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RESUMO

Uma revisdo da bibliografia especializada permitiu avali-
a7 3 elevada evolucio da tecnologia da construcdo das pontes de ma
deira, nos Estados Unidos, onde existem a surpreendente soma de
trés mil guildmetros de pontes rodoviarias e dois mil e quatrocen-—
tos quildmetros de pontes ferroviarias de madeira.

No Brasil a tecnologia da construcio das pontes de madei-
ra esta atualmente alcancando significativa evolucao.

Neste trabalho foi avaliado, através de ensaio em modelos
reduzidos, o comportamento de placas macigas de madeira, com vis -
tas a suva interpretagéo e utilizacio no projeto e na construcdo de
pontes de madeira.

A placa macica ndo & vidvel na construcgdoc de pontes. A
anilise da placa macica admitida hipoteticamente como constituida
por vigas interligadas lateralmente em uma pega unica, deu origem
a idéia do esgquema estrutural em dimensOes macicas, constituldo
por vigas de madeira serrada, interligadas lateralmente por parafu
so ou por anéis metalicos partidos. Este esquema estrutural apre -
sentou excelentes resultados experimentais.

Mas as vigas de madeira serrada sao, geralmente, curtas
para utilizagac em pontes. Em uma nova tentativa, pensou-se na uti
lizacdo de postes de Eucalipto Citriodora, solidarizadas lateral -
mente por anéis metdlicos partidos, formando secic transversal sim
ples ou nervurada. Os ensaios evidenciaram a viabilidade destes es
guemas estruturais para pontes.

A anilise final com aapresentacac de um modelo matematico
para o cilculo, considerando a estrutura com grelha, comprovou sig
nificativamente a eficiéncia deste esquema estrutural para o proie
to e para a execucdo de pontes de madeira, constituidas por postes
solidarizados lateralmente por anéis metdlicos.

Neste esquema estrutural nio & utilizado o tabuleiro con-

vencional das pontes de madeira.
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ABSTRACT

A review of the specialized bibliography permited to
evaluate . the high evolution of the technology of the construc-
tion of wooden bridges, in the United States, where there is the
astronishing amount of thirty hundred kilometers c¢f higway bridges
and twenty for hundred kilometers of railroad wooden bridges.

In Brasil the techonology of construction of the wooden
bridges is actualles reaching significant evolution.

In this work was analysed trough tests of reduced models
the behavior of solid wooden plates, having in mind its interpre -
tation and utilization in the project and in the construction of
wooden bridges.

A solid wooden plate is not feasible to bridge construc -
tion. The analisys of the solid wooden plate, hypothetically ad-
mited as made of sawn wooden beams, side connected ina solid unit,
gave origin to the idea of the structural scheme in larger dimen -
sions, constituted by sawn wooden beams, side connected by screws
or by metalic split rings. This strucutral scheme presented excell
ent experimental results.

But the sawn wooden bems are usually short for utiliza -
tion in bridges. In a new approach, it was thought in the utiliza-
tion of poles of Eucalipto Citriodora, side connected by metalic
split rings, making simple or nervured cross sectionsg. The tests
shown the viability of these structural schemes for bridges..

The final analisys, with the presentation of a mathemati-
cal scheme for the calculus, considering the structure as a grilla
ge, COﬂfirmed-signifiCantly the efficiency of this structural sche
me for the wooden bridge d951gn and for the wooden brldge made of
poles side connected by Spllt metal rings.. '

) In this structural scheme it is not utlllzed the conven-
tional deck of the wooden bridges.
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1- INTRODUCAO

No Brasil, as pontes de madeira s3o encontradas na sua
maioria, com peguenos vaos livres, entre 4 e 6 metros, em estradas
vicinais. Sua construcdoc por carpinteiros, feita sem nenhum calcu
lo estrutural, &, geralmente, muito precaria.

A necessidade de estradas vicinais interligando milhares

de pequenas comunidades entre si, ou interligando-as &as estradas

principais para dar maior vaZzdo aos produtos agricolas, & muito
grande. A construcdo destas estradas implicard na construcio de
muitas = pontes de madeira, as quails por sua vez, deverio ser di

mensionadas para caminhes pesados, mas para trafego de baixa fre
quéhcié.

Adisponibilidade de madeira para pontes, no Brasil, & as-
segurada pela grande concentracdo de florestas nativas em todo o
norte do pais e pela ilimitada capacidade de reflorestamento de re
gides atualmente inservisiveis para a agricultura.

Manejo florestal adequado a cada caso garante permanéncia
desta situacao por longo tempo.

Assim, sendo a madeira um material renovavel, fazendo - se
tratamento preservativo contra fungos apodrecedores e insetos xild
fagos, as pontes de madeira ganhardo uma durabilidade muito grande,
geralmente superior a sua vida funcional.

0O Laboratério de Madeiras e de Estruturas de Madeira, do
Departamento de Estruturas da Escola de Engenharia de Sio Carlos
da Universidade de S3c Paulo, vem estudando, ja hi algum tempo, as
pontes de postes de eucalipto citriodora. .

A utilizacao de postes de madeira ganhdu significante ex-
pressido com a proposta de Hellmeister do emprego de postes interli
gados constituindo as vigas de secfo bicircular.

A perspectiva de utilizar estas vigas em pontes mais lon-
gas, em torno de vinte metros de vao livre, estimulou a pesquisa
de novas solucOes para o projeto e a construcio das pontes de ma -
deira no Brasil.

O estudo se desenvolveu a partir da eventual possibilida-
de da construcido de uma estrutura semélhante i ponte em laje. = de
concreto.

Os ensaios preliminares, em modelo reduzido de placas ma-
cicas de madeira apresentaram resultados satisfatdrios. A partir
destes resultados cuidou-se da montagem de modelos pouco reduzidos
utilizando vigas e postes de madeira. ®



2= REVISAQ DA LITERATURA

A literatura disponivel a respeito das pontes de madeira
& escassa. A revisdo apresentada a seguir tem por finalidade desta

car o desenvolvimento atingido atualmente no assunto.
2.1- PONTES DE TRONCOS DE ARVORES

A primeira ponte de madeira sd pode ter sido feita de
troncos de arvores em passado distante e desconhecido.

Sanders, Muchmore e Tuomi (1) apresentaram em 1978 um. es-
tudo relativo ao emprego de troncos de drvores, em construcdo sim-
ples, dé pontes de madeira no-Alaska.

Construidas com troncos de Stika Spruce ou de Western Hem
lock, colocados lado a lado e cobertos com uma camada solo e rocha
britada disponivel na localidade, estas pontes servirampor 10 anos
ou mais, apresentam custo diminuigo.

O procedimento usado em sua andlise, baseou-se em informa
¢des limitadas e avaliacles aproximadas. Isto aplica-se particular
mente ao critério de distribuic¢do de carga. Foi desenvolvido um
programa de pesquisa visando obter as informa¢des necessarias e pro
videnciar melhor avaliagdo das informagSes. Esse programa de pes -
quisa incluiu quatro fases:

1- Avaliacdo da resisténecia dos troncos;

2- Testes de distribuicao de cargas de 4 pontes em servi-
¢o (vaos de 11,6 a 28,0 m);

3- Testes de laboratdrio de modelos tipicos da ponte;

4- Avaliacdo analitica dos dados dos testes da ponte e de
senvelvimento na revisdo do critério de distribuicao de carga.

A analise de pontes reais e de resultados experimentais
obtidos em laboratdrio. permitiram adotar distribuicidoc de cargas
superior as dos projetos entdo correntes.

Os ensaios de resisténcia forneceram dados comuns da re -
sisténcia Gltima & flexd3o da Sitka Spruce e do Western Hemlock. O
resultado final do estudo indicou a viabilidade de significativa
elevagdo das cargas em relagdo 3s cargas previstas, anteriormente.

Segundo Sanders, Muchmore e Tuomi. (1), no decorrer - dos.
dltimos .20 aﬁos,'miluiontes~difere9tes foram construidas com ‘“tron
cos-nativos,'na regiao Sudoéétehdo-Alaska. '

As pontes necessitavam de maiores vaos, e havia, no local,
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grande abunddncia de troncos de Sitka Spruce de gualidade superior,
com difmetro até 1,52 m (5 pés).

Com arvores cortadas nas proximidades do local da ponte ,
o custo de construcao destas pontes foli de apenas US$ 54,00 por m2

Os troncos eram posicionados com base e topo nos bercgos
de apoio da ponte, amarrados com cabo de aco, tendo uma camada de
cascalho para regularizar a superficie de rolamento e troncos nas
bordas da ponte funcionando como guarda-roda. Embora este modelo pa
rega primitivo, existem atualmente, centenas de pontes deste tipo
em pleno uso, por dez anos ou mais. Algumas dessas pontes sdo admi
raveis, com vaos livres chegando a 30 m e suportando grandes veilcu

los, com pesos excedendo a 100 toneladas.
2.1.1- Seguranca das pontes de troncos

Na continuacdo de trabalho de Sanders, Muchmore e de Tuo-
mi (1) & examinado o problema da seguranca.

Em 1968 o Federal Aid Highway Act, passou a exigir a ins-
pecdo das pontes nacionais e a avaliacio do padrio de cargas. As
pontes com caracteristicas inferiores as novas exigé&ncias deveriam
ser adaptadas acs padroes.

Lamentavelmente, o conhecimento comum das pontes de tron-
cos, sua analise e projetos, sdo limitados. Pouco se conhece a res
peito da resisténcia e da vida Gtil dos troncos de grande difmetra
As recomendag¢Oes das tensOes admissiveis de projeto estido baseados
no procedimento desenvolvido para postes e para estacas. A distri-
buigdo de cargas das rodas:- entre as vigas n3o & bem conhecida (2).

