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ABSTRACT

= On a previous study of structural sistems, the trussed
beam was considered as a good option for woodem bridges design,

This study was developed in three ways: a) Choice and
calculus of trussed beam schemes, b) preliminary design of nigway
bridges, with trussed woodem beams, having one or two lanes, for
heavy trucks (Class 36 - ABNT); c) Struectural tests on reduce Si
ze models,

Computation of forces and Influence Lines were develo-
ped through the Method of Forces,

After the choice of the deck sistem, it was followed
by the optimization of the beams distribuition,

The preliminary design was done by simplified method of
computation, All details were carefully studied, Poles having 30
{thirty) centimeters of medium dizmeter were used, The span of
the beams was calculated as funection of this diameter,of the geo
metrical characteristics of the sistem and of the Strengthof the
wood,

Using [Eucalyptus citriodora| gum eucalyptus it was ob
tained a 20 (twenty) meter span for the single lane bridge and 18
(eighteen) meter span for the double lane bridge,

A reduced model of trussed beam was exaustively tested

and presented agreement between the experimental and theoretical

results,




SUMAERTIO

Num estudo preliminar de sistemas de tabuleiro a viga
armada foi considerada como uma boa opgdo para o projeto de pon-
tes de madeira,

Este estudo desenvolveu-se me trés etapas: a) escolhae
calculo do esquema da viga armada; b) projeto preliminar de pon-
tes rodoviarias com vigas armadas de madeira, tende uma ocu duas
faixas, para caminhoes pesados (classe 36 - ABNT); c) experimen
tacao estrutural em modelo tamanho reduzido,

0 cZlculo dos esforgos e das Linhas de Influencia foi
desenvolvido através do Processo dos Esforgos,

Ap®s a escolha do sistema de tabuleiro da ponte, segue
-se 2 otimizagao da distribuigao das vigas,

0 anteprojeto foi feito através de um método simplifi-
cado de c&lculo, Todos os detalhes foram cuidadosamente verifica
dos, Foram usados postes tendo 30cm de diametro médio, O vao das
vigas foi calculado em fungio deste di@metro, das caracteristi -
cas geométricas do sistema e da resisténcia da madeira.

Tsando [ﬁucalyptus citriodoré] Bucalipto Citriodora ob
teve-se um vao de 20 (vinte) metros para a ponte de uma faixa e
um vao de 18 (dezoito) metros para a ponte de duas faixas de tri
fego,

Um modelo reduzido de viga armada fol exaustivamenteen
saiado e apresentou boa concordzncia entre os resultados experi=-

mentais e do c¢zlculo tedrico,
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¥. INTRODUCAOQ

A utilizagao da madeira no Brasil & ainda hoje preci
ria. Por falta de conhecimentos tecnoldgicos acerca deste mate-
rial nas construgaes, em geral, ele & excluido, como elemento ar
guitetonico tanto como elemento estrutural. Quando wutilizada, &
nuitas vezes de forma inadequada por desconhecimentos de suas
propriedades fisicas e mecanicas.

No entanto, a madeira & o material de construgao usado
pelo homem, mesmo antes da idade da pedra. De trabalhabilidade
relativamente facil, com os parcos recursos da época, era trans-
formado em utensilios para os mais diversos usos. Posteriormente
usado para construgao de moradias, embarcagses, moveis, veiculos
e pontes.

A ponte de madeira constitue uma das mais antigas e
mais usuais aplicacoes deste material. A necessidade de transpor
rios ou regioes Ingremes levou o homem primitivo a recorrer a es
se material, unico ao seu alcance. O desenvolvimento das constru
coes de madéira acompanhou o desenvolvimento da humanidade até
o principio do sé&culo XIX. Com o advento da revolugao industrial
e surgimento do ferro fundido e posteriormente do concreto arma—-
do, o emprego da madeira passou a ser bem reduzido, em parte por
limitacdes de suas caracteristicas fisicas e mec3anicas em rela
ca0 aos novos materiais e em parte por sua suposta escassez. En=-
tretanto, o estudo das caracteristicas fisicas e mecanicas da ma
deira, tendo em vista sua aplicacao em estrutura continuou a
ser desenvolvido nos EUA, RUSSIA, CANADA, ALEMANHA, ITALIA, e
outros pafses europeus. A constante pesquisa sobre o comportamen
to da madeira tem levado estes pafses a fazer wuso deste mate
rial em nivel tecnologico cada vez mais avancado. A literatura
estrangeira documenta com frequencia notaveis construgoes de ma-
deira.

0 Brasil, pais possuidor de uma das  malores reservas
florestais do mundo e de imenso potencial de reflorestamento, se
restringe basicamente a usar a madeira para exportagao, como ma-
téria prima. Estruturas notaveis de madeira praticamente inexis-
tem neste pais. Eventualmente, e principalmente no sul do pais,
s3o encontradas algumas obras notaveis feitas de madeira, na
maioria antigas constucgOes, cujas técnicas construtivas nao apa-
recem na literatura nacional sendo provavelmente resultada da in
fluencia de migracoes.

A falta de literatura nacional é sem duvida o maior de

sestimulo ao emprego deste material por engenheiros e técnicos.



Desta forma seu emprego tem se resumido apenas as obras de cara-
ter provisdrio ou como material secundario.

Ciente desta deficiencia tecnoldgica, no Laboratdriode
Madeiras e de Estruturas de Madeira (LaMEM) da Escola de Engenha
ria de Sao Carlos, o Prof. Dr. Joao Cesar Hellmeister, a partir
de 1972, vem desenvolvendo incansavel trabalho de pesquisa teo-
rica e experimental a respeito das madeiras no Brasil e desenvol
vendo infmeros projetos visando criar alternativas para o enge -
nheiro e para o técnico optarem pelo uso da madeira, na constru
gao civil, em todas as regioes brasileiras.

O presente trabalho objetiva dar uma contribuigao para
o estudo das estruturas em madeira, desenvolvendo a aplicagao da
viga armada em pontes rodoviarias, classe 36.

A idéia inicial deste trabalho foi tirar proveito do
sistema estrutural armado e estudar a viabilidade de seu emprego
para pontes de madeira, de pequenos vaos e baixo custo, para
atender a demanda nas estradas novas, vicinais, de 2% e 3% clas-
se.

A preocupagao com a facilidade construtiva e baixo cus
to foi uma constante para o desenvolvimento deste trabalho. Ini-
cialmente foi feita tentativa de uso de troncos de madeira de di
mensoes comerciais, com a fixacao do vao livre em 20 m. A difi -
culdade nos troncos esta na conicidade. Para supera-la a norma
brasileira determina a utilizacao no calculo do diametro distan-
te £/3 da base do tronco.

As duas vantagens principais sao o custo relativamente
baixo e a disponibilidade comercial.

Pensou-se na utilizacao de pegas de madeira serrada
mantendo—~se o vao inicialmente idealizado, mas, além do aumento
de custo estas pegas tem comprimento maximo de 6 m, exigindo
emendas altamente prejudiciais,

Pensou-se também na possibilidade do uso da madeira la
minada. Eliminar-se-ia o inconveniente das emendas, mas, aumenta
ria ainda mais o custo, tanto de mao de obra como de material.

Com o desenvolvimento do trabalho idealizou-se um sis-
tema de ancoragem, que veio viabilizar principalmente a utiliza-
cao de troncos de madeira ou de pecas eﬁuivalentes de madeira la
vrada, para a viga de rigidez.

0 trabalho desenvolvido a seguir visa oriemtar e dar
condicoes ao engenheiro para dimensionar e construir vigas arma-
das de madeira para pontes rodoviarias.

Optou~se pela utilizacao de um sistema de. tabuleiro

constituido por pequenos postes transversais, fixados por cintas



metalicas as vigas principais e regularizado com concreto sim=-
ples e asfalto, j2 usado por Hellmeister, (11, 65). *,

Foi desenvelvido um estudo de otimizag2o na colocagao
das vigas sob o tabuleiro. .

Estudou~se neste trabalho a utilizagac das vigas arma-—
das em pontes rodoviarias, de uma faixa de trafego para estra -
das vicinais e de implantacao, e de duas faixas de trafego, para
estradas de 27 e 3% classe.

FPara o sistema de tabuleiro proposto, o dimensionamen=
to das pontes se resumem basicamente em duas variaveis: vao e se
gao da viga de rigidez. Fixado o vao, determina-se a secio da vi
za de rigidez ou fixa-se a segao desta e determina-se o vao maxi
mo gue poede ser vencido., Trata-se em seguida do dimensionamento
final dos cabos, montantes, diagonais, ligagoes e ancoragem. O
detalhamento completa o projeto.

Como exemplo neste trabalko procurou-se dimensionar
as vigas armadas com maximo vao possivel. Na analise dos mate
riais para o projeto, destacaram—se como melhor madeira comer-—
cial desponivel no sul do pais os postes de Eucalipto Citriodora
com comprimento de 20m e dizmetros variaveis. Como o diametro
no projeto e funcao do vao admissivel optou-se pela utilizacac e
fixagao do maximo diZmetro medio comercial encontrado, no caso
30 ¢m. Consequentemente o estudo de otimizacao foi feito em fun-

cao deste diametro para as vigas de rigidez do sistema.

# 0s numeros entre parenteses referem—se zo texto e pagina indi-

cada mna Bibliografia,.




2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - Generalidades

0 emprego das vigas armadas como elemento estrutural
e _conheqido ha longo tempo. Em 1910, Jorge Higgins, da Univer
sidade de Melburne apresentou solucGes para varios tipos de vi-
ga armada (03,516). 7

As vantagens principais que apresentam estes sistemas

sao:

a) 0Os momentos fletores que atuam na viga sao consideravelmente
inferiores aqueles que ocorreriam se ela fosse simplesmente bi
apoiada, sendo esta relacao funcao da disposicao e tamanho
dos reticulados, que trabalhando a0 esfor¢o normal alivia as

solicitagoes de flexao da viga, absorvendo parte da carga.

b) A flecha, que @ o fator limitante de vao, fica tambem senvi-
velmente reduzida, wuma vez que, com o reticulado, se reduz o
vao real da estrutura, permitindo~se vencer um vao que a viga
de rigidez isoladamente nao poderia vencer {ac menos de forma
economicamente viavel). ‘

Desta forma, a economia alcancada por estes sistemas es
truturais sao consideraveis. A viga continua do sistema, que tem
por funcao enrijecé-lo e receber as cargas, pode trabalhar z fle
xo-tragao, flexo-compressao ou a flexac simples.

A madeira & o material mais usado como viga para estes
sistemas construtives, devido ao seu baixo peso proprio e carac-
teristicas de resisténcia, que associada a montantes, diagonais
e cabos: num sistema reticulado formando as vigas armadas, se
viabilizam para transpor vaos razoaveis e suportar pesadas car-

gas.

SISTEMA ARMADO - e todo sistema reticulado enrijecido por wviga.

Basicamente, temos dois tipos de sistema armado (06,
196).

a) Tipo I - Viga de rigidez trabalhando a flexao com-
posta (flexao com esforco normal) para carregamento

vertical

£



FIG.II.]

b) Tipo II - Viga de rigidez trabalhando 3 flexao sim-
ples (sem esforg¢o normal) para carregamentc verti-

cal.,

Fig.1I.2

As estruturas do tipo I e II sao uma vez hiperestatica.
Conhecendo-se o esforgo normal gque atua numa das barras, por e-
quilibrio de no,se determinam sucessivamente todos os esforgos mor
mais atuantes no reticulado. Os diagramas solicitantes da viga AB
resultam dos carregamentos que sobre ela atuam, isto e, carrega-
mentos externos sobre ela aplicada e as forgas oriundas dos es-
forgos normais atuantes nas barras do reticulado que convergem
para a viga, atuando nos pontos de convergencia.

Para o caso usual, que e o de carregamento transver-—
sal, de cima para abaixo esta indicado nas fig, II.1 e I1.2 os
sinais dos esforgos normais que sao despertados nas barras da es
trutura.

Alem da viga de rigidez, montantes e cabos, os siste-
mas armados podemter tambem diagonais, as quais trabalham no sis
tema tanto a tracao como a compressao,dependendo de seu posicio~

namento no sistema.




Os esquemas construtivos de vigas armadas sao inumeros,

se destacando principalmente na literatura os seguintes tipos:

1 - VIGA ARMADA SUSPENSA DE UM APOIO

2 - VIGA ARMADA SUSPENSA DE DOIS APOIOS

P

s

3 - VIGA ARMADA DE UM APOIO

4 - VIGA ARMADA DE DOIS APOIOS

5 = VIGA ARMADA COM APQIO EM V




6 - VEGA ARMADA COM DIAGONAIS APQOIADAS

e T

7 - VIGA ARMADA SUSPENSA COM DIAGONAIS APOTIADAS

ﬂ;;f/ 7.

8 - VIGA ARMADA, COM MONTANTE HORIZONTAL E APOIADA EM DUAS DIAGO
NAIS

9 - VIGA ARMADA SUSPENSA COM DUAS DIAGONAILS

Tamma




10 - VIGA ARMADA COM QUATRO DIAGONAIS E MONTANTE HORIZONTAL

o . — —

11 - VIGA ARMADA COM APOIO EM W

12 ~ VIGA ARMADA COM 3 APOIOS




13 - VIGA ARMADA COM VARIOS APOIOS

A enumeragao de sistemas estruturais & inesgotavel, e
a aplicagao de um ou outro sistema resulta de condicionantes de

cada problema especifico.

2.2 - Estudo para escolha do sistema estrutural

Como este trabalho objetiva ser de nivel tecnologico,
a simplicidade estrutural, estabilidade e facilidade construti-
va, foram os parametros principais para a escolha do sistema es-
trutural.

Fazendo uma analise superficial nos sistemas armados
citades, do tipo 1 ao tipo 13, procurou-se chegar ao que melhor
satisfazia as condigoes do projete. Por eliminacdo excluiu-se

aquelas que n3o atendiam a seguintes condigGes:

a) ESTABILIDADE - Como o sistema a ser escolhido deve
servir de suporte para o tabuleiro de uma pomnte ro-
doviaria, onde o carregamento & movel e assimétri-

co, por falta de estabilidade dos montantes, elimi-
naram-se os sistemas do tipo 3, 4, 12 e 13.

b) SIMPLICIDADE ESTRUTURAL ~ Nesta analise foram ex-
cluidos os sistemas que nao se adequassem as condi-
coes do projeto através da simplicidade estrutural
e esquemas geométricas. Eliminaram-se os sistemas do
tipo 1, 2,6, 9 e 10,

c) FACILIDADE CONSTRUTIVA - Alem da simplicidade cons~-
trutiva, excluem—se os sistemas que acarretam cus-
tos elevados de infraestrutura, Eliminaram-se os sis

temas 7 e 8,

Como estes parametros seriam a condigao indispensivel
para o desenvolvimento do projeto, foram escolhidos para estudo

os mestrados na fig, II,3,
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o) VIGA ARMADA COM APOIO EM V., b) VIGA ARMADA COM APOIO EM W.
FIG-I.3

Analisando a geometria dos sistemas escolhidos, nota-se
que para vencer um mesmo vao, o sistema da fig., II.3-b, & o mais
apropriado, uma vez que reduz o vao real (L) para vaos interme-
diarios (L) de apenas %,gontra % do sistema da fig. II.3-a. Isto
representa um fator significativo, aumentando consideravelmente o
valor da flecha admissivel.

Com o objetivo de verificar a distribuicio de cargas
nos sistemas escolhidos, foi usado o PROGRAMA STRESS, Fazendo uma
carga unitaria atuar na viga de rigidez dos sistemas, a uma dis~
tancia de x = % do ponto A, conforme ilustra a fig. IT.3, e man-
tendo constante a altura h nos dois casos, verificaram-se os qua-
dros de distribuicaoc 01 (pg. 12) e 02 (pg. 13).

Para os sistemas estruturais a serem testados, adotaram

-se as seguintes caracteristicas:

vao (L)

b
]

20,0m
altura (h)
h = 2,0m

a) CARACTERISTICAS DA VIGA, MONTANTES E DIAGONAIS
Madeira Utilizada: E. CITRIODORA (tronco com ¢m= 0, 40m)

Se¢ao da viga de rigidez (8y) = Secao do Montante (8)) = Segao
da diagonal (SD)

Modulo de Elasticidade da Madeira (Em)

E,= 165.000 kgf/cm2= 1.650.000 t/m2



Peso especifico da madeira (Tm)
- Ffm3
Y, = 1090 tf/m

M e i - = =
omento de Inercia (Jv JM JD)

"y 4
JV = JM = JD = -6—1:- = 0,001256!!1

b) CARACTERISTICAS DO AGO

Peso Especifico (v,)
Y, = 7500 tﬂmB
Diametro do."Caﬁo" (Vergalhzo)
¢c = 5/8" = 0,015875n
Secao do Cabo (s.)
Sc = 0,0001979

Modulo de Elasticidade (Ea = 21,000.000 bﬂmz)

Momento de Inercia do Cabo (Jc = 0,000.000.003.117m4)

QUADROS DE DISTRIBUICAO DE CARGA PARA O CARREGAMENTO UNITARIO

(P = l;f ATUANDO A UMA DISTANCIA DE x = %'DO PONTO A, NA VIGA

DE RIGIDEZ.

01 - PARA A VIGA ARMADA COM APOIO EM V - VAO 20m

lP=ﬁ
. X
: 0 B ¢ ©)]




ESFORCOS NAS BARRAS

BARRA ND FORCA AXTAL CORTANTE MOMENTO
1 A 1:863 0.127 0.00
1 B -1.863 -0.127 0.83
2 B 1.230 0.500 -0,83
2 C -1.230 0.500 0.83
3 D 1.863 -0.127 -0.00
4 B 0.735 0.000 0.00
4 E ~-0,735 -0,000 0.00
5 c 0.734% -0.000 -0.,00
5 E -0.,734 0.000 -0.00
6 E -1.900 -0,000 -0.,00
6 A 1.900 0.000 -0,00
7 E ~-1.900 0.000 0.00
7 D 1,900 -0,000 0.00
02 - PARA VIGA ARMADA COM APOIO EM W
P=itf
x
A 0, B ® c ® p @ E
® € @ |® " h=2.0m
C) (@ 0
F G

L L/a 1 L/q N L/a n L/q b

I 1 T Kl ]

I o

FIG.N.5




- 13 -

ESFORCOS NAS BARRAS

| BARRA NO FORCA AXTAL CORTANTE | MOMENTO
1 A 1.139 0.044 -0.900
1 B -1.139 -0.044 0.22
2 B 1.139 0.213 -0.22
2 C -1.139 -0.213 1.28
3 c 1.139 ~0.213 -1.28
3 D -1.139 0.213 0.22
4 D 1.139 -0.044 -0.22
4 E -1.139 0.044 0.00
5 B 0.169 ~-0.000 0.00
5 F -0.169 0.000 0.00
6 F 0.770 0.000 0.00
6 C -0.770 0.000 0.00
7 C 0.770 0.000 0.00
7 G -0.770 0.000 0.00
8 G 0.169 0.000 0.00
8 D ~0.169 ~-0.000 0.00
9 A ~-1.227 0.000 -0.00
9 F 1.227 -0.000 0.00
10 r ~1.854 -0,000 0.00
10 G 1.854 0,000 -0.00
11 G -1.227 0.000 0.00
11 E 1.227 -0.000 0.00

Analise dos resultados fornmecido pelo PROGRAMA STRESS:

a) Nota-se no sistema 2 uma distribuicgzo de carga a-
’ »* . »

xial mais adequada na estrutura, homogenea na viga

de rigidez e maxima no tirante e de intensidade me-

nor que a do sistema 01.

b) O sistema 1 apresenta valores mais baixos de momen-

to na viga de rigidez. No entanto, no sistema 2 o



momento maximo ocorre num pequeno trecho da viga,

podendo ser facilmente combatido. No sistema 1 o mo
mento maximo ocorre ac longo de um trecho equivalen

te a um ter¢o do seu comprimento.

c) Os esforgos cortantes atuantes no sistema 2 sao tam

bém de menor intensidade.

Somando a vantagem da reducac de comprimento dos vaos
intermediarios e a de distribuigdo dos esforgcos, a estrutura es-
colhida para o desenvolvimento do projeto da ponte em viga arma-
da & a do tipo 2, isto &, "A VIGA ARMADA COM APOIO EM W".

SISTEMA ESTRUTURAL ESCOLHIDO

FIG-IL. 6

- Caracteristicas

1 - A viga de rigidez & continua

2 - 0 cabo deve ser apenas encostado nos nos (6) e (7)
2.3 - Sistema estrutural

A 2
<

Fig. II1.7 - Sistema estrutural com um carregamento generico

Para a resolucao do tipo de estrutuyra da fig. II.7, po

de ser empregado dois processos de calculo: o APROXIMADO e o HI~-

N



PERESTATICO.

2.3.1 - Calculo aproximado (07, 169)

0 calculo aproximado consiste em supor as escoras in-
termediarias como indeslocaveis, obtendo~se cargas F nelas,
como reagoes de apoio da viga superior continua. Os esforgos T,
de tragaoc no tirante, e H, de compressao na viga e D das diago-
nais, sao calculados por composigao de forgas, como e indicado

nas fig. II.8

+ - +
y Fig. II1.8 - Calculo aproxima-
o< ! - do da viga armada
T F 5 Fy com apoio em W,
Hl
F3 = 0,928wl
F
3 wl 2. .2
F,_-Dsena
T = L. T = 9,928uwlh _ 0,46402
send )
ho+4
H' = - cosa (T+D)

H = Teost = Dcosa

0s esforgos internos F, T, H e D assim obtidos sazo maio
res que os reais, pois sao calculados, supondo-se apoios interme

diarios rigidos, quando na verdade recalcam elasticamente.




A viga superior € dimensionada para os momentos fleto-

res da viga continua e a compréssao H.

Os esforgos F, T, H e-D, da viga armada podem ser obti

dos graficamente atraves do método de Cremona (08, 342)

lP. jF’z- o '-;1"3'
i 4 '4"'--. '
5 5 )
3 ;
2 3 & 2
|
I A f
A 2 -3
e -4
5 . rl
P/z \
L #6

Fig. II.9% -~ Calculo aproxima&bndéméiga éfﬁada com apoio em W (u-

tilizando cremona),

2.3.2 - Calculo hiperestatico

| 0 calculo hiperestatico & feito usando as idéias j3 co
nhecidas do metodo das forgas.
Para a utilizacao do metodo das forgcas na estrutura em

estudo, foi considerada a seguinte hipotese:

ATRITO NULO ENTRE O CABO E A CHAPA METALICA (nos

apoios do cabo sobre os montantes e diagonais)

JUSTIFICATIVA - No modelo estrutural, por conveniencias constru-
tivas, nao se pode fixar o cabo nos nos 6 e 7 e nem utilizar um
sistema mais eficiente para diminuir o atrito (por exemplo: rol-
danas). Isto acarretaria dificuldades construtivas devido, aos
elevados esforgos solicitantes atuantes. Optou-se pela utiliza-

¢3ao de uma chapa metalica, pregada no montante e diagonal segun-
de uma curva circular de coneordancia, com ranhuras circulares,

para receber os cabos. As ranhuras circulares evitam o esmagamen
to do cabo e distribuem as tensoes provocadas pelos esforgos de

compressao atuante nos nds 6 e 7 para a chapa metalica, que por

N



sua vez as transferem para o montante e diagonal (Fig. II1.10).

Desta forma, indefiniu-se o modelo estrutural, pois &
evidente a existéncia de atrito, para este tipo de liagagao, enm
tre o cabo e a chapa metalica. 0 sistema estrutural em estudo,
ficou portanto indefinido quanto ao grau de hiperestaticidade.
Se fosse fixado o cabo na chapa de ago, a estrutura seria tres
vezes hiperestatica. Se fosse utilizado um sistema de apoio do
cabosem atrito, a estrutura seria uma vez hiperestatica.

0 sistema de apoio usado deixa o sistema estrutural nu
ma situacao intermediaria entre os idealizados. Para se defi-
nir a tendeéncia de comportamento do sistema estrutural adotado,
utilizou~se um modelo, no qual, foram feitos alguns carregamen-
tos, concentrados e simétricos, medindo-se os deslocamento rela-
tivos do cabo a direita e 3 esquerda dos nos 6 e 7, atraves de
extensometros elétricos (Fig. II.11 e II.12).

As tabelas do Quadro II.1 e II.2, ilustram os valores
dos carregamentos aplicados e as deformagoes encontradas.

Estes ensaios evidenciaram a existencia de atrito, pa-
ra o sistema adotado, nos nos 6 e 7. Este atrito no entanto, ocor
reram sem muita regularidade de direcgao. Diante disso desenvol
veu-se um estudo estatistico com os valores obtidos experimental
mente nos ensaios 01 e 02. O modelo usado foi uma regressao de
deformagaoc em fungao da carga, para cada ponto. (D, E e G)}. Por
anilise de res{duos as deformagoes nao diferiram entre os pon -
tos, para qualquer carga, evidenciando que a hipotese de catrito
nulo & a que melhor traduz o comportamento da estrutura (17).

Desenvolveu-se a seguir, baseado na hipotese de atrito
nulo, o roteiro de calculo de anteprojeto e projeto das vigas pa
ra pontes rodoviarias, de uma e duas faixas de trafego.

A viga armada em estudo & um sistema externamente isos
tatico e internamente hiperestatico de primeira ordem. Cortando-
se o cabo em qualquer ponto, obtem-se, como sistema principal, a
propria viga simplesmente apoiada. O esforgo mo tirante X1 e a

incognita hiperestatica.
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ENSAIO 01 - Carga P aplicada em x = % , mo 3
X P
® _ ©)
®
L
FIG-TL:H
QUADRO II,1 - Valores dos carregamentos e deslocamentos relati-

vos lidos nos extensometros D, E e G

I9 CARREGAMENTO

IT9 CARREGAMENTO

CARGA|[ EXT. D EXT. E EXT. G EXT. D EXT. E EXT. G
kgf [DESL.(10°8n)| DESL{g&m) | PESL(g%m)| PESL.ic%m)| PESLi(5S%m)| DESL(GEem)
47,5 35 25 -45 15 120 ~50
95,0 55 45 ~15 50 -~ 60 -5

142,5 55 40 35 55 35 15

190,0 40 35 40 70 - 5 50

237,5 60 50 50 - 35 85 45

285,0 70 50 55 55 45 50

332,5 55 50 45 50 50 50

380,0 45 50 50 75 45 50

£27,5 45 40 40 85 45 40

475,0 50 35 50 40 40 50

522,5 65 55 45 60 40 45

570,0 30 55 40 40 45 40

617,5 65 25 45 110 45 35

665,0 50 50 40 65 30 45

712,5 30 45 0 25 50 40

760,0 65 30 40 30 45 45




ENSAIO 02 - Carga P aplicada simultaneamente e x = % e x
nos 2 e 4,
7
© © . l |
® -
L
FGILIZ
QUADROMII.Z ~ Valores dos carregamentos e deslocamentos relati-
. vos lidos nos extensometros D, E e G
CARREGAMENTO
CARGA EXT, D EXT. E EXT, F
kgt DESLUd%m) DESLﬂésmn) DESLiﬁﬁcm)
47,5 65 40 -30
95,0 90 55 30
142,5 65 30 70
190,0 80 60 60
237,5 75 50 75
285 75 60 80
332,5 75 55 65
380,0 85 55 60
427 ,5 60 50 80
475 80 65 65
522,5 55 50 65
570 60 50 60
617,5 65 55 65
665,0 60 55 60
712,5 60 50 70
760 70 60 45
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DET-0I
o) VISTA' LATERAL DO SISTEMA 3E'"s"1_731§ﬁ‘-.l':r>ha-|.-
MONTANTE

: . . ;. .‘ \

'{ DIAGONAL

ﬁARA:?FQQ.é" DE |
ACAO e B

b.1-VISTA DE TOPO CHAPA METALICA

CABO

b.2-VISTA . LATERAL, . =~

b) DETALHE OI-ENCONTRO DO CABO COM O MONTANTE |
' . 'E A DIAGONAL. . :

PARAFUSO ATARRACHANTE

jm Icu.
cass .

o ' C)DET-02

ARCTROS |

FIG IL.10

N



0 esforgo no tirante e dado pela conhecida expressao do
metodo das forcas.

