do montante no conmcreto do encontro

ESBOGO DO MONTANTE
DO ENCONTRO

J
il
N
N
P
k‘ 1]
| o
4 1
by
I
\QE&(kj

LlScm

; _0
6, R
.E[ o
o

T

ol

Usende parafusos de ¢ 3/4” e comprimento 50cm

Compressao na madeira:

S

2(8 . o) o
2(8 . 1,90) = BDcmz

50 = BSkg%cm2 {2.20}

1 parafusc resiste:

PlPar. = B5 , 30 = 2550kg
Nimero de perafuscs = _7318 ='2,8
2550

Regsultando 4 ¢ 3/4”
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I11.6,2 - Verificacao das placas de ligacéo

‘gom 08 anéis soldados

~ Cegracteristicas da chapa e do anel:
15cm
3/168 = D,50cm

Angl: menor diametro

1t

Chapa: espessura {g)

largura (bl = 15cm

- Tensoes .admissiveis para o aco carbeno:
Chapas de fixacdo = 1400kz/cm?

Solda (cisalhamento) = 700kg/cm? {20}

- No caso dessas ligagles, deve ser levado em consideragdo o cosfi

ciente de impacto. g? =E;24

Verificacao da chapa (tracao ou compressdo):

= 15 . 0,50 = 7,5cm?

= 1400 ., 7,5 = 1050Ckg

Reduzindo com o coeficiente de impacto, supondo a favor da segu-
ranga toda & carga comoc acidental, tem-se o maxime que uma chapa pode supor-

tar que & o esforgo de:

10500 : 1,24 = B470kg

Comc o nimero maximo de chapas na ligagéo dos elementos € guatro,

tem-se como esforge admissivel, 4 . 8470 = 33880kg, enquantoc se tem como es-
Fforgo maximo nos elementos da estrutura, 32565kg. Portanto, o esforgo maximo

atuante & mencr que o admissivel.
- Verificacdo da soldsa do anel na chapa:

Sera feita para o anel (8") que suporta maicr esforgo admissivel
(5902kg].

Supondo largura de solda = 0,35cm

S =0,35 . (7 ¢)
S =0,35 , 7. 20,32 = 22t3m2
Psolda/anel = 700 . 22 = 15480kg

Como o diametro do anel & maior gue a largura da chapa, serd su

posto que scmente a metade do perimetro do anel & soldada.

= 15400 -

Psolda/anel - o = 770Ckg




Fazendo-se ainda & mesme. consideragdo antepior, g fevor da segu-
ranga, conclyi-se gue com a redugéo do coeficiente de impactp, a carga admis-

sivel de cisalhamento da solda,8 de:

5 . _ 72700
= = > i ,
Psolda/anel §21Ckg 5802kg |

1,24

ITTI.7 - Flecha da gstrutura

A flecha final da estrutura deve ser tal que nae ultrapasse a
fTlecha admissivel normalizada pela-NB -11, Art. 69a. {%.2% }
A flecha maxima foi pesguisade pelc programa "STRESS”, ocorre no

meio do vao central e de scordo com a numeracan da figura 33 € o ponto 9.

1T3.7.1 - Carregamento

Os carregamentos maximos para os nds da viga trelicada ja foram
estudados, & podem ser encontrados resumidamente na figura 32.

FPode ser adiantado que o carregamentc acidental que . proporcicna:
flecha mais desfavoravel para o ponto 9 & o de"carga acidental 1", da figura
3z,

II1.7.2 - Linhas de influéncia

Foram encontradas duas linhas de influsncia, a fim de atender a
NB - 11, Art. B3a. Para a carga acidental o modulo de elasticidade da Peroba Ro

sa e Ea = 94100kg/cm2 B para carga permanente Eﬁ = 827DDkg/cm2.
ITI.7.3 - Verificacao

Para maior precisao, c¢ programa "STRESS” foi operadc com médule de
glasticidade igual a 82,7t/m2 ou 94,1t/m2. Logo, & o mesmo que estar multipli -

cando & flecha por ElD4].