A inspecdo e avaliagdao das cargas em pontes existentes
indica que muitas pontes de troncos de arvores sdo seriamente so-
brecarregadas. Em vdrios exemplos, a carga admissivel & inferiox
ao peso dos caminhdes madeireiros que utilizam estas pontes por mui
tos anos. Informagbes novas e confiadveis s3o necessarias para a

analise de pontes de postes de madeira.
2.1.2- Programa cooperativo de pesguisa

Para se cobter as informagbes relativas ao comportamento
das pontes de troncos, o Servico Florestal dos Estados Unidos, re-
gido do Alaska e o Laboratdrio de Produtos Florestais (FPL) fize -

ram provas de carga de rodas em pontes existentes e avaliagao da
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resisténcia de Sitka Spruce e de Western Hemlock.

Os dados dos testes de campo para verificar a distribui -
c¢do de cargas foram analisados pelo Instituto de Pesquisa em Enge-
nharia da Iowa State University (ISU) em acordo cooperativo com o
Laboratdrio de Produtos Florestais. Utilizando estes dados o IsU
desenvolveu processos analiticos para estudar um grande nimero de
variaveis relativas & distribuicdo da carga das rodas, abrangendo
todos os tipos de pontes de troncos de madeira. Os resultados fo -
ram confirmados por ensaios em modelos reduzidos realizados no la-
boratdorio da ISU.

O resultado final do estudo consiste na indicac3oc de no-
vas tensdes admissiveis e novos critérios de distribuicdo de car-
gas que indiquem mais exatamente o comportamento das pontes (San -

ders, Muchmore e Tuomi(l)).
2.1.3- Ensaio de campo de troncog de arvores

Os ensaios de campo realizados por Muchmore et alli (3),
1977, abrangeram’ vinte e cinco troncos. de Sltka Spruce, madeéira ver
de, qulnze troncos de Western Hemlock madelraverde<?V1nte e 01t0
troncosdesutkaSpruce acllmatadosem carregamentoatea.ruptura.-
Estas espécies s8o as mais comuns Para pontes de troncos, sendo a
Sitka Spruce usada quase exclusivamente. Os troncos para os en-
saios, como vigas, eram representativos dos troncos existentes em
manipulag¢do nos dezesseis milhoes de acres (4047 m2) da Floresta
Nacional de Tangass. O comprimento dos troncos variando de 14,3 até
26,2 m, com diZmetros atéa 1,47 m na base.

O ensaio consistiu no carregamento através de um sistema
de carga capaz de aplicar até 900KN. Dois apoios méveis (ajustados
para o comprimento dos troncos) eram construidos sobre uma pilha
de troncos em forma de ¢ruz, com altura aproximada de 4,9 m acima
do solo. As cargas eram aplicadas através de cabos e de um sistema
de roldanas, para aumentar a carga na razao 8 para 1. O troncomais
resistente suporta carga excedendo 530 KN na ruptura. Os troncos
de Western Hemlock, madeira verde, frequentemente apresentaram rup-
tura insta@ntanea (fragil). Os troncos de Sitka Spruce, madeira ver
de, rompiam gradualmente

O procedimento comum para a determinacao da carga admissi -

vel & flexdo nos troncos, estd contido na ASTM-D- —-2899(4) .DPe acordo
com este procedlmento{aestlmad01nnponto estatlstlco<kare51stenc1a
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minima, estabelecida com 95% de probabilidade. Os ensaios de campo
confirmaram com razoavel precisi@o os resultados obtidos em labora-
torio.

As caracteristicas de resisténcia para os troncos verdes,
sdo sumarizadas na tabela 1.

A partir da andlise dos resultados obtidos os autores ela
boram diagramas .representativos dos limites de tolerancia para as
duas espécies ensaiadas, para varios niveis de confianga, figuras
1 e 2. O nivel de resisténcia para os projetos correntes & apresen
tado para as duas espécies. Os niveis de projetos comuns sdao tam -

bém demonstrados.

251 — 25|

20 :..,_--"""7‘_"—_

RESISTENCEIA A RUPTURA (MPa)
RESISTENCIA A RUPTURA (MPc)

NIVEL 20 | NIVEL
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i - 0.99
N 099 CL Ll b
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Fig. 1= Western Hemlock Fig. 2- Sitka Spruce

0 calculista de pontes de madeira deve decidir equilibra-
damente entre seguranca e economia, apropriadas ao projeto.

A resisténcia 3 ruptura & geralmente multiplicada pelo fa
tor 0,62, para se obter a resisténcia adequada para as cargas per-
manentes (dez anos). Este fator érgﬂhSErvaﬁivo pqié_a”mgiory}parté&*
'ﬁésdponféé"dé'm@&eiiﬁiaxingé'gﬁas,¢a£Q§Sfdemgfbﬁgto poT um teipd.
*cﬁrﬁéiﬁé,utilizagéé'duranﬁéﬂa.éua vida Gtil. -

Valores do modulo de ruptura para os troncos de Sitka
Spruce, ensaiades apds doze anos de servico, foram calculados por

dois métodos. Baseiam-se no mddulo de resisténcia da secdo de dia-

£



8°02 VLY 9" L1 G°g Z'1¢ Gz HONIJS TIV
8°0¢ VLY 82z € L 6 1¢E T ANYIST SHTYM J0 ADNTHJ
9°€Z 0°S¢ 9°¢T 1'% 662 9 ANYISI OdWEIV Y
T°82 0°'6¢€ 0°2T L€ €°1¢€ 8 aNVISI "SIV
TONTdS  UMLIS
6°T2 Z°0% L*9T v's €°2¢ qT MDOTHAH TIV
6°TC 7 0% z°1¢ 8°9 T Z€ L ANVIST SETYM J0 TONTHI
9°LZ 6°LE 6°€T A 6 1€ ¥ ANVTISI OgWHAVZ|
0°82 ¥ 6¢€ AR 8% 0°€¢ B ANYISI HESTVL
MOOTHEH NYALSHM
edW edN 3 OYOVINVA CE edn SNAWTOIASH
T Y201
OWINIW OWIXYH - A0 ALNAIDTAAOD OYdavd OIASHd  VIAEKW
: e b : OYHRON

INLINY 30 OTAUQOW

T Y¥IHdVd

A



metro makXimo do tronco, e indicou a resisténcia média de 24,0 MPa.
No segundo método, considerou-se a reducdo de area, devido ao apo -
drecimento superficial, para se estimar a segdo liquida s ndo apo
drecida.

A média do médulo de ruptura do material perfeito foi de
33,2 MPa.

2.1.4- Prova de carga das pontes atuais

Quatro pontes com vao livre entre 11,6 a 28,1 m, foram se
lecionadas para prova de distribuicdoc de cargas das rodas do veicu
1o tipo. As pontes fo;am carregadas com grandes caminhdes de casca
lhos pesando 392.000 kg .(3).

| As flechas na parte central de cada viga e nos troncos
dos guarda-rodas foram registradas para nove diferentes posigoes
do caminhdo. A flecha maXima medida nas pontes de 28 m de vao fo -
ram de apenas 33fxn.0correram flechas significantes nos troncos dos
guarda-rodas, indicando que eles estavam contribuindc estrutural -
mente para comportamento das pontes. A planta e a secao transver

sal da ponte de troncos sao mostradas nas figuras 3 e 4.

- ——————— & ENCONTRC DOS5 TRONCOS—________H___

LEGENDA

Q CENTROIDE DG TRUCK
—— GABOS DAS VIGAS
| wmmm CABOS DO SUARDA RODA

PROXIMO DO FIM

85m

GUARDA RODA

POSICAD PARA CADA UM
DOS NOVE CASOS DA CARGA

-G TRONCOS DE— —___

Fig. 3

Os diagramas de flecha para duas posigdes de carregamento
sdo mostrados na fig. 5, para o caminhdo no meio do vdo. As fle -
chas dao uma indicacgdo da distribuicio de cargas, embora sejam ne-

cessarios alguns ajustes devidos & variacdo nos didmetros dos tron-
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0 resultado obtido para trés pontes fol usado para deter-

minar a validade do procedimento analitico, e para avaliar o com -

portamento de um grande numero de pontes de troncos de madeira.

guarta ponte rompeu-se durante a prova de carga.

FLECHAS RELATIVAS

FLEGHAS RELATIVAS

Fig. 5
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2.1.5- Investigacdo analitica das pontes

A teoria de placas articuladas foi escolhida por Sanders
e Elleby,1970_(SY}Para“é.investigagéb analitica como sendo a melhor
adaptacao para o estudo das pontes de troncos de madeira, pordque a
distribuicdo de carga entre as vigas & acompanhada pelo atrito en-
tre os troncos. Este tipo de comportamento indica uma distribuicao
de carga por cisalhamento melhor do que por flexao. Desta forma, a
teoria de placa articulada parece apropriada, pois pela hipotese
bdsica desta teoria apenas o cisalhamento ageentre os elementos da
ponte.

A comparacdo basica entre a teoria e os dados obtidos no
campo & o coeficiente de momento por pé-de-tronco: Kypg,

Este coeficiente & determinado a partir da razao entre o
momento por pé de largura da ponte e o momento médio por pé de lar
gura da ponte. Para comparar a distribuicdo tedrica de carga com a
distribuicdo de carga dos ensaios de campo, o parametro mais impor
tante para a determinacd@o da distribuigao transversal de carga de

rodas & 9.

sendo
W = largura efetiva da ponte em metros (largura da ponte,
mais o diametro dos postes dos guarda-rodas).

L = comprimento do vao, em metros

Os valores de Kypy, para as vigas das pontes foram calcula
dos com os dados das flechas obtidas nos ensaios de campo. Os ca -
sos da carga no meio do vao foram de particular interesse porque a
andlise tedrica, apenas considera pontes com carregamento no meio
do vao. Depois que os valores de Kympr, foram calculados a partir
dos testes de campo, os valores tedricos para Kypr, Para as mesmas
vigas de "algumas.pontes, foram calculados usando-se a teoria de
placas articuladas. A distribuicao tipica de carga dos testes de
campo de pontes com vﬁds de 22 m e a anadlise de calculo usando a
teoria de placas articuladas, com ¢ = 1,5 m%m sao mostradas na fig
6.