8
1

o

o]
=
[}
t
Hj
,—l
~
H
o]
L]
e}
St
“

deduzida a seguir, em funcgao do angulo o entre a viga de rigidez
e os cabos laterais, e das caracteristicas geometricas e me

C
cas dos materiais empregados, para um carregamento distribuido e

constante ac longo do vao.

a) Sistema principal e hiperestatico

.ﬁ:’ ﬁ" -{ﬂ

 ;#;C>€;;':..;.E

Fig. II.13 - Viga arma&a”éarfegada-coﬁ_éarga distribuida
sendo: E_= modulo de elasticidade da madeira
Jm= momento de inercia da viga de madeira
§ .= area do cabo ‘
Ec= modulo de elasticidade do cabo

Rompendo~se, por exemplo, a barra 7-8 do reticulado,ob~-

tem-se o sistema principal indicado na Fig. II.14,



jt(ﬂfp"'

r T 1 1 1 H x HH -

oy

ATRITO _|,i-'2_‘_ ATRITO

NULO NULO

{(n

du s

FIGH.15

Portanto

(r) (0) + chl) (I1.2)

A expressao (II.2) & valida para qualquer efeito. Para o desloca-

mento na direcgao de X;, temos:

$10 =810 ¥ %1811 7 F

[o ]

10

X, = = —

$11



b) Diagramas no sistema principal

a) M, N b) My, N,

. e lane.;' "

‘sent 2 (tgot~ senox) . IS
L. 2senel-tgek 2senax-tgec o
My . R
g¥|
N =0
o
..... N,
Por equilibrio de no:
F. = 1 -1 ; F, = 2senc-tgd
1 cosQ ? 2 g

Fig. I1.16 - Diagramas de Mo, Ml’ ND e N1 do sistema principal

¢) Calculo dos comprimentos ficticios (') para o sistema estru-

tural

¢.1l) Comprimentos reais (L)

' a0

Fig. I1.,17 - Comprimentos reais do sistema principal



c.2) Comprimentos ficticios (2')

Ech Ech
| S— | e trvem—
A L 7 (p/ momento) & L 75 (p/ normal)
E, = 2100000kgf/cn’
E_ = E_ = 165000kgf/cn’
I =3,  =39760cm”
¢ viga
S,6= 547 = S35 = S37 = seccao dos montantes e diagonais
Sig = Sg7 = Sq5 = seccao do cabo
1 - - *
Rviga - Lviga 4%
Eva Jv JV ®&
! = = —_— = —_—
viga L E 8 L ] 42 5
m" v v v
Eva Jv Jv k¥
! = g2' =1 =1 =< = gtga =~
26 47 EmSM SM SM
Eva Jv 2 Jv o
1. = 8! =L =L o = =
36 37 EmSD SD cosgy SD
%%
1 = g =1 BY 2 va
16 75 E S cosq E_S
a cC a
Ealv N
' = =
£67 L 8 28
a“c ac

d) Calculo dos EJS

Devemos levar em conta o trabalho da estrutura a flexao

a ao esforgo normal.

* comprimento ficticio para diagrama de. momento

*% comprimento ficticio para diagrama de esforco normal
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Adotando: E =E ;:;: J =J , tem-sge:
m c v c

E J
o . ~ c ¢ . ~ _
ECJCSIO—(comblnagao de M, com M0)+ 5S (combinacgao de N, com No)

= - [%(%5.2.ﬁsenu.1,5w22i]+2[%&(lsena+2tga)l,Swﬂz +

+ %§R(B.£sena+52 tgm)0,5w£€8+ {0}

= -ﬁémtga (3cosa+1,92) (I1.3)
Ech611=(combinagao de Ml com M1)+~E§—(comb1nagao de N, com Nl)
= 2(%.2.ﬂsen&.ﬂsena)+2{%l[%sena(ZR.sena+£tga) +

J
+2tgu(2£tga+lsenué]] -+{;£ §3 cosd,.cosq +
v

J J
£ v, 1 2 v 9
+2[;osu g;(cosa 1):}+2[}tc@ gﬁ(Zsena tgd) 1 +

J

= §£3tg2a(2cosza+cosa+1) + Azcosza §X +
' v
J J
+2 - (1—cosa)2 w4 2Rtg3a(2COsa-1)2 — +
S S
cos o D M
E J
m v 24
+ f':_a_ -g-;' cosa(1+cos&) (II.&-)

e) Equagao de compatibilidade

f) Hiperestatico

O
)
o

at
1
1

'—l

(7]
|
—



610 = —lkwtga(3c05u+l,92)
J ) J
2
8 = glstgza(2c032a+cosa+1)+42c052a — 2 (l—cosa)z—x +
11 3 . S S
v cos O D
3 v 22 En Iy
+22tg Of.(chSOC."_'l)S—' + cosu(l"'COSO‘.)i— 5 (II.5)
M a a
g) Efeitos finais
A partir da expressao E = E, + X;E;, obtem-se os esfor

gos finais atuantes na viga armada.



3. ESTUDO DE LINHA DE INFLUENCIA

Seja a estrutura uma vez hiperestatica da Fig. III.1

Fig, III.1 - Estrutura hiperestatica

e

Pelo processo dos esforgos, para o carregamento generi-

co da Fig. IIIL.2-a, tem-se:

c)

girito atrito
nulo nulo

: .:' Ji'O(-X]

R R

tr)

{0}

mo



Equacionando:

(r) = (0) + Xl(x).(l) (III.1)

Em particular para o esforco

rd
]

P(x) = M(x)

=
]

no(x) + Xl(x).Pl

n

o Linha de influéncia de P no problema (0)

Pl Esforgco P no problema (1)

Xl(x) = L.I. da incognita hiperestiatica determinavel

Impondo a condicao de compatibilidade de deslocamento,
tem—se:

da expressao III.l, sabe-se:
Glr = Slo(x) + Xl(x)'all = 0

§,.(x)
. 10
1 11

8,9 = @ a deformacdo na diregdo do hiperestatico X, devido a a-

plicagao de X, = 1.
610(x) ~ deformacao na diregao do hiperestatico X,, mo sistenma
principal, devido ao carregamento externo P = 1 que per

corre a estrutura,

Como §,, depende somente da atuagado do hiperestatico X,
devido a aplicacgao de}_X1 = 1, para o estudo das L.I, e valido a
mesma expressao 11,5,

Por comseguinte, para achar o hiperestatico que define
a L.T. da estrutura, basta encontrar os 610 de cada trecho, isto
&, entre os pontos de descontinuidade da elastica,

Como a estrutura e simztrica, & necessario apenas que

 sé defina o 610 para os trechos 0 € x €4 e &% < x < 2%.



3.1 - Diagrama no sistema principal para os trechos
0 < x; < £ e 38 < z, < 48
M , N N =20
o o o}
X | 41-% .
’““-__x T B
il ¥2 y Y
. 1 i 1 i
+ + + t .
Xy gy Xp . Xz o0 Xgooo
R B o Tl B

Fig. III.3 -~ Diagrama de Mo para og trechos =

e x, (0 £x 2 L)

1 4 X

% Jw S
Y17 TR X 3 YT T 5 Y3

3.2 - Ccalculo de E J & =
c=c

108%12 =)

Utilizando a tabela: Integrais de produtos de 2 funcoes

e combinando os diagramas Mo (Fig. III.3) e M

1 (Fig., IX.16), tem=-
-sef :
E J G (x x)=Cx3—Cx : (II1.3)
c c 1071° T4 1 2 *
. c. - Sena
para: 1 —
2
senal 1
€y = =3 (2 cosd)
3.3 - Diagrama no sistema principal para os trechos
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S et

)

A
M
A

Fig. II1.4 - Diagrama de Mo para os trechos X, e X4 (0

= 3%-x  _ (BexQex)  _ f+x . f4x
71 4 * Y27 TER YT TIT 8 Y47 TR

3.4.— Caleculo de Ec£c§10£52&§3)

Combinando os diagramas Mo (FigJIIT.&) e M1 (Fig. IT.16),.

_tem-sge:
EJ 8, -(x,,%,) = =C x3+C xz-C x-C (IT1.4)
¢ ¢c 107273 1 2 3 4 *
sendo: c, = 55n% (1 - L )
‘ 1 6 cosQ
_ sena
02 = =S5 2
_ senq 2 1
€y = ] AT+ cosu)

_ sent .3 3
Ch = 75 27(5 4 cosa)



4, AS PONTES

As pontes propostas, utilizando o sistema estrutural ar
mado, sao rodoviarias, classe 36, com vao total L.

O sistema estrutural & simplesmente apoiado e consti-
tuido por uma viga de rigidez, montantes, diagonais e cabos.

A viga de rigidez, de tronco de madeira, & armada pelos
montantes, diagonais e cabos, formando quatro vaos intermediarios
de comprimento %.

Os montantes e diagonais sao de madeira maciga e os ca-
bos de ago.

0s cabos sao ancorados nas extremidades da viga de rigi
dez e apoiados no topo inferior dos montantes e diagonais.

0 tabuleiro e formado de postes conicos, de madeira des
cascada e tratada, regularizado com uma camada de concreto sim-
ples, auto-trincado, com acabamento em revestimento asfaltico.

As pontes tem suas pistas de rolamento limitadas por
guarda-rodas, dois passeios laterais e guarda-corpos nas extremi-~

dades do tabuleiro.

PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DAS PONTES:

a) Geometricas
o = 20°
vao total: L(m)

vaos intermediarios: 2(m)

altura da viga: fLtzo

b) Materiais empregados
vigas de rigidez
montantes, diagonais Postes de E. Citriodora
postes do tabuleiroa
guarda corpos - Peroba Rosa

cabos - vergalhoes, cabos de:agos:ou cordoalhas

c¢) Regularizagao do tabuleiro

concreto simples

d) Acabamento

asfalto



e)

£)

Classe
36

rodoviaria

Detalhes (Fig. IV.1 e IV,2)

4

PASSEIQ

- largura do passeio

— largura da pista de rolamento
- largura total da ponte
~ comprimento total da ponte

- comprimento intermediario ou de flambagem da viga principal

Fig. IV.1



1) Asfalto ; 2) Guarda roda ; 3) Concreto de nivelamento ; 4) Ca

bos ou vergalhOes ; 5) Chapa metalica ; VP = Viga principal ou
de rigidez da ponte ; Vt = Viga do tabuleiro ; M - Montante ;

D - Diagonal; E - contraventamento.

O0BS.: a posicao das vigas principais sob o tabuleiro (x), deve
ser definida apos um estudo de otimizacao dos carregamentos a-
tuantes

Fig. IV.2 - Corte BB’

4,1 - Ponte rodoviaria com viga armada de uma faixa de trafego

a) Objetivo - O desenvolvimento do projeto para ponte de
uma Gnica faixza de trafego & motivado pela preocupagio
de atender-se com isso um setor altamente carentede.tés
nologia de pontes simples e de baixo custo, que sao as
estradas vicipais, onde o volume diario medio (VDM) de
velculos & t3o baizo que seria invidvel economicamente

a construgao de uma ponte de malor proporgao,

b) Caracteristicas
- largura do tabuleiro (lt) = 5,0m

- largura da faixa de rolamento (lr) = 3,0m



4.2 - Ponte rodoviaria com viga armada de duas faixas de trafego

a) Caracteristicas

- largura do tabuleiro (2t) 9,0m

6,0m

- largura de rolamento (lr)



5. CARREGAMENTOS

5.1 - Carga permanente

A carga permanente & constituida pelo peso de todos os

elementos da ponte (Fig, IV,1-b e IV,2),

a) Peso proprio da viga armada (PV)

A viga armada e constituida de viga de rigidez, montantes,dia

gonais e cabos.

a.1l) Viga de rigidez, montantes e diagonais (tromco de E. Citrig
dora) ' '
Diametro mEdio3(¢ﬁ)::0;30m o
Peso especifico (y): 1000 kgffm3

Distribui-se no comprimento da viga o peso dos montantes e

diagonais.

Peso total (suposto) = 125 kgf/m

et et
SENTIDO DE

a.2) Cabos - TRAFEGO
Peso total (suposto) = 30kgf/m i
N S R e I 17,5 cm
- °6°/°Y9 S D (:’-:Qau - i *
a.3) Peso proprio da viga ) ] '%:
Peso total (suposto) = 155kgf/m r . ]

b} Peso proprio do tabuleiro (Pt) .
b.1) Seccao resistente (b)

A largura b, da secgao resistente do tabuleiro (Fig.
V.1) representa o comprimento de influencia de uma carga que age
sobre o tabuleiro, ao longo da ponte,

A NB-11, item 15b, estabelece o seguinte criterio pa~

ra o calculo deste comprimento.
b £ a¥ + 2e' + d

10ecm para pontes rodoviarias longitudinalmente ao veiculo.

143
Il

- - - -
45¢m para pontes rodoviarias transversalmente ao veilculo.

[\
Il



- 36 -

e' = espessura média do concreto de rolamento

d = diametro médio do poste do tabuleiro

o
I

secgao resistente

Adotando-se a utilizagso de "Tabuleiro em Laje", isto
e, fazendo a interligaci3o transversal dos postes do tabuleiro por
cintas metalicas, envolvendo-os no sentido longitudinal da ponte
(Fig. V.2), indicado por Hellmeister (11, 66), obtem-se uma sec—
¢ao resistente maior. Ensaios experimentais desenvolvidos por
Hellmeister (11, 66) e Hortegal (12, 52) evidenciaram a distri-
buicao da carga sobre um unico poste, para sete postes interli-

gados, sendo absorvido pelo poste carregado apenas 257 da carga.

Senfido do §&j
trifego.

| ' ' : ‘ FIG. V.2

- FIe. V3
FLECHA -~ -~ &
MAXIMA -

'-(mm)
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Chamando de f, a flecha lida sob cada poste com a apli
cacao de um carregamento P e Bi a taxa de carga que vai para cﬁ—
da poste.

‘Feitos varios ensaios, constatou-se que a taxa de car-
ga foi sempre, aproximadamente, 257 da carga para o poste carre-
gado.

Portanto, podemos trabalhar tanto com um quarto da car
ga, para dimensionamento da seccao de um poste do tabuleiro, ou
com a carga total e a seccao resistente de 4 postes. Para efeito

de pré-dimensionamento adotou-se o didmetro médio igual a 20cm.

b.1.1 - Aplicando o criterio da NB (Fig. V.4-2a)
b £ 45cm, adota-se b= 40cm

b.1.2 - Utilizando"Tabuleiro em laje" com cintas metalicas (Fig.
V.4~b)

b = 80cm

_|. 40em |-
] [
]

GYCRITERIO DA'NB = """ " B)UTILIZANDO CINTAS -__MET.M-‘CAS .

2o
~120em.

o oFgv4

b.2 - Peso proprio das vigas do Tabuleiro (Pvf)

diametro adotado = 0,20m
numero de postes por metro de ponte = 5

peso especifico do E. Citriodora = IOOOkg?/m3

largura do tabuleire = 5,00m
- (0,20) 2
P, o= 5. 1222220 | 5,00.1000 = 785,4kgf/m

vt 4 )
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b.3) Peso do concreto nivelamento (Pcn)

mﬂuoﬁxfﬁ

Seccao do concreto de nivelamento (Scn) scbre 1 poste.

2
a’ 20172 e )
S == = 0,00431!1
cn 2
nimero de Postes por metro de ponte = 5

peso especifico do concreto = 2000kef/n>

largura do tabuleiro = 5,00m

Pcn = 0,0043.5,00.2000.5 = 215kgf /nm

b.4) Peso do concreto de rolamento (Pc )

CONCRETO 95.35
" ROLAMENTO

espessura media = G,08m
largura do tabuleiro = 5,00m
- peso especifico do concreto = 2400 kgf/m3
P =10,08.5,00,2400,1,0 = 960kgf/m

cr
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b.5) Peso do asfalto (Pa)

espessura = 0,04nm
largura = 3,00n

peso especifico do asfalto = 2000kgf/53
P, = 0,04.3,00.2000.1,0 = 240kgf/m’

b.6) Peso do guarda rodas (Pgr)

numero de guarda-rodas = 2
volume de um guarda roda = 0,06751:13

pesc especifico do concreto = 2400kgf/m3

Pgr = 2(6,0675)2400 = 324kgf/m

b.7) Peso do guarda corpo (ch)

g 1 _ysxe 3w
T | L o EEE’“:"'X'Z_ | }\'SXIz
- | S| feexe )

__€ }- : -;;:; 1; : :%%%#%?ii;?]ié :

~U= e
Fig V.8

I

nﬁmefo.dé.guar&ﬁ—cor?os'
pecas: 3(3x12)+1(6x12)
volume de madeira = 0,0195m3/m

peso especifico da Peroba Rosa = 900kgf]m3

ch = 2,0,0195,900 = 35kgf/m



b.8) Carga total do tabuleiro (Pt)

nt

P =P +Pcn+Pcr+Pa+Pgr+ch 2560kgf/m

vt

Para L = 1Im

-
]

2560.,1 = 2560kgf

b.9) Carga por metro quadrado do tabuleiro

Area do tabuleiro = 5m

P, = 512kgf/m?

b.10) Distribuigao da carga na secio resistente do tabuleiro

Adotando a utilizac¢ao de cintas metalicas, sabe-se que a

se¢cao resistente (b) & de 4 postes.

para d = (0,20m

P =4 x 512 x 0,20 = 410kgf/m de tabuleiro

5.2 - Carga movel

As cargas moveis a serem usadas, sao as determinadas pe

la NB~-6, para pontes rodoviarias.

a) Sobre o tabuleiro

0 trem-tipo determinado pela NB-6, para ponte rodovia~
ria de classe 36 @ o indicado na Fig. V.9.

Para se estudar a agao da carga movel sobre o tabulei-
ro, deve-se cOlocar este trem-tipo,orientado sempre na diregZo do
trafego, e em posigcoes que tornem os esforgos solicitantes maxi-

mos (NB-6, item 6).



Fig. V.9 - Trem-tipo para pontes classe 36

5.3 - Estudo de otimizacao na distribuicao das vigas sob o tabu-

leiro

A viga de uma ponte (Fig. IV.2) suporta, alem do seu
peso proprio, uma parcela do peso proprio do tabuleiro e outra
parcela de cargas do trem tipo normalizade (Fig. V.9), gque deve
ser colocado no tabuleiro, nas posigoes mais desfavoraveis de car
regamento da viga.

0 ideal numa ponte seria se todas as suas vigas fossem
solicitadas aos mesmos esforgos, quando se fizesse a composicao
critica dos carregamentos, provocados pelo tabuleiro e trem tipo.
No entanto, nem sempre e possivel esta idealizagao. Como a racio
nalidade de dimensionamento so & conseguida para o caso ideal,
deve-se procurar aproximar-se ao maximo dele, Com isso, pode-se
uniformizar as dimensoes de todas as vigas,'sém prejuizos econo-
micoes.

0 estudo de otimizacao ma colocagao das vigas sob o ta
buleiro fica relativamente simples quando se adota a considera-

cao feita pela NB-11/51, isto e:

"As vigas secundarias devem ser calculadas como sim~
plesmente apoiadas, sem se considerar a influencia provavel de

continuidade".



Nas pontes em estudo, as vigas do tabuleiro s3o secun~
darias. Portanto, mesmo que estas tenham mais de dois apoios so-
bre as vigas principais, elas serzo sempre consideradas como sim

plesmente apoiadas (Fig. V.10).

a) Viga continua (situa-

A B ¢ oK -
FAY AN FANEE AN ¢a0 real)
2 3 m

.3;D€=;  5

b) Vigas simplesmente a-~
poiada (NB-11/51)

1, 2, 3, m, n~-1, n = vigas principais

AM = viga continua do tabuleiro

AB, BC, CK, KL, LM = vigas simplesmente apoiadas do tabuleiro

Fig. V.10 - Consideragao para vigas secundarias (NB~11/51)
Assim, adotando-se a consideracao da NB-11/51, e apli~-

cando os conceitos de linha de influéncia, definiram-se as dist3p

cias ideais entre as vigas principais, sob o tabuleiro, parase ob

ter-se a maxima uniformidade possivel dos esforgos atuantes.

5.3.1 - Equacionamento da otimizacao

a) Para Ny = 2 (NV = n? de vigas principais da ponte)

JAE
Xy )
Ry .
CUFIG =Y
Os esforgcos atuantes (R1 e Rz) nas vigas principais es
tarao otimizados quando R1 = RZ’ para um sistema de carregamento

qualguer,
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Portanto,

*2
= + 7 =
Ry = 0y%) #0537 =Ry
sendo ®w = carregamento qualquer atuante mo tramo x,

Otimizando:

¢) Para NV = 4

i)
Rl = mlxl + w2 E_
b4 X
_ 2 -3
Ry =0y 5=+ w3 3




Otimizando:

*2
Ry = 0%y ¥ 0y 37
w
X X
R | BEEEEE : - 2 _3
72 Y, W 2 2T %27 T3z
% P xp Jxz jxz ) xp bx |
T r ‘ I - A X x
F RN 3, %2
Y. R : R = m —_— )
R, R, Ry~ Ry Ry 3 32 2 2
FIG-V-14
Otimizando:
R1 = R2 = R3
5.3.2 - Distribuic3do otimizada das vigas sob o tabuleiro para pon

te de uma faixa de trafego

Consideracgoes:

- largura da ponte: 5,00m
- n? de vigas: 4

- largura da faixa de trafego sobre a

Para a ponte de . uma faixa de trafego foi desenvol

ponte: 3,00m

vido o estudo de otimizagiao na colocagdo das vigas sob o tabulei-

ro para 2, 3 e 4 vigas. 0 n? de vigas mais racional e que devera

ser usado para esta ponte e de 4, Com 2 vigas, embora se consiga

jgualdade de carregamento, o trem tipo final atuante na viga resul

ta muito pesado, sendo por isso nao aconselhavel (Fig. V.11). Com

3 vigas & inviavel por sobrecarregar muito a viga central e resul

tar em carregamento desiguails atuantes nas vigas extremas e cen-

tral (Fig. V.12).

Com & vigas, obteve~se carregamento
a otimizacao, as vigas extremas e as centrais
sujeitas a esforgos solicitantes iguais. Sera

o desenvolvimento deste estudo. Com mais de 4

mais raciomnal. Com
(Fig. V.13) ficaram
mostrado a seguir

. ot - -
vigas nao e possl-—

EN
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vel, uma distribuicaoc que reduza a intensidade dos carregamentos

solicitantes na viga principal, devido a largura do tabuleiro.

5.3.2.1 - Carregamentos para otimizacao

A roda do veiculo tipo de classe 36 & o carregamento que
contribui com a maior carga nas vigas principais. O carregamento
do tabuleiro, uma vez suposto distribuido contribui proporcional
mente a area de influéncia das reagces de apoio sobre a viga.

Consequentemente, para a otimizagao, trabalhou-se com
a carga permanente do tabuleiro e o carregamento numa secgéo sob
as rodas do veiculo do trem-tipo (Fig. V.9).

Assim, procurando colocar as vigas a maxima dist2ncia
possivel da direcao do carregamento da roda do veiculo, conse-
gue-se 2 minima influéncia das rodas nas vigas. A otimizagdo ocor
re quando esta maxima distancia produz o mesmo carregamento nas
vigas.

Para a secgEo transversal da ponte em estudo(Fig.V.15)

temos

O S e m .0

o 1} N Sl G

PASSEIO/'| PISTA DE ROLAMENTO ?F\:'PASSE|0'
FIG V.15

5.3.2.1.1 - Posicdes criticas I e II das rodas do trem-tipo

108 1085, 1,0 Lo ] 1,0 ! 0,5 | 0,5 |
T ]

]
T 1 —

8t o _Gt;.{I_D L : 6H(I) SHI) o |

VAN _

Lpm s o ey s
Tmxa0€ | Traxace |
| PASSEIO | " | PASSEIO |
| DA RODA : RN DA.--RODA']I

Fig. V.16 - Trem-tipo nas posicoes criticas I e II



Uma analise superficial, procurando colocar as vigas a-
- - - L - - - - -
maxima distancla da direcao de carregamento das rodas, indica a
)

colocagao de uma viga em cada extremo e duas no éentro (Fig.v.17

FIG-V.17

Devido a simetria do sistema, a analise resume-se 2a de
terminacao do espagamento (X) entre as vigas V2 e V1 que & o mes
mo entre as vigas V3 e V4.

0 espacamento de X ax (Fig. V.17) nao representa neces
sariamente o ideal. Para o desenvolvimento da otimizacgao ado-

tou-se um espacamento genmerico x (Fig, V.18)

| 2,35

Fig, V.18 - Vigas V1 e V2 com espacamento generico x

5.3.1.1.2 -~ Carregamentos por largura de seccao resistente, b,
(Fig. V.4-b) do tabuleiro

a) Carga permanente (pg. 40, b.10)

P = 0,41tf/m de tabuleiro

b) Carga acidental (Fig. V.9)

Po = p'.b = 0,300.0,80 = 0,24tf/m de tab.



..s** ; :.,. :"_3g;i-: ff6ff.; o

L pe=024te/m | v | py=0,244t/m
S o pEOAltt/m

Fig. V.19 - Carregamento a ser usado para otimizacao

5.3.2.2 -~ Linhas de influencia de reacoes do tabuleiro com os car

regamentos nas posicoes criticas I e II

5.3.2.2.1 - Carga na posicao critica I, para V

1

Vg i

F16-V.20

05 1. 05 | 1,35

Equagao da reacgao Rl(I) na Vl

Y2+Y3
2

y
R (I) = 6.y,+0,41.2,35. 33 + 0,24¢( ).0,5

9,484
x

R, (I)
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5.3.2.2.2 - Carga na posicao critica I, para v,

| B1F

{ 0,24t /m

CUEeey-2

. x-1,35 _ x=1,85
71 % Y T TR

a) Equacao da reacgao R,(I) na ¥,

X Y2
5y1+o,41 5.1+0,24(x-1,85) 5

I

R, (1)

0,325%%4+5,556x~7,69
X

#

R, (1)

5.3.2.2.3 ~ Carga na posicao critica II,para Vl

Co.ef/m

Ay

6if

!

2.35-% MR O

Sl Xe0.38 o FIG-Y-22
- .

o
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a) Equagao da reagao RI(II) em V,

o

#

Rl(II) 1

3,8657

Rl(II) = -

LAl
6y, + —-2-—--(2,35)y3 +

0,24

2

(y,+73)1,65

5.3.2.2.4 ~ Carga no posicao critica II, para Vs,

ol o2 Mmoo

S OV AL MM

10,38

FI6-V-23

a) Equagao da reacgao R,(II) em V,

6y, + 0541 x v 2

RZ(II)

0,325%245,796x=2,013

0,24

RZ(II) = X

(x—0,85)y2

5.3.2.3 - Determinacao da distancia ideal (x:)

Igualando Rl(I) e RZ(II) , tem—-se:

x, = 1,80m
i



para x = 1,80m

It
w
“
]
o

R, (1)

RZ(I) = 1,86

|
I

-
|.._l
i

RI(II)

RZ(II)

1
n
-
%]
[=3}

As reacoes Rl(I) ou RZ(II), encontradas para a distan-
cia ideal, x = 1,80m, representam o "trem-tipo sobre a viga" por
largura de secgao resistente, provocadasSpelas cargas; permanen-
tes do tabuleiro e acidental na secc3o sob as rodas do veiculo-

~tipo normalizado.

5.3.2.4 - Trem—tipo da viga principal

E formado pelas reagoes, provocadas pelos carregamen-
tos: acidental (Fig. V.9) e permanentes atuantes no tabuleiro e

viga principal, que atuam na viga principal (Fig. V.24)

L 60 m |

L !

. 110 ,.80,.70,.80 ,.70,.80 , 110 _

T 1 1 T I 3 T 1
Psr ;
P T B
. bl ;

a
11y

Fig. V.24 - Trem-tipo da viga principal

o



Simplificando:

Fig. V.25 - Trem-tipo simplificado da viga principal
Sendo:

Psr— Carregamento atuante na viga por secao resistente, devido a
carga acidantal (secgEo sob as rodas) e permanente: do tabg

leiro e viga principal.