Evidentemente, -0 resultade final da flecha deve ser multiplicado por
[10_4]. Este resultade se encontra na pagina 184,
Segundo a NB - 11, Ari. 69b, a flecha admissivel estd normalizada

em £/350. Portanto, para a estrutura em questac onde o véc central & de 2000cm,

g flecha admissivel sera de: {2.20 }~

2000
350

= 5,71lcm

A seguir, encontram-se as linhas de influencia e respectivas car-
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P,-: 3.541t
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' ' 4 PERMANENTE
MODULO DE ELASTICIDADE ; E,=627x 10 Y2
S ~ =
(e}
o m
I S
© G) N~ = o Q
o Q Q
ESTUDO
-4 DA FLECHA
fo=-141.34x10 m
P o224t
P -a84t |P_6i6t
P32t 3 3 Py ,
L J, l ‘|( MAXIMA
_ CARGA ACIDENTAL
4 NEGATIVA
MODULO DE ELASTICIDADE | Eq = 94.1x10 i 2
—LF T I F ]
b oy ©
© oy
o N 3 s 8 §
T © 0 o O O
O e} o
ESTUDO
DA FLECHA

-4
fa=-187.08Xx/10 m




Com os resultados, contidos nas linhas de influencia, tem-se:

f=Ff +F
P a
-4 ALY
f = (-141,34 . 10 ') + (-187,8 . 10 '}
-4
T o=~ 328,42 . 10 m
f = ~ 3,28cm, onde o sinal negative indica gue a flesha € para

baixo, portanto contraria a coordenada "y” usada

pelo. programa "STRESS”.

Como conclusao final da endlicse da flecha, pode ser verificado
que a flecha maxima que ocorre na estrutura, estd 43% asbaixo da flecha ad-
missivel.

Entretanto, & importante salientar que o esperado na pratica,e
uma deformagao um pouco malor que a encontrada.teoricamente, isto se deve
ao fato de se usar anéis metalicos nas ligacoes, pois segundo ensaios rea-
lizados no LaMEM os angis Ficam sempre com uma pequena folga,para tue pos-
sam penetrar nos suleos feitos na madeira, e & essa folga que dad uma de-

formagdo iniecial, sem no entanto, solicitar cs elementos da vige trelicada.



' CAPITULO IV

APRESENTACAO DA ESTRUTURA
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CARITULO TV

Apresentagao da estruturs

No presente capitulo, & apresentado o desenho em escala de meia
estrutura, em viga continua trelicada, com a conotagdo nas 0 de um resumo
do capituleo anterior, mas também com a finalidade de esclarecer e reunir
todos os detalhes gue compdem a estrutura.

A apresentagdo da estrutura e feita em duas pranchas, contendo
desenho em escala 1:40. |

A primeira prancha {figura 37) consta de um resumoc dos nos da
pstrutura, onde sao. apresentados sem maicres detalhes, a configuracao e po-
sigao de cada no.

A segunda prancha (figura 38) consta de um resumo das dimensoes
de toda a estrutura, onde sdo apresentadas as dimenstes (comprimento e se-
gao) dos diversos elementos da viga treligada, bem como dimenstes externas

da estrutura.






'CAPITULO V

PROCESSO DE MONTAGEM DA PONTE EM VIGA TRELICADA -
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CAPTTULD V

" Processc de montagem do modelo da ponte em viga trelicada

Apresenta-se a seguir uma explanagao de comoc associar o$ varios

elementos da viga trelicada™ as chapas metalicas com anéis, a fim de tornar

Essa explanacao estara voltada para a montagem de um modelo pou
co reduzido, tendo em vista uma primeira experiencia construtiva e uma aber
tura para serem desenvolvidos novos trabalhos no LaMEM, como:

- Estudo. de processos de carrsgamento de modelos reduzidos - E
um trabalho no qual poce ser feito o estudc de varios modelos de. carregaman
to para os. ensaios de 1ab0rat5riq; quando se tratar do ensaio de uma s6.vi-.
ga treligada, estudar os modelos de carregementc para aplicagas atraves dos
noe da treliga; quando se.tratar do ensaio da ponte como um todo, estudar os
modelos de. carregamento para aplicagao através do .tabuleiro.