A comparac¢dc das curvas de distribuic8o de cargas para os
‘cases apréesentados, mbStré”que a gnélise tééé@éq se ajusta favora-

velméhté aos resultadds-dos ensaios de campo.
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GUARDA : GUARDA
RODA . ) RODA

CASO 5 DE CARREGAMENTO
i i

CAS0O 8 DE CARREGAMENTO

== == Kyp, TESTE DE CAMPO
N ANALITICO KupL

Fig; 6

Nao apenas as curvas tomam a mesma forma em cada caso de

carregamento, mas, também, os valores maximos de K para a anali

MPL
se tedrica e para os testes de campo sd3o quase idénticos e ocorrem
ao redor das mesmas posigdes nas duas andlises. Estas relagdes fo-
ram tipicas nos casos estudados.

Devido a distribuigdo tedrica de carga na ponte ser basea
da no comprimento e largura da ponte foli necessidrio determinar as
dimensGes das atuais pontes de troncos do Alaska. Baseados nos re-
sultados da inspecao de campo, realizada por Willis,1975;(6) obteve
se a variacao das dimensbes das vigas, numero de vigas, vaos das
pontes, altura da camada de cascalho e configuracao dos troncos.Es
tabeleceu~se que a ponte caracteristica teria a largura por volta
de 4,6 m e vao de 9,1 a 15,2 m, sendo formada por 8 a 10 troncos
mais os guarda~rodas.

Usando estes dados, os limites superior e inferior foram
fixados com largura e comprimento das pontes. Estes contornos fixa
ram os valores de ¢ entre 0,25 e 2,50 com o wvalor caracteristico

de 0,75.
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0 cdlculo da distribuicdo de cargas foi feito através de
computador a teoria de placas articuladas. - . .. . Todavia, em

vez de se usar o carregamento pelo caminhao, usou-se na geracgao

das curvas de distribuicdo da carga tedrica, a carga tedrica . de:

norma- . . (unitdria), concentrada. Esta carga padrdoc no program
do computador (de teoria de placas articuladas) era entdo usada pa-
ra gerar as curvas de distribuicdo de cargas centradas ou nao no

meio da segdo transversal para um grande nimero de pontes, fig. 7.

I 2 23 &4 s 6 1 _8 9 10
NUMERO DE TRONCOS

—— CARGA GENTRADA
—m~ CARGA NAO CENTRADA

Fig. .7
2.1.6- Investigacdao experimental nos modelos de pontes

Muchmore et alii,1977(3),realizaram significante experimen
tacdo em modelos.

A comparacao de resultados obtidos nas provas de carga e
na sua analise através de computador mostrou-se favoravel. Contudo
mostrou-se necessario um trabalho experimental antes da generaliza
gao da natureza de distribuicio de cargas nas vigas. O trabalho ex
perimental consistiu na realizacgdo de ensaios em modelos de pontes
em laboratdrio.

Os modelos foram construidos com 7,6 m utilizando postes
com diametros variando entre 20,3 a 26,7 cm. Os modelos foram cons
truidos em escalas de l:50u l:4, dependendo do didmetro do tronco
e do vao livre a ser estudado. Mais de vinte e cinco modelos de pon
tes foram ensaiados. Os parametros significativos foram: a largura
da ponte ea consideracao dos troncos dos guarda-rodas estabiliza -
dores transversais.

Um dos dbjetivos da investigagao experimental foi a obten
gao de dados de distribuicao de cargas adicionadas, para suplemen-
tar as informacgoes provenientes dos ensaios das pontes no campo.Es
tes dados adicionais foram necessarios para verificar a hipdtese

feita no estudo da distribuicido tedrica das cargas.
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Outro objetive foi isclar o efeito dos troncos de guarda-
rodas e transversina na distribuicdoc das cargas.

A comparag¢ao dos ensaios de laboratério;provas de carga e
distribuicao tedrica de carga & apresentada na fig. 8. Os testes de
distribuic¢do de cargas no laboratdrio foram feitos com cilculo ba-
seado no diametro dos postes e na flecha das vigas do modelo.A dis
tribuicao tedrica foi determinada atravées do programa de carrega -
mento padrdc, partindo da largura e do numero de troncos. 0O teste
de distribuicao no campo foi tomado a partir da analise das pontes
como placas articuladas. As trés curvas apresentadas na fig. 8 tem
a mesma forma, e as porcentagens de carga maxima suportadas por uma

viga em cada ponte & aproximada.

MODELO DA PONTE PROTGTIPO DA PONTE
VA0 =4,4m VAO =z2m
LARGURA = |,3m LARGURA=E,3m

CARSAS CENTRAS

20 DISTRIBUIGAS TEGRIGO

S pisTrisuigio
56 TESTE DO
MODELO

YN

DISTRIBUIGAC DO \
TESTE DE CAMPO

*/s DA CARGA TOTAL NA YIGA
=]

I 1 1 t 1 1 ! |
| 2 3 4 5 6 7T 8 & w0 0

MIMERO DE VIGAS

Fig. 8

As porcentagens maximas tedrica e de campo da carga total
em uma viga sao 18,8 e 17,5% respectivamente, tendo uma diferenca
de 7%. A maxima porcentagem de carga, nos testes experimentais de
laboratorio e uma viga, € ligeiramente maior, 21,5%. Comparando to
das as trés distribuigbes, a porcentagem maxima da carga total, em
cada viga da ponte, & cerca de 20%.

0 primeiro objetivo na investigacdo experimental foi al -
cancado, isto &, a distribuicgdo de carga obtida nos ensaiocs d= la-
boratorios mostrou-se compativel com a distribuicdo de carga dos
testes de campo e do estudo tedrico. Desta forma, a configuracao

prévia dos resultados tedricos além de ser considerada valida para
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as pontes ensaiadas no campo, € também valida para uma grande va -
riedade de pontes semelhantes ds representadas nos modelos. Os mode
los das pontes apresentam também. os efeitos dos troncos do guarda
rodas e das transversinas na distribuic@o da carga. Redugdo na por
centagem da carga maxima na viga critica estd entre 5% e 15% com
a adigao dos troncos do guarda-rodas, A reducdo na porcentagem :da
carga de carregamento na viga critica, no modelo, &om.a adigdo. da
transversina, estd entre 6 e 27%.

Os troncos dos guarda-rodas sao elementos estruturais es-
senciais nas pontes, podendo diminuir o valor da carga de carrega-
mento na viga critica, em média, 10%. As transversinas podem tam
bém contribuir para a distribuicdo de carga. Quando uma transversi
na & instalada no meio do vdo da ponte, a rigidez da ponte & aumen
tada, diminuindo a quantidade de carga recebida pela viga critica
em torno de 10%. Para a transversina distribuir.a carga atraves da
largura da ponte, & importante que a transversina faca contato com
todas as vigas. Na realidade, isto & dificil, fazendo seu uso pra-

tico questionavel.
2.1.7- Formulagao do critério de distribuicdo de carga

Muchmore~@tfalii}l977(3h prosseguindo:emseu estudo, depois
de completada a investigacdo analitica e experimental da distribui
¢do de carga, a fase final do estudo na Universidade Estadual de
Iowa consistiu na adocdo de um novo critério de distribuicao de
cargas. A investigacdao analitica mostrou gue o comportamento das
pontes estudadas poderia ser teoricamente explicado usando uma for
ma modificada da teoria de placas articuladas. Conhecida a distri-
buica@o de cargas nas pontes, uma série de curvas da distribuigao
tedrica de cargas foli preparada para representar o comportamento
das pontes comumente em uso. A investigacdao experimental em labora-
tério permitiu implementar os resultados de campo e Jjustificar as
hipoteses da investigacdoc tedrica.

A etapa final do processo da investigacdo analitica con -
sistiu na apresentacgido das curvas de distribuicdo de carga tedrica

ajustada para as pontes de troncos. 0s valores maximos de Rypr, P2~
ra uma grande variacdo de vios de pontes foram acrescentados para

os casos de carga centradas ou nao na linha mediana da secgdo trans
versal. Para casos com configuracdo realista, esses valores 830

apresentados na fig. 9. A relagao é apresentada em funcgdo do fator

AT



- 14 -

de distribuicio RKyp1,/w €Oom o vdo da ponte e através de um ajusta -
mento dos minimos quadrados, para os dados relativos do fator de

distribuicdo com o vio.

0,601

0,20

0,00 | | ] i ! ] 1 1

Fig. 9

O momento maximo produzido pelo veiculo, por tronco, pode

ser calculado:

Kmpr,

My = ——————. M, - d
W

sendo:

M; = momento maximo, por tronco
My
d

momento maximo aplicado pelo veiculo

I

diametro dos troncos (m)

I

O efeito dos troncos de guarda-roda foi mostrado para re-
duzir o coeficiente de momento miximo acerca de 10%. Este método
indica um momento médio, na viga, por volta de 22% do momento to -
tal do caminh3o, contra os 30% dos projetos e critério de distri -
buicdo correntes. Este critério pode permitir um aumento de 30% na

capacidade de carga das pontes de troncos (2).
2.2~ ESTUDO DAS PONTES DE MADEIRA SERRADA NO FPL

O Laboratério de Produtos Florestais (FPL) do Servico Flo
restal do Departamento de Agricultura dos Estados Unidos, um dos
mais dedicados ao estudo da madeira e das estruturas de madeira,
tem apresentado significativa contribuicdo para o projeto e para a
experimentacdo de pontes de madeira serrada.