P1 - Carregamento atuante por metro de viga principal, devido a
carga acidental de multidao P' (seccio entre rodas) e carga

permanente: do tabuleiro e viga principal.

P - Carregamento atuante na viga por secgao resistente, suposto

concentrado, devido a carga acidental da roda. ..
P, -~ Carregamento atuante por metro de viga principal, devido a

carga acidental de multidio P (secao atras e na frente do

velculo) e carga permanente: do tabuleiro e viga principal.

5.3.4.1 - Calculo dos carregamentos

a) Calculo de P
ST

= '
Psr Rl(I) * PV

R;(I) = R,(II) - reagoes em V, ou V, por largura de secgio re-

sistente (item 5.3.2.3).

= 4 - n? de vigas da secgao resistente

=

=5 - n? de vigas do tabuleiro por metro de viga principal

peso proprio da viga por metro (item 5.1)

oy =R
e N

]

peso proprio da viga por seccao resistente

S
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P% =P, * N,.N, = 0,155 * 5.4 = 0,124tf/secao resistente
= ! =
PSr R1(I) + PV 5,26+0,124
P = 5,384tf/secao resistente

ST
b) Calculo de Pl(tf/m)

Eliminando a carga concentrada (6tf)das equagoes dos
itens 5.3.2,.2.1 e 5.3.2.2.4 e adotando a gue produz carregamento
maior para x = 1,80m (espacamento entre vigas), por secao resis-

tente, tem-se:

P} = RI(I) + P!

1 v
Pi = Carregamento P1 poTr secc¢ao resistente
Ri(I) = Carregamento devido as reacgoes do tabuleiro na viga Vl’

para a posigao critica I (item 5.3.2.2,1, Fig. V.20), sem

a carga concentrada (6tf) por seccao resistente.

. Y3 Y*V3.
Rl(I) = 0,41.2,35 5 + 0,24 ( 5 Y.055
1,85 . 2,35
Y2 ps P Y3 x
Ry(I) = 0,769tf/secao resistente
Pi = 0,769 + 0,124 = 0,893tf/secao resistente
= L = )
Pl P1 : Nl.N2 0,893 4,5
P, S 1,20 tf/m de viga

c) Calculo de Pc

rd
I

= 0,8 2!

e
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Pé = carregamento Pc por seccao resistente

P! = 5,384-0,893

0 carregamento Pé por metro de viga principal, e:

L £
P! = 4,491 ¢ 4 x

= 4.491tf/secao resistente

5 = 5.613 tf/m

A carga concentrada Pc s vale:

Pc = 5,613 x 0.8 = 4,5 tf

d) Calculo de P,

d.1l) Reacgao (Ry) em ¥,

+ntii$f5.*““"“'
1 812 kgf/m:

. i“_l'_.'l 5 |_' | l.-’: ) -
11500kgf/m & |

M S TRRT Y Tl N R

.35 _{
Vz
|
xi=1.BO ]
i T
FIG-V-26

Desprezando a carga que provoca alivio, temos:

R2 = (0,512+0,5)

1,8

2

R, = 1,012tf/m de viga prin-

2
cipal
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d.2) Reacao (Rl) em vl

"512kgf/m - : T i ; .1%’ |
_ "|300uk-’gf/m1 _ 500kgf/m . ‘7‘,—

Q- 0.45 | .35 N
1 1
0.45 _i

Ve

n “21 .

,////f/yL xi;;éd;j: :
|

FW;E27
nl = 1,306 ; nz = 1,055
(n2.1,90) : (n1+n2)
Rl = (0,5+0,512) 5 + (0,3+0,512) 5 0,45
R, = 1.445¢tf/m de viga principal

Adotando Rl (Fig. V.27),por produzir o maior carregamento, tem-se:

P, = Rl + PV = 1,445+0,155

P, = 1,6tf/m de viga

logo, o "trem-tipo da viga", sera:

4,5t 4,5t 45t

1,6 tf/m 1,6 tf/m
42 H#/m
Fig. V.28 - Trem-tipo que vai ser usado para o dimensionamento das
vigas principais para pontes de uma faixa de

trafego.
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Separando a carga permanente (wP) e a carga acidental
(w,),

L 0,8t¢/m

atraves das equacoes de Ri(I) e R, (II), que fornece o maximo va-
lor para a carga permanente.

5.3.2.5 - Verificagao da flecha do tabuleiro

a) Flecha atuante

a.l) Devido a carga permanente (fp)

Usando o carregamento do item (5.1-b.10), deve-se com

putar a carga permanente, também, no balancgo.

[ 410 Kgf/m }
Ay, Ay,
| 0,555m | L8m i

| |

FIG-¥-29

E = 110.000kgf/cm’ - mddulo de elasticidade do E. Gitriodora pa

ra carga permanente.

4
J = ELE%%EA = 31416cm4 (momento de inercia da secgiao resistente)

Por superposicao de efeito, tem-se



s e (e

FIG-¥-30

e ugﬂgy::;~f

%]
N
Pt

f11 = 3 E 7

Substituindo os valores em kgf-e cm

£ - _5:4,10.180°
I = 3%4.110000.31416

= 0,016cm

 4,10.1802,55°

£11 = 37110000, 31416 - 0-0l4cm

Substituindo os valores

fP = 0,002em (desprezivel)



a.2) Devido a carga acidental (fa)

Colocando a carga movel na posicao mais eritica para .a

flecha e desprezando o carregamento no balango (Fig, V.30), tem—
=se

L 0,50m | ogom
T T

., 0,40m

T

B R e ———

E_ = 165000kgf/cm? (mddulo de elasticidade do E. Citriodora para

carga acidental),.

Por superposicao de efeito, tem-se

P |

0= 0,4 m |
R

1240Kqﬂ§[__'

T Li=1,80m
l)’

6 tf
0.9 m .

2= 1,80 m

1

4

FIG-V-32
Da resistencia dos materiaisg:

wg (2,-%) 2 2
f1 = mgy_gpy (4xbym2x0-an)
a 1
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py3
£ = 2
1T L8E J
a

Substituindo os valores em kgfe cm

_ _2,4.40%.(180~90)
I T 74.165000.180.3141

- (4.90.180-2.902-40%)

fi = 0,0007cm (desprezivel)
v . 6000.180% o
11 - %8.165000.31416 ~ 7

£ = £1 + £

Substituindo os valores

fa = 0,1l4cn

a.3) Flecha admissivel pela NB-11 (%)

Portanto, f < f, indicando que o diametro adotado excedeu ao ne-
cessario. Poderia ter sido usado um diametro menor. Considerando
que a unica flecha consideravel e a provocada pela carga aciden-
tal concentrada, pode-se a partir dela, determinar o diametro mi

nimo necessario.
a.4) Caleulo do diametro necessario

3
- 6000.180
- L ' =
Fazendo: £ . fII 48.165000.J

= 0,5l4cm

fl

Obtem—-se:

8595,68cm”

o
]



Sabe~-se que

md ~
4 3o~ = 8595,68
d* = 43777ca®

d ., = 14,46c¢cm
in

Portanto, para
relativamente pequeno, e

tido o diametroe adotado.
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i

15cem

o diametro adotado, d = 20cm, o erro e

como esta a favor da seguranca, sera man

5.3.3 - Distribuicao otimizada das vigas sob o tabuleiro para

ponte de duas faixas de trafego.

Consideragoes:

~ largura da ponte (L): ¢

- n? de vigas: (L%xi)

,0m

- largura da faixa de trafego: 6,0m

Seja a sec¢ao transversal da ponte de duas faixas de
trafego (Fig. V.33)
] 9,00m J‘
E L5m | 6.00m 1 L,5m
1 T ! i
PASSEIO/ |  PISTA DE ROLAMENTO [\ passEl0
FIG-V-33

Para uma secg¢ao sob as rodas do velculo do trem-tipo,

tem~se oseguinte carregamento acidental e permanente (Fig.V.34),



R
e
BE
1
FAIXA DE PASSE]O
NN~ AN
DA RQDA

FIG-V-34 |

A roda do veiculo-tipo passeia emtoda largura da pista de rola-
mento.

Para as vigas sob a pista de rolamento, tem-se a influencia ma-
xima (n=1), das rodas do veiculo-tipo sobre ela.

A carga permanente do tabuleiro (item 5.1-b.10) por ser comnstan
te; para uma distancia fixa entre vigas, produzira os mesmos

esforgos em todas elas.

Portanto, qualquer distancia fixa entre vigas, situa-
das sob a pista de rolamento, & uma distzncia otima. No entan-
to, a fixagao de uma distancia qualquer, pode acarretar a atua-
cao de esforgos solicitantes de intensidade muito elevadas e
consequentemente exigir grande seccgoes de viga de rigidez e de
cabos para vencer um determinado vao, o que também inviabiliza-
ria o uso de pontes armadas, .por razoes .economicas.

Esta otimizacao tem por objetivo definir a distribui-
cao das vigas principais sob o tabuleiro, da ponte de duas fai-
xas de trafego, para que as mesmas fiquem solicitadas a carrega
mentos de intensidade bem proximo aos definidos para o HTREM-
~TIPO DA VIGA PRINCIPAL"™, otimizado, da ponte de uma £faixa de
trafego; que & o ideal. -

E evidente portanto que necessariamente a distanciagg
tre as vigas principais sob o tabuleiro tera que ser reduzida,
para se reduzir a area de influencia das reagoes de apoio sobre
2 viga e consequentemente se alcancar valores menores de contri
buigao da carga permanente.

De acordo com o item 5.3.2.5-a.4, pode-se reduzir o
diametro dos postes do tabuleiro, pois a distancia entre as vi-
gas para esta nova distribuicao tera que ser menor que 1,80m.
Consequentemente deve—-se definir novamente o peso proprio do ta

buleiro para a ponte de duas faixas de trafego.



5.3.3.1 - Peso proprio do tabuleiro para a ponte de duas faixas

de trafego (2!)

a) Seccao resistente (b)

Adotando a utilizagao de "Tabuléiro em Laje"™ e fixando

o didmetro medio de 15cm, a seccao resistente sera de 60cm (Fig.
V.35) o ,

Fig. V.35 - Seccao resistente para ponte de duas faixas de tra-

b) Peso proprio das vigas do tabuleiro (?,,)

c)

d)

fego.

t

diametro adotado = 0,15m
n? de postes por metro de ponte = 6,66

peso especifico do E. Citriodora = 1000kg£7ﬁ3

largura do tabuleiro = 9,00m
2
P, = 6,66. Eigilél—.9,oo.1ooo = 1059kgf/m

Peso do concreto de nivelamento (Pcn)

Conforme item 5.1-b.3 e Fig. V.5, temos:

Secgao do concreto de nivelamento (Scn) sobre um poste S =

0,0024m>

numero de poste por metro de ponte = 6,66
peso especifico do concreto = 200ngf/ﬁ3
largura do tabuleiro = 9,00m

P, = 0,0024,10,00.2000.6,66 = 287kgf/m

Peso do concreto de rolamento (Pcr)

Para manter a declividade transversal da pista de

igual a 2% (Fig. V.6), e . = 0,04 e e =0,13

min max
espessura media = 0,085m
largura do tabuleiro = 9,00m

peso especifico do concreto (armado) = 2400kgf/m3

cn

rolamento



- 62 -

Pcr = 0,085.9,00.2400.1,00 = 1836kgf/m
e) Peso do asfalto (Pa)

espessura = 0,04m

largura = 6,00m

peso especifico do asfalto = 2000kgf/m°

Pa = 0,04.6,00.2000.1,0 = 480kgf/m

f) Peso do guarda rodas (Pgr)

Conforme item 5.1-b.6 e Fig. V.7

P, = 324ksf/m

g) Peso do guarda corpo (ch)
Conforme item 5.1-b.7 e Fig. V.8

ch = 35kgf/m

h) Carga total do tabuleiro (Pt)
P = 4021kgf/m
Para L = 1Im

Pt = 4021 x 1 = 4021kgf

i) Carga por metro quadrado de tabuleiro

Area do tabuleiro = 9m2

P, = 447kgf/m2

j) Distribuicao da carga na seccao resistente do tabuleiro
A seccao resistente do tabuleiro e de 4 postes

Pé = 4.447,0,15 = 268kgf/m de tabuleiro

5.3.3.2 - Carregamentos por largura de seccao resistente, b (Fig.

V.35) do tabuleiro

a) Carga permanente (pg. 62 item 5.3.3.1-3)

P! = 0,268tf/m




b) Carga acidental (Fig. V.9)

P, =P'-b = 0,300.0,6 = 0,18tf/m

P = 6tf
[
BTN | SRR o -:[ :.6'F
- po= O,!afff:f/m..] _ I R : R
Vi SN Y3
Fig. V.36 - Carregamento atuante nas vigas sob a pista de rolamen
to.

5.3.3.3 - Linha de influéncia de reacces do tabuleiro para o car-

regamento critico e determinacio da dist3nmcia ideal(x,)

o C

0 "trem-tipo sobre a viga', por largura de secgao resis
tente, provocado pelas cargas: permanente do tabuleiro e aciden-
tal na secgao sob as rodas do veiculo-tipo, sera:

8 2

R = R, = 6+0,268.x + 2218(x-0,5)

Desta forma, deve-se fixar o minimo valor de x que com-
patibilize com as necessidades construtivas e de projeto.

Comparacao de RI(I) (Reagcao na viga principal por sec-

cdao resistente, para ponte de uma faixa de trafego) com R.



Tabela de valores de R e Rl(I), para variagao de xi(distancia en-
tre vigas principais sob o tabuleiro, para seccao sob as rodas do

velculo do trem~tipo.

X B Rl(I) n
(m)jtf/secgao resist.)@f]secgﬁo resist.)|{(n? de vigas necessérias)

0,5 6,134 - 19
1,0 6,313 - 10
1,5 6,522 - 7
1,8 6,651 5,260 6

Foi escolhido para a ponte de duas faixas de trafego em
estudo a distancia de distribuicao (Xi) de 1,80m. Desta forma e
feito o aproveitamento total da capacidade de carga das pegas do

tabuleiro.

5.3.3.4 - Trem—tipo da viga principal para ponte de duas faixas de

trafego.

Adotando as mesmas consideracoes do item 5.3.2.4-a,tem-

=-s5e:

Fig. V.38 - Trem-tipo real

Simplificando:

ov
o0

Fig. V.39 - Trem-tipo simplificado




5.5.4

a) Ca

.1 - Calculo dos carregamentos

lculo de P
ST

P = R + P!

ST v
R = R2 (reacoes em V2 por largura de secao resistente (item
5.5.3))
N1 = 4
N, = 6,66
P, = 0,155tf/m
' = T o= - = t i
P Py N,.N,= 0,155%6,66.4 0,093tf/sec,resist.
Psr = R+P6 = §,651+0,093
Rsr = 6,744tf/secao resist.
b) Czlculo de Py
Eliminando a carga concentrada (6tf)da equacao do item 5.5.3
e fazendo x = 1,80m (espagamento entre vigas), por secgao re-
sistente tem-se:
| I 1
Pl = R + Pv
P! = carregamento P1 POTr secgao resistente
R = carregamento devido as reacoes do tabuleiro na viga, para o
trem~tipo na posicao critica de maximo carregamento, sem a
carga concentrada (6tf), por seccao resistente.
R = 0,268.x + 228 (x-0,5)7
para x = 1,80m

R = 0,651tf/secao resistente

?i = 0,651+0,124 = 0,775tf/secao resistente
a— LS P =~

P1 = Pl NI'NZ 0,775+4.6,66

P. = 1,3tf/mde viga
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¢) Calculo de P

g
[

carregamento P por secgao resistente

= 6,744-0,775 = 6,0tf/segao resistente

)
{

0 carregamento Pé por metro de viga principal, &:
Pé = 6+4.6,66 = 9,99tf/m
A carga concentrada Pc, vale:
P, = 9,99.0,6 = 6,0tf

d) calculo de P,

d.1l) Reagao (R3) em V3

a) Carregamento critico

1 L5m | 6.0m ilﬁm‘+_
I g T
/1 [\

VI K v V4. ...V Wi
U eom 2Lsom [ dieom " t180m . °180m O
T | T T T T
| 90m L
T l

FIG-V-40 L
) .. 447 Ngt/m
0 3.0m 4
- g
300kgf/m | SOOKI/m | 300 kgf/m
Mo V2o Nz g Vs Vg
_ I e _

FI6-¥-41



b) Linha de influencia e cZlculo da reacao:
o 3q 3.oom. pg

SR REEE R
[347kat/m

~300kgf/m—T | l"’i-"?ﬁ‘fof/m,: H—3s00kat/m

W VD s e Vs Ve

U 180 X=180m ;X=1.80m ; L8O | .80 |
SO ST B T ;

CFiG=v-42
‘n, = 0,167
Ry = (0,5+0,447)1,80-0,2(n,.0,30)

R, = 1,748tf/m de viga principal

logo P2 = R3 + Pv = 1,748+0,155

P, = 1,90tf/m de viga principal e o "trem-tipo da viga",

sera:

. Btf 6tf 6tf

Ill

1,94f/m 1,9 +/m 5
’ 1,3¢/m ’ _

Fig. V.43 - Trem—tipo que vai ser usado para o dimensionamento
das vigas principais para pontes de duas faixas de

trafego.

ou, separando a carga permanente (wP) e a acidental (wa),

ot . 6t 6H

10,9 t/m L — — 0,91f/m B
’ AR 0,3+f/m wa =

- - 1,0t /m wp -




atraves das equagoes de R e R3, que formece a intemsidade da car=~

ga permanente,




6. ANTE-PROJETO

OBJETIVO -~ Definir aproximadamente o maximo diametro ou vao que
_podera ser usado mnas vigas das pontes. Estes parametros serao fun-

¢ao dos carregamentos encontrados.

0 calculo aproximado do comprimento ou di3metro, maxi-
mos, sera feito utilizando o método das forcas.

Nesta etapa, para simplificar os calculos, o "trem-tipo
da viga principal”, formado de cargas concentradas e distribuida,
deve ser "transformado" em um carregamento uniformemente distri-
buido. Assim, pode-se proceder o pré-dimensionamento sem o empre-

go das linhas de influencia.

0 roteiro de calculoc € o mesmo ja demonstrado no item
2.3.2.
6.1 - Trem—tipo para pre~dimensionamento

Para a determinagao do novo trem-tipoe da viga, sugere-
-se distribuir as cargas concentradas no comprimento do veiculo

tipo e somar com Pl’ considerando como carregamento uniforme fi-
nal (w) a media aritimética entre esta somatdria e P,, Fig. VI.1,

Vi.2 e VI.3.

Fig. VI.1 - Trem—tipo atuante

Transformando as cargas concentradas (Pc) em carregamento distri-
buido (Pcd)



Py 2
i IR
Fig. VI.2 - Trem-tipo com cargas concentradas distribuidas (Pc
no comprimento do veiculo.
Adotando o trem-tipo final para pre-dimensionamento
(P 4P_)+P
© cd "1 2 (VI.
2
Fig. VI.3 -~ Trem—-tipo para pre-dimensionamento
6.2 - Determinacao do carregamento distribuido (w)

6.2.1 - Para a ponte de uma faixa de trafego

- (Pcd+P1)+P2 ) 31='c:76+P1+P2
2 2
(3.4,546+1,2)+1,6
w =
2
w = 2,53tf/m

6.2.2 - Para a ponte de duas faixas de trafego

_(3.6:6+1,3)+1,9
2

w = 3,10tf/m

d)

1)



6.3 - Elementos adotados no pre-dimensionamento

a) Viga de rigidez, Montantes e Diagonais (tronco de madeira co-

mercial de Eucalipto Citriodora.

- Caracteristicas
diametro medio (¢m): 0,30m
Erea(sm): 0,0706m2
Momento de inercia (J): 0,0003976m
Modulo de elasticidade (E): 1.650.000tf/m2

4

b) Cabos

- Caracteristicas
diametro(¢é)_= 2" = 0,0508m
irea total (5_) = 3(0,002m%) =:0,006m>
Momento de inercia total (Jt) = 0,00000098 =
Ea= 21.000.000 tflm2 (ago comum)

4

¢) Outros

angulo entre cabo = e viga de rigidez (a) = 20°
sent = 0,342
cosa = 0,939
tgon = 0,363

6.4 - Determinacao do hiperestatico (X;)

Utilizando o estudo desenvolvido no item 2.3.2 para car
ga distribuida ao longo do vao, pode-se definir o vao maximo, de-

finindo-se o hiperestatico X., ou seja:

1’

Da expressao IT.1

P
[

Il

|
G| O
e ]
= O

As expressoes II.3 e II.4, do item 2.3.2, fornecem:

4
Ech610 = -4 wtga(3cosg+1,92)
2 .3 2 2 5
EchtS11 =3 2 tg 0 (2cos "at+tcosa+l) + 4Lcosa §; +
2.% 2 Jv 3 ' 2 Jv
+ ——x(l-cos®)" — + 28tg a(2cosa~1)" — +
- S S
cos D M
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(l+cosqa)
cosa

Substituindo os -elementos, tem-se

5 4

10 (vi.2)

~1,71%w2

11 = 0,3252423+O,021152+0,000042+0,OOO412+0,014332

[=c}
I

0,32524%3+0,03593% (VI.3)

1}

Como £ assume valores menor que 10, pode-se desprezar

"0 segundo termo da expressao (VI.3),pois nao tem influencia (con

sideravel) no calculo do hiperestatico,

Assim: 511 = 0,3252423 (Vvi.4)

Substituindo em II.1, tem—se

-(-1,719m24)

L 0,325242°
Xl = 5,287wl (tf)
6.5 — Esforcos solicitantes finais

6.5.1 - Momentos fletores (M) na viga
(Nos pomntos A, B, C, D, E)

MA =M, = 0
2

MB = MD = MO+X1(—M1) = 1,508 +5,287wl(~%sena)
M, = M_ = =0 308w£2

B D >

2
- - = 2¢-2
Mo = M_ + ch Ml) 2w8°+5,28708 (- tga)
M, = 0,075w£2



Diagrma de Momentos atuantes na viga de rigidez

_0.:308 w2

 FIG-VI-4

6.5.2 - Esforcos de compressao

a) Na viga de rigidez

= 0 + 5,287wl{-cosqa)
E_ = -4,9680%

v

b) Nas diagonais

D 0 171
= 0 + 5,287w£~(cosu - 1D
ED = =0,340w8

¢) Nos montantes

= 0 + 5,287wi-(2sena-tga)

E, = -1,692w2

6.5.3 - Esforgos de tracaoc no cabo

= 0 + 5,287wf(1)
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E. = 5,287wf

C
6.6 — Determinacao do comprimento maximo da viga de rigidez das
pontes

A viga de rigidez esta submetida aos esforgos:(flexo~-

—compressaon)

M = -0,308022 (maximo)

]

=
Il

-4,968wl

Pela NB-11/51 - art. 57, pode-se definir o comprimen-
to da viga, considerando-a como: pe¢a curta, intermediaria ou

longa.

Calculo de ¢

e = cf (VI.5)
fe '
o =Ml 0,30808% _  og02 (VI.6)
f W 00,4076 ’ :
_odml o, Inl oL 2 . 4,9680w8
Oee™ " * 5 = 0.75501" + §i5T06
0,." 0,755022+70, 36802 (VI.7)
W e S - modulo de resisténcia e area da secgio trans-
versal da viga de rigidez
Substituindo Oc e 0., ma expressao (VI.5) e simplifi—
cando:
') .
€ = 735373 (Vi.8)

£
6.6.1 - Viga como peca curta (X = = < 40)
2
_T£% _\J =
AR el A R E- S A



Jy S e & - Momento de inércia, area da secgao transver

' sal e comprimento de flambagem da viga de
rigidez.

A = 13,3258 (VI.9)

A tensao na borda comprimida nao dever3d ultrapassar o valor:

Opo = o, * (O'f-O'c)E‘. {VI1.10)

Substituindo & e simplificando

_ . TL.2493,25
T ) (VI.11)

Ef e Ec - Tensao de flexao e tensao de compressao, ad-
missiveis, da madeira E. Citriodora, tabela-
dos. '

G, = 2050tf/n? ; T_ = 1330tf/m?

2(m) - comprimento de flambagem
Condicao de verificacao

=
“fc € Y¢

Adotando valores de % e substituindo em VI.7 e VI.11,
tal que satisfaca a condicao de verificaczo, determina-se o ma-

ximo comprimento quando

Ofc = ch

A variag¢ao de &, para que a viga de rigidez seja peca

curta, sera:

A o= 13,3252 £ 40 .°. 2 £ 3m
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6.6.2 - Viga como peca intermediaria (40 £ A < ko)

e

A tens20 na borda comprimida nao devera ultrapassar o

valor

Geo =04 + (0, - T )¢ | | (VI.12)
para

Ggp =0 (1- %1)‘—;5_‘%-6) (VI.l13)

Ay = indice de esbeltez além do qual & aplicavel a £for

mula de Euler (NB~11/51 item 52).
Efz e Ec - tenszo admissivel de flambagem do E. Citrio
dora.

AO = 68 (E. Citriodora) : X = 13,325%
Substituinde e simplificando

Oep = 1963-211% (VI.14)
Substituindo (VI.1l4) em (VI.12), tem—se

G = (1963-2112)+ 1}050-(1963—21125_‘ -ﬁ-’g-g:-f

Efc _ 18295i;g;f;665,2£ (VI.15)

Condigao de verificacao

¢ < cfc:

Adotando valores de £ e substituindo em (VI.7) e (VI,

15), tem-se o maximo comprimento quando
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A variacao de £, para que a viga de rigidez seja pe-

¢a intermediaria, sera: 3,0m < % < 5,1lm para 40 <X = 13,3252<lo
Leg
6.6.3 - Viga como peca longa (Ao < X = -5 < 140)

Neste caso, a NB-1l aconselha o uso do seguinte crite-

rio:

Calculo de €,

= 1 - ¢-9y2 _ q_,_68 42
®o T 1 - ()7 = 133 57Ep)
22-26,04
c C il B (VI.16)
o 2
2
. 2
2+93,2

A variacao de L para que a viga seja peca longa, sera:

5,10 < & g 10,50

Para 68 < XA = 13,3258 £ 140
Para € = g
O
22-26,04 2
5 = £+93,2 P L = 5,24!11
£
Se 5,10 £ & < 5,24 =~ e > eo

5,24 < § £10,5 -+ e < ¢

Quando g <« €49 calcular-se~-a a pega como esbhelta solici

tada apenas pela forca axial de compressao (item 52, NB-11)

= % 3 (—3) (VI.17)

Substituindo Ao’ T e A, tem-se
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£2 2 (v1.18)

O'c < Ufﬂ,
_N _ _ 4,9680%
Sendo Oc = % 0,0706
o = 70,3680% (VI.19)

Adotando valores de % e substituindo em (VI.18) e (VI.