- Estudo. experimental de linhas de influencia - E um trabalho no

qual pode ser feita a aplicacao de uma carga constante "P" em cada no qucqg
sivamente, e verificar a propagagac desta carga em todos DS-EE;E;;ESQ . da
trelica. No Tinal todos os valores serizm divididos por "P" dande as linhas
de influéncia obtidas experimentalmente; através da aplicagao da carga uni-
taria P/P.

Além destes deis trabalhos, o modelc pouco reduzido dara a opor-
tunidade de experimehtagéo didatica para os futuros estagiarios do LaMEM,

tanto da Graduacao como da Pds-Graduacao.
V.1l - Pegas de ligagao

Conforme ja mencionado no inicio deste item, sdo apresentadas nas

paginas seguintes as pegas de ligacao - chapas metalicas com og anéis solda -

dos , ja dimensionados para a construgac de um modele pouco reduzido. (pro -
porgao 1:4).

As quantidades gque aparecem sublinhadas sao referentes a constru-

cao de duas vigas treligadas, j& com a ideia de se ter a ponte como um todo.
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Com os elementos disponiveis até o presente momento, ja se tem
condigoes. de maontar o modelo poucc reduzido, obedecendo o roteiro a seguirn

Apenas para $€ fazer um acompanhamento ilustrativo, sera consil
derado, neste roteiro, o elemento 50 da viga treligada, reduzido na propor.
gao 1l:4,

1 - Preparacado das pecas de madeira que compoem os elementos da

vige trelicada, serrando-as de acordo com as dimensoes apresentadas na fi-
gura 38.

% lom

e

!
‘ 112.5 cm e i
' |

2 - Com as distancias apresentadas nas ilustragoes de cada no
{Capitulo III}, sao feitos os furos nas pegas de madeira, parz a colocagao

dos parafusos de fixacdo das chapas de ligagéo.

3 - Feltps esses furos., passa-se a executar, com eguipamento a-

propriado, os sulcos destinados a penetracao dos aneis.

(=& ' &

SULCO PARA
AN @1.12

SULCO PARA
AN ©13/4
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-~ FERRAMENTA PARA PREPARACAO —— .
DOS SULCOS PARA 0S ANEIS 11158 1

4 - Neste passo, as pecas de madeira estae prontas para receber
os anéis s chapas com anéis. As chapas com anéis san apresentadas neste ca-
pitulo, com as dimensdes do modelcfbouco reduzido.

Cbserva-se na ilustragao para o no 18 (Capitule III), gue as pe
cas externas da diagonal agul exemplificada, recebem a chapa com anéis para

o no 18 caso A", apresentada anteriormente.

_ELEMENTO 50

VISTA LATERAL VISTA DE TOPOQ

) Observa-se na ilustragao para o na 2 (Capituloc III}, cue as pe-
cas da diamgonal agui exemplificades, recebem apenas anel. Neste. caso ele @

encaixado na.hora da. composigao do nd.

Para ilustrar a composigao dos nds, & apresentada a seguir uma

vista expandida de um nd genérico do banzo inferior
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' CONSIDERACDES  FINAIS



CAPITULO VI

Consideragoes finais

- Apos um estudo detalhado dos problemas gue surgem ao se
projetar uma ponte classe 36, utilizando a madeira como material de cons
trugaan, pode-se verificar gue a construcao desta ponte, nas condigﬁesraqui
apresentadas, tirande-se proveito do efeito de continuidade através de um
esquema trelicado, € uma realidade. _

- Considerando o objetivo a que a presente estrutura e des-
tinada, isto &, suportar o trem-tipo classe 36, com vao livre de 20m, pode
-se verificar que a mesma se apresenta bastante leve, além de proporcionar
uma estética agradavel, comportando-se como uma vercadeira obra de arte.