Werren, 1961 (7) apresentou um éstudo de pontes em vigas de

A



de madeira laminada e colada tendo tabuleiros pesados de madeira ,
em relagao a rigidez, mas conclue pela diminuta contribuicao do ta-
buleiro para a rigidez das vigas. Na verdade os tabuleiros estuda-
dos nao eram rigidamente solidarizados 3s vigas.

Levis, 1962 (8) mencionou a existéncia nos Estados Unidos
de aproximadamente trés mil guildmetros de pontes rodoviarias de
madeira, utilizadas tanto em vias principais como em vias secunda-
rias. Destacou a grande quantidade de pontes em vigas com tabulei-
ros e a necessidade da frequente substituigdo das vigas devido ao
apodrecimento e a pratica crescente de tratar a madeira contra o)
apodrecimento e contra o ataque de insetos aumentando o tempo da
madeira em servigo. O trabalho de Levis consistiu em exaustiva in-
vestigacao experimental de fadiga em pecas de madeira submetidas a
ensaio dindmico de repeticio ciclica de carregamento.

7 Erickson e Romstad, 1965 (9} estudaram a distribuicao da
carga das rodas nas ponte. A solidarizagaoc vigas—tabuleiro ndo po-
de ser considerada rigida.

Bohannan 1972 (10), analisou a pesquisa desenvolvida no
FPL. Destacou a utilizacao das pontes de madeira nas estradas se-
cundarias, nas Florestas Nacionais e a exist@ncia de mais de dois
mil e quatrocentos quildmetros de pontes ferrovidrias. Apresentou
esquemas estruturails de pontes de madeira em vigas treligadas, em
arcos e em tabuleiros apoiados sobre vigas. Destacou a importancia
anterior dos tabuleiros laminados e pregados, bem como a sua evolu
¢do para os tabuleiros laminados e colados. Os tabuleiros colados
em painéis e estes interligados por pinos de aco.

Em 1973: McCutcheon e Tuomi (11} apresentaram um procedi -
mento para ¢ projeto de tabuleiros ortrotépicos{laminados e cola -
dos para pontes.

Youngquist et alii, 1979 (12), apresentaram um estudo rela
tivo ao projeto, & construcdo, ao ensaio e & instalacdo de pontes
de laminas cortadas paralelamente as fibras (PLV).

Em 1983, a American Society of Civil Engineering divulgou
© trabalho de Gutkowsky e Williansson (13)elativoa umexame global
das pontes de madeira nos Estados Unidos, no qual sdo destacados :
© sistema tabuleiro-vigas; o tratamento para preservacido da madei-
ra contra insetos xildéfagos e fungos apodrecedores; critérios de
projeto e de execucdo; tipos de pontes: em vigas laminadas com ta-
buleiros e com tabuleiros laminados colados, em arcos laminados e

colados, em vigas trelicadas.

-t



Ainda em 1983, Bakt (14) desenvolveu um estudo estatisti-
co das pontes de madeira, apresentando a analise das propriedades
da madeira, a conceituacao de estados limites, efeito do valor do
module de elasticidade na distribuicdo das cargas, e outros.

A Bibliotécaria do LaMEM vem mantendo correspondéncia siste
matica com o LPF-SF-USDA sediado em Madison, Wis. Os trabalhos nes
te item representam pesquisa tedrica relevante e significativa,mas

" inferior ao potencial do LPF.
2.3- PONTES DE MADEIRA NO LaMEM

0O Laboratdric de Madeiras e de Estruturas de Madeira do
Departamento de Estruturas, da Escola de Engenharia de S3ao Carlos,
da Universidade de Sao Paulo, tem apresentado trabalhos significati
vos no desenvolvimento das pontes de madeirs.

O estudo dos anéis metdlicos na ligacgdo de pecas estruturais
de madeira iniciou-se em 1970 com a elaboracgio de um trabalho de
formatura de alunos de graduacdo (15). Evidenciou-se neste traba -
lho a viabilidade da utilizacado de anéis metdlicos cortados de ca-
nos galvanizados de duas e meia e de quadro polegadas de didmetro,
imitando o padrao correspondente americano. Este trabalho se desen
volveu a seguir com a utilizacdo destes anéis na solidarizacgdo de
postes de madeira compondo vigas de sec¢do bicirculare de secido qua-
driciréular de elevada rigidez e possibilitando o projeto de pon -
tes para grandes vaos, em trabalho apresentado por Hellmeister (16).

Matthiesen, 1981 (17),desenvolveu uma ampla analise ted-
rica bibliografica e experimental dos anéis metalicos de canos gal
vanizados, sistematizando e organizando todo o acervo de informa -
cdo relativa ao assunto e reunide no LaMEM desde 1970.

No trabalho de Hellmeister, 1978, foi apresentada mais
uma idéia a respeito da ligacdo lateral dos postes de madeira,atra
vés de cintas de ac¢o circundando os postes de maneira a obter a
distribuicdo para os postes laterais: quando € aplicada a carga em

um determinado poste, figura 10.
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Fig. 10~ Tabuleiro de postes de Eucalipto Citriodora.Hell

meister (16)

Logsdon,1982, (18) apresentou um conjunto organizado

calculo e dimensionamento de pontes em vigas bicirculares simples,
em vigas bicirculares em pdrtico e em vigas bicirculares continuas,

figura 11, 12,

A |

- i L A
B B 8 B i

WA

Fig. 11- Ponte de Eucalipto Citriodora em vigas simples -

mente apoiadas de secgdo bicircular dupla.

! Il 1 Hl 11 [

I IT

Fig. 12- Vista lateral. Ponte de postes de Eucalipto Ci =

triodora em pdrtico.
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As normas brasileiras NBR 7190/82, Calculo e Execucdo de
Estruturas de Madeira (19}, e NBR 7188/84, Carga MoOovel em Ponte Ro-
doviadria e Passarela de Pedestres (20), ndo cont@m indicagdoc de dis
tribuicao transversal das cargas do veiculo tipo, ndo tomando em
considerac¢ao eventual contribuicdo de continuidade do tabuleiro
constituido por postes de madeira.

Dias, 1987 (21), estudou tebrica e experimentalmente a dis
tribui¢do transversal de cargas em tabuleiros constituidos por pos
tes de madeira, solidarizados as vigas da ponte. As pecas do tabu-
leiro apresentando continuidade transversal e tratadas como trans-
versinas permitem a consideragac do meio continuo formado pelas vi-
gas principais e pelo tabuleiro. A experimentacido em modelo pouco
reduzido e a andlise dos resultados obtidos apresentou boa concor -

dancia com o calculo tedrico pela analogia de grelha.
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3~ PONTE DE MADEIRA EM PLACA

3.1- INTRODUCAO

O estudo da possibilidade de construcgao de pontes consti-
tuidas por vigas de madeira dinterligadas lateralmente, presumindo-
se . comportamento semelhante ao de placas ortrotdpicas teve inicio

através de modelos de placas de madeira macica.
3.2~ MODELOS DE PLACA DE MADEIRA MACICA

Pensou-se inicialmente no projeto de uma placa de madelra
macica, tendo 20 m de comprimento, 9,6 m de largura, altura h, pa-
ra duas faixas de tradfego, classe 36 Tf; comvelculo de 360 KN.

Para facilitar a analise do modelo proposto, considerou -

se o0 carregamento de meia faixa de trafego, fig. 13.

-] 1,5‘1,5 1,6 ,(m)

7 EEE

2 FAIXA

e

9,6 m

22 FAIXA

h | 20,0m |
7 1 M

Fig. 13- Ponte da placa de madeira macica

Calcula-se em carater preliminar a altura h de uma peca
. 4 . v . -
hipotetica de madeira, para construir a ponte, em funcdo do seu

comportamento como viga, com o carregamento indicado na figura 14.

/ - omeam £
[
LSlﬁﬁﬁg 1,5 ] (m)

z,oi

;q

Ga az| di Qe

T T BT T

6OKR GOKN 80KN
i 12KN/m
Qs ! ’jﬁ
Ja
1 : 1

Fig. 14- Trem-tipo para meia faixa de trafego
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0 momento de inércia da viga para meia faixa de tréafego ,
em funcao de h sera:

T = bh?® _ 20 h®* cm"
i2

Atraves do cadlculo das flechas devidas as cargas modveis
e no peso prdprio, encontra-se uma altura h aproximada.

Flecha admissivel: é = L = 2000 - 5,71 cm

350 350
a total = al + a2 + a3 + a4 £ a admissivel

P13 _ 4,999 x 107
al_ =
48ET E h?
_ __Pa 2 _ amzy - 9,679 x 10%°
a2 apr Ot 4b2) Eh3
o = .5gl' _ 19,0 x 10°
3 384ET Eh2
=2 , _gb® (I - x) (4x1 - 2x2 - b2) para x > b
a4
24 EI1

6,746 x 10*°
Eh3

para x = 1/2 a,

Portanto

4,999 . 10'°* . 9,679 .10'° . 19,0.10° . 6,746.10° _
Eh?3 Eh3 - Eh?2 Eh?
= 5,71 cm '

Para o Pinho do Parand h = 85,2 cm

Com a altura h estimada da ponte em placa, montaram—-se
dois modelos reduzidos, com tabuas e pranchas de Pinho do Parana

de segdo 30 x 2,5 cm e 30 x 4 cm nas escalas 1:33,3 e 1:20 fig.15,
3.2.1- Ensaio do modelo 1:33,3

O primeiro modelo, em escala 1:33,3, foi tirado de uma ta
bua de Pinho do Parand, de madeira homogénea, isenta de defeitos ,
com as dimensoes 28,8 x 60 x 2,5 cm, simulando duas faixas de tra-
fego.