19), tem-se o maximo comprimento quando

¢ = 9¢g

Quando ¢ > Egs 2 tensao na borda comprimida nao devera

ultrapassar o valor:

_2 = 22yl
Oee =3 0, + (cf §Gc)(€ eo) (VI.z20)
Substituindo

C.» Ugs € 8 € tem=-se

Ofe = 886,67+1163,33(€-€0) (VIi.21)

Condigao de verificacao

fc fc

Adotando valores de £ e substituindo em (VI.7 e (VI.21)},

tem-se o0 maximo comprimento de flambagem (2), quando

O.fc - ch



6.7 - Pré-dimensionamento da viga para ponte de uma faixa de tta

fego
a) Trem-tipo
w = 2,53tf/m

b) Hiperestatico (Xl)

!
§

= 5,287wl = 5,287.2,53 4

P4
|

= 13,382

c) Esforgos solicitantes finais

c.l) Momentos fletores na viga

M, =M, =0
2 2
Mo = M = -0,30808% = -0,308.2538
M, = M_ = -0,808°2
B ) 4
M. = 0,075w8% = 0,075.2,532% = 0,1922

Diagrama de Momentos atuartes na viga de rigidez

0.80 12 } 0,8012
A © (C !C) E
= ‘B S G 0 I
’ 0.197%2 | 1
! 1S %, (S I . % ﬁ

5
. -—

FiG-VI-5



¢.2) Esforgos de compressao

¢.2.1) Na viga de rigidez

EV = -4,968wl = -4,968,2,53% = -12,57%
¢c.2.2) Nas diagonais

Ep = -0,340ul = ~0,340.2,53% = -0,862
c.2.3) Wos montantes

EM = ~1,692w8 = ~1,692,2,53% = -4,28%

c.3) Esforgcos de tracao nos cabos
E_ = 5,287uf = 5,287.2,53% = 13,380

d) Determinacao do comprimento maximo da viga de rigidez

M —0,809,2 (mzximo)

Esforcos atuantes:
N

]

-13,382

Utilizando as formulas da Tabela VI.l determina-se

comprimento maximo.
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Comentarios

As vigas de Eucalipto Citriodora com diZmetro médio de
30cm, angulo (o) entre cabo e viga de 200, utilizando ¢ sistema
de tabuleiro proposto, para uma faixa de trafego, podem ser usa-
das com o comprimento de flambagem (L) de até 5,0m,

Comprimento maximo da ponte:

5.0 5,0 1 5.0 | 5.0

i l

. __200m
l .
|
I

20°

CFBsvies

0 comprimento adotado para dimensionamento seri o mesmo

encontrado no pré-dimensionamento, Fig, VI.6.

e) Determinacao da tensao atuante nos montantes
- Esforgo de compressao atuante (E,)

Ey = -4,28% = 4,28(5,0) = -21,4¢tf

~ Comprimento dos montantes (ZM)

2. = 2tge = 5,0tg 20° = 1,819m

M

— Esbeltez dos montantes (A)

'}
A=—f—ﬁ; i=\|J/s s L. =8

" f1l M
1,819 _
A= 0,095 - 24,26
A<40 -+ - (peca curta)
Tensao de compressao atuante
JZu | 21800 4002
9% ©§ T 77086 &

o < EE (satisfaz)
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f) Determinagao da tensao atuante nas diagonais

- Esforgo de compressao atuante

E, = =0,86% = -0,86 (5,0) = -4,3tf

- Comprimento das diagomnais (RD)

. _ e -
D cosg cos20 5’32?

Esbeltez das diagomnais (})

- Pega com A 2 Ao -~ PECA LONGA - NB-11 - art. 52b

modulo de elasticidade da madeira verde

e
It

A = 68

)

- Tensao admissivel maxima (Efg

— 2
Ceg = 81,47kgf/cm

~ Tensao atuante (Gc)

= 6,lkgf/cm2
O < Trp ‘(satlsfaz)

g) Determinacao do esforgo mo cabo

Ec = 13,382 = 13,38(5,0) = 67tf



O esforgo de tracao atuante nos cabos, tanto nos tre-
chos inclinados como no trecho horizontal, & considerado o mes=
mo e de 67tf de tragao.

0 n? de cabos a ser usado sera funcgldo da resisténcia
destes cabos e das limitacoes de espaco disponivel na ancora-
gem, nos topos do tronco de madeira.

0 valor do esforgo encontrado no pre-dimensionamento,

sugere a utilizacao das seguintes solucdes:

la. Solucgao

- Cabos de vergalhoes de construgzo, ago carbono (comum), sendo
a emenda destes vergalhoes, feita atraves de tensores,gue tem
tambem a funcao de nivelar ou produzir contra flechas na es-

trutura, apos a montagem.

2a. Solugao

~ Cabos de aco ou cordoalhas - devido a flexibilidade,facilida~-
de de manuseio e disponibilidade de uma variada gama de bito-
las no mercado, sao os elementos mais indicados para uso nos
sistemas armados. Os cabos ou cordoalhas sao fixados em tenso

res atraves de estribos protetores e grampos.

No dimensionamento serao detalhados os sistemas pro-

postos

6.8 - Pre-dimensionamento da viga para ponte de duas faixas de

trafego
a) Trem-tipo

w = 3,1t/m

b) Hiperestatico (Xl)
X, = 5,287ul = 5,287.3,1%
X, = 16,394
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¢) Esforcos solicitantes finais

¢.1l) Momentos fletores na viga

M, =M =0
2 2
M. = M_ = -0,30802% = -0,308.3,128
g = Mp
M_ =M, = 0,9552°2
g - Mp =0
M. = 0,07502% = 0,075.3,122 = 0,23242

Diagrama de Momentos atuantes na viga de rigidez

-

a1
FI16 -I-7

c.2) Esforgos de compressao
c.2.1) Na viga de rigidez

Ey = -4,068p0 = -4,968.3,1% = -15,4%
c.2.2) Nas diagonais

Ey = =0,340u0% = -0,340.3,1¢ = =1,054¢
¢.2.3) Nos montantes

E, = -1,692w8% = -1,692.,3,12 = ~5,24%

M



¢.3) Esforgo de tracao no. cabo-

EC = 5,287w% = 5,287.3,1% = 16,392

d) Determinacao do comprimento maximo da viga de rigidez

M = 0,95522 (mi3ximo)

Esforgos atuantes:
N = -15,4%

Utilizando as formulas da Tabéla Vi.2, determina-se o

comprimento maximo.

Comentarios

As vigas de Eucalipto Citriodora com diametro médio de
30cm, angulo (o) entre cabo e viga de 20°, utilizando o sistema
de tabuleiro proposto, para duas faixas de trafego, podem ser u-

sadas com comprimento de flambagem (L) de ate 4,5m

Comprimento maximo da ponte

I8
4.5 | 485 1 45 ; 4.5
{ o I ! /
20° . : 20°
FIG-¥I-8
0 comprimento adotado para o dimensionamento sera o

mesmo encontrado no prée-dimensionamento, Fig. VI.1l.

e) Determinacgao da tensao atuante nos montantes
- Esforco de compressao atuante (EM)

EM = ~5,240 = -5,24(4,5) = =23,58¢tf

- Comprimento dos montantes (RM)

Ly = %tga = 4,5.tg 20° = 1,637m

- Esbeltez dos montantes

_ 1,637

= 0,075 ~ 21.84

.
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40 > A -+ Peca curta

-~ Tensao de compressao atuante

E 2
G = o = =22~ = 33 _4kgf/cm

g < Ec (satisfaz)

f) Determinaczo da tensazo atuante nas diagonais

- Egsforco de compressao atuante (ED)

E. = -1,054% = ~1,054(4,5) = =-4,743€F

D
- Comprimento das diagonais (Ed)

PR SRS 1 - AN FY:
D cosQ o
cos 20

Esbeltez das diagonais

= 63,85

- Pegas com 40 < X < A_ - PECA INTERMEDIARIA - NB-11 - art.52b

- Tensao atuante

- _ 1 63,8540
Teq= 133[' 3 “68-40 _]

— 2
Opq= 95kgflem
E
_ D _ 4743 2
Ua =3 = —5p6 = 6,71kgf/cm
Ua < sz (satisfaz)

g) Determinacao do esfor¢o no cabo

E., =16,39% = 16,3%(4,5) = 73,755¢t¢f

C

Para combater este esforgo solicitante sugere-se a uti-

lizacgao das solugoes propostas na pg.

82

- item 6.7~-g.
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TABELA VI.1 - PARA O ANTE PROJETO - VARIACAC DO COMPRIMENTO DE FLAMBAGEM (1) DA
VIGA DE RIGIDEZ PARA O ¢'30cm {PECA CURTA , INTERMEDIARIA E LONGA }

CARACTERISTICA l = -
oA GC cfl ch ] Adfc ) . 4
TR P A FORMULARIO
VIGA m)  fee/m?) | (et /mY e /n”) (tf/m2) -
Ak 90 | 1334 = 0,755082+70 35 80L
g 1,0 180 | 1338 | Cgc” U720 TIEORS
3 9 | L5 272_| 1341 | T,.2+93,20_
< v 2.0 364 1 1345 §9¢.% T 2+93,2
e ~ 2,5 457 | 1349
3.0 551 | 1352
& 3,1 570 | 1331 | -
= o ! :.‘!_,,,
8 N 3,5 646 11252 | 182951,6-17665,2¢
% ~ | 4,0 742 | 1155 | “fe 2+93,2
Z v 4,5 as0 | 1058
£ o
g M 5,0 938 963
a 5,1 958 944
w® | 5,15 968 926 { g |
& [ 5,20 978 905 | = ~ %+93,.2 : |
5,251 935 1 837 | 92 26,04
5,5 | 979 | 763 EoT T2
< 6,0 1068 | 641 | o P
v 6,5 1157 | 546 v/ e <g,
o 7.5 1335 | &10 - R aary
w | 8,0 1424 4 361 5 = 70,368u%
v 8,5 | 1513 | 319 e
< w | 9,0 1602 | 285 ble e,
3 9,5 1691 | 256 : : B
ur -
10,0 1780 | 231 o, .T 0,755082+70,36802
S 10,5 ¢ 1869 | 209 ; N
o . "
rre 886,67+1163,_3:_.3:‘_.(s eb)
] v
DETERMINACAQ DE | MAXIMO -
o 5,02 S 942 959 | DADOS
§ 5,04 945 956 fw = 2,53tf/m
. - 2
E 5,06 949 952 5cf= 2050tf /m
z 5,08 953 948 | 0.= 13-30tf/m2-
L MAXIMO = 5,06m

o
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. TABELA VL2 - PARA O ANTE PROJETO - VARIACAO DO COMPRIMENTO DE FLAMBAGEM (1) DA
VIGA DE RIGIDEZ PARA © ¢=30cm (PECA CURTA , INTERMEDIARIA E LONGA )

CARAC;ERISTICA l . Te1 O, L :
viea mp  [Ceelmdlces/at|ceem?) [cee/mB  FORMULARIO
0,5 110 | 1334 T 5 :
- = wl < 68wl
< T 5361355 fe= 05755 70,3
3 9 1,5 332 | 1341 | T_.8493,%5
<, v 2,0 446 | 1345 | %fcT TEV93,2
i ~ | 2,5 560 | 1349 |
3,0 675 | 1352 _ .
< . -
E . 3,1 699 | 1331 [ = _ 5, 755022470, 3608
a ~ 3,5 792 | 1252 fe o -
£ v
x ~ 4,0 910 | 1155
e - 182951,6-17665,2%
= 1658 = 2 2
b \é 4,5 102% O e T593,2
5 + 5,0 1149 963
a 5,1 1173 944
W 5,15 1185 926 s
& | 5,20 ] 1197 905 | & = 13937
5,251 1145 | 837
. o 27-26,04
a 5,5 1200 | 763 o 22
o 6,0 1309 | 641 )
—- <<
y 6,5 1418 | 546 PlE < &
N 7,0 27
v 1> 471 _ 23091
& 7,5 1636 { 410 Ser” T2
= ° 8,0 1745 361 X
;’ 8,5 | 1854 | 319 o= 70,368uL
g w 9,0 1963 285 '
Z ' 9,5 2072 | 256 p/ e > €,
= 10,0 2181 | 231 9 o
§ 10,5 2250 209 Op.= 0,755u2 +7O,7368w£
o ‘ : -
O~ 886,67+1163,33(Ac)
DETERMINACAC DE |  MAXIMO
9 , 934 | 1135 | 4 = 3,1tffm
< .
S , 957 | 1118 3= 2050te7n’
us , 981 | 1097 y
£ 4,4 1005 | 1078 | 0.~ 1330ti/m
| MAXIMO = 4,5m

s TR
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7. PROJETO

Definidas as dimensces de ante-projeto, procede~se o
desenvolvimento do estudo de linha de influéncia, conforme capi
tulo 3, definindo-se as segSes em que ocorrem as maximas soli-
citacoes nas pecas que compoem o sistema., Para estas segoes cri
ticas, utilizando-se o "trem-tipo da viga principal™ como carre
gamento, deve-se fazer a verificagao das dimensces adotadas no

ante-projeto e no projeto.

7.1 - Ponte de uma faixa de trafego

7.1.1 - Viga de rigidez

a) Caracteristicas

L = 20m (comprimento total)

2 = 5m (comprimento de flambagem)
a = 20°

¢m= 30cm

b e 1 ee ]

FiG. Yo
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b) Determinagao das linhas de influéncia
b.1) LI(M)i

b.1.1) LIX (Hiperestatico)

1

Substituindo £ e & nas equagoes III.3 e III.4 e aplicando a e-

quacao, III.2, tem-se:

3
_ {0,057%°-13,1x
(X)) = [: 40.90958 :} (VII.1),

nos trechos AB e ED, sendo i a secao em estudo para um determi-

nade valor de x.

(2. = - ~(-0,00365)%x°+0,85505%x>~8, 82487x~58,37523
174 40,96058

(VII.2),

nos trechos BC e DC, sendo i a segEo em estudo para um determinﬁ

do valor de x.

Quadro VII.1 - Valores de LI(Xl)i para i variando de 1 a 10 nos

trechos
SECOES SECOES
(x) . LI(X)); (x.) LICX)
1 1
00 - .0 00 1,42693
01 0,15994 01 1,52955
02 0,31883 02 1,62166
o | 03 0,47563 o | 03 1,70318
= 2
= | 04 0,62929 o | 04 1,77405
< <o
% 05 0,77878 % 05 1,83420
H | 06 0,92304 106 1,88356
B4 H
07 1,06103 07 1,92208
08 1,19170 08 1,94967
09 1,31402 09 1,96628
10 1,42693 10 ‘ 1,97184




b.1.2) LI(Mo)i

- Equacionamento
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|
]
K
|
|

:
|
t

Para o momento unitario na posiciao x, tem-se:

y = % (L-%)

- Equacao da LI(MO)i para K € x, sendo K = i.0,50

zZ =

i

(L-x)

- Equacao do LI(MO)i para s g L-x

Fly 4 1{tg&-3

1sen& xya' BLE!

X ] 1 senc<
A LB RS 1 i ) E
] ]
FIG.VIi.3

- Equacao da LI(M;); para os trechos AB e ED

-

A

= X senc

(VII.3)

(VII.4)

(VII.5)

(VII.6)
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- Equagac da LI(M;); para os trechos BC e DC

y = x(tga-sena) (VIiI.7)
logo
v, = Lsenc+x{tgr—sena) (VII.8)
Quadro VII.2 - Valores de (Ml)i, para i variando de 0 a 10 nos
trechos
SECOES SECOES
(x.) M35 (x.) (M)
1 i
00 0 _ 00 1,71010
01 0,17101 01 1,72108
02 0,34202 02 1,73205
03 0,51303 03 1,74303
a (3
=2 | o4 0,68404 2 | os 1,75400
£ Q
< 05 0,85505 = 05 1,76498
= =
O 06 1,02606 O 06 1,77595
= 1
s a
H 07 1,19707 H 07 1,78693
08 1,36808 08 1,79790
09 1,53909 09 1,80888
10 1,71010 10 1,81985
Sabe-se que:
= . VIT.
LI(M)j LI(MO)i+(M1)jLI(X1)1 (VII.9)

0 € j € 40 (segao em estudo)

0 < i < 40 (para cada secao em estudo)

Para este sistema estrutural, a LI(M)j e funcao da
somz algebrica de valores LI(Mo)i(positivos) e (Ml)jLI(Xl)i (nega
tives), variaveis em modulo para cada secao (i). Desta forma, so

e possivel prever em que secoes ocorrem os maximos valores (posi-
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tivo e negativo), desenvolvendo-se o estudo para todas as secoes
do tramo. Desenvolveu-se para o vao (L = 20,0m) o estudo de LI(M)

para 20 segoes, devido a simetria da estrutura.

b.l.4 - Diagramas de LI(@)i_pgra as segoes emquggpggrréﬁ’osxma—

ximos momentos {(positivo e negativo)

‘Para este sistema estrutural, verificou-se:

+ -
Mmax (secao 07)

Mmax (segao 10)

Os quadros VII.3 e VII.4 e diagramas das Fig, VII.6 e

VII.7 contém os valores das ordenadas das L.I. para as sec¢les em

estudo.

¥

Quadro VII.3 ~ Valores da LI(H)7. representada =na Fig. VII.6

£ = Sm

SEgKo(xi) LI(Mo);, -1,19707 1T X, LI(M)7

00 0 0 0
0L 0,41250 -0,19145 0,22105
02 0,82500 -0,38166 0,44334
o |03 1,23750 -0,56936 0,66814
=04 1,65000 -0,75330 0,89670
o |05 2,06250 -0,93225 1,13025
Elos 2,47500 -1,10454 1,37005
Blo7 2,88750 -1,27012 1,61738%
=|08 2,80000 -1,42855 1,37345
09 2,71250 -1,57297 1,13953
10 2,62500 -1,70813 0,91687
1% 2,53750 -1,83098 0,70652
12 2,43000 -1,94124 0,50876
2113 2,36250 -2,03882 0,32368
o |14 2,27500 "=2,12366 0,15134
=13 2,18750 -2,15566 ~0,00815
Sls 2,10000 ~2,25476 ~-0,17476
w17 2,0125¢ -2,30086 ~-0,2B8836
18 1,92500 -2,33390 -0,40890
19 1,83750 ~2,35378 -0,51628
20 1,75000 ~-2,36043 ~0,61043
21 1,66250 -2,35378 -0,69128
22 1,57500 ~2,33390 -0,75890
a8l23 1,48750 -2,30086 ~0,B1336
24 1,40000 ~-2,25476 -0,85976
Sl2s 1,31250 -2,19556 -0,88316
olze 1,22500 -2,1236% -0,59866
o127 1,13750 -2,03882 -0,50132
Fiog 1,05000 ~1,94124 -0, 89124
29 0,96250 -1,82098 -0,86848
30 0,87500 ~1,70813 ~0,83313
31 0,78750 -1,57297 -0,78547
32 ¢,70000 -1,4266% -0,72655
£3133 0,61250 ~1,27012 -0,65762
E 0,52500 -1,10694 ~0,57954
2135 0,43750 -0,93225 -0,45475
136 0,35000 -0,75330 ~0,40330
B3y 0,26250 -0,56936 -0,20686
Hi3g 0,17500 -0,38166 ~0,20666
3s 0,08750 -0,19145 -0,10395

40 0 0 0

o
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Quadro VII.4 - Valores de LI(M)lO, representada na Fig. VII.7

£ = 5m

SEGAO (x;) LI(M ), -1,71010 LI X, LI(),,

00 0 0 0
01 0,37500 -0,27350 0,10150
02 0,75000 -0,54522 0,20478
ME 1,12500 -0,81337 0,31163
<| 04 1,50000 -1,07615 0,42385
ol 0s 1,87500 -1,33178 0,54322
=l 06 2,25000 -1,57848 0,67152
=l o7 2,62500 ~1,81446 0,81054
Ml os 3,00000 -2,03793 0,96207
09 3,37500 -2,24710 1,12790
10 3,75000 -2,44020 1,30980
11 3,62500 -2,61569 1,00931
12 3,50000 ~2,77320 0,72680
13 3,37500 -2,91261 0,46239
@l 14 3,25000 -3,03380 0,21620
ol 15 3,12500 ~3,13666 -0,01166
=| 16 3,00000 -3,22108 -0,22108
=117 2,87500 -3,28695 -0,41195
Ml 18 2,75000 -3,33414 -0,58414
19 2,62500 -3,3625¢4 ~0,73754
20 2,50000 ~-3,37204 -0,87204
21 2,37500 -3,36254 -0,98754
22 2,25000 -3,33414 -1,08414
~l23 2,12500 -3,28695 -1,16195
oy 2,00000 -3,22108 -1,22108
ol 25 1,87500 -3,13666 -1,26166
526 1,75000 -3,03380 -1,28380
M7 1,62500 -2,91261 ~1,28761
|28 1,50000 -2,77320 -1,27320
29 1,37500 -2,61569 -1,24069
30 1,25000 -2,44020 -1,19020
31 1,12500 -2,24710 -1,12210
32 1,00000 -2,03793 -1,03793
2133 0,87500 -1,81446 -0,93946
o| 34 0,75000 -1,57848 ~0,82848
= | 35 0,62500 -1,33178 ~0,70678
136 0,50000 -1,07615 -0,57615
137 0,37500 -0,81337 -0,43837
38 0,25000 -0,54522 -0,29522
39 0,12500 -0,27350 -0,14850

40 0 0 0
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b.2) LI(N)j

LI(N). = LI . . ]
( )J L (No)1+(N1)JLI(X1)i (VII.10)
Conhece-se (Xl)i e sabe-se que
(No)i = 0 , donde:
LI(N). = -
( )J (NI)JLI(Xl)i

Da Fig. ITI.12, tem-se que (Nl)j & constante para to-

das as secgoes da viga de rigidez. O quadro VII.1l contém a varia-
cao de LI(Xl)i°

£.2.1) Diagrama de LI(NJj

0 quadro VII.5 e diagrama da Fig. VII.8 contém os valo

res dos ordenadas das LI para qualquer sec¢ao da viga.

Quadro VII.5 - Valores da LI(N)V, representada na Fig, VII,.8

£ = 5n
szqio(xi) : LI(N), " szgio(xi) LI(N)
00 0 21 -1,84770
01 . -0,15029 .22 -1,83209
0z -0,29960 23 -1,80616
03 | -0,44694 24 ~1,76997
04 -0,59134 25 -1,72359
05 -0,73181 26 -1,65706
06 -0,86737 27 -1,60047
07 -0,99704 .28 -1,52385
08 -1,11983 e iy -1,43731
09 -1,23477‘_H'“ 30 11.340&7
10 -1, 34087 Car | -1.23477
1 -1,43731 32 ~1,11983
12 '=1,52385 33 -0,98704
13 -1,60047 T -0,86737
14 -1,66706 35 -0,73181
15 -1,72358 35 -0,59134
16 ~1,76%97 a7 -0, 44694
17 . -1,80616 ‘ as -0,29960
18 - -1,83209 39 " -0,15028
1. -1,84770 40 0
20 -1,85292
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b.3) LI(Q)j
LI(Q)j = LI(Qo)i+(Q1)jLI(X1)i (VII.11)

b.3.1) LI(QO)j

- Equacionamento

o o
-

Fovma

Para a cortante unitaria na posicao x, temos:

y + z =1 -
y = L;X (VII.12)
==
z = % (VII.13)
- Equacao da LI(Qo)i para K £ %, sendo K = i.0,43 e i varian-
do de 0 a 10
ne=-=% _ (VII.14)
L
- Equagao da LI(QO)i para s £ L-x
g
= = v .
B T (VII.15)

b.3.2) (Ql)j
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As reacoes na viga de rigidez provocadas pelos apoios e
reticulado, Fig. VII.5-a, definem o diagrama da Fig, VII,5-b, da

cortante provocada pelo Hiperestatico.

| : L |
I
1 1 1 L 1 1 L i
A 'B T_C i) —;E
senc _ f * senc<
2sen - tgot 2(tgk-send) 2 senw{- tgd
a) REAGOES
senci ("::
SR | g B o o "(:';fg"g(;_.'sghq() _
- |
{ tgX - senX) ”/,,‘senci
& 1
) DiAGRAMA DE - O
Fle-V1I,5

Da‘Fig. VII.5-b, tem-se que o valor de (Ql)j e comstan-
te e de mesma intensidade, porem de sinal oposto, para os trechos
AB/DE e BC/CD (devido a simetria da estrutura),

A composicao entre LI(QO)i s (QI)j e LI(Xl)i s numa
analise superficial, indica as secoes 02, 10 (Esq. e Dir.) e 20
(E e D), como as'que poderao dar os maiores valores de cortantes

(positiva e negativa).

b.3.3) Diagramas de LI(Q)j para as secoes em que ocorrem as maxi-

mas cortantes {positiva e negativa)
A analise das secoes 02, 10 (E, D) e 20 (E, D),indicou:

Q = 10 E

10 b

P
it

o
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Os quadros VII.6 e VII.7 e diagramas das Fig., VII,9 e
VII.10 contem os valores das ordenadas das LiI.para as secoes em

estudo.

Quadro VII.6 - Valores de LI(Q)IOE s representada na Fig., VII.9

£ = 5m

SEQAO(xi) LI(QO)IO -seno LI Xl LI(Q)IOESQU.
00 0 0 0
01 -0,025 -0,05470 -0,07970
02 -0,050 -0,10904 -0,15904
03 -0,075 ~0,16267 -0,23767
04 -0,100 -0,21523 -0,31523
05 -0,125 ~0,26636 ~0,39136
06 -0,150 -0,31570 -0,46570
07 -0,175 ~0,36289 ~0,53789
08 -0,200 -0,40759 ~0,60759
09 -0,225 -0,44942 ~0,67442
10 -0,250/0,750 | ~-0,48804/-0,48804 | -0,73804/0,26196
11 0,725 -0,52314 0,20186
12 0,700 -0,55464 0,14536
13 0,675 -0,58252 0,09248
14 0,650 -0,60676 0,04324
15 0,625 ~0,62733 -0,00233
16 0,600 -0,64422 -0,04422
17 0,575 -0,65739 -0,08239
18 0,550 -0,66693 -0,11693
19 0,525 -0,67251 -0,14751
20 0,500 -0,67441 ~0,17441
21 0,475 -0,67251 -0,19751
22 0,450 ~-0,66693 -0,21693
23 0,425 -0,65739 -0,23239
24 0,400 -0,64422 —0,24442
25 0,375 -0,62733 -0,25233
26 0,350 ~0,60676 -0,25676
27 0,325 -0,58252 -0,25752
28 0,300 ~0,55464 -0,25464
29 0,275 ~0,52314 -0,24814
30 0,250 -0,48804 -0,23804
31 0,225 -0,44942 -0,22442
32 0,200 ~0,40759 -0,20759
33 0,175 -0,36289 -0,18789
34 0,150 ~0,31570 -0,16577
35 0,125 -0,26636 -0,14136
36 0,100 ~0,21523 -0,11523
37 0,075 -0,16267 -0,08767
38 0,050 -0,10904 -0,05904
39 0,025 -0,05470 -0,02970
40 0 0 0
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Quadro VII.7 - Valores da LI{Q) representada na Fig. VII.1l0 -

10p?
£ = 5m
SECA0(x,) LI(Q) 4 -(tga-seno)LI X, LI(Q)IOdir.

00 0 0 0

01 -0,025 -0,00351 -0,02851
02 ~-0,050 -0,00700 -0,05700
03 ~-0,075 -0,01044 ~-0,08544
04 ~-0,100 -0,01381 -0,11381
05 -0,125 -0,01709 -0,14209
06 -0,150 -0,02026 -0,17026
07 -0,175 -0,02329 -0,19829
08 -0,200 -0,02616 -0,22616
09 ~-0,225 -0,02884 -0,25384
10 -0,250/0,750 -0,03132/-0,03132 | -0,28132/0,71868
11 0,725 -0,03357 0,69143
12 0,700 -0,03560 0,66440
13 0,675 -0,03738 0,63762
14 0,650 -0,03894 0,61106
15 0,625 -0,04026 0,58474
16 0,600 ~-0,04134 0,55866
17 0,575 -0,04219 0,53281 -
18 0,550 -0,04280 0,50720
19 0,525 ~0,04316 0,48184
20 0,500 -0,04328 0,45672
21 0,475 -0,04316 0,43184
22 0,450 -0,04280 0,40720
23 0,425 -0,04219 0,38281
24 0,400 -0,04134 0,35866
25 0,375 -0,04026 0,33474
26 0,350 -0,03894 0,31106
27 0,325 -0,03738 0,28762
28 0,300 -0,03560 0,26440
29 0,275 -0,03357 0,24143
30 0,250 -0,03132 0,21868
31 0,225 -0,02884 0,19616
32 0,200 -0,02616 0,17384
33 0,175 -0,02329 0,15171
34 0,150 -0,02026 0,12974
35 0,125 -0,01709 0,10791
36 0,100 -0,01381 0,08619
37 0,075 -0,01044 0,06456
38 0,050 -0,00700 0,04300
39 0,025 ~-0,00351 0,02149
40 0 0 0




-101-

D VOILYIA
_ 1. TYLNOZINOH |
Collaloisvvosa

z:.__-__ﬁ o<oum <o :
qz OLNINOW 00 suzmn._h_z_ 30 s_z_._".m_s 011 .

z3a190 30 vl

S £z 1026829 ¢b e 10168296y ¢Ec2 |

it _____: AT RRR AR

ANARINE NN AN RN

_ .u.«.n..vr.m_”w.:n. .; _u.._m.?”m....”. .; o
L EIS S ....M.E\:..m.lo. : ._......._Eowu.n_..




i .”. am**

| Co2tt/m
:om:\a______::_ TITTTH LI :___:__::”__om:\a

[T [0t/ 1 :_m_:____”:____ [TTT]

ast a5t

___._»__m_"a.m 3 78 9% _w.uo T m_._m amm m_”.i_.m_.wwso__.

-102-

8920

_uaws__.q LINHA DE ,z_“_..cmz_o_p DO MOMENTO DA VIGA DE RIGIDEZ

'NA mmo>o 10- _._:s:o :

[ESCALAS'
1 ‘:cm_Noz.B_.
m_ﬂ._o_p




RS

L ozill. WOLNIA
00k vLNOZIOH
RN .SVW0S3 .