. - 0 efeito de continuidade, transmitido peles elsmentos da
trelica proximes aos apolos interncs, foi racicnalmente estudado, Tazendo-
-se variacOes na posigdo e dimensdo dos mesmos. Pode-se verificer entéo,que
os esforgos propagados por estes elementos, sao bem hcmogéheos, nac haven-
do grande variagé&c de um elemento para outroe, proporclonando assim melhor
distribuicao de esforgos entre eles.

- As ligacdhes, principalmente as que formam os nos da treli
ga aqui estudada, devem ser encaradas com seriedade, pois estdo submetidas
a esforges élevades, nao podendo ser réalizadas por pafafusos, como géral~
mente se faz em estruturas menos solicitadas.

Com a aplicacdo de uma tecnologia pouco conhecida no Brasil
mas em estude no LaMEM, as ligagOes sao feitas por anéis metdlicos, soli
citando a madeira por cisalhamento. Essas ligagOes se tornaram realizéveis
através da aplicagdo desses anéis soldados em chapas metalicas, dando pos-
sibilidade de se utilizar mais de um anel ém um Unico elemento de madeira,
aumentando a capacidade de carga da ligacao.

- No 'inicio do dimensionamento definitivo, fol considerado
no item III.5.1, uma carga media de 770kg por no da treliga, referente @&
seu peso proprio. Na NB-14, art, 5/ {2+* }, existe uma determinago para

gue o peso proprio definitive da estrutura, nao deva diferir de mais de 10%

cdo do pesc proprio definitive da viga treligada, considerando : madeiramen
to, chapas metalicas, angis, parafusos, porcas e argelas, obtém-se para psz
so -total da vige uma carga de 13450kg. Considerando este peso total distri

bufdo em média para cada né, resulta 840kg por no. Portanto:



méiét

8§40 - 770
770

x 100 = 9% < 10%

Além de atender a NB-11, art. 5, pode-se verificar que a vi
ga adqui apresentada ftem um peso proprio bem pequeno, comparadc com o peso
das pontes convencionals existentes. _

- Na escolha da madeifa a ser. utilizada, a Peroba Rosa se
mostra favoravel por ser de densidade elevada, de grande resisiéncia meca-
nica e pela sua disponibilidade atual. Entretanto, o projeto pode ser ain-
da adaptado para Uutras-espéﬁies de caracteristicas semelhantes. A Peroba
Rosa apresenta também a vantagem de ser uma madeira de boa trabalhabilida-
de e de boa resisténcia ao ataque de inset0$4§513¥ggagie de fungos apodre-~
cedores. 0 dnico inconveniente s&o as fibras retorcidas, o gue nao chega. a
comprameﬁer estruturalmente, mas, para maior seguranca, desenvolve-se atu
almente no LaMEM, um estudo voltado para a classificagao das pegas de ma-
deira, possibilitando entao o emprégo de pecas mals resistentes, nas re-
gioes de maior solicitagac de esforgos.

- Quanto a construgdo final da ponte, dando enfogque maior as
vigas principais em forma treligada, fica demonstrado que, embora parega
uma composicdo complexa, na realidade pode ser seguida uma segqueéncia 1ldgi-
ca de montagem, fazendo com gue a construgao se resuma num simples encaixar
de pecas., Néo pode passar desapercebide no entante, que para se. chegar a
esse estdgio, & necessario gue as.pegas de ligagao {chapa metalica com os
anéis soldados) ja estejam prontas. Essas pegas de ligagdo sao de execugao

trabalhosa, exigindo algumas heoras de servigo em oficina mecanica.

Con essas consideragoes, fica claro ter-se agui, um projeto
de ponte classe 36, de execugao bastante rapida, pronte para atender as
nossas rodovias secundarias e vicinals, Tavorecendo o escoamento da produ-

¢80 agricols e pecuaria para os centros consumidores.

+

0 interesse fundamental & sem dividea, que este trabalho pos
sa atingir o maior numero de pesspas, profissionais e estudantes, tendo co

mo objetivo Gnice o beneficio da coletividade.
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