A placa de madeira maciga foi colocada sobre dois apoios,

simulando um apoio mével e um fixo, representados nas figs,16 17,

“
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Fig. 15 - Modelos de placa de madeira macica

60 cm

“Fig. 16 - Apoio mével

0 primeiro passo foi verificar a simetria da placa de ma-
deira no sentido longitudinal e transversal. Para isto, marcou-se
o ponto central da placa e instalou-se um cilindro hidraulico de
cinco toneladas e um anel dinamométrico de constante igual a 18,3N
por divisao, para realizar os carregamentos. Instalaram~-se reld -
gios comparadores em secbes transversals opostas, equidistantes da
segao transversal central.

Realizados alguns carregamentos, fez-se a leitura dos re-
logios comparadores e obteve-se,para cada carregamento, flechas

iguais nos pontos de simetria longitudinal e flechas bem proximas
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nos pontos de simetria transversal. Desta forma constatou-se aexis
téncia de simetria da placa, permitindo assim a realizagdo de car-

regamentos para 1l/4 do modelo e leitura de flecha para metade do

modelo.

Fig.1l7- Apoio fixo

Este modelo fol ensaiado apenas com uma carga concentrada
sendo deslocada ao longo da segdo transversal central.

Para se obter os pontos de carregamento e leitura de fle-
chas, dividiu-se a segao transversal de 7 em 7 c¢cm e a longitudinal

de 5 em 5 cm, obtendo-se, assim, trinta pontos de leitura. Fig 18.

26 2l 16 1l ) 4

27 122 I7 N2 17 12 {:FAIXA DE TRAFEGO

28 23 I8 |I3 |8 3

288 cm

29 24 19§14 s la

2:FAIXA DE TRAFEGO

30 |25 (20 [i& 10 3

60 cm

Fig. 18- Pontos de leitura de flechas

A leitura das flechas foi feita utilizando-se 10 (dez) re

1logios comparadores de 1 (um) cm de curso e 0,01 mm de precis3o.

r
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Instalaram-se cinco reldgios comparadores, fixados em " um
suporte de madeira, em uma segado transversal, e 0s outros cinco em
outra secdo transversal mais distante, facilitando as leituras.

Fez-se um carregamento inicial no ponto trés para a acomo
dacao do modelo nos apoios. Em seguida, carregou-se o modelo no
ponto trés de 10 em 10 divisdes no anel dinamométrico de constante
igual a 18,3 N. Foram lidas as flechas correspodentes a cada carre
gamento ndo ultrapassando o comportamento elastico da madeira. Re-
petiu-se este procedimento mudando-se os relogios comparadores pa-
ra outras se¢des transversais, repetindo-se o carregamento, com ©
cilindro no ponto 3, até a leitura das flechas nos trinta pontos
indicados: na fig. 18 .

Na tabela 2 estao indicadas as flechas obtidas para o cax

regamento no ponto 3.

Tabela 2- Carregamento no ponto 3

FLECHAS EM 0,0l MILIMETROS
Pontos| 3 2 | 3 4 5 6 7| 8 9 | 10
Carga N\

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
183 38 47 | 58 44 31 35 44 | 50 | 41 | 26
366 65 80 |100 78 57 64 77 | 89 | 72 | 50
549 91 | 113 {141 110 84 89 | 107 |125 |103 | 76
732 117 | 145 {181 144 111 |114 | 138 |16l |[132 {102
915 144 | 177 {222 175 138 140 | 169 |197 |163 125
Pontos| ;4 12 | 13 14 15 16 17 | 18 | 19 | 20

Carga N

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
183 29 33 | 40 33 23 23 30 | 33 | 27 | 19
366 55 64 | 72 60 42 46 54 | 59 | 49 | 37
549 79 92 |105 87 63 62 77 | 84 | 70 | 54
732 103 | 119 |136 113 83 82 99 |109 | 91 | 68
915 125 | 147 |166 140 110 |100 | 120 [133 [112 | 85
Pontos 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Caxga N

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
183 17 30 | 37 26 12 8 22 | 25 | 16 4
366 30 48 | 56 42 23 14 31 | 37 | 25 7
549 | 43 64 | 74 57 35 20 40 | 46 | 33 | 12
732 56 80 | 90 72 49 26 47 | 55 | 41 | 17
915 70 95 {110 87 61 32 54 | 65 | 49 | 23

Para efetuar o carregamento concentrado no ponto 4, parte
central de uma faixa de trafego, deslocou-se o cilindro hidraulico
sem mudar o modelo de posicgao.

Varios carregamentos foram rezlizazdos ultrapassando-se um

“
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poucc a flecha admissivel, sem prejuizo do comportamento elastico

do modelo.,

0 procedimento de carregamento e leitura de flechas foi
idéntico ao anterior (carregamento no ponto 3).

Na tabela 3 sao apresentadas as flechas da placa de madei

ra, com carregamento no ponto 4.

__;Tabe}af3 5”Cairegaméhto,no“pohtol4-uﬂ"f;

' FLECHA EM 0,01 MILTMETRO
Pontos | 1 2 3 4 5 | 6 7 8 9 | 10
Carga N
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
183 21 35 54 | 57 76 15 20 41 53 | 51
366 46 69 97 |122 |130 28 40 73 95 | 95
549 65 95 | 135 {159 {181 42 61 |103 | 138 |[141
732 |85 | 120 | 171 |212 |233 55 81 |133 | 178 182
Pontos | 1] 12 13 | 14 15 16 17 18 19 | 20
Carga N
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
183 15 29 42 | 50 48 11 | 25 35 42 | 36
366 27 49 72 | 89 88 21 42 60 73 | 70
549 39 68 | 100 |126 |126 30 57 83 | 102 | 99
732 50 85 | 127 |161 -|168 40 | 71 {105 | 131 [130
Pontos | 54 22 23 | 24 25 26 27 28 29 | 30
Carga N
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
183 8 22 29 | 31 23 4 15 24 21 | 10
366 15 33 47 | 52 42 7 21 37 33 | 20
549 21 44 63 | 71 | 63 10 27 46 43 | 30
732 27 53 78 | 90 87 13 32 54 52 | 41

Para se estudar o comportamento da placa de madeira com a
carga aplicada em uma das bordas, fez-se o carregamento no ponto 5,
sequindo-se o mesmo procedimento descrito anteriormente.

A tabela 4 apresenta os resultados do ensaio com carrega-
mento no ponto 5.

Realizados 0s ensaios para a placa de madeira com duas fai
xas de trafego, fez-se o estudo para uma faixa de trafego, cortan-
do-se 7 cm de cada borda do modelo obtendo-se uma placa de dimen -
soes 14 x 60 cm, fig. 19.
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Tabe;a_4:1C@rreggmggﬁ9”nohEqn39_5mq
© 7 " FLECHA BEM"0,01 MILIMETRO ~

Pontos 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Carga N

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
183 ~-61 -29 9 47 109 5 8 28 51 83
366 -160 -9 -7 82 200 { =53 -9 28 g8 161

_Pontosg 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Carga N :

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
183 3 14 24 44 72 -5 2 16 34 16
366 -57 10 21 75 140 | -65 =20 10 58 109
Pontos | 9q 22 23 | 24 25 | 26 27 28 29 30

Carga N

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
183 -9 -9 10 24 39 | =10 -1 | 4 10 21
366 -68 -41 0 38 74 | -72 -27 -11 14 41
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| t ] r { £

| | ] | i KJ
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Fig. 19—~ Estudo de uma faixa de trafego

Ajustou-se o modelo de uma faixa de trafego sobre os
apoios e o cilindro hidraulico para fazer o carregamento no ponto
3, centro da placa. Colocando-se os reldgios comparadores, para fa
zer as leituras de flechas, nas secdes transversais, fez-se o car-
regamento.

A tabela 5 apresenta os resultados do ensaioc com o carre

gamento no ponto 3, para uma faixa de trafego.

At
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‘?gygig;§ﬁ}$g;f§g§@§n¢943;:pbéﬁo-3 para uma faixa de trafego

FLECHA EM 0,01 MILIMETRO

Pontos
v 2 3. 4 7 8 9 12 13 14
Carga N _

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
183 71 79 75 59 71 69 60 60 59
366 131 145 138 118 131 127 110 114 110
549 190 209 200 173 190 184 162 165 161
Pontos | -- . . -

17 18 19 22 23 24 27 28 29
Carga N

0 0 0 0 0 0 a 0 0 0
183 46 49 48 29 32 31 17 18 16
366 86 90 89 57 60 58 30 31 29
549 127 131 129 85 88 84 44 44 40

Em seguida, mudou-se o cilindro hidraulico para a borda

da placa, ponto 4.

A tabela 6 apresenta os resultados dos ensaios com carre-

gamento no ponto 4, borda a placa.

Tabela 6- Flechas - Uma faixa de trafego ponto 4 .

FLECHA EM 0,01 MILIMETRO
Pontos
2 3 4 7 8 9 12 13 14
Carga N .

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0°
183 -25 33 135 =23 34 110 | ~-14 47 113
366 =20 95 246 2 92 210 7 95 195
Pont

OREOS 17 | 18 19 22| 23 24| 27 | 28 29

Carga N

0 0 0 0 0 0 0 0 0
183 -49 23 79 -22 23 638 =50 40
366 -61 56 145 -13 55 115 -52 15 63

A sequir, desejando conhecer o comportamento de meia

faixa, nas: placas de dimensdes 7 x 60 cm, retiradas das bordas

do

modelo inicial procedendo-se ao seu carregamento no ponto central .

C, figura 20 .

T2Gm
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A tabela 7 apresenta os resultados do ensalo para as car-

gas correspondentes a meia faixa de trafego.

Tabela 7-
FLECHAS EM 0,01 MILIMETROS
Pontos
Carga N 1 c 2 4 C 5
0 0 0 0 0 0 0
91,5 98 97 97 74 73 73
183 169 168 158 139 139 139
247,5 239 240 240 205 205 205
Neste ensaio foram obtidas flechas das bordas iguais as
do ponto central. Pode-se notar o comportamento de viga na | meia

faixa de trafego, determinando-se o mdédulo de elasticidade do mode

lo. Tem-se:

o

. AN —
T somm | 30¢m | T2em |

Modulo de elasticidade de meia faixa de trafego.