10068296%€2i0

-103-

[T %730t
ENT NN CERRNIRN

| .__..“.;_.._.”.w __ m _

CoHge :mw.#._




-104-

o.m:\am

_ AAGAHHIERRRRU GBI AAGR R RR AR

AT Y SRR TR T ARGARAATARAAAIN

EscaLas:

- VERTICAL

"HORIZONTAL

5 6 7 89201

=13,121f

2 3 456786 930

T m_m Vil 9.- LINHAS. mom *zm.cmzo_? DA .”_nom.;zqm NA <_o> cm._
: ~ RIGIDEZ NA SECAO 10 .ESQUERDA - I

. Qam

WE(IY:

234 5 mq w.w.au _




TUTIVOILNEA
IVINOZINOM

- rsvivos3




~106~

c) Carregamentos

Para se obter o maximo valor dos esforgos solicitantes
na viga deve-se lanc¢ar o "trem-tipo da viga principal",Fig.V.28,
sobre a LI dos esforgos, nas posi¢oes mals desfavoriveis, Para
se ter 0 maxime carfégémeﬁté;.elimiﬁé-se o carregamento do trem-

tipo mos trechos que produzem alivio,

-gAs-Figs;;VIi}5;3 YIf;iOﬁiiﬁéff&m éstésTCarregaméntdé;':

;d)TEéfdféﬁsfééiiéitéﬁt¢Se

'.QfQuadro VII 8 -uValores de segoes é'max1mos esforgos 3011c1tante3"“'

da v1ga de rlgldez de vio VLSE 20m

ESFORCOS ' -Momentanéximo Cortante Maxima
) o (kefem) (kgf)

OB o e s 13200

10 e o] 30460

10D ERE. T | 503

Normal Maxima (kgf) = 58500

e) Verificacgoes

e.1l) Quanto ao cisalhamento (1)

QM _
T‘-‘-‘m-ST b = ¢_ = 30cm

1125cm3

=
1l
"

39760 cmh (VII.16)

L]
il
i

Substituindo, tem-se:

2
T - = 15kgf/cm2 < T = 16,6kgf/em
max

N
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e.2) Quanto a flexo-compressao

o = l%l.+ l%l (VII.17)

fe

M = 30460kgf.m

N = 58500kgf

w =3 = 2650cm°
y
ng? ,

s = ‘ZE = 706,85¢m
_ 2 - 2
Opo = 94,25kgf/em” < Ofo™ 96,3kgf/cm” (tabela pg. 113)

e.3) Quanto a flecha

Aplicando-se o Principio dos Trabalhos Virtuais, tem-

se que:

Moﬁ Noﬁ Noﬁ
fi = -]-EJ_dx +Z-E—§--£+ZE 3 ’QlC (VII.].S)

c c

cOomo N =20
o
Moﬁ

fi‘= -E_Em dx (VII.IQ)

A viga de rigidez das pontes com este sistema estrutu-

ral apresenta-dois tipos de flecha a verificar:

e.3.1) Flecha no sistema

A flecha maxima do sistema ocorrera para o carregamen-

to da Fig. VII.12.

e.3.1,1 ~ Determinagao de M_ (1)

Aplicando uma carga unitaria (P = 1), numa segao qual-

quer, do sistema isostztico, tem-se:
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FIG-VILI
Equacionamento de Mo
- Momento (y) na segao x
: x

~ Momento (Z) numa secao qualquer a esquerda de x

Z =

ke

(L-x) (VIT.21)

- Momento (n) numa secao qualquer a direita de x

N = — (VII.22)

e.3.1.2 - Determinacao de ('ﬁ)i

Para o carregamento da Fig. VII.12, que produz a maxi-

ma flecha na estrutura, procede-se da seguinte forma para deter-

minagao dos (E)i.

01 - Momentos na segao 10, 14 e 20 para o carregamento de maxima
flecha (Quadro VII.4 ~ Fig. VII.1l3; Quadro VII.9 - Fig.
VII.l4; Quadro VII,10 - Fig. VII.15). ‘
Nestas secoes obtam-se os pontos de inflexao da elastica

02

03

do Momento para este carregamento.

Define-se pelo processo Geometrico os momentos (M, para to

das as secgoes da estrutura.

Aplicando-se o PTV, define-se o deslocamento atuante, atra

ves da equagao:

=
=l

£, = 0. ax (VII.23)
VIGA

e
22
=

-
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Quadro VII.9 - Valores da LI(M)

-111-

14° representada na Fig. VII,1l4-

£ = 5n

SEQEO(xi) LI(M )y, =1,75400 LT X, LI(M),,

00 0 o - 0
01 0,32500 -0,2805 0,04447
02 0,65000 -0,55922 0,09078
= |03 0,97500 -0,83425 0,14075
04 1,30000 -1,10378 0,19622
2105 1,62500 -1,36597 0,25903
o | 06 1,95000 -1,61900 0,33100
m | 07 2,27500 -1,86104 0,41396
5108 2,60000 -2,09024 0,50976
09 2,92500 -2,30479 0,62021
10 3,25000 -2,50284 0,79716
11 3,57500 ~2,68284 0,89216
12 3,90000 -2,84439 1,05561
o |13 4,22500 -2,98738 1,23762
14 4,55000 ~3,11168 1,43832
S 115 4,37500 -3,21719 1,15781
o |16 4,20000 -3,30377 0,89623
By 4,02500 -3,37133 0,65367
B 118 3,85000 -32,41973 0,43027
19 3,67500 -3,44886 0,22614
20 3,50000 -3,45860 0,04140
21 3,32500 ~3,44886 -0,12386
22 3,15000 -3,41973 -0,26973
o |23 2,97500 ~-3,37133 -0,39633
© |24 2,80000 -3,30377 -0,50377
o |25 2,62500 -3,21719 -0,59219
o | 26 2,45000 -3,11168 -0,66168
=127 2,27500 ~-2,98738 -0,71238
| 28 2,10000 -2,84439 -0,74439
29 1,92500 -2,68284 -0,75784
30 1,75000 -2,50284 -0,75284
31 1,57500 -2,30479 -0,72979
32 1,40000 -2,09024 ~-0,69024
2133 1,22500 -1,86104 -0,63604
o | 34 1,05000 -1,61900 -0,56900
= | 35 0,87500 -1,36597 ~-0,49097
o |36 0,70000 -1,10378 ~-0,40378
e | 37 0,52500 -0,83425 -0,30925
38 0,35600 -0,55922 -0,20922
39 0,17500 -0,28053 ~-0,10553

40 0 0 0
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Quadro VIT.10 - Valores da LI (M)

representada na Fig. VII.13

20°
£ = 5m
SEgKo(xi) LI(MO)ZO -1,81985 LI X, LI(M),,
00 0 0 0
01 0,25 -0,29106 ~0,04106
02 0,50 -0,58021 -0,08021
03 0,75 -0,86556 -0,11557
=l o4 1,00 -1,14521 -0,14521
05 1,25 -1,541725 -0,16725
=| 06 1,50 -1,67979 ~0,17979
=107 1,75 -1,93091 -0,18091
m| o8 2,00 -2,16872 -0,16872
i 09 2,25 ~2,39131 -0,14131
10 2,50 -2,59680 -0,09680
11 2,75 -2,78356 -0,03356
12 3,00 -2,95118 0,04882
ol 13 3,25 -3,09953 0,15047
ml 14 3,50 ~-3,22850 0,27150
ol 15 3,75 -3,33797 0,41203 |-
Tl 16 4,00 -3,42781 0,57219
=l 17 4,25 -3,49789 0,75211
£ 18 4,50 -3,54811 0,95189
19 4,75 -3,57834 1,17166
20 5,00 -3,58845 1,41155
21 4,75 -3,57834 1,17166
22 4,50 -3,54811 0,95189
o 23 4,25 -3,49789 0,75211
ol 24 4,00 -3,42781 0,57219
ol 25 3,75 -3,33797 0,41203
=26 3,50 -3,22850 0,27150
=27 3,25 -3,09953 0,15047
£l 28 3,00 -2,95118 0,04882
29 2,75 ~2,78356 -0,03356
30 2,50 -2,59680 -0,09680
31 2,25 -2,39131 -0,14131
32 2,00 -2,16872 -0,16872
m| 33 1,75 -1,93091 ~0,18091
=\ 34 1,50 -1,67979 -0,17979
el 35 1,25 -1,41725 -0,16725
Ol 36 1,00 -1,14521 -0,14521
B 37 0,75 ~0,86556 -0,11557
Hl 38 0,50 -0,58021 -0,08021
39 0,25 ~0,29106 -0,04106
40 0 0 0
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MOMENTOS DETERM I NADOS

i ff_::f_ Mg =18, 44 [t "‘__ T8
0 I S RS M-u- 5, |7 jf m o
Mao |7,35tfrn

i e vi, i6 - DIAGRAMA DE MOMENTO' (W)

“{ P/CARREGAMENTO DE MAXIMA -~
_FLECHA NA ESTRUTURA)




Quadro VII.11 -'Yalores de (LI(MO)ZG(ﬁ))i,.(paré*cEICuio de ma~-
xima flecha na:.estrutura) ‘devido a-carga-perma=

nente. e acidental.

£ = 5m
SEGAO(x,) (LI D500 (M), (LI ) 5 (M)
00 0 0 0
01 0,25 - 0,05 - 0,075
02 0,50 - 0,50 - 1,500
m| 03 0,75 -~ 1,30 - 5,850
<1 o4 1,00 - 2,50 - 15,000
o105 1,25 - 4,20 - 31,590
o | 06 1,50 - 6,30 - 56,70
2| 07 1,75 - 8,70 -100,05
=08 2,00 | -11,50 -138,00
09 2,25 -14,60 -197,10
10 2,50 -18, 44 -276,60
11 2,75 -12,00 -198,00
12 3,00 - 6,5 -117,00
o | 13 3,25 - 1,3 - 25,35
a4 3,50 5,17 108,57
o |15 3,75 8,0 180,00
5116 4,00 11,3 271,20
SRRY, 4,25 14,0 357,00
5|18 4,50 15,5 418,50
19 4,75 16,5 470,25
20 5,00 17,35 255,91
21 T= 898,705
22 2
a 23 22=1797,41tfm
Lo |24
ol 25
&1 2s
29 v -
30 (LT 5D = a; (b y+4by+by, )
31
32 - i -
“ 33 a M3 b = LI(MO)20 s 1 »> secao
a | 34
2 | 3¢ fax < L °
S M Mdx = = i=O(LI(M0)20(M))idX
=138
39
40
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e.3.1.3. - Flecha maxima no:sistema

Pelo quadro VII.1l, cowmbinando os diagramas de

M, tem—-se:

Moﬁ dx = 149,78 LF.m>

Substituindo na equacao (VII.23), tem-se:

((o+a) _ Mol o _ 149780000000 _ 4,
20 vica EJ 110600.39760

- _ & _ 2000 _

£ =350 = 7350 = °-71em
(p+a) | ¥

£50%2) > %

Flecha devido a carga permanente

Pelo quadro VII.12, combinando os diagramas de

e M, tem-se:

Moﬁdx = 38,326 £f.m>

Substituindo na equagao (VII.23), tem-se:

; P _ MOM
20 EJ

38326000000

dX = 77060060 39760

= 8,76¢cm

(Mo)20 €
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Quadro VII.12 - Valo:es;da(LI(Mozzo(ﬁ))igédevido a'carga’pérmanen

121 -

te
£ = 5m
SECAO (x. ) (LIM ), ), Wy Toooo
i 57 204 M, (LI(M) 5, ()
00 0 0 0
01 0,25 0,5 0,75
02 0,50 0,85 2,55
03 0,75 0,90 4,05
@ 104 1,00 0,80 4,80
05 1,25 0,25 1,875
S| o6 1,50 -0,45 - 4,05
© 107 1,75 -1,40 -14,70
e | 08 2,00 -2,50 -30,00
=109 2,25 -4,00 ~-54,00
10 2,50 ~5,73 -85,95
11 2,75 -3,50 -57,75
12 3,00 -1,85 -33,30
o |13 3,25 ~0,2 - 3,85
A | 14 3,50 1,1 23,1
o |15 3,75 2,2 49,5
=16 4,00 3,0 72,0
m |17 4,25 3,5 89,25
218 4,50 3,8 102,60
19 4,75 3,85 109,725
20 5,00 3,66 53,98
21 T = 299,96
22 o
o123 22="459,92
o |24
o125
=26
= | 27 —_
& 28 (LI (M) = 2; (b, +bby+b, 1)
30
g; a=M;b=LIM),, ; i~ secao
mi 33
el 34 _ 1 40 _
o | 36 1=0
B 37
o | 38
39
40

o



Flecha devido a carga acidental

£2 = glptra)

- P _ - =
20 50 £5, = 34-8,76 = 25,24cm

- Flecha maxima corrigida

Corrigindo o modulo de elasticidade adotado para carga

acidental

a _ 25,24,110000 _

f20 = T165000 = 16,82cm
e.3.2 =" :.Contra=~flechas (£')

a) Para combater a carga permanente fég)

'(p) _
f20 = 8,76cm

b) Para combater parte da carga acidental (f;oug)

fég = 16,82-5,71 = 11,11lcm

c) Coantra-flecha total

fé = 11,11+8,76 = 19,87cm

7.1.2 - Cabos
a) Caracteristicas

Desenvolveu-se para o sistema estrutural o emprego de

dois tipos de cabo:

- Vergalhoes de aco carbono

- Cabos de ago ou cordoalhas

A utilizacdo de vergalhoes, cabos de ago ou cordoalhas
deve ser definida em funcio das caracteristicas especificas de ca

da projeto (importancia da obra, custo comnstrutive, etc.).



a.l) Vergalhoes de ago carbono

Peso éspecIfico Y = 7,85gf/cm? modulo de elasticidade
E = 2.100.000kgf/cm?;05 vergalhoes deago carbono que poderao ser
empregados, funcao dos esforgos solicitantes, sao: CA-24,CA-40A,
CA-50-A. 0 limitado comprimento dos vergalhGes de ago carbomno co

mercializado e aumentado através de tensores.

a.1.1 - Tensores (8, 22)

—

Os tensores sao formados por tubo roscado interior-
mente em duas metades, com roscas a direita e a esquerda respec
tivamente, de modo que ao girar afroxem ou apertem os cabos,com
extremidades roscadas em sentldo contrarlo.

Os tensores devem ser utlllzados na minima quantidade
possivel e situar-se de preferenc1a no ponto ‘medio dos trechos
inclinados e horizontal do tirante (Fig. VII;ZQ), tendo as se-

guintes funcoes:

a) De esticadores ~ Para nivelar ou aplicar contra flecha na es

trutura.

b) De emenda - Para aumentar o comprimento do cabo

Fig. VII.20 - Localiza¢ao dos tensores

Antes de iniciar a aplicacao de tensoes, os cabos de
vem ser introduzidos no tensor, de um comprimento roscado igual
a seu diametro.

O tensor e perfurado em seu ponto médio por uma seglo
transversal de 2,0cm para passar a barra_de panobra {Fig. VII.

21).

A

o PLANTA :
~Fie Vil 2 ' '



Fig. VII.2Ya- Segdao longitudinal do tensor

- Determinacao do comprimento dos tensores (ﬁt)

Toma-se aproxzimadamente como comprimento dos tensores,cinco ve

zes o diametro do cabo (¢c)

isto e,

Fad
]

t 5qbc:

- Calculo do dizmetro externo do tensor (¢e)

2
m($,) N
St = —7 — = segao do tensor

Ec = Esfor¢co de tracao atuante no cabo
2
m($,) .
8 = ———— =gecao do cabo
c 4

Numa sec¢ao transversal central do temsor (Fig. VII.22),

tem—-se:



Fig. VII.22 - Segao transversal central do tensor

Admitindo-se que o ago do tensor suporte a mesma tensio

de trabalheo do cabo, tem-se:

E ‘
e _ o - _ _ -
_O‘T“- =8 St S 20 (@e ¢C)
t
fﬁ=1(¢>2-ic¢)2—20(¢-¢) (VII.23a)
e 4 e 4 c * e "¢ »<2a
. ,
¢, = (em)
Sc > (cmz)
Pc ~>l(kgf)
— 2
o, 7 (kgf/em™)
Principais Vantagens e Desvantagens da utilizac3io dos

Vergalhoes:

Desvantagens:

- Emendas (temnsores)

N

- A flexibilidade & - inversalmente proporcional ao dia-

metro
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Vantagens:

- Baixo custo

- Sistema de ancoragem simples

a.2 - Cabos de ago ou cordoalhas

0 peso especifico, modulo de elasticidade, carga mnomi-
nal de ruptura e outros dados caracteristicos sao fornecidos pe-

"los fabricantes.
Pripcipais vantagens e desvantagens da utilizagao de ca

bos de agco ou cordoalhas:

Vantagens:

Maior flexibilidade

- Evita emenda

Facilidade construtiva

Alta capacidade de carga

Desvantagens:

~ Custo elevado

0 tipo de cabo ou cordoalha a ser usado, assim como O

sistema de ancoragem deve ser funcgao dos esforgos solicitantes.
b) Determinacao da LI
b.1) LI(N)c

LI(N), = () LI(X);

0 quadro VII.13 e diagrama da fig. VII.23, contem os

valores das ordenadas das LI.



¢) Carregamento
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Posicionando o trem—tipo da viga principal sobre as LI

do cabo (Fig. VII.23), na posicao mais desfavoravel, obtem-se

maxima solicitacao (ch

N, = 62,26tf

Quadro VII.13 - Valores da LI(N)C, representada na Fig. VII.16

).

£ = 5m

SECAO(x,) LI(N) SEgio(xi) LI(N)
00 0 21 1,96628
01 0,15993 22 1,94997
02 0,31882 23 1,92208
03 0,47562 24 1,88356
04 0,62929 25 1,83420
05 0,77878 26 1,77404
06 0,92304 27 1,70318
07 1,06103 28 1,62165
08 1,19171 29 1,52955
09 1,31403 30 1,42694
10 1,42694 31 1,31403
11 1,52995 32 1,19171
12 1,62165 33 1,06103
13 1,70318 34 0,92304
14 1,77404 35 0,77878
15 1,83420 36 0,62929
16 1,88356 37 0,47562
17 1,92208 38 0,31882
18 1,94997 39 0,15993
19 1,96628 40 0
20 1,97184

a






d) Esforgos solicitantes

d.1) Esforgco de tracao (N,4) para obtengdo da contra flecha (f')

= NP 2
Ne1 = %1 * Ty
sendo: Ngl - Esforgo a ser aplicado no cabo para gerar a con-’

tra-flecha provocada pela carga permanente(fég).

N - Esforgo a ser aplicado no cabo para gerar a con-
tra-flecha provocada por parte da carga aciden-

\

a -
tal (fzo—f).

- Calculo de Ni

1

P _ _g1P _

f20 f20 8,76cm
p D MOM.

1 = [ — = -
f20 Ncl BT dx 8,76cm
E = E

m
J = J
v

M e M -~ (Quadro VII.l4, Fig, VII.2 e Fig. VII.19)

Do quadro VII.l4, tem-se:

MM
o . _ 80860000 _ _ cm
-——E-‘-]:—— dx = '—-'-E-;‘Tv—-—— = 0,01849 kgf
. p . __~—8,76 _
donde: Ncl = T0,01849 - 474kegf
- Calculo de N2
cl
(fzo——f = ~11,11lem
_ MM
(fgd-fr = Ni —5— dx = -11,1lem

M e M - (Quadro VII.1l, Fig. VII.2 e Fig. VII.16)
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Portanto,

a _ -11,11

cl = T0.01859 - 601lkef

logo

N

o] = 474+601 = 1075kgf

d.2) Esforco normal de tracao (ch) provocado pelo trem-tipo
(Fig. VII.23)

ch = 62,26tf
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Quadre VII,l4 - Valores da (LI(MO)ZO(E))i para determinacao da

flecha devido a carga permanente.

L = 5m
SECAO(x;) (LI(MO)ZO)j_ : (M), (LI'(MO)ZO(M))i
00 0 0 0
01 0,25 -0,17101 - 0,25652
02 0,50 ~0,34202 - 1,02606
o |03 0,75 -0,51303 - -2,30864
< |04 1,00 -0,68404 - 4,10424
o |05 1,25 -0,85505 - 6,41288
g 06 1,50 -1,02606 - 9,23454
=107 1,75 -1,19707 -13,76631
=408 2,00 -1,36808 16,41696
o9 . 2,25 -1,53909 -20,77772
10 2,50 -1,71010 ~25,65150
11 2,75 -1,72108 -28,39782
12 3,00 -1,73205 -31,17690
¢ 13 3,25 -1,74303 -33,98909
m |14 3,50 -1,75400 -36,83400
ollb5 3,75 ~-1,76498 -392,71205
S116 4,00 -1,77595 -42,62280
= 17 4,25 ~-1,78693 -45,56672
g | 18 4,50 -1,79790 -48,54330
19 4,75 -1,80888 -51,55308
20 | 5,00 -1,81985 -53,68558
21
22 I = 485,193
8 23
24
2125 2Z2= 970,387
= 26
x127 — : :
" 28 (LEQL) 5o (M) 3= a3 (by 1 ¥4by+by,9)
30
g; a=M¥ ;b = LI(MO)20 i 1 > secao
£ 33
34 : _ 1 40 —
ol 35 M Mdx =« .Z. (LI(M ), . (M)).dx
Ry o 6 520 o’ 20 i
g3y
B4138
39
40




d.3) Esforgo normal de tracao (Nc3) para combater a variacao de

temperatura (Fig. VIIL.24)

T e vt . i .

-.-..J'::__-_______I |__________._"'_w-’ R
-l-AL*{b
" ¢fg1HGMw24f‘
Aplicando o PTV, tem-se:
610 = AL =Lé.a.At (VIL.24)
sendo: o = 107° (coef. de dilatacao termica do ago)
At = 30%C
Lc= 2{(8% + COsa) + comprimento do cabo

Substituindo em (VII.24), tem-se:

8,5 = AL = 6,19 x 10 30

Da expressao (II.1l),

8
10
K., & = = = N
1 611 c3
611 = 62,48 x 10 3n (da expressao II.4)
. N = 0,1tf

c3

d.4) Esforco normal de tragao (Ncé) para combater a retragao da

madeira

Devido as condigoes de formagao da madeira, sua estru-
tura celular e anatdmica resultante, ocorrem retragoes, diferen-—
temente, segundo as diregoes radial, tangencial e axial da pega
por perda de unidade (18, 16 e 19,36).

Para o Eucalipto Citriodora, tem—-se os seguintes valo-

res de RETRACAO X UMIDADE, Fig. VII,.25. (19,36).



Rhfidgﬁe;(?bk

. Retragdc  Axial .

6 & % k. % 2 %
T ioaseee |

Deve-se notar, Fig, VII.25, que variacoes de umidade a-
cima do ponto de saturagao acima de 33%, nao acarretam retragoes
nas pecas (19, 37). So a variacao de umidade abaixo do ponto de
saturacao promove variacao nas dimensoes das pegcas. A madeira, a-
POs o corte e em contato com o ar atmosférico, tende a chegar a
uma umidade estavel, chamada de umidade de equilibrio, que e a u-
midade da madeira seca ao ar. A& umidade de equilibrio & fungao da
temperatura ambiente e da umidade relativa do ar. No Brasil a umi
dade de equilibrio da madeira seca ao ar varia entre 12 a 157, de
pendendo da regiao considerada (19, 26).

.~ Imediatamente apos o corte da arvore inicia-se um pro-
cesso vagaroso de perda de umidade na madeira, ate a umidade de e
quilibrio, a gqual, as vezes, nao chega a ser atingida, mesmo apos
muitos anos de espera, nas pecas de grandes dimensoces, Ve-se pela
Fig. VII.25, que no caso do Eucalipto Citriocdora, para uma viga
de 20m de comprimento, perdendo umidade do ponto de saturacao ate
o equilibrio a 157 de umidade, pode ocorrer no maximo uma retra-
cao axial da ordem de 4cm.

Por esta razao, nao se considerou o efeito da retracgao
por perda de umidade. 0 elevado esforgo necessario mo cabo, para
combater o encurtamento da viga devido a este fenomeno, elevaria
consideravelmente as secoes dos cabos, encarecendo a obra.

Entretanto, ocorrendo a retragao axial, mesmo apas al-
guns anos, ocorrera reducao de tensoes nos cabos de aco, com sur-

gimento de flecha n2o prevista nos calculos. O reajuste da estru-




.
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tura para a posigao original pode ser feito pelo reajustamento dos
dispositivos de regulagem (tensores, sistema de ancoragem).

d.5) Esforgo normal de tracao total (x )

= v =
N, = N #N ,¥F o = 1,075+62,26+0,1

=
1

63,435¢f
e) Dimensionamento

0 esforgo de tragao (Ec) atuante no cabo, tanto nos tre-
chos inclinados como no trecho horizontal & considerado o mesmo,
e vale:

E, = 63.435kgf (maxima traczo)
e.1) Utilizando vergalhoes de aco carbono CA-50A
e.1.1) Verificacao da fadiga no cabo (21, 85)

0 coeficiente de diminuic3o (Yf) da tensao limite para
levar em consideracao a influencia prejudicial da alteracao siste-
matica dos esforcos no vergalhao, pode ser determinada atraves da

formula:

Yo = —— <1 (VII.25)

sendo: Cptn = tensao minima atuante no cabo
Omax - tensao maxima atuante no cabo

a=1,2 e b = 0,6 - tabelades (21, 86)

A verificagao da tensao no caso de alteracao dos esfor-

gos deve ser feita atraves da expressao:

Nz
o = st < O1im =

2
Oyim = 3500kgf/em” (Ago CA~504)



- Calculo de 0 - .
min
Da Fig. VII.16, tem-se: Nzl = 25,4¢tf
= NP = =
N e =80 + N _, = 25,4+0,1 = 25,5¢f
N cmit
Um:l_n = ]
S = area do vergalhao
- Calculo de N -
cmax
Da Fig. VII.1l6, tem=—se: Nil = 36,8¢tf
- =N__, + N> = 25,5+36,8 = 62,3tf
cmax cmin cl
N -
_ _cmax
max S

- Cazlculo de Ye

Substituindo os valores de 0 - , 0O +» , 2 e b na equa-
max min

cao (VII.25), tem-se:

Ye 1,04 > 1

Portanto a tensao limite naoc deve ser diminuida devido
o efeito da fadiga no vergalhao do sistema. Esta consideracgao tam
bem & valida para o caso de utilizacac de cabos ou cordozlhas no

sistema.



e.1.2) Criterio de seguranca (21, 6), (24, 63)

Adotou-se como coeficiente de seguranca (YS) o fator de
majoraczo de 1,5 a ser usado nas solicitacoes devidas as cargas
permanentes e acidentais que integram a carga maxima de tracdo a-

tuante no cabo (EC)

Yo = 1.5 (coeficiente de seguranca)

e.1.3) Solicitagoes e dimensoes

- Esforgo de ruptura minima efetiva (E )
¢ rup

Erup = 1,5 EC = 1,5 (63435) = 95153kgf

Utilizando rosca métrica conforme tabelas 10.1, 10.2 e
10.13 (13, 167), e tabela VII,15, determina-se o nimero e dimen
soes dos vergalhdes e as caracteristicas das respectivas porcas.