Blp = —i— Bys = ——
48AFT 48AFT
AF = 0,142 cm AF = 0,132 cm
P = 18,3 daN P = 18,3 daN
I =9,114 cm" I =9,114 cm*
Eip = 6363 MPa Esy4 = 6845 MPa

Procurou-se recuperar o

modelo inicial de dimensdes 28,8x

60cm, colando as partes cortadas de dimensGes 7 x 60 cm, recuperan

do~se a placa 28,8 x 60,0 cm2. Fig. 21.

Instalando-se a placa de madeira sobre os apoios fez-se o
carregamento no centro da placa até a ruptura do modelo.
O modelo de duas faixas de trafego rompeu-se totalmente ,

com uma carga de 8,235 KN.

il
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Fig. 21 - Colagem das faixas de trafego
3.2.1.1- Aﬁélise'bréiiminaruﬁo modelo reduzido 1:33,3

- Modelo com duas faixas de trafego (28,8 x-60.cm)

Na tabela 2 observa-se gue para © carregamento no centro
da placa de madeira, ha contribuicdo de toda a secao transversal
na distribuig¢ido da carga. As flechas na borda do modelo (pontos 1
e 5) sdo aproximadamente 2/3 da flecha central (ponto 3). Como o}
conjunto apresenta a rigidez transversal, pode-se presumir gue as
bordas do modelo recebem grande parcela da carga aplicada no cen -
tro. |

Para atingir a flecha admissivel de 1,71l mm com carrega -
mento do centro (ponto 3) do modelo foi necessario uma carga apro-
ximada de 680 N, correspondente, no protdtipo, a uma carga de 754KN.

Na tabela 3, com o carregamento no ponto 4, centrc de uma
faixa de trafego, nota-se a contribuicdo de toda se¢do transversal
da placa de madeira, um POUCOmenor na borda mais afastada do ponto
de aplicacido da carga.

A flecha admissivel nac ocorre sob o ponto de carregamen—
to, mas na borda mais proxima deste.

Para se atingir esta flecha,l,71 mm, com carregamento no
ponto 4, fol necessaria uma carga de 500 N, inferior aoc carregamen
to no ponto 3, centro do modelo, de 680 N.

Na tabela 4, com o carregamento na borda do modelo, ponto
5, houve inversdo de flechas na borda oposta. Para este tipo de
carregamento nao ha grande contribuic¢do da secdo transversal na
digstribuicdo da carga, apresentando grandes flechas para pegquenos
carregamentos.

Atingiu-se a fletha admissivel de 1,71 mm, com um carrega

X



de aproximadamente 300 N.

- Modelo com uma faixa de trafego (14,4 x 60 cm)

A figura 19 mostra o modelo com uma faixa de trafego, ten
do como centro o ponto 3 e as bordas, os pontos 2 e 4 da ' segao
transversal.

Executando-se o carregamento no centro da placa de uma
faixa de trafego, observa-se (tabela 5) uma boa distribuigdo da
carga em toda a segao transversal, ocorrendo os valores das flecha
do centro do modelo de placa macica de madeira.

Para o modelo de uma faixa de trafego, com carregamento
de 440 N, no centro da placa, atingiu-se a flecha admissivel.

Na tabela 6, © carregamento em uma das bordas do modelo,
apresenta uma pequena inversao da flecha na borda oposta. Atingiu -

se a flecha admissivel com um carregamento de 240 N.

- Modelo com meia faixa de trafego (7,2 x 60 cm)

Os modelos com meia faixa de trafego inicial de dimensdes
28,8 x 60 cm.

Na tabela 7, observa-se gue o modelco apresenta as mesmas
flechas em toda segdo transversal central, para um carregamento
central, podendo assim admitir o seu comportamento como viga.

Com os modelos de faixa de trafego possuem mddulo de elas
ticidade ligeiramente diferentes, as flechas nas bordas do modelo
~inicial (28,8 x 60 cm) ndc sdo exatamente iguais.

A tabela 8 mostra a capacidade de carga de cada modelo,

com carregamento centrado, para atingir a flecha admissivel.

Tabela 8-
Fai d '
aixa ce 1/2 1 2
Trafego
Carga N 212 440,5 680
Porcentagem
' 48,2% 100% 154,4%
de Carga

Na figura 22 & apresentado esquematicamente o resultado

do carregamento comparativo entre as placas ensaladas.

£



} 73,2 daN

‘O,’IL’JO,III :

! 36,6 daN
0,046 0,069
L’\J’\l 0,097 0,122 0,130

; 36,6 daN

0,046
0,130 0,122 0,097 0,069

} 36,6 daN } 36,6 dan
0,176 0,19l 0,194 0,191 0,176
I 36,6 daN
I S Y
r 3
| | 0,i5 0,145 0,138
N
*l@ﬁ
DIM.(mm) 0,68 |0,68 0,169

Fig. 22
3.2.2- Ensaio do modeloc 1:20

0 modeleo reduzido (1:33,3)Jconstituido por uma peca intei
rigca de Pinho do Parana, medindo 2,5 x 28,8 X 60,0 cm® evidenciou
possibilidade de comportamento como placa, capacidade elevada e in
centivando a realizacio de um ensaio mais elaborado.

Na montagem do segundo modelo, escolheu-se, uma prancha
de Pinho do Paranid isenta de defeitos, da qual foram retiradas
trés pecas de dimensdes 4 x 20 x 100 cm3. Estas pegas foram apare-
lhadas e coladas lateralmente, formando, assim, o modelo da ponte

de madeira macica 4 x 60 x 100 cm® representando © protdtipo de

At



0,80 % 12,0 % 20,0 m3, na escala 1l:20.

Este modelo representa duas faixas de trifego de 4,0 m,
mais duas passarelas de 2,0 m cada uma.

Considerando=~se secdo transversal do modelo como consti -

tuido por cinco vigas de 12 cm cada, foram tracadas as linhas Ry
Rys Rer Ry e Rg 1O centro de cada uma destas vigas hipotéticas. Na

secdo longitudinal foram marcadas as linhas Lj, Ly ... Lg de 10 em
10 em. Os cruzamentos das linhas R e I das duas segoes, foram esco
lhidos para o carregamento e para a leituras de flechas do modelo,

totalizando 45 pontos, fig.23.

Lt Lz 13 La Lc Ls Lz Ls Ls

Ra-

Re—~

60cm

| ‘ 100 ¢m

Fig. 23~ Pontos de carregamento e de leituras de flechas

Neste modelo foi simulado o mesmo tipo de apoio existente
no modelo 1:33,3, mostrado anteriormente nas figuras 16e 17 .

Devido 3 simetria do modelo, os carregamentos foram reali
zados em apenas meia placa, mas a leitura das flechas foi feita em
toda a sua extensio.

No estudo do modelo, limitou-se o carregamento em funcgao
da flecha admissivel.

Foram montadas duas pegas com cinco reldgios comparadores,
em cada uma, para leitura das flechas no centro de cada v1ga hipo-
tética da segdo transversal. Fig. 24 .

Para se efetuar o carregamento, utilizou—se1nncilindro}ﬁi
draulico de dez toneladas, um anel dinamométrico de constante igual
a 47,5 N por divisdo, e uma pequena peca metidlica para a distribui
¢do da carga, evitando-se, assim, esmagar as fibras da madeira do
modelo. Fig. 25.



| Fig.24- Leitura de flechas do modelo _ ~

Fig. 25 - Leitura do carregamento
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Nas linhas Lo e L4 fez-se uma série de carregamento, até
atingir uma flecha de 1 mm, procedendo-se a leitura de todas as fle
chas do modelo. Com nova série de carregamentos até atingir a fle-
cha de 2 mm, fez-se, mais uma vez a leitura de todas as flechas do
modelo. Finalmente, nova série de carregamentos até a flecha admis

sivel, de 3 mm, permitiu a leitura de todas as flechas.
Nas linhas Lj e Ly foram realizados apenas dois carrega -

mentos, para 1 e 2 mm de flecha, obtendo-se todas as flechas do mo
delo.

As tabelas 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15 respectivas figuras
26, 27, 28, 29, 30, 31, 32 das linhas de flechas equivalentes
apresentam os resultados dos ensaios com carregamentos concentrado

nos pontos indicados.

Tabela 9~ Carregamento na intersegdo das linhas Lo com Ra

Linha Leitura dos Reldgios Comparadores
Carga N R R R R R R
L 1 2 C 4 5
mm/100 | mm/100 | mum/100 | mm/100 mm/100
1045 . 12 14 24 23 20
2233 . Ly 25 37 51 47 38
3468 39 59 77 70 53
| 1045 36 44 60 | 52 38
2233 L2 64‘ 89 110 94 66
3468 - 90 132 162 136 95
1 1045 35 64 79 65 47
2233 Lay 70 120 149 119 82
3468 106 179 222 176 119
1045 _ 39 74 | 96 75 54
2233 L4 79 139 185 139 94
| 3468 118 205 275 203 135
1045 | 35 68 100 | 73 52|
2233 ¢ | L 85 137 | 200 137 93
’3468 ‘ 119 209 300 205 135
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Fig. 26-Representac¢do das curvas de nivel.

Carregamento no ponto Lc p:4 Rc'
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Tabela 10- Carregamento na intersecgdo das linhas LccxnnRz

Linha Leitura dos'Relégios'Comparadores
Carga N ~_5 R Ra. Be- R R5w
L mm /200 | mm/100 | mm/200 | mm/100|mm/100
1092 45 37 29 20 12
2880 Ly 68 59 46 30 14
3515 91 83 64 40 15
1092 66 56 43 22 15
2880 Ly 115 105 78 46 22
3515 165 154 113 65 26
1092 67 73 52 30 14
2880 Ly 137 142 102 56 25
3515 206 213 150 81 30
1092 89 90 63 34 15
2880 Ly 173 177 123 66 28
3515 257 266 183 95 34
1092 103 100 76 44 20
2880 Lg 195 200 144 79 30
3551 286 300 212 111 37
Rs
-__—/______.__....-.._____\“__‘-‘.
Rgq 0.8 \
/ B \\
e T
10 { |.5( 2.0 ( a.sk 3.0 ) \ \
Ry \

L9 L8 L7 L6 LC L4 L3 12 LI
DIM.mm

Fig.27 - Representacio das curvas de nivel

Carregamento no ponto Ls X Rp

1
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Tabela 11- Carregamento na intersec¢ao das linhas Lg com Ry

Linha Leitura dos Reldgios Comparadores
Carga N R Ry R, Ro Ry Rg
L mm/200 | mm/100 | mm/100 | mm/100{mm/3100
475 48 12 -6 -33 -61
1140 L 75 23 -16 -68 -122
1710 92 28 -10 -70 =129
475 69 27 -3 -32 -60
1140 L, 119 51 -7 -65 -119
1710 155 67 =7 -73 -136
475 70 23 -9 -40 -67
1140 L 138 54 -10 -72 -125
1710 197 84 -2 ~-79 =144
475 89 37 -4 -35 -61
1140 Ly 173 75 -2 -6l -121
1710 249 115 12 -73 -144
475 100 53 -9 -60 -107
1140 Lg 200 102 -4 -80 ~166
1710 300 147 -3 -145 -234
Rs
R4
0.0
RC ‘
\
osb—"] o ——
Rz
1.0, ///-——:\\\
R| A AT ~_ N\
L5 20 2.5 3.0

Fig. 28 - Representaclo das curvas de nivel.

Carregamento no ponto Lg X Ry

1
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Tabela 12- Carregamento na intersec¢ao das linhas Lg com Rg

, Linha Leitura dos Reldgios Comparadores
Carga N R Ry Ro Ro Ry Rg
L mm/100 | m/100 | mm/100|mm/100 [ mm/100
1140 57 54 55 52 35
2375 Ll 113 114 117 110 86
3705 157 163 168 156 115
1140 55 74 79 69 59
2375 Lo 117 147 16l 135 114
3705 165 21¢% 232 198 158
1140 57 81 85 75 62
2375 L3 122 165 195 155 120
3705 172 238 287 226 166
1140 59 80 100 78 64
2375 L4 124 159 200 151 115
3705 181 248 300 220 158
1140 60 80 100 83 57
2375 La 122 145 210 167 115
3705 173 237 315 246 166
1140 57 77 94 84 59
2375 LG 110 149 183 158 110
3705 153 215 274 228 154
1140 45 59 74 7L 58
2375 L 86 120 146 134 101
3705 123 174 219 193 134
11l4¢ 35 43 57 58 51
2375 LS 63, 85 103 100 73
3705 90 121 153 142 99
1140 18 19 29 36 39
2375 L9 33 41 55 60 50
3705 47 65 81 84 64
Rs 7
. //, //////’ L
" Rg // \

RC

/“\l\
K

B
\
/)
/

L9 L8 L7 Lse LC L4 L3 L2 K|
DIM. mm

el
-
/ ///'

Fig. 29—~ Representacdo das curvas de nivel
Carregamento no ponto Ly X Lg |

r
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Tabela 13- Carregamento naintersecgéodas1inha5L4com Ry

Linha Leitura dos Reldgios Comparadores
Carga N > R Ry R, Ry Ry Rg
‘ mm/100 | mm/100 { mm/100 mm/100 [mm/100
47 87 69 54 35 29
997 L 149 115 85 55 28
1567 192 153 118 85 54
47 95 73 51 33 20
997 Lo 174 128 83 45 13
1567 260 173 118 70 31
47 10l 72 58 22 5
997 L3 198 -+ 131 75 33 -4
1567 282 186 110 51 3
47 100 60 25 2 -18
997 Ly 200 115 39 -19 -72
1567 300 153 18 -91 -190
47 101 63 27 4 -21
997 Lo 197 126 54 8 -35
1567 296 158 87 14 -44
47 85 58 28 6 -9
997 Lg 178 118.- 51 6 -25
1567 262 174 78 9 -38
47 ‘ _ 76 50 24 3 -8
997 L~ 154 99 40 -3 -33
1567 , 228 149 60 =10 -172
47 : 51 33 13 -4 -16
997 Lg 123 75 28 -13 -45
1567 177 105 34 -35 -100
47 41 21 5 -10 -23
8997 Lg 91 48 10 -27 -65
1567 130 68 6 -59 -123
Rg
/
0o / T /
RC L~ -~ -—-—'—‘\\_/ =
0.5 / / / \
Rz // \\\
I.O// / \
R W
I 1.5 20 2.5 ;

L9 L8 Lr LS LCc L4 L3 Lz Ll

"Fig. 30 - Representacdo das curvas de nivel.. - . & =i~
Carregamento no ponto Lg x Ry )

r



- 39 -

Tabela l4- Carregamento na intersecao das linhas L3 com R

Linha Leitura dos Reldgios Comparadores
Carga N R R Ry Re Ry Rg
L mm/100 | mm/100 | mm/100 mm/100 { mm/100

807 L1 77 101 105 108 100
1900 165 200 209 204 183
807 L, 84 111 124 113 106
1900 173 220 245 220 193
807 L 53 80 100 85 70
1900 3 100 159 200 166 140
807 L, 86 112 131 118 95
1900 170 224 269 234 188
807 Le 71 100 116 106 76
1900 148 204 245 218 165
807 Lg 65 92 112 105 82
1900 130 184 225 206 164
807 Lo 52 77 98 94 62
1900 103 151 195 186 133
807 Lg 30 60 79 75 51
1900 70 116 159 155 110
807 Lg 20 50 70 60 28
1900 40 89 128 71 52

APENG
4
N LV

J1
\
T

LS L8 L7 L& LC L4 L3 Lz LI
' CIM.mm

e
/
N\

N

R

Fig. 31- Representacdo das curvas de nivel..
Carregamento no ponto L3 x Re
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Tabela 15- Carregamento na intersegdo das linhas L3 comRj

Linha Leitura dos Reldgios Comparadores
Carga N R
L Ry Ry Re Ry Ry
mm/100|mm/3100 | mm/100 mm/100 | mm/100
665 L1 75 64 50 39 29
1520 131 111 89 74 60
665 Ly 100 75 50 37 21
1250 183 131 90 68 45
665 L3 100 68 36 12 -8
1250 200 116 38 -25 -41
665 Ly 117 77 44 22 4
1250 235 153 84 33 3
665 Le 110 70 33 9 -6
1250 226 146 70 18 =21
665 Lg 93 57 25 -3 -33
1250 178 114 49 -2 -44
665 L~ 84 51 20 -6 -30
1250 175 1c8 40 =15 -70
665 L 58 30 5 ~18 ~40
1250 128 70 11 -45 1 -97
665 Lg 56 20 -3 -24 -4
1250 88 42 -9 -63 -120
Rs T

9 e
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Fig. 32 - Representacdo das curvas de niv;l.

Carregamento no ponto Ly x R
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Numa segunda etapa, fé€z-se o carregamento do modelo com a
aplicacgdao de duas cargas concentradas, simulando um trem tipo de

duas rodas, tendo seu ponto central nas linhas indicadas, fig. 33.

Fig. 33=- Carregamento com trem=tipo de duas rodas

0g resultados dos ensalos com trem-tipo de duas rodas e as

linhas de flechas equivalentes sao apresentadas.nas figuras 34, 35

e'na$7tabelan16'é 17 respectivamente.

Rg 05 '//
s
/

Re /

Ra 03 l

L L L L L L L L L
9 8 7 6 C 4 3 2 | DIM (mm)

Fig. 34- Representacao das curvas de nivel.
Carregamento com o trem—tipo colocado na linha
Lcr @ esquerda.
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Tabela 16~ Carregamento na intersecao das linhas Le com Ry

Linha Leitura dos Reldgios Comparadores
Carga N R R] R, R Ry Rs
L mm/100 | mm/100 | mm/L100 mm/100 | am/100
1140 34 28 28 23 12
2375 L 64 55 53 43 23
3610 92 84 76 60 30
1140 55 55 44 33 14
2375 Lo 110 105 88 62 22
3610 142 156 128 88 35
1140 . 73 68 55 35 5
2375 L3 148 142 118 72 19
3610 228 218 178 110 35
1140 83 75 56 33 10
2375 Ly 172 174 130 78 30
3610 258 277 201 119 50
1140 100 100 75 35 20
2375 Le 200 200 151 86 30
3610 299 300 229 125 45
1140 30 97 71 40 16
2375 Lg 175 185 143 81 33
3610 253 269 211 123 52
1140 69 70 52 22 5
2375 Lo 140 149 115 64 31
3610 207 219 174 g7 35
1140 65 59 47 29 11
2375 Lg 118 113 94 54 19
3610 156 163 136 80 25
1140 22 34 30 20 6
2375 Lg 55 66 56 37 10
3610 90 95 80 51 11
Rs| "
5 2.0 L5
‘ 3 10
R4 3.0 ,
N ]
y \ \\N/ I / /
NN %
\___‘___—_-'
Rz \ // D&
R
LS L8 L7 L6 LC L4 L3 L2 LI
DIM.mm

Fig. 35-Representacdo das curvas de nivel. .
Carregamento com trem-tipo colocado na linha Lg,
direita.
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Tabela 17- Carregamento na intersec¢do das linhas Lo com Ry
Linha Leitura dos Reldgios Comparadores
Carga N R R Ro Rc Ry Reg
L mm/100 | mm/100 | mm/100 | mm/100 | mm/100
1090 3 17 30 42 41
2280 Ly 8 32 57 76 70
3515 12 48 84 110 114
1090 9 26 48 62 65
2280 Lo 18 53 92 120 117
3515 26 80 137 176 179
1090 5 33 58 78 58
2280 L3 18 69 11s6 155 139
3515 29 101 170 231 220
1090 4 35 65 90 94
2280 Lg 18 73 133 183 188
3575 31 112 201 276 280
1092 12 42 83 100 116
2280 L, 27 81 156 200 220
3515 43 122 232 300 320
1092 10 55 65 88 95
2280 Lg 22 71 131 179 188
3515 31 107 200 271 280
1092 3 25 53 67 71
2280 Ly 8 55 107 143 150
3515 19 86 166 222 228
1092 1 25 42 56 04
2280 Lg 8 48 85 112 123
3515 8 68 124 167 180
1092 0 18 26 35 46
2280 Lg 2 34 51 70 84
3515 -1 47 75 100 118

Na etapa seguinte, foram cortadas as duas faixas corres -

" pondentes as passarelas de 10 cm cada, ficando, o modelo com
as dimensdes 4 x 40 x 100 cm3®. Realizou-se o ensaio com o trem-ti-
po de duas rodas, centrado em uma faixa de trafego. Através das
flechas obtidas, pode-se avaliar a influéncia da passarela no mode
lo. Fig. 3¢ .