A Fig. VII.26 ilustra estas caracteristicas.



didmetro circunscrito
altura da porca

espessura da arruela de a-

poio

diametro nominal do verga-
l1hao

TABELA VILIS - DIMENSOES E CARACTERISTICAS DOS VERGALHOES COM RESPECTIVAS

PORCAS .
Vergalhoes Porcas
Esforgo efetivo em ? D m S
n {eada vergalhao do nicleo|efetivo
E
¢(kgf) ¢n ¢ef {mm)} | (mm) | {(mm)
(mm) (in)
5 19030 26,30 1 1/4 |57,71 25 5
4 23788 29,41 1 1/2 |169,3) 30 6
3 31717 33,96 1 1/2 |69,3]| 30 6
2 47577 41,60 1 3/4 80,8 35 7

- Diametro adotado do cabo (9, ¢)

0 diametro nas secoes de topo do tronco utilizado como

viga de rigidez e o diametro circunscrito das porcas dos verga-

lhoes sao fatores limitantes na fixagao do n? de vergalhoes a

serem utilizados. O calculo das secoes de topo e feito pelo cri-

terio da NB-11 art. 26, Fig. VII.27,.

1 72
= +
D D2 3
sendo: D = diametro medio
D1= diametro de topo maximo
D,= diametro de topo minimeo

2

(VII.26)
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AGYIL27 3

Para o Eucalipto Citriodora, com D = 30cm, adotou-se:

o
il

1 40cm

o
#

25¢em

o) SECAO MINIMA DE TOPO

LINHA
JSIMETRIA

) SECAO. MAXIMA DE TOPO.

25 cm

T

40 cm |
—

4

e
I
Fig. VII.28 - Secoes de topo do tronco utilizado

Distribuindo~se os vergalhoes na linha horizontal de si
metria das secoes, Fig. VII.28, tem-se como dimensao limitante o
diZmetro de topo minimo (D2 = 25c¢m), o qual conduz, de acordo com
a tabela VII.15, 3 utilizac3do de um n® maximo de 3 vergalhoes de

diZmetro efetivo de 1 1/2",

e.l1.4) Tensores

Substituindo E¢, gt’¢ef da tabela VII. 15 ,eq.VII.23.a, N

define-se seu diametro extermo (¢, .) e comprimento (2.)
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- Comprimento (&)
L. = 20ém

- Diametro externo (¢,

¢ex = §cm

- Esforgo a ser aplicado na barra de manobra dos tensores (Nm)

M

N =Lt = 2eX:E800.4) (VII.27)

i b b
sendo: Mt = Momento torgor atuante com a aplicagdo do esforgo

Nm(13,165).

P = Esforgo axial em cada vergalhao para produzir a
contra-flecha.

r = Raio do vergalhao (r = 1,%cm)

@ = 2,5° - 3ngulo da hélice de rosca

¢ = 6° - 3ngulo de atrito (para rosca métrica)

b = comprimento da barra de manobra adotado igual a 30cm

0 esforco axial P & fungao do n? de vergalhao utiliza-
dos. Este esforgo pode ser aplicade nos tensores ou nas roscas
dos sistemas de ancoragem, nas extremidades da viga de rigidez,

ver tabela VII.15.

p = X (VII.28)

sendo: N' = Esforgo total, necessario, para produzir contra-

~flechas.

1 - wP a = =
N' = Ncl+Nc1+N03 474+601+100 1175kgf

n =3 (n? de vergalhoes)
P = 1%23 Z 400kgf

Da equacao (VII.27), tem-se:
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400.1,9

o a
N = gyt e5(2,5%46%) = 4kef

e.1.5) Verificacao da tensao atuante no trecho curvo do vergalhao

- Calculo do raio de curvatura do cabo no encontro com montante e

diagonal

Utilizando para a concordancia uma curva circular (22
59), tem-~se:

. TANGENTE

PI - ponto de interéeégao das.tﬁngénfes
PC - ponto de inicio da curva
PT - ponto de fim da curva
RC - raio de curvatura
AC - 3ngulo de deflexao das tangentes = angulo central da curva
T - tangente da curva
0 - centro da curva
T=R_ tg %9 (VII.29)



© RaXi=90cm

FFIXADOR_ DA
DIAGONAL

\_CHAPA METALICA

(espescura 4mm)

o CFIBWIL30

AC = o = 20°
¢ o

T = _2cfsu - 39 ~ = 15,76em

. 2cos20
R, = 15=960 = 90,5cm

20
tg 5

- Tensoes atuantes

Para o vergalhao de aco carbono, CA-50A, utilizado, sa

be-se: =1 1/2"

cbef

5000kgf/cm2

Q
it

i

o 5500kgf/cm>

R

Caso nao se conhega a curva experimental, a NB-1/1978

permite a utilizacao do diagrama simplificado, Fig. VII.31.
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0,7 fyd[
=
wT
(&
4
éﬁ%ma%m J. *
. : ] o g 2% 10%e0
{ @
1. i o
N i
[/ =
1/ 1o
2 e _
oS e
"‘,‘:“’"“"""‘ fycd
; = =0, 7
Es 5 45 (lfycdl ! )

Fig, VII.31 - Diagrama simplificado

No regime elastico, a deformacdo € vale:

. g _ 3500 _
£ = ¥ T 3100000 100%Z = 0,1667

Com a adaptacao do vergalh3o na curvatura, a deformacao £ -

max

da pela equacao:

_ _ _max ' -
Em-éx '—E'::-“ s (23, 15)

R' =R + § - = 905+19,05 = 924mm
¢ ¢ “max

sendo: Rc = raio de curvatura de concordancia
= ralo do rgalhao = ¢ef
Y pax raio verga 7
. _ 19,05 = 2,057 > ¢

* * ®nEx T 905+19,08
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Portanto, ap0s a montagem, o vergalhido permanece deformado no tre
cho curwvo.

Para € sy 2,05%Z, pelo diagrama simplificado, determi-
na-se a tensao maxima atuante no cabo (cm a distancia maxima

do C.G. do cabo (Yméx}

Ex)’

B 2
Imix 5500kgf/cm

Para distancias menores ou iguais a y, Fig. VIT,32 , o
material trabalha no regime elastico. Para o = 3500 kgf/cmz, o va

lor de v sera:
y = €.R_ = 0,00166.905 = 1,53mm

Com estes parametros, define-se a distribuicao de ten-

soes para o trecho curvo do cabo, Fig. VII.32.
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QTnex {cs 2,05 Y% det)

. Oméx

"DETALHE A~

Fig. VII.32 - Vergalhao no trecho curvo

Desta forma, no trecho curvo, tem-se ¢ seguinte comportamento do

vergalhaos

1) Na regiao central, a uma dist3ancia y do centro de gravidade do

vergalhao.

o = 3500kgf/cm> < 5000kgf/cm>



2) Na regiao a uma distancia superior a y do C.G. do vergalh3zo.

Devido a deformacao provocada pelo dobramento, o "novo" mate

rial tera "nova'" o,» Fig. VII.33.

0 {Kgf/cm?)

§Rr=5500

fp=3500" R

e e

[ RETORNO ELASTICO .

Fig. VII.33 - Diagrama TENSAQ X DEFORMACAC para as fibras exter-

nas do vergalhao.

0 diagrama-da Fig. VII.33 & valido somente para as fi-
bras mais externas do vergalhao.

Porem esta condigao s0 & valida na regiao de entrada da
curvatura, pois na regido mais central ha influencia do atrito
entre chapa do apoio (Fig. VII.30) e vergalhao, 6 que alivia a
tensao de trabalho do ago.

0 retorno elastico do "novo™ material, sera:

o _ 5500 _
€ = ¥ = 373555 100 = 0,261

Portanto, usando-se para dimensionamento;-ct = 3500kgf/
/cm2 e Y, = 1,5 (coeficientede seguran¢a - item 7,1.2 - e.l.2),
assegura-se a trabalhabilidade do vergalhao dentro do regime e-
lastico, para o trecho reto ou curvo, quando solicitado pelos car

regamentos, permanente e acidental,
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e.l.6 - Especificacao

Quantidade:

na viga: 3

na ponte: 12

Tipo: Agco Carbono CA-50A

o, = 50kgf/mm2

Dizametro: 1 1/2"



e.2) Utilizando cabos de ago ou cordoalhas

A escolha do numero de cabos ou cordoalhas & feita em
fungao do esforgo de tragdo maximo efetivo de ruptura atuante.
Adotando~se vy = 1,5, conforme item e.1.2, Cap., VII,

tem~ge

E = 95153kgf
rup

e.2.1) Escolha do tipo e n? de cabos

De acordo com indicag¢ao do fabricante (25, 105), pode-
~se utilizar os seguintes cabos: 6 x 7, alma de aco (AA de 19
fios), pré-esticados e de torcao regular ou 6 x 25 Filler, alma
de ago (AA de 37 fios), pre-esticado, torcao regular.

Escolheu-se o cabo de agco 6 x 7, alma de aco {(AA de 19
fios), pre-esticado e de torgao regular,

Pelo catalogo do fabricante (25, 53), escolhendo-se ca

bos com diametro ¢ = 1 1/4", tem-se:

1
El 1/4

= (55300+4148).0,8
rup

(4148 & o acréscimo da tabela devido a alma ser de:-aco).

(0,8 & a reducho devido a utilizag3o de c¢lips para a fixacdo do
cabo. '

1"

gl 174

rup = 47558kgf (carga: de ruptura de um cabo de

1 1/4™)

determina-se o n? de cabos (n)

- Erup - 25133 _ 00
El 1/4" 47558 77
rup

portanto:

Desta forma o coeficliente de seguranca (y) se:mamtemyo waicy:

y = 1,50



- Especificagao
Quantidade:
na viga: 2
na ponte:8

Tipo: (6x7)+AA : Improved Plow Steel 180*200kgf/mm2

Diametro: 1 1/4"

€.2.2 - Escolha do tipo e n? de cordecalhas

Pelo catalogo do fabricante (25, 52), escolhendo-se cor

doalhas com diametro nominal de 1 1/8", tem-se:

gl /8% _ (70760)0.8
rup
(0.8 ¢ a reduczo devido a utilizacao de clips para a fixacao da
cordoalha)
gl /8" _ segosk d d doalh
rup = gf {(carga de ruptura de uma cordoalha

de 1 1/8")

determina—-se o n? de cordoalhas (n)

E
. _rup _ 95153 _
" % -1 i7e" T Seeos - o°F
rup
-portanto:
n =2
Desta forma o coeficiente de seguranga (y), assume o mnovo valor
de:
Yy = 1,78

.
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- Especificacao

Quantidade:

na viga: 2

na ponte: §8°

Tipo: Cordoalhas de 19 ou 37 fios galvanizados para

tirantes e fins estruturais (25, 52)

Diametro: 1 1/8"
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f) Ancoragem

0 sistema de ancoragem a ser empregado e func¢ao do tipo
de material do cabo. No estudo do dimensionamento empregaram-se 3

tipos de materiais: vergalhoes, cabos e cordoalhas.
f.1) Ancoragem de vergalhoes

Sugere-se utilizar ancoragem com roscas e porcas (14,
103).

_ Alguns sistemas usuais de ancoragem com roscas e porcas,
ja bastante conhecidosno uso de protensac do concreto armado, se
adaptam na ponte em questao,

Os vergalhoes sao ancorados com roscas torneadas,porcas
e placas de ancoragem.

0 efeito da comstrucaoc da rosca no torno ou manual-
mente, a frio, melhora a qualidade do ag¢o na regiao da rosca (14,
102), (13, 170).

Fig. VII.34 - Ancoragem de barra de ago

a) porca simples sobre base lisa
b) porca especial sobre placa de ancoragem

e) porca "cunha" em '"sine'" de ancoragem

Utilizou-se na ponte em guestao o sistema de porca sim-

ples sobre base lisa (Fig. VII.34a).
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0 detalhamento deste sistema de ancoragem esta ilus-
trado nas Fig. VII.35, VII.36 e VII,.37.
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. v \{_ e FIXADOR DA
A \ m= DIAGONAL _

R \\

\CHAPA METALICA
{espassure 4mm)

b)VISTA LATERAL

FU2E -] 0 b)Y visTa FRONTAL.

 \\CHAPA METALICA

- _.'I. ‘..

. VERGALHAOIY2"

FIG YII.38 - PASSAGEM DOS VERGALHBES NO PONTO DE APOIO DO MONTANTE
E DIAGONAL . - : |



£.2) Ancoragem de cabos ou cordoalhas

Sugere-se na utilizagao de cabos ou cordoalhas, o wuso
de um sistema de ancoragem com roscas funcionando como sistema de
ancoragem propriamente dito e como esticadores, ilustrado nas Fig.
VII.35, VITI.39, VII.40 e VII.41.

Os cabos ou cordoalhas sao fixados no sistema de anco
ragem por meio de grampos (28, 36).

Na regiao de ancoragem a secao da viga fica enfraque-
cida. Um reforgo torma-se necessario para combater o esforco de
compressao. Sugere-se a utilizacao de uma cinta metalica, envol-
vendo o tronco. O uso da cinta metalica & necessaria tambem para
evitar provaveis ocorrencias de rachaduras na secao de topo, de-

vido ao fenomeno da retracio.

Fig. VII,40




N by
_0em. [ 10em J.0em .
T doem N g

; }-FIXADOR DA
ORISR 4 D_'.AEQ.EA;L.

g
i s e e AR
CABO B 1 ve"
\cmm METALICA

{espessura 4mm)

FiG VII. 41-CABOS NO APOIO COM MONTANTE
E DIAGONAL
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7.1.3 - Montantes
a) Caracteristicas

A seczo do montante foi adotada igual a segao da viga,

Fig. VII.1, assim:

¢m = 30cm
_ 2
SM = 706cm
3. = 39760cm”
M
EM = ftga = 182cm

b) Determinagao da LI
b.1) LI (N)M
LI (N)j = (Nl)j LI(X}_)i

0 quadro VII.16 e diagrama da Fig. VII.44, contém os va

lores das ordenadas da LI.
¢) Carregamentos

A Fig. VII.44 ilustra o carregamento para determinagao

do maximo esforco solicitante no montante.
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Quadro VII.16 - Valores da LI(N)M, representada na Fig. VII.44
2 = 5m
SEgKo(xi) LI(N),, SEgKo(xi) LI(N),,

00 0 21 ~0,62935
01 ~0,05119 22 ~0,62413
02 -0,10204 23 -0,61519
03 -0,15223 24 -0,60287
04 -0,20142 25 -0,58707

Zlos -0,24926 & 26 -0,56782

= :

= | 06 ~0,29544 =M 27 -0,54514

2 2

& lo7 -0,33960 Ml28 ~0,51904
08 -0,38143 29 -0,48956
09 -0,42058 30 -0,45672
10 -0,45672 31 -0,42058
11 -0,48956 32 -0,38143
12 -0,51904 33 ~0,33960
13 -0,54514 34 -0,29544
14 -0,56782 35 -0,24926

(] j<a]

[=n] =

ol 15 -0,58707 o | 36 -0,20142

g z

=116 -0,60287 =37 -0,15223

[+ =]

| =
17 -0,61519 38 ~0,10204
18 -0,62413 39 -0,05119
19 -0,62935 40 0
20 -0,63113




a5t

asn o21t/m

_”_______u.___.”
wori/m [[TITT

23 4567692012334

56 789301 234 567 8940

FIGYIL 44- MAXIMA NORMAL NO MONTANTE
L RES Rt




d) Esforgos solicitantes

d.1) Esforco de compressao Ny -

NM = 19,93¢tf

e) Verificacao

Tensao de compressao atuante (UC)

o, = = 28kgf/cﬁ%

g <-Ec (satisfaz)

7.1.4 - Diagonais

a) Caracteristicas

Adotando-se secgao da diagonal igual a da viga, Fig.VII.1,

tem—se:

o
]

30cm
m
_ 2
SD = 706cm
J. = 39760cm”
D cm
. -
RD = Zosa - 532¢cm

b) Determinagao da LI

b.1) LI(N)D

#

LI(N)j (N.). LI(Xl)i

173

0 quadro VII.17 e o diagrama da Fig. VII.45, contéem 0s

valores das ordenadas da L.I.

¢) Carregamento
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Quadro VII.17 - Valores da LI(N)D » representada na Fig. VIIL.45

£ = 5m
SEQKO(xi) LI(N), SEgKo(xi) LI(N)D
00 0 21 -0,12619
01 -0,01026 22 -0,12514
02 -0,02046 23 -0,12335
03 ~-0,03052 24 ~-0,12088
04 -0,04039 25 -0,11771
[a]

2|05 -0,04998 o | 26 -0,11385

: 2

= | 06 -0,05924 S 27 -0,10931

=

# o7 ~0,06809 &1 28 ~0,10407
08 -0,07648 29 ~0,09816
09 -0,08433 30 -0,09158
10 -0,09158 31 -0,08433
11 -0,09816 32 -0,07648
12 -0,10407 33 -0,06809
13 -0,10931 34 -0,05924
14 -0,11385 35 -0,04998

o =3

m 115 -0,11771 21 36 -0,04039

O = ’

=116 -0,12088 Sl 37 -0,03052

> o

| 17 -0,12335 =1 38 -0,02046
18 -0,12514 39 -0,01026
19 -0,12619 40 0
20 ~0,12655
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0 quadro VIL,17 = e diagrama da fig. VII.45, contem os valores

das ordenadas da LI.

¢) Carregamento

A Fig. VII.45 ilustra o carregamento para determinacgao

do maximo esforco na diagonal.
d) Esforgos solicitantes

d.1) Esforco de compressao, Ny

ND = 4.0tf

e) Verificagao

Tensao de compressao atuante (cc)

_ 4000 _ .2
. = 08 - 5,67kegff em
o <'gf2 (satisfaz)

7.2 - Ponte de duas faixas de trafego

7.2,1 - Viga de rigidez

a) Caracteristicas

l8em (comprimeﬁto total)

[
i

L = 4,5n (comprimento de flambagem

o = 20°

30em

-
it



8,00 m

>e

4,5m

4,5 m

b) CORTE AA
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FIG YII.47 - CORTE BB

b) Determinacao das linhas de influencia
b.1) LI(M)i
b.1.1) LI(Xl) Hiperestatico

Substituindo £ e o nas equacoes III1.3 e III.4 e aplican

do a equagao TII.2, tem-se:

3 .
_ _10,057x"-10,611x

(%;); = [: 306,305 :] (VII.30)

nos trechos AB e ED, sendo i a se¢ao em estudo para um determi

nado valor de x.

(X.). = - “(-0,00365)x3+0,76954X2“7,14815x—42,55554
i 30,205 o

(VII.31)

nos trechos BC e DC, sendo i a se¢ao em estudo para um determina-

do valor de x.
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Quadro VII.18 - Valores de LI(Xl)i para i variando de 1 a 10 nos

trechos
SECOES (x,) LI(X,), | SEGOES(x,) LI(X,),
0o 0 00 1,40889
01 0,15791 01 1,51021
02 0,31479 02 1,60115
03 0,46961 03 1,68164
] [ &)
21 o4 0,62133 2 os4 1,75162
< =
05 0,76893 05 1,81101
< (o]
= =
S| 06 0,91136 S |06 1,85975
[ =
=1 o7 1,04761 Y 1,89778
08 _ 1,17663 08 1,92502
09 1,29740 09 1,94142
10 1,40889 10 1,94691

b.1.2) LI(MO)i
Obtem-se atraves das equacoes (VII.4) e (VII.5).
b.1.3) (Ml)i

Aplicando as equagoes (VII.6) e (VII.8), obtem-se o qua
dro VII.1l9



Quadro VII.1l9 - Valores de (Ml)i’ para i variando de 0 a 10 nos

trechos
£ =4,5m
SEQOES(xi): CHN SEGOES (x;) (1)
0o | 0 ' 00 -1,53909
01 : -0,15391 |l o1 -1,54897
02 -0,30782 | 02 -1,55835
a | 03 -0,46173 ol 03 -1,56872
s [an]
. S
= | 04 -0,61564 ol o4 -1,57860
S| os -0,76955 21 o5 ~-1,58848
o ]
£ | o6 | -0,92345 21 o6 -1,59836
B~ : B
07 | -1,07736 07 ~1,60823
08 -1,23127 08 -1,61811
09 -1,38518 09 -1,62799
10 -1,53909 10 -1,63787

b.1.4) Diagramas de LI(M)j para as seCOes em que OCOrrem OS maxi-

mos momentos (positivo e negativo)
Tem—-se que
M (Segao 07)
max (Segao
M - (Segao 10)

max

Os quadros VII.20 e VII.21 e diagramas das Fig. VII.48
e VII.49 contem os valores das ordenadas das LI para as segoes em
estudo, obtidos atraves da equacao (VII.9).
b.2) LI(N)j

Obtem-se atraves da equagao (VII,10)

b.2.1) Diagrama de LI(N)j

0 quadro VI1.22 e diagrama da Fig. VII.50 contem os va-

lores das ordenmadas das LI para qualquer secao da viga.



b.3) LI(Q)j
Obtem-se atraves da equagao (VII.11).
b.3.1) LI(Qo)j

E determinado de acordo com a Fig. VII.4 e equagoes
(VIT.14) e (VII.15).

b.3.2) (Ql)j
Ver Fig. VII.5a e diagrama da Fig. VII.5b.

b.3.3) Diagramas de LI(Q)j para as secoes que OCOrrem as maximas

cortantes

Qméx 10 Esq.

+ .

Os quadros VII.23 e VII.24 e diagramas das Fig. VII.51

e VII.52 contem os valores das ordenadas das LI para as secoes em

estudo.

c) Carregamentos

Fazendo o langamento do "trem tipo da viga principal”,
¢ P g _

Fig. V.43, sobre as ordenadas dos diagramas de LI dos esforgos,
nas posicoes mais desfavoraveis, obtém-se os maximos valores dos
esforcos solicitantes na viga.

As Fig. VII.48 a VII.52 ilustram estes carregamentos.
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Quadro VII.20 ~ Valores da LI(M)7, representada na Fig., VII.48

£ = 4,5m
SEQAO(xi) LI(M0)7 -1,07736 LIX, LI(M)7

00 0 0 0

01 0,37125 -0,17013 0,20112
02 0,74250 -0,33915 0,40335
03 1,11375 ~0,50594 0,60781
04 1,48500 -0,66940 0,81560
05 1,85625 -0,82841 1,02784
06 2,22750 -0,98187 1,24563
07 2,59875 -1,12865 1,47010
08 2,52000 -1,26766 1,25234
09 2,44125 -1,39777 1,04348
10 2,36250 -1,51788 0,84462
11 2,28375 -1,62705 0,65670
12 2,20500 -1,72502 0,47998
13 2,12625 -1,81174 0,31451
14 2,04750 -1,88712 0,16038
15 1,96875 -1,95111 0,01764
16 1,89000 -2,00362 ~0,11362
17 1,81125 -2,04459 -0,23334
18 1,73250 -2,07394 -0,34144
19 1,65375 -2,09161 -0,43786
20 1,57500 -2,09752 -0,52252
21 1,49625 -2,09161 -0,59536
22 1,41750 -2,07394 ~0,65644
23 1,33875 ~2,04459 -0,70584%
24 1,26000 -2,00362 -0,74362
25 1,18125 -1,95111 -0,76986
26 1,10250 -1,88712 -0,78462
27 1,02375 -1,81174 -0,78799
28 0,94500 -1,72502 -0,78002
29 0,86625 -1,62705 -0,76080
30 0,78750 -1,51788 -0,73038
31 0,70875 -1,39777 -0,68902
32 0,63000 ~1,26766 -0,63766
33 0,55125 -1,12865 -0,57740
34 0,47250 -0,98187 -0,50937
35 0,39375 -0,82841 ~0,43466 .
36 0,31500 -0,66940 ~-0,35440
37 0,23625 ~0,50594 ~0,26969
38 0,15750 -0,33915 -0,18165
39 0,07875 -0,17013 -0,09138
40 0 0 0




Quadro VII.21 - Valores da LI(M)lO, representada na Fig., VII.49

£ = 4,5m

SEGAO (x,) LI(M ), -1,53909LIX, LI(M) |,

00 0 0 0
01 0,33750 -0,24304 0,09446
02 0,67500 -0,48450 0,19050
E 1,01250 -0,72277 0,28973
<| 04 1,35000 -0,95629 0,39371
ol 05 1,68750 -1,18345 0,50405
=106 2,02500 -1,40267 0,62233
=] 07 2,36250 -1,61237 0,75013
“los 2,70000 -1,810%4 0,88906
09 3,03750 -1,99682 1,04068
10 3,37500 -2,16841 1,20660
11 3,26250 ~2,32435% 0,93814
12 3,15000 -2,46432 0,68568
13 3,03750 ~-2,58820 0,44930
2114 2,92500 -2,69590 0,22910
ol 15 2,81250 ~2,78730 0,02520
= |16 2,70000 -2,86232 -0,16232
ol 17 2,58750 -2,92085 -0,33335
=118 2,47500 -2,96279 -0,48779
19 2,36250 -2,98803 -0,62553
20 2,25000 -2,99647 -0,74647
21 2,13750 -2,98803 -0,85053
22 2,02500 -2,96279 -0,93779
~l23 1,91250 -2,92085 -1,00835
©l24 1,80000 -2,86232 -1,06232
ol 25 1,68750 -2,78730 -1,09980
=126 1,57500 -2,69590 -1,12090
127 1,46250 -2,58820 -1,12570
|28 1,35000 -2,46432 -1,11432
29 1,23750 -2,32436 ~-1,08686
30 1,12500 ~2,16841 -1,04341
31 1,01250 -1,99682 -0,98432
32 0,90000 -1,81094 -0,91094
=133 0,78750 -1,61237 -0,82487
o | 34 0,67500 ~-1,40267 -0,72767
x| 35 0,56250 -1,18345 -0,62095
9136 0,45000 -0,95629 -0,50629
& | 37 0,33750 -0,72277 -0,38527
38 0,22500 -0,48450 -0,25950
39 0,11250 -0,24304 -0,13054

40 0 0 0
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Quadroe VII;ZZ = Valores daILI(N)

v representada.

na Fig. VI1.50

2 o= 4,5m
SEGEO (x,) LI, SEGEO(x;) IRYTOM
00 0 21 ~1,82434
01 -0,14839 22 -1,80893
02 -0,29751 23 -1,78332
03 -0,644129 24 -1,74739
04 -0,58386 25 =1,70179
Zlos -0,72255 S| z6 -1,64598
% 06 ' ~0,85640 % 27 ~1,58922
E 07 -0,98443 CARTS -1,50459
“los -1,10567 29 -1,41513
09 -1,21916 30 -1,32392
10 -1,32392, 31 ~1,21916
11 -1,41913 32 ~1,10567
12 ~1,50459 33 -0,98443
13 ~1,58022 34 -0,85640
14 -1,64598 35 -0,7225%
B 15 -1,70179 i -0,58386
2116 -1,74759 g7 ~0,44129
&|17 -1,78332 | 38 -0,29751
[
18 -1,80893 39 ~0,14839
19 -1,82434 40 o
20 -1,82949 '

Quédro YI1.23 = Valores da LI(Q)lUEsq.f wepresentada ma Fig.¥II.51

g = 4,5
SEGAG(xy) E10Q,) 10250, -senc LIX, LI(Q)
00 ] -0 0
01 -0,025 ~D,05400 -0,07900
0z -0,050 ~0,10766 -0,15766
=103 ~0,075 ~0,16061 -0,23561
<] 0& -0,100 ~0,21250 -0,31250
gio0s -0,125 -0,262%8 -0,38798
v} 06 ~0,150¢ ~0,31170 . ~0,46170
®ler -0,175 ~-0,35830 -0,53330
£} 0B ~-0,200 ~-0,40243 -0,60243
0% ~0,225 -0,44373 ~0,66873
1¢ ~0,250/06,750 | -0,48186/-0,48186 | -0,73186/0,26814
11 0,725 -0,51652 0,20848
12 0,700 -0,54752 0,15238
o113 0,675 ~0,57515 0,09985
=il4 0,650 -0,59908 G,05092
ol5 0,625 -0,61940 0,00560
oilé 0,600 ~0,63607 ~0,03607
w2117 0,575 -0,64907 -0,07407
=18 0,550 ~0,65839 -,10839
19 0,525 -0,66400 -0,13900
20 0,500 ~0,66588 -0,16588
2L - 0,475 ~0,66400 ~0,18900
22 0,450 - _ -0,65839 -0,20839
o 23 0,425 ~0,64907 -0,22407
24 0,400 ~-0,63607 ~0,23607
o |25 0,373 -0,619490 -0,24440
=26 0,350 -0,5%908 ~-0,24908
= |27 0,325 -0,57515 -0,25015
=28 0,300 ~0,54762 -0,24762
29 0,275 ~0,51652 -0,254152
30 0,250 ~0,48186 -0,23186
31 0,225 ~0,44373 -0,21873
32 0,200 ~0,40243 ~-0,20243
=133 ‘0,175 -0,35830 ~0,18330
e 134 0,150 -0,31170 -0,16170
elis 0,125 -0,2625%8 -0,13798
© 36 0,100 -0,21250 -0,11250
=137 0,075 -0,16061 -0,08563
|38 0,050 -0,10766 ~0,05766
39 0,025 ~0,05400 -0,02900
40 .0 0 0

o
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srepresentada

na Fig.VII.52

Quadro VII.Z4 Valores da LI(Q)IODir.
2 = 4,5m

SEGAO(x.) | LIQ ) opiy. -(tga-senn)LIX, LI(Q)
co 0 0 0
01 -0,025 -0,00346 -0,02846
02 -0,050 -0,00691 -0,05691
03 -0,075 -0,01030 -0,08530
04 -0,100 -0,01363 -0,11363
05 -0,125 -0,01687 -0,14187
06 -0,150 -0,02000 -0,17000
07 -0,175 -0,02299 ~-0,19799
08 -0,200 -0,02582 -0,22582
09 -0,225 -0,02848 -0,25348
10 -0,250/0,750 -0,03092/-0,03092 | -0,28092/0,71908
11 0,725 -0,03314 0,69185
12 0,700 -0,03514 0,66485
13 0,675 -0,03691 0,63808
14 0,650 -0,03844 0,61155
15 0,625 -0,03975 0,58524
16 0,600 -0,04082 0,55917
17 0,575 -0,04165 0,53334
18 0,550 -0,04225 0,50775
19 0,525 -0,04261 0,48239
20 0,500 -0,04273 0,45727
21 0,475 -0,04261 0,43239
22 0,450 -0,04225 0,40775
23 0,425 -0,04165 0,38334
24 0,400 -0,04082 0,35917
25 0,375 -0,03975 0,33525
26 0.350 -0,03844 0,31155
27 0,325 -0,03691 0,28808
28 0,300 -0,03514 0,26485
29 0,275 ~0,03314 0,24185
30 0,250 -0,03092 0,21908
31 0,225 -0,02848 0,19652
32 0,200 ~0,02582 0,17417
33 0,175 -0,02299 0,15201
34 0,150 -0,00200 0,1299¢9
35 0,125 -0,01687 0,10812
36 0,100 -0,01363 0,08636
37 0,075 -0,01030 0,06469
38 0,050 -0,00691 0,04309
39 0,025 -0,00346 0,02153
40 0 0 0
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d) Esforgos solicitantes

Quadro VII.25 - Valores de secoes e maximos esforgos solicitantes
na viga de rigidez de vao L = 18m
Esforgo Momento Maximo Cortante Maxima
 Segdo N\ ‘ (kgf.m) (kgf)
) + i - - + -

07 24530

10E ! ' 14660 7|

10 31350 50| -

10D - I | 18760

Normal Maxima (kgf) = 66290

e) Verificagoes
e.l) Quanto ao cisalhamento (T)
Pela equagao (VII.16), para Q = 18760kgf, tem-se:

_ 2 - = _ 2
T gx © 17,6%kgf/em™ = T = 16,6kgf/cm

2.2) Quanto a flexo-compressao

Pela equacao (VII.17), para M = 31350kgf.m e N=66290Qkef,

tem-se

Cee = 105,6kgf/cm2 < Efc = 105,8kgf/cm2 (tabela VIi.2, pg.
88)

e.3) Quanto a flecha
Aplicando a equagao (VII.19), verifica-se:
e.3.1) Flecha no sistema

A flecha maxima no sistema ocorrera para o carregamento .

da Fig. VII.53.
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e.3.1.1 - Determinacio de (M)

Ver Fig. VII.1l e equacgdes (VII.21) e (VII.22).
~e.3.1.2.~ Determinagdo de (M), . -

Procedimento para determinacao de (E)i,para 0 carrega-—

mento da Fig. VII.53,que produz a maxima flecha na estrutura.

0l - Momentos nas secoes: 10; 13,4; 20; para o carregamento de
maxima flecha (Quadro VII.21 - Fig. VII.54; Quadro VII.26
- Fig. VII.55; Quadro VII.27 - Fig. VII.56).
Define-se nestas segoes os pontos de inflexzo da elastica do

Momento para este carregamento.

02 - Define-se pelo Processo Geometrico os momentos (M), pafa to

das as secoes da estrutura.

03 - Aplica-se o PTV, definindo-se o deslocamento atuante, atra-

ves de equacao (VII.23), ou seja:

N
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Quadro VII.26 - Valores da LI(M) representada na Fig.VII,55

13,4°
£ = 4,5m
SEQAO(xi) LI(MO)13,4 -1,57267 LIXl LI(M)13,4

o o 0 0

01 0,29925 -0,24835 0,05090
02 0,59850 ~0,49507 0,10343
03 G,89775 ~-0,73855 0,15920
04 1,19700 -0,97715 0,21985
05 1,49625 -1,20927 0,28698
06 1,79550 -1,43328 0,36222
o7 2,09475 -1,64755 0,44720
08 2,39400 -1,85046 0,54354
09 2,69325 -2,04039 0,65286
10 2,99250 -2,21572 0,77678
11 3,29175 -2,37508 0,91667
12 3,59100 -2,51809 1,07291
13 3,89025 -2,64468 1,24557
13,4 4,00995 -2,69069 1,31926
14 3,919850 -2,75472 1,16478
15 3,76875 -2,84812 0,92063
16 3,61800 -2,92478 0,69322
17 3,46725 -2,984538 0,48267
18 3,31650 -3,02743 0,28907
19 3,16575 -3,05323 0,11252
20 3,01500 -3,06185 -0,04685
21 2,86425 -3,05323 -0,18898
22 2,71350 -3,02743 -0,31393
23 2,56275 -2,98458 -0,42183
24 2,41200 -2,92478 -0,51278
25 2,26125 -2,84812 -0,58687
26 2,11050 ~-2,75472 -0,64422
27 1,95975 -2,64468 -0,68493
28 1,80900 -2,51809 -0,70909
29, 1,65825 -2,37508 ~-0,71683
30 1,50750 -2,21572 ~-0,70822
31 1,35675 ~2,04039 -0,68364%
32 1,20600 -1,85046 -0,64446
33 1,05525 -1,64755 -0,59230
34 0,90450 -1,43328 -0,52878
35 0,75375 ~-1,20927 ~-0,45552
36 0,60300 -0,97715 -0,37415
37 0,45225 -0,73855 -0,28630
38 0,30150 -0,49507 ~0,19357
39 0,15075 -0,24835 -0,09760
40 0 0 0
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Q - p 56

20°
£ = 4,.5m ‘
LI{M)
(M) -1,63787 LIX, 020
I
- — > -0,03364
0 -0,25864 Z0,03308
00 0,22500 051550 0,08355
01 0,45000 077691 0,0541s
02 0,67500 1 o176e o7
i 112500 1255930 -0,14270
< |04 1,12500 149270 _0:14085
o |05 1,35000 T149270 ot
o |06 1,57500 1792717 o127
it 2 02300 T3 30708 -0,05758
=H{08 2,02500 T2 30758 -0:00146
09 2,25000 T2 nrses 0}001is
o 2,47500 T2,47354 0.07752
11 2,70000 T3 75432 0128108
12 2,92500 3 azsas 0!2910¢
oll3 3,15000 T3 06620 0} uosst
=114 3,37500 304603 055397
o|15 3,60000 3 0ess 0} 71565
16 3,82500 ~3.10851 015375
2117 4,05000 Z3' 17980 1095an
=18 4,27500 3 1savs sl
19 4,50000 3 17980 oo
120 4,27500 T31Tek0 0133700
21 4,05000 “3-1529 o:7ees
22 3,82500 T3oL0sr 0135557
al?3 3,60000 2296620 0340850
o224 3,37500 T3 86802 0, 28108
o |25 3,15000 T3 70039 0.1706:
= | 26 2,92500 T2,75432 o773
M 27 2,70000 347354 -0,001.4¢
=128 2.47500 "2,47354 00815
29 2,2500 Z3 12408 0,099
30 2,02500 1292717 01277
31 1,80000 1771885 014085
w132 1,57500 149270 01270
a133 1,35000 125940 -0.134d0
o | 34 1,12500 1701766 0.1176s
Z |35 0,90000 "1,01766 o091
= |36 0,67500 Jorsare “ol0sssa
=13 0,45000 Z9,31350 0
30 0,22500 2
39 :
40
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. e,3.1,3 % Flecha maxima no-sistema

Pelo quadro VIIL.28, combinando os diagramas de

e (ﬁ)a+p (Fig. VII.57), tem-se::

M Hdx = 176,78tf.m>

Por (VIT.23) , tem-se:

(pra) MM 4 < 176780000000
20 vrea EI 110000 39760
= 40,41cm
=~ _ & _ 1800 _
£ =950 = 350 = 5»lécnm
g{p*a) 5 ¢

20

(M )

o 20
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Quadre VIi.28 - Valores de (LI(MO)°O(§))i para determinagio da
maxima flecha ma estrutura, devido a carga perma

nente e acidental.

sE¢Ro(x) (LICH) 500, o (-Lf(Ho)zo(:’?)}i
o 0 0 0
1 0,225 - 0,05 - 0,0675
2 . 0,450 - 0,40 -~ 1,0800
3 0,675 - 1,20 - 4,86
4 0,900 - 2,40 - 12,96
5 1,125 - 4,00 - 27
5 1,350 - 5,90 - 47,71
7 1,575 - 8,20 -~ 77,49
8 1,800 ~11,00 -118,8
g 2,020 -14,00 -170,1
10 2,250 -17,85 -240,975
11 2,475 ~11,60 -172,26
12 2,700 - 5,80 ‘ - 93,96
13 2,925 - 0,80 - 14,04
14 © 3,150 3,80 71,80
15 3,375 8,80 178,2
16 3,600 13,00 250,38
17 3,825 16,50 378,675
18 4,050 18,40 447,12
1% 4,275 20,00 513
20 4,500 21,50 290,25
Quadro §11.29 - Valores de (LI(MO)ZO(E))i para dete?minagiu da ) F = 1178,54
flecha devido a cargs permanente. 2 I = 2357,08
SEGRO(x,) WIC) 05 (®; (LICM ), 0 (D),
0 0 0 0
1. 0,225 0,50 0,675
2 0,450 0,75 2,025
3 0,675 0,80 3,24
4 0,900 0,65 3,51
5 1,125 0,35 | 21,3626 LT L ——— —
¢ 1,35¢ 0,20 . - 162 (LI(Ho)zn(H))i - ai(bi_1+4bi*bi+1)
_7 1,575 -9,95 - 8,9776 a=¥ ; b= LI(M d,g 3 i gega’o
8 1,800 -1,85 -19,98 , _ | 4o N
9 2,020 -3,10 -37,665 HoMdx = g I (LIQM,)pp (D) dx
10 2,250 -4,39 -59,265
11 2,475 -2,70 . -40,095.
12 2,700 -1,15 -18,63
1 2,925 0,15 . 2,6325
14 - 3,150 1,20 22,68 .-
‘15 3,375 2,20 44,55
16 . 3,600 - 2,80 60,48
17 3,825 3,30 75,736
18 4,050 ' 3,60 , 87,48 . ' -
19 4,275 3,70 94,906
20 4,500 3,58 48,33

T = 262,37

2¢ = 524,74



Flecha devido a carga permanente

Pelo quadro VII.29, combinando os diagonais de

e (E)P, tem-se:

u ¥ax = 39,35t f.m°

Por (VI1.23), tem-se:

P _ o 39350000000, _
fa0 = 57 9% = Tipooo 39760 - °-0cm

Flecha devido a carga acidental

a _ .p*ta _ _.p _ _ _
£20 = fag €09 = 40,41-9,0 = 31,4lcm

Flecha maxima corrigida

Corrigindo o modulo de elasticidade adotado para carga

acidental

a _ 31,43.110000 _ ,
20 = 165000 - 20.%4cm

f

e.3.2 = Contra—flechas (£f'")

a) Para combater a carga permanente (fgo)

b) Para combater parte da carga acicental (fgo“
fég = 20,94~5,14 = 15,8cm

¢) Contra~flecha total (fé)

fé = 15,849 = 24,8cm

£)
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7.2,2) Cabos
a) Caracteristicas
De acordo com o item 7.1.2(a, a.l e a.2), e - caracte-

risticas especificas de cada projeto, define-se o tipo de cabo a

ser empregado.
b) Determinacao da LI
b.1) LI(N)c

LI(N)j = (Nl)j LI(Xl)i

0 quadro VII.30 e diagrama da Fig. VII.61, contém os

valores das ordenadas das LI.
c) Carregamento

Posicionando ¢ trem tipo da viga principal sobre as
LI(N)C, Fig. VII.6l, na posigao mais desfavordvel, obtem-se a ma
xima solicitacao (ch)

ch = 70,79¢tf
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Quadro VII.30 - Valores de LI(N)C, representada na Fig. VII.61

£ = 4,5m
SEGAO(x,) LI(N) SEGEO (x,) LI(N)
00 0 21 -1,94142
01 -0,15791 22 -1,92502
02 -0,31479 23 -1,89778
03 ~0,46961 24 ~1,85975
04 ~0,62133 25 -1,81101
ﬁ , =
05 -0,76893 ©l 26 -1,75162
< o
j=n} =
S| 06 -0,91136 ol 27 -1,68164
=
cdi -4
“f o7 -1,04761 Bl 28 -1,60115
08 ~1,17663 29 -1,51021
09 ~1,29740 30 ~1,40889
10 ~1,40889 31 ~1,29740
11 -1,51021 32 -1,17663
12 ~1,60115 33 -1,04761
13 -1,68164 34 -0,91136
14 -1,75162 35 . -0,76893
[] =2
<=l =)
ol 15 -1,81101 ol 36 -0,62133
5 =
= | 16 -1,85975 =137 ~0,46961
] =9
= B
17 -1,89778 38 -0,31479
18 -1,92502 39 ~0,15791
19 ~1,94142 40 0
20 -1,94691
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d) Esforgos solicitantes

d.1l) Esforco de tracao (¥,;) para obtencao da contra flecha (£')

= WP a
NC]. = L‘ICI + NCl
- Calculo de NP
cl .
P - P _- .
f20 £55 9,0cm
P o MOM
M = e o S—
f20 Nl i dx 9,0em
E =E
m
J = Jv
Mo e Ml - (Quadro VII.31)

Do guadro VII.31l, tem-se:

MM
o _ =62176000 _
%5 9% = 115500, 35760 - ~0-0l42lem/kef
. P _ ._~%,0 _ _
donde: Ncl T0.01421 633kgf
- Calculo de N?
cl
fég (f;O_f) = =15.8cm
s a Moﬁ
(f39=F) = Ny [ g5~ 9% = ~15,8cm
Portanto
a _ _1598 =
Ne1= ToroT4zT © lliZkst
logo

N = $33+1112
cl

I

1745kgf
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d.2) Esforco normal de tracgao (ch) provocado pelo trem-tipo(Fig..

VIT.61)

Nc2

Quadro VII.31

= 70,79¢tf

- Valores de (LI(MO)Za(M)l)i;pa?a um. .esforco-unita-

rio (N=1) no-cabo

(LI(MO)ZO(M))i =

I

ai(bi_1+4bi+b

= E ;b o= LI(MO)20 3 i > secao
M Mdx = ¢ .E (LI(MO)ZO(M)i)dX

1=0

i+1

g =4,5m
SECAO (%) (LI(M ), 00 (), @I, (),
0 0 0
1 0,225 -0,15391 - 0,20777
2 0,450 ~0,30782 - 0,83111
3 0,675 -0,46173 - 1,87000
4 0,900 ~0,61564 - 3,32445
5 1,125 ~0,76955 - 5,19446
6 1,350 -0,92345 - 7,47994
7 1,575 -1,07736 ~10,18105
8 1,800 ~1,23127 ~13,29771
9 2,020 -1,38518 ~16,82993
10 2,250 -1,53909 -20,77771
11 2,475 ~1,54897 ~23,00220
12 2,700 -1,55835 ~25,24527
13 2,925 -1,56872 -27,53103
14 3,150 -1,57860 ~29,83554
15 3,375 -1,58848 -32,16672
16 3,600 -1,59836 ~34,52457
17 3,825 ~1,60823 -36,90887
18 4,050 ~1,61811 ~39,32007
19 4,275 -1,62799 -41,75794
20 4,500 -1,63787 ~45,22249
5 = 414,50883

) e



d.3) Esforgo normal de tragEo (NC3) para combater a variagio de

temperatura

Aplicando as equagoes (VII.24) e (II.4), conforme item
7.2,2 - 4.3 do cap. VII, tem-~se

N = 0,09tf

c3

d.4) Esforgo normal de tragao total ()

Nc = Nc1+Nc2+Nc3 = 1,745+70,79+0,09

=
Il

72,625¢tf
e) Dimensionamento

Em qualquer ponto do cabo, o esforco de tragao atuante

(Ec) e considerado o mesmo, e vale:

Ec = 72,625ctf (mzxima tracao)
e.l) Utilizando vergalhoes de ago carbono CA-50A
e.1.1) Verificagao da fadiga no cabo

- Calculo de 0 .
min

Da Fig. VII.61l, tem-se: Nil = 22,58tf
N - = 22,58+0,09 = 22,67¢tf
cmin
N .
g = Cmmin
min S
- Calculo de N __-
cmax
Da Fig. VII.61, tem-se: Nil = 48,21tf
N _ =% . +N% = 70,88¢tf
cmax cmin ¢l
N -
cmax




- Calculo de Ye

Substituindo os valores de C¢_- G_+ , a & b na equa~

B max® min
cao (VII.25), tem-se:
Yf = 1,0

Portanto nao ocorrera influencia prejudicial da fadiga no cabo

2
€ Uyip =0 = 3500kgf/em”™.

e.1.2) Critério de seguranca

Sera adotado o mesmo critério ja descrito (item 7.1.2
- e.1.2).

Y. = 1,5 (coeficiente de seguranga)

e.1.3) Solicitacoes e dimensoes

- Esforco de ruptura minimo efetivo (Erup)

Erup =1,5 Ec = 1,5 (72,625) = 108940kgf

Pelo Quadro VII.22 e Fig. VII.26, utilizando-se rosca
métrica, determina-se o n? e dimensoces mais convenientes para os

ol - - -
vergalhoes e as caracteristicas das respectivas porcas.

Quadro VII.32 - Dimensoes e caracteristicas dos vergalhoes com
respectivas porcas
VERGALHOES PORCAS
5
ESFORCO EFETIVO~EM DO NUCLEO | efetivo D n
n CADA VERGALHAQ on pef S
Edp{kegf) (mm) (in) (mm) § (mm)
5 21788 28.15 11/2 69,3 30 6
4 27235 31,47 1 1/2 69,3 30 6
3 36313 36,34 1 3/4 80,8 35 7




-199-

- Didmetro adotado do cabo (¢ef)

Pelo Quadro VII.32 observa-~se que utilizando-se & 9
1 1/2", o dismetro minimo necessario na secdo de topo minima pa
ra ancoragem e de 69,3 x 4 = 277,2mm. Portanto, para que seja
possivel a utilizacde de vergalhdes & mecessario aumentar o dia
metro meédio do tronco. '

Para um diametro de topo minimo do tronco (p,) 1igual
a 35cm, a utilizagao de vergalhoes torna-se viavel, para o sis-

tema de ancoragem sugerido,

Observacao: O aumento do dizmetro do tronco na ponte de 2 fai-
xas de trafego, nao acarretara nenhuma alteracso no estudo da
otimizagao, desenvolvido no cap. 5, item 5.3.3, uma vez que a

distancia ideal (Xi)’ entre eixos das vigas, se mantem.

e.l.4) Tensores

Substituindo E¢, N ¢ef

cao VII.23a, tem-se:
- Comprimento (Et)

L, = 5¢_ . = 20cm

- Diametro externo (¢é)

o} = 5,5em

- Esforgo a ser aplicado na barra de manobra dos tensores

1 - X P a =
N' = ﬂcl + Nc1 + Nc3 1835kgf
n = 4 (n? de vergalhoes)

Substituindo N' e n nas equagoes VII.28 e VII.27, tem-

~se:
P = 458,75kgf

Nm= S5kgf

do Quadro VII.32 na equa

o
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e.1.5) Especificagao

Quantidade:
na viga: 4

na ponte: 24
Tipo: Aco carbono CA-50A

o, = SOOOkgf/cm2

Diametro: 1 1/2"

e.Z) Utilizando cabo de aco ou cordoalhas

E = 108940kgf
rup

e.2.1) Escolha do tipo e n® de cabos

Pelo catalogo do fabricante (25, 53), escolhendo-se ca

bos com ¢ =1 3/8", tem-se:

"
E1 3/8

rup (66300+4972,5) 0,8

(4972,5 @ o acréscimo da tabela devido a alma ser de

ago) .

(0,8 & a reducdo devido a utilizacao de grampos(clips)

na fixacao do.  cabo).

el 3/8.57018kes
rup

Determina-se o n? de cabos (n)

B
_ rup _ 108940 _
= z1 3/8" T T5701%8 1,91
rup
Portanto n = 2

Desta forma o coeficiente de seguranca (Yé)assume novo valor

Ye = 1,57
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- Especificacao

Quantidade:

na viga: 2

na ponte: 12
Tipo: (6x7) + AA ; Improved Plow Steel. 180~200kgf/mm2
Dizmetro: 1 3/8"

e.2.2 - Escolha do tipo e n? de cordoalhas

Pelo catalogo do fabricante (25, 52), escolhendo-se

cordoalhas com ¢ = 1 1/8", tem-se:
gl /8% (70760)0,8
Tup

(0,8 @ a2 redugcao devido a utilizacao de clips na fixag3o da cor-

doalha).

1 1/8"
rup

E = 56608kgf

7

determina=-se o n? de cordoalhas (n)

E
. _rup _ 108940_
B =T 178" T Seeos . %4
Tup
Portanto =n = 2

Desta forma o coeficiente de segurancga (YS) assume no-

vo valor

Yo = 1,56

- Especificacgao

Quantidade:
na viga: 2

na ponte: 12

Tipo: Cordoalhas de 19 ou 37 fios galvanizados para ti

rantes e fins estruturals 160/180kgf/mm2(25, 52)

Diametro: 1 1/8"
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f) Ancoragem .

_ Sugere—gse como sistemas de ancoragem, OS mesmos descri
tos no desenvolvimento do projeto da ponte de uma faixa de trafg
go, item 7.1.2.f.
7.2.3 - Montantes

a) Caracteristicas

A secao do montante foi adotada igual a secao da viga,

Fig. VII,1, assim:

¢m = 30cm

_ 2
SM = 706cm
J., = 39760 m4
M ¢

L. = Etg = 182cm
b) Determinacao da LI
b.1) LI(N)M
LI(N)j = (Nl)jLI(Xl)i

0 Quadro VII.33 e Fig. VII.62, contém os valores das

ordenadas da LT.

c) Carregamento Fig. VII.62 ilustra o carregamento para determing

¢ao do maxzimo esforgo.solicitante no:-montante.
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Quadro VII.33 - Valores da LI(N)M, representada na Fig. VII.62

£ = 4&,5m

SEQKO(xi) LI(M),, SEQKO(xi) LI(N),,
00 0 21 -0,62139
01 -0,05054 22 -0,61614
02 -0,10076 23 -0,60742
03 -0,15031 24 -0,59525
04 ~0,19887 25 -0,57965
05 -0,24611 26 -0,56064
06 -0,29170 27 ~0,53824
07 -0,33531 28 ~-0,51248
08 -0,37661 29 -0,48337
09 -0,41526 30 -0,45094
10 -0,45094 31 ~0,41526
11 -0,48337 32 ~-0,37661
12 -0,51248 33 ~0,33531
13 ~0,53824 34 -0,29170
14 ~-0,56064 35 -0,24611
15 -0,57965 36 ~-0,19887
16 -0,59525 37 -0,15031
17 -0,60742 38 -0,10078
18 ~0,61614 39 -0,05054
19 -0,62139 40 0
20 ~0,62315
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62 MAXIMA NORMAL NO. MONTANTE.

Nyimax = 22.84 1
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d) Esforgos seolicitantes

d.1l) Esforgo de compressao, Ny

NM = 22,84tf

e) Verificacao

Tensao de compressao atuante (Oc)

G = = 32,35kef/cm>

c < Ec (satisfaz)

7.2.4 - Diagonais

a) Caracteristicas

Adotando-se segao da diagomal igual a da viga, Fig.

VII.1l, tem-se:

30cem

-
0

7O6cm2

2]
H

C
1l

39760cm

D cosa = 532¢m

b) Determinacgao da LI
b.1) LI(N)D
LI(N)j = (Nl)j LI(Xl)i

0 quadro VII.34 e diagrama da Fig. VII.63, contém os

valores das ordenadas da LI.
c} Carregamento

—A-Figs VII,63 ilustra o carregamento para determinacao

ido’maxime esférgo solicitante na diagonal,
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d) Esforgos solicitantes

d.1) Esforgo de compressao, Ny,

N, = 4,5tf

e) Verificacgao

Tensaoc de compressao atuante (o)

_ 4500 _ _ 2
Uc = 06 " 6,37kgf/cm

cc < Oeg (satisfaz)

Quadro VII.34 - Valores da LI(N)D, representada na

Fig. VII.63

L = 4,5m

SEgEocxi) LI(N), SEgKocxi) LI(N)
00 0 21 -0,12460
01 -0,01013 22 -0,12355
02 -0,02020 23 -0,12180
03 -0,03014 24 -0,11936
04 ~-0,03988 25 ~0,11623
05 -0,04935 26 -0,11242
06 -0,05849 27 -0,10793
07 -0,06724 28 -0,10276
08 -0,07552 29 -0,09693
09 . -0,08327 30 -0,09042
10 -0,09042 31 -0,08327
11 -0,09693 32 ~0,07552
12 -0,10276 33 -0,06724
13 -0,10793 34 ~0,05849
14 -0,11242 35 -0,04935
15 -0,11623 36 -0,03988
16 -0,11936 37 ~0,03014
17 -0,12180 38 -0,02020
18 ~-0,12355 39 ~-0,01013
19 -0,12460 40 0
20 -0,12495
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7.3 - ANEZXO ) .

I. CALCULC DOS ESFORCO SOLICITANTES NO CABO SUPONDO A HIPOTESE DO
CABC FIXO (TOTAL ATRITO) OU DE 3 GRAUS DE HIPERESTATICIDADE

a) Determinacao do esforgo maximo no cabo

a.1l) Para o carregamento da Fig. VII,46 (PONTE DE TUMA FAIXA DE
TRAFEGO)

Dados: EaJa {(modulo de elasticidade e momento de inércia de cabo)

[1[1o.611/m

1§
IIHHIIH

i Jv P N

|{yiyﬁi, 5 .
T

:Q;Qy
nhéﬁi

s00 | s00 | 500 5,00
FIGYIL64

EJ_=EJ =EJ (E = modulo de elasticidade da madeira; J_,
m V m M m D m . v
JM"JD - Momento de inercia da viga, montante e diagonal).

1) Slstema prlnclpal e hlperestatlcos

X3> A Xy S \'/ I _

™

4,5tf 4.51f 4,5tf 0,24£/m

[0,6¢§/m ] l T T ] |'_l“.|6,é'ff'/m [T
([T wowm COIOITIIIITT
- “’k/4$%' ; (o)

A0

Ll
[T
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Escrevendo o sistema de equagoes que resolve o problema,

»

sob forma matricial, temos:

- ~ h . -~
510 11 %12 945 % ¢
<%0+ [%1 Sy Sy <X = g0 f
8 8 8 8 X 0|
30 31 32 33 3
L7 - 0 L §

Sod forma mais compacta, vem

tead + [ {xF = {o}

influenecia do carregamento externo (vetor dos

O
o]
| S
[}

termos de carga)

[6] = matriz de flexibilidade da extrutura, indepen-
de dz solicitacao externa, sendo funcgao do sis

tema principal adotado.

{X} vetor dos hiperestaticos
{=} <-[e]7f ]
o

Os esforcos finais na estrutura hiperestatica sao obtidos em-

]

pregando-se o principio da superposicic de efeitos, ou seja

E=E + %L E.X.
0 1 1

E = esforgo ne sistema principal, provocado pelo agen-

te solicitante externc.

E,= esforgo no sistema principal provocado pela aplica
¢2o do hiperestatico Xi com o valor inicialmente ar

bitrado.

Xi= valor obtido para o hiperestatico, a partir da re-
solugao direta do sistema de equacgoes de compatibi

lidade elastica ou da equacgao matricial.
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2) Diagramas no sistema principal

N

Aplicando no sistema principal, respectivamente, o car
regamento externo e cada um dos hiperestaticos, tomados iguais a

1, obtem-se os diagramas da Fig. VII.66 (a, b, c, d, e, £, g e h).

PROBLEMA (0) .
|
87'-’3 27,8 "/N'13055
N
5
245 b
5 |35 Bl 1
_ 200 g
a) Mo b} Np=0
PROBLEMA (1)
0,513 . 7! _
m : 0 0  -0939 -0939
o A iw
A A — 0% | 1
-0.684
C) M|
d) N,
PROBLEMA (2)
182
1.274 o7a
0 0 ) o)
Q i
= N T 0364 0364
|
-1.064 -.064
e) Ma
f)N2
PROBLEMA (3)
171
ms‘?’ 0939 -093 0 0
AN AR AN L
i 1 lo
-06
Q) My oo _ . _ RNy

FIGEI.66
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3. Calculo dos ECJC =~ combinando os diagramas da Fig. VII.66

(a, b, ¢, d, e, £, g, h), tem-se:
EJ 8,9 = = 723,65 E_J 68, =
EJ.8,5 = -1115,35 E_J 8,, =
EJ 840 = — 723,65 E_J8,, =
Ech511 = 16,08 Ech631 =
ECJC{S12 = 2.593 Ech632 =
Ech613 = 0 Ech633 B
4. Equacoes de compatibilidade

~ 723,65 10,08 2.593

- 1115,35 +1 2,593 11,49

- 723,65 0 2.593

5. Hiperestaticos

5
Xl 53
X2 = 73
X3 53

6. Esforgos finais

6.1 - No cabo

=
It
L
w
o
+h
il
=

73tf

=
]

2.593

11,49

2.593

10,08

0

2,593

10,08

X

Xq

0



b) Para o carregamento da Fig, VII.67 (PONTE DE UMA FAIXA DE TRA-
FEGO) .

1) Sistema principal e hiperestaticos (Fig. VII.65)
2) Diagramas no sistema principal

Problema {0)

a) M B N =0

Fig. VII.67.2

3) Calculo dos ECJCS - combinando os diagramas da Fig, VII.67 (a,
b) e Fig. VI1.66 (¢, d, e, £, g, h), tem-se:

E_J_8,, = ~534,66
E T 6,, = —828,63
E_J 8, = -651,71

4) Equagées de compatibilidade

10,08 2,593 0 X 13 0

0 2,593 10,08 X

+ 2,593 11,49%~ 2,593 X w[ = <0
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5) Hiperestaticos

X, 40
<
= >
X, f 52
| X, 52

6) Esforcos finais

6.1) No cabo

n176 o 40ef
c

8877 = s2ef
[0d

N7 = s2tf
[

c) Para o carregamento da Fig. VII.68

(PONTE DE DUAS FAIXAS DE IREFEGO)

0.34/m
&1 6tf 61tf :
L lost/m MTRTE T | | 0916/m }l
LTI T T vosm [T TTTTT]
@ Jy @ Wy @ Jv @ Jy -5_53_
Ja [ o - [ Jg o
FIG VI .68
Dados: EaJa - modulo de elasticidade e momento de inéercia do ca-
bo.
E_ - modulo de elasticidade da madeira
JV’ JM’ JD - momento de inercia da viga, montante e diago-

nal.

1) Sistema principal e hiperestatico

(Ver Fig. VII.65)
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2) Diagrama no sistema principal

Problema (0)

00 -08%) -093%

0.364

”
(&
&
]
0364

1026 ' . :
h) N3

Fig. VII.69



3) Calculo das E J
cC cC

Combinando os diagramas da Fig.

£, g, h), tem-se:
Ech610 = -568,20
EchGZO = -927,49
ECJCG30 = -568,20
Ede8yy = 7582
Ech612 = 1,86
EcJCGIB = 0

4) Equacao de compatibilidade

7,82

~568,20
=927,49> + |1,86

~-568,20 0

'5) Hiperestaticos

X 54

X 54

6) Esforcos finais

6.1) No cabo

= 79tf

=
;

Ech621

c ¢ 22

Ec3c623

ch 31

¢ ¢ 32

ET833

vii.69 (a, b, ¢, d, e,

1,86

9,22

1,86

0

1,86

7,82

- _Xl- ,,0_
X2 v = <05

-l _..X3 L _0 u
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d) Para o carregamento da Fig. VITI.70 >

(PONTE DE DUAS FAIXAS DE TRKFEGO)

Sl eif et e
e T TR T oet/m
T T Tewe TITTTITT
IR g
i 45 | a5 * 45 .45 !
FIG VILTO
1) Sistema principal e hiperestatico
(Fig. VII.65)
2) Diagramas no sistema principal
Problema (0)
a) M | b) No = 0

Fig., VII.71
3) Calculo dos E J &
cC C

Combinando os diagramas da Fig. VIL.69 (c, d, e, f, g,
h) e Fig. VII.71, tem-se:

ECJCGIO = -469

E,J8,, = —666,28
$ = -

EJ.S4, 537,29
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4) Equacao de compatibilidade

~469 7,82 1,86 0 X, 0
-666,285 + |1,86 9,22 1,86 X, = <0
-537,29 0 1,86 7,82 X, 0

5) Hiperestaticos

Xl 48
X2 = 51
X3 56

6) Esforgos finais

6.1) ¥o cabo

N7 - sees
C

N7 - s1ef
C .
7.5

N = 48¢tf
o]

OBSERVACAQ

A diferenga entre os esforc¢os atuantes nos cabos quando
se adota a hipotese de atrito nulo- (entre cabos e sistema) ou a-
trito total (cabo fixo no sistema) e da ordem de apenas 15% para
a2 ponte de uma faixa de trafego e de 10Z para a ponte de duas faji
xas de trafego (Anexo I, item a, b, ¢, d). Como o sistema funcio-
na num regime intermediario entre os extremos adotados, presupoe-
-se que na realidade esta diferenga tende a diminuir. Entretanto,
no dimensionamento dos cabos, quando os mesmos sao calculados su-
pondo-se a hipotese de atrito nulo, deve-se acrescer-lhes a parce

la de carga correspondente a esta diferenca.
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8. EXPERIMENTACAO

8.1 - Objetivos

a) Verificacao do comportamento do sistema estrutural

quando solicitado por qualquer carregamento.

b) Apreciacao da viabilidade de emprego deste sistema

estrutural.

c) Comparagao dos valores experimentais de solicita-
coes (9z) com os valores teoricos, calculados a par

tir das seguintes suposicoes:

-~ UM GRAU DE HIPERESTATICIDADE (U*) - atrito anulo

(cabo solto).

- TRES GRAUS DE HIPERESTATICIDADE (o atrito

total (cabo fixo).

***)

8.1.1 - Estrutura teste

Com estes objetivos, construiu—se uma estrutura teste,
de viga de rigidez com secao retangular dupla, montantes e dia-
gonais com seczo retangular simples e cabo de vergalhao de aco
carbono CA-24,

| A limitacao de espaco e materiais disponiveis defini-
ram a utilizacao dos comprimentos e segoes indicados nas fig.

ViII.1, VIII.2 e VIII.3.

- Madeira Utilizada: Peroba Rosa

- Detalhes e Dimensoes (cm)

a) Sistema estrutural

"
o
(@]

1

-
-
87,5 875 87,5 87,5
9
\ 3
03 /
3, S
175

dlcring]
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b) Viga de rigidez

346,70'e¢m - borda superior - )

_borda inferior

. Fievme

9,I0¢m

FIG VIII,3

A

FIG VIII,4 ,ANCORAGEM



c) Montantes

o
g Be
O oo ¥
0 M M

UNIDADE - ¢m
FIGYIL 5 - VISTA LATERAL

“VIGA DE RIGIDEZ

yiully /%

—

T -‘T’F_—?\

/} il 1 .

1|\1 7 /: -3 =

MONTANTE H' 3 i ‘f|, , CHAPA DE ACO {espessura=2¢m )
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Fig. VIII.7



d) Diagonais

Fig. VIII.8 - Perspectiva
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VIII.9 - Encontro central
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Fig. VIII.12 - Perspectiva da diagonal no sistema

e) Cabo

Cabo utilizado: Vergalhao de ago carbomo, CA-24 de dia-
metro nominal (¢) de 1/2", o, = 2400kgf/cm2.

1,266cm?

5]
|

Q
]

0,7ce (Regime elastico - Recomendado pelo CEB)

0 esforgo solicitante admissivel (E¢), no vergalhao, va

E, =¢,.8, = 0,7.2400,1,266 = 2000kgf
¢ t d) E g
- Comprimento deo vergalhao (R¢)
) . .. 87,5 -
2¢ = Z(E"B_sE ) + 22.1_— 2(-—--—-—-—-c08200 + 87,5)+2(10) 382cm
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£f) Chapas

£.1) De ancoragem

Z CHAPA
[ M |

SR . | | caBo
ol (1/2" \I‘*.

T .
O24cm | | 0,24¢m '

a) VISTA SUPERIOR DA ANCORAGEM b)VISTA EM PERSPECTIVA DA ANCORAGEM

b) CHAPA METALICA DA ANCORAGEM

. Fi16 I3



Calculo da espessura da chapa

~
|
|+

0,750 = 0,75.1500 = 1125kgf/cni’

-
I

E, = 2000kgf

_ P _ 2000 _ 2
s -—{_- = ———'1125 = (3.9,68)

O,lcm e = lmm

m
I

f.2) Da ligagao montante/diagonal

Fig, VIII.l4 - Vista lateral
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PREGOS OU PARAFUSOS ATARRACHANTES
DE FIXACAQO

9,4 cm | 8,75cm
! .
18,15em
Fig. VIII.15 - Chapa de ancoragem ma ligacao montante/diagonal
8.2 - Desenvolvimento T

Com o estudo desenvolvido de L.I., para o sistema estru-
tural (capitulos 03 e 7.1.1.b), escolberam~se convenientemente al-
gumas posigdes para aplicagde da carga na estrutura teste, Quadro
VIII,1 2 VIEI, 4, o - |

Deste estudo resultou tambem a fixacao de algumas -pdsi”
¢oes para a leitura das deformacoes no sistema, onde foram fixa-
dos relogios comparadores e extensometros eletricos. Outras posi=-
coes de leitura de deformacoes foram escolhidas ao acaso. Para a-
nalisdar a funcionalidade do sistema foram feitos outros carrega-

mentos, Quadro VIII.5 g VIII.7,




- 229 -

Escolhido o sistema de carregamento a ser aplicado em
cada ensailo e supondo a estrutura com um grau de hiperestatici-
dade, definiu-se a intensidade maxima da carga (fi)a ser aplica-
da, em funcao da tensao de compressao admissivel (Ec) da viga de
rigidez.

Desta forma, para uma seggo gqualquer, sob o ponto de a

plicacao da carga, tem-se:

i N o —
Cpe =+ 3 <0 | (VIII.1)

850tf/m2 (Peroba Rosa)

al
I

c

Mo = Variavel para cada sistema de carregamento (qua-
dro VIII.1 a VIII.7)

N0 = 0 (para o sistema estrutural)

Ml = Momento provocado pela atuacao da carga unitaria
(X1=1) na estrutura (Quadros VIII.1 a VIII.7).

Nl = Esforcos normais provocados pela atuagﬁo da carga
unitaria (X1=1) na estrutura (Quadros VIII.1 a
VIII.7).

Substituindo-se os valores de M, W, N, § e E; na expres
sao VIII.1l, determina-se o valor de ?ipara cada sistema de car-

regamento,

O0s ensaios experimentais foram feitos aplicando-se a

carga ?i na estrutura teste, para o sistema de carregamento esta
belecido. Apos a aplicacao da carga ?i, leu-se os deslocamento a
cusados nos reldogios comparadores e extensometros eletricos com
estes deslocamentos, definiu-se as tensoes experimentais (UE).
0s quadros VIII.1 a VIII.7 ilustram os valores das ten~
sGes e flechas tedoricas (O, O, . © £,, f,.,) e experimentais (0p

e fE)’ respectivamente.
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Il

8.2.1 - Esforgos solicitantes e deslocamentos,. tedricos e experi,
mentais provocados pelos carregamentos P.

a) Teoricos

a.l) Estrutura uma vez hiperestatica

Para qualquer carregamento, o esforco solicitante e da

do por

E=E + X,E (VIII.2)

-1
sendo X1 = —[611} {610-}

Substituindo na equagao II.4 os valores de E, J e § de
cada elemento, o e % do sistems, define-se o valor de Echsll‘

Nos quadros VIII.l a VIII.7 estaoc ilustrados os diagra
mas de Mo para cada carregamento aplicado. Para o sistema tem—-se
que: No = 0, Portanto o valor de ECJCG10 para cada carregamento

sera dado pela combinacao dos diagramas de Mooe M.
a.2) Estrutura tres vezes hiperestatica

Da mesma forma, para qualquer carregamento, o esforcgo

solicitante vale:

E = EO+X E.+X,E_ +X_E (VIII.3)

171 7272 7373

sendo
o _ N
%y 11 810 S31s3 - 510
%5 = | 8y 82 893 9 %203
hxs_‘ [ %31 %32 633_4 | ®30]
ou

w4
[}

- [e] 7 B

. -1 -
A matriz de flexibilidade do sistema [ 6.] e deter-
minada atraves da combinacao dos diagramas de M, com Mj e N, com

Nj, para 1 e j variando de 1 a2 3, fornecidos nos quadros VIII.1



a VIII.7. Nestes quadros tambéem estao ilustrados os diagramas de
MO para cada carregamento aplicado. Para o sistema tem-se que
No = 0., Portanto, os valores dos {50}, para cada carregamento,se
ra dado pela combinacao dos diagramas de Mo e Mi.

As tensoes solicirantes tedricas (o,, o,..), sao obti-

das atraves das equagoes:

N . . . s
o =3 (Na linha neutra da viga de rigidez e nas pecgas
solicitadas apenas a esforcgos axiais)
M . N - .
g = “Fl . ¥ + igl (Para uma se¢ao qualguer a uma dis=~

tancia y da linha neutra, na viga

de rigidez).

Os esforgos sclicitantes (M e N) sao obtidos das equa
¢oes (VITI.2) ou (VIII.3) de acordo com a hipotese adotada,

As flechas teoricas (f,, £ sao obtidas pelo PTV

P, I
(principio dos trabalhos virtuais), (16, 391).

b) Experimentais

As tensoes solicitantes experimentais, Ogs sao obti-
das, atraves da equagio:
L

o, = gE E (para relogios comparadores)

E L )
UE = %;Q . EO.E (para extensometros eletricos - strain-
s )
gages)
AL = deformacao lida pelos relogios comparadores
L = comprimento de fixacao dos relogios comparadores
E = modulo de elasticidade do elemento em estudo
€, = deformagio do strain-gage, lida no comutador
K = constante do extensometro

2,0= constante fixada no comutador

0s deslocamentos experimentais, fE’ sao obtidos direta-

mente da leitura dos relogios comparadores.
OBSERVAGAO:
0 modulo de elasticidade utilizado na determinacio das

tensoes foi obtido atraves de ensaios de compressao e flexao, com

corpos de prova retirados da viga, montante e diagonal.



Para o calculo foi adotado o valor méddio (E) destes en-

sailos.
2
E = 106600kgf/em

8.2.2 - Ensaios

Os carregamentos considerados admissiveis (?i), aplica-
dos em cada ensaio (Quadro VIII.1l a VIII.,7), assim comc © carre-
gamento do ensaic a ruptura (Quadro VIII.8), foram definidos su-
pondo-se a estrutura com um grau de hiperestaticidade.

A aplicacao da carga admissivel na secdo 7(F,), Fig.
VIII.17, foi o primeiro ensaio a ser feito, observando-se boa tra
balhabilidade da viga, montantes e cabo. A diagonal apresentou um
escorregamento em relacao ao montante, proporcional a carga.

Pafa eliminar este inconveniente adaptou-se um pedaco de
madeira, fixado no montante, para impedir este escorregamento. Es
te pedaco de madeira serz referido como fixador da diagonal, ,Fig.
VIIT.6. Novamente aplicou—-se o carregamento na segéc 7 (?7), ob-
servando-se boa trabalhabilidade para todo o sistema. Assim, o fi

xador fol integrado como parte necessaria na estrutura.

8.2.3 - Localizacao dos relogios comparadores, extensometros ele-

tricos e carregamentos aplicados

Distribuicao

a) Para carregamentos na segao. 07 . -

a.l) Esquematizacao

= w o D G
5 (0 ExtensBMeTro
@ : QO ReLgGi0




Fotografias

Fig. VIII.17 - Carregamento

Carregamento na secao 7, vista lateral e de topo -

VIII.17
Diagonal sem fixader.

Fig.

b) Para carregamentos nas segoes 10 e 15

b.1) Esquematizacao

8181381812 vz 2| e &

?S?éISTBTm:IB 2|25

@ @ @ A - i

Q EXTENSBMETRO
; _ NL O RELGGIO

Fig., VIII.18




b.2) Fotografias

Fig. VIII.18 - Carregamento na secao 10, vista lateral diagonal

com fixador.

Fig, VIII.19 - Carregamento na secao 15, vista Iateral



QUADRO VIII. | - COMPARAGCAO ENTRE OS VALORES TEORICOS E EXPERIMEN-
TAIS DE SOLICITACdES NO SISTEMA PARA UM CARREGAMENTOQ P NA
SECAD 07 . .
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QUADRO VIII. 2 - COMPARACAO ENTRE OS VALORES TECRICOS E EXPERIMEN-

TAlS DE SOLICiTACﬁES NO SISTEMA PARA UM CARREGAMENTO P NA
SECAO 10 | .
] € &) &
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— o €
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QUADRO VIII. 3 - COMPARACAO ENTRE OS VALORES TEORICOS E EXPERIMEN-
TAIS DE SOLICITAGOES NO SISTEMA PARA UM CARREGAMENTOD P NA
SECAD 15 . )
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c) Para carregamentos nas secoes 20; 10 e 30: 10, 20, 30 com car

gas lguais e com cargas diferentes

c. 1) Esquematizacao

151818 |518|z|m|alr o|lgiRI8 NI I ginle (s
8% 875838 0Tt TaTo2e TaTaTeTade (s TgTa e SEOES
i\ | 3

@ ‘% @ A

{0 EexTENsSMETRO

&
é, O RreLdei0

€ .2) Fotografias

Fig. VIiI.Zl -+ @arregamento na Sggﬁo 20,vista lateral




Fig. VIII.22 - Carregamento nas segoes 10 e 30, vista lateral

Fig. VIII.23 - Carregamento nas segoes 10, 20, 30 com cargas i-
guais e com cargas diferentes.



QUADRO VIll.4 - COMPARACAO
DE SOLICITACOES NO SISTEMA

ENTRE O0S VALORES TEORICOS E EXPERIMENTAIS.
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QUADRO VIIL5 - COMPARACAO ENTRE OS VALORES TEORICOS E EXPERIMENTAIS
DE SOLICITACOES NO SISTEMA PARA UM CARREGAMENTO P NA SECAO 10 ¢ 30
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QUADRO VHI.6 - COMPARACAO ENTRE O0S VALORES TEORICOS & EXPERIMENTAIS .
DE SOLICITAGDES NO SISTEMA PARA UM CARREGAMENTO P NA SECAO |0, 20,307
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QUADRO VHL.7 - COMPARACAO ENTRE O0S VALORES TEGRICOS E EXPERIMENTAIS

DE SOLICITACOES NO SISTEMA PARA UM CARREGAMENTO P,P/27e P/2,

NAS

SECOES 10,20 ¢ 30 RESPECTIVAMENTE .
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8.2.3 - Ensaio de ruptura da estrutura
- Sistema de carregamento

Para o ensaic de ruptura, adotou-se a aplicagio de ape

nas uma carga no centro da viga. '

(E) © & ®
4 I )
- . - Q) ®
(51881518 l=im|eit|elsIR|89 NI ! o=
8787818187 AT E T TE e TaT T4 s ls?afsl?%?’égf’e' SEQOES
L T Te ' B ]
D (4 7 €) '
o (O exTensOMETRO
), é’ O ReLdsIO
FIG VL. 24

De acordo com as equacoes VIII.1 e VIII.2 definiu-se 2

carga de ruptura (Pr)

P_ = 1125kgf

Procedeu-se a aplicagao de carga. Entretanto, ao atin-
gir a intensidade de 1090kgf ocorreu perda de estabilidade late~
ral do sistema. Evideéncias visuais de ruptura nao foram verifi-
cadas. _

Retomando-se. o--ensaieo apos o contraventamento da ~viga
fazendo~se 0 seu carregaménto lenta e graduélmeﬁté, Fig.AYIII;ZS'
e"VIII.ZG, ocorreu a ruptura.ao ser atingida a carga de 1140 kgfi

0 quadro VIII.8 ilustra os valores de tensoes e fle~
chas, teoricas e experimentais, para a carga de ruptura aplica-
da no sistema, Para este carregamento os relogios comparadores fo

ram retirados, mantendo-se apenas os extensometros elEtricos,



Fig. VIII.25 - Vista geral da estrutura em colapso e sistema de

contraventamento utilizado.
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a) Lado 1

b) Lado 2

Fig. VIII.26 - Detalhe da ruptura
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8.3 -~ Analise Experimental

Fazendo-se a comparagao entre as tensoes solicitantes

g, & C

* *#%* com a tensao experimental © entre as flechas solieci-

E?

tantes e admissiveis f£,, f £ e a flecha experimental fgs con

kkwk?
tidos nos quadros VIII.1 ateée VIII.8, para os carregamentos apli-.

cados, tem-se:

a) Qiadro VIII.1l = a carga P, concentrada, esta aplicada na se~
cao 7 da viga de rigidez. Esta carga produz a maxima solicitacao
de tragao, na borda inferior da viga e 2 mixima flecha na segao
7 . As deformacoes e as flechas experimentais na secao 7 foram
lidas atraves dos reldgios comparadores n? 1 e n? & respectiva -
mente.

0s valores teoricos das temnsoces O, € O,,., foram consi~-

*
deravelmente discordantes Neste guadro verifica-se claramente a
forte tendencia de aproximagao de Oy com T, & £, com £_,

b) Quadre VIII.2 - para a carga P, concentrada, na segzo 10, ob-
serva—~se nos pontos de maxima solicitagac, novamente a clara ten

déncia de aproximagzo de G, com O_ e £, com £y obtidos atraves

E
das leituras dos relogios comparadores n? 1 e n%® 9 respectivamen

te.

¢) Quadro VIII.3 - para a carga P, concentrada, na secgao 15, as

tensoes O, e O, se aproximam, nos pontos criticos, onde se lo-

R
calizam o relbgio comparador n® 2 e o extensometro eletrico J.
Entretante os valores das tensoes experimentals GE variam consi-
deravelmente, evidenciando incompatibilidade entre o comportamen

to da estruturas e as hipoteses adotadas para o calculo.

d¢) Quadro VIII.4 - para a carga P, concentrada, na secao 20,0 ex
tensometro eletrico J indica novamente compatibilidade entre 0,
e 0_. 0 relogio comparador n? 5 denuncia ligeira compatibilidade

E
entre f* e fE'

e) Guadro VIII,5 - para as cargas P, concentradas nas segaes 10

2 30, nmota-se atraves dos relogios comparadores n9s 2, 11, 12 e

13 boa compatibilidade entre O,,, € Op -

f) Quadre VIII.6 - para as cargas P, concentradas nas segaes 14,

20 e 30, atraves dos estensometros eletrices J e H, nos pontos
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criticos de solicitacdao destaca~se novamente a compatibilidade

™

entre 0, e Og- 0s relogios comparadores n®s 5, 9 e 10 indicam

compatibilizagao entre f, e £

&) Quadro VIII.7 - para as cargas P, P/2 e P/2 nas secdes 10, 20
e 30 . respectivamente, atraves dos reldgios comparadores n@Ss 11

2, 3, 11 2 13, nota~se compatibilidade entre ¢« e 0,. Entretan

Yok ok ¥
to, os extensometro J, que registra a maxima deformagao na estru
tura, para este carregamento indica compatibilizacao entre ¢, e
OE. 0s relogios comparadores n%sS 5, 9 e 10 indicam tendencia de

compatibilizagzo entre £, e fE.

h) Quadro VIII.8 - para ¢ carregamento de ruptura, Pr, na seggo
20, novamente repete-se a compatibilizacao entre o, e @

E?
nunciada no quadro VIII.4,

Nos gquadros VIII.1 a VIII.7, os valores das flechas ex

perimentais, fE’ embora nao tenham uma compatibilidade constante

com os valores das flechas tedricas, f*

caracteristica de seguran¢a, pois sao sempre inferiores 3 flecha

ou £, apresentznm boeoa

=2

admissivel, f,

Em todos o0s qguadros observa-se para os montantes e dia
gonaisque as tensdes experimentais GE e tedricas Tpv@ O,
¢aram valores muito proximos, mas inferiores aos admisszveis,cog

alcan

firmando superdimensionamento destas pecas.

Com relagao 2s solicitagbes no cabo, utilizado na es-
trutura experimental, as tensoes GE se aproximaram de T, (quadrae
VIII.4, VIII.LE), de Ohas f(Quadro VIII.1, VIII.5) mas se afastaram

de ambos em outros casos (quadro VIITI.2, VIII.3, VIII.7).

s carregamentos aplicados na estrutura teste, confor-
me guadros VIII.1 a VIIT.8, evidenciaram um comportamento inter-
mediario entre as hipoteses adotadas, relativas ao grau de hipe-
restaticidade. Entretanto, os valores experimentais de solicita-
¢oes na viga, para as segoes sob e proximas do ponto de aplica
¢ao das cargas, se aproximaram mais dos valores de solicitacgoes
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teoricas supondo a hivotese de apenas um grau de hiperestaticida

de.

~
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9 ~ CONCLUSOES

Do estudo de otimizagao, para racionalizar o numero
de vigas a serem utilizadas em cada ponte, conclui~se gue a dis-—
tancia ideal (xi) entre vigas, em ambas as pontes, deve sery de
1,8 m (item 5.3.2.3 e item 5,.3.32.3).

A viabilidade do emprego do sistema estrutural armado
(fig. IT,6), para aplicacazo em pontes de madeira, se confirmou
a0 teérminmo do desenvolvimento tedrico e experimental evidencian=
do ser de boa eficiencia (item 2.2), leveza, sbaixo custe (cap.
4) e simplicidade de calculo (Tabelas VI.I e VI .2, itens 7.1 e
7.2 e item 8.3)

Parz o sistema de tabuleiro adotado (fig. V.2 e V.3) e
secao transversal da viga, de rigidez comstituida por postes de
30 cm de dizZmetro medio, o vao fica limitado aos 20 m para pon-
tes de de uma faixa de trafego e aos 18 m para pontes dé‘duas_fg
ixas de trafego. ' SIS -
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