Os resultados dos ensaios com trem—tipo de duas rodas e as
linhas de flechas equivalentes é apresentada na figura 37.e na ta-

bela 18 respectivamente.

.



Fig. 36- Modelo sem passarela, carregamento com trem-tipo
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Fig. 37-Representacdo das curvas de nivel. R

Carregamento com o trem-tipo colocado na linha Lg,

a esquerda.
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Tabela 18- Carregamento na intersecdo das linhas Lo com Ry

Linha Leitura dos Reldgios Comparadores
Carga N
R Ry Ry Ra Ra Rg
L /100 | mm/100 | mm/100 | mm/100 | mm/100
760 48 28 16
1615 Ly 70 50 30
2565 105 75 41
760 65 46 27
1615 Lo 122 88 50
2565 184 132 73
760 85 62 33
1615 Lj 169 119 71
2565 251 176 96
760 102 70 35
1lels Ly 201 139 75
2565 299 206 113
760 100 76 38
1615 Lg 200 148 77
2565 300 255 117
760 99 80 48
1615 Lg 195 150 90
2565 290 222 130
760 88 75 45
1615 Ly 172 130 86
2565 248 180 119
760 74 60 40
1615 Lg 135 108 69
2565 192 150 94
760 55 50 30
1615 Lg 91 79 47
2565 124 104 62

Um novo ensaio no modelo sem passarelas foi realizado fa-

zendo-se o carregamento do modelo com dois trens-tipo, centrados,
cada um, em uma faixa de trifego. Fig. 38.

Este ensaio representa, dois caminhdes no centro da ponte
€ o0s resultados, bem como as linhas de flechas equivalentes, sao
apresentados na tabela 19 e na figura 39 respectivamente.
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Fig. 38 - Carregamento do modelo sem passarela com trem-ti

po.
Tabela 19~ Carregamento na intersecgao das linhas Lo com Ry €
com Ry
Linha Leitura dos Reldgios Comparadores
Carga N R Ry Ro Re Rg Rg
L mm/100 [ mm/100 | mm/100 | mm/100 | mm/100
1045 37 38 40
2280 Ly 69 68 73
3705 107 108 106
1045 60 62 61
2280 Lo 116 119 116
3705 176 178 172
1045 82 81 81
2280 Lj 160 159 157
3705 240 236 232
1045 91 91 89
2280 La 185 183 180
3705 278 275 268
1045 95 100 98
2280 Lo 196 200 198
3705 299 300 303

1
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Fig. 39~ Representacdo das curvas de nivel.

Carregamento com dois trens-tipo na linha L

Completados todos os esguemas de carregamento e leitura
de flechas,0Omodelo foi carregado através dos dois trens-tipo até
atingir a ruptura. Colocou-se uma régua ao lado do modelo para me-
dir a flecha no momento da ruptura.

A ruptura do modelo deu-se por compressao na parte supe -
rior, trac¢ado na parte inferior e cisalhamento. As partes coladas
do modelo foram afetadas.

0 modelo. . rompeu-se com uma carga de 30500 N e uma fle-
cha aproximada de 2,80 cm.

A figura 40 mostra a ruptura do modelo por compressio, e

a figura 41, a ruptura da parte inferior do modelo por tracio.

3;2;2.14_Anélise preliminar-do modelo reduzido 1:20

Na figura 42 encontram-se os esquemas de carregamento e
as elasticas das flechas na secio transversal central.

O modelo reduzido na escala 1:20 apresenta duas faixas de
trafego e duas passarelas, fig. 42 a. |
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Fig. 40- Ruptura do modelo por flexdo na fibra comprimida

Fig. 4l1- Ruptura do modelo por fleﬁéo na fibra tracionada
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FIGURA 42 : CARREGAMENTO NA SECAC TRASVERSAL - Modelo [:20
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Considerando-se a secdo transversal como sendo composta
por cinco vigas, figura 42b, pode-se calcular a parcela de carga
Fi, Fp ... Fg correspondente a cada viga através da expressao:

Ft.ai

Fy = ———g;———~ na qual

F; = carga no ponto desejado
Fy = carga total

aj; = flecha no ponto Fs
ap = somatéria de todas as flechas

No caso ¢, da fig. 42 , para um carregamento de 3468 N,
atingiu-se a flecha admissivel com a contribuicdc de toda a secdo
transversal.

Para saber qual & a parcela de carga absorvida por uma de

terminada viga tem-se:

Fi = 3468 N ag = 9,68 mm donde:
Fe
= 35,826 e F. = 35,826 a.
i i
at

A parcela hipotética de carga correspondente a cada viga
& apresentada na tabela 20 e as flechas correspondentes estdo apre

sentadas na figura .

Tabela 20-
Viga Flecha Carga %
mm N

vl 1,19 426 12,2
v2 2,09 749 21,6
v3 3,00 1075 31,1
v 2,05 734 21,2
v5 1,35 . 484 13,9
Soma 9,68 3468 ’100,0

Além da evidéncia experimental da distribuicdo ndo unifor
me das flechas ac longo da secao transversal central da placa com
carga concentrada no ponto central, destaca-se na tabela acima a
distribuicdo de cargas eéuivalentes a carga total central, distri -
buidas ao longo da mesma secdo.

No caso da carga aplicada no centro da viga v2, - foli ne-
cessario um carregamento de 3420 N para se atingir a flecha admis-

sivel,
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A tabela 21 apresenta a parcela de carga presumivelmente

absorvida em cada viga e na figura 42 d tem=-se a representacao das

flechas correspondentes.

Tabela 21 -
Viga Carga %
N
vl 1041 30,4
2 1100 32,2
v3 766 22,4
v 392 11,5
v5 121 3,5

Desta maneira, pode-se estimar a contribuicgao

previsivel

de cada viga, para uma carga concentrada aplicada para o centro da

viga.

No caso e, da figura 42, tem-se a seclio transversal com
passarela carregada com ¢ trem-tipo, simulando a existéncia de
duas rodas.

Pode-se obervar que para atingir a flecha admissivel de

3,0 mm foi necessaria uma carga de 3563 N, superior aos carregamen

tos anteriores, mostrando uma melhor distribuicdo com o trem-tipo.

A tabela 22 apresenta a carga absorvida pelas vigas.

Tabela 22
| viga - | Carga %
N
vl 1085 30,7
v2 1095 29,7
v3 816 22,9
vé 438 12,3
v5 155 4,3
No caso £, da figura 42 , tem-se a secado transversal sem
as bassarelas. Fol necessario um carregamento de 3515 N para se

atingir a flecha admissivel de 3,0 mm.

A tabela 23 apresenta a carga absorvida pelas vigas.

Tabela 23
Viga Carga %
= N -
v2 1625 46,2
v3 1256 35,7
v4 634 18,0

i



Pode-se concluir, no caso e e f, que para atingir a mesma
flecha admissivel, os carregamentos sao bem prdximos, havendo pe -
guena participagao da passarela em relacdo ao valor do carregamen-—
to, mas contribuigdo significante na diminuicd3o da flecha. Entre -
tanto a passarela s6 dara uma melhor contribuig@o quando o trem-ti
po estiver bem proximo dela.

C caso g, da fig. 42, apresenta a segdo transversal com
dois trens—~tipo, centrados, cada um, em uma faixa de tréfego.

Aplicando~se os carregamentos, a flecha manteve-se cons -
tante em toda a segdo transversal. Para atingir a flecha admissi -
vel, a carga foi de 3704 N, bem superior aos ensaios anteriores.

Como as flechas tem distribuic8o uniforme ao longo de to-
da a secao transversal, pode-se admitir comportamento de viga para
o modelo. Através da equacdo da flecha tem-se o mdédulo de elastici
dade do modelo.

F L3
Em.—.—t—.
48 a T
E = 12057 MPa

0 valor deste mbédulo de elasticidade & idéntico ao deter-—

minado atravées de um corpo de prova retirado do modelo.

£t



4~ ESTUDO DE MODELOS COMPOSTOS POR VIGAS

4.1~ INTRODUGCAO

Embora, através dos estudos anteriores a ponte de madeira
em placa possa aparentar um comportamento estrutural ideal, sua
construcao torna-se impossivel devido 3 inexisténcia de madeira nas
dimensGes necessirias.

Uma alternativa seria a composicédo de grandes vigas espe-
ciais, coladas umas as outras no sentido longitudinal constituindo,
assim, a ponte de madeira em placa macica. Entretanto, a dificulda
deckafabp%pacaq<k399§asiantamanhos especiais tornaria a ponte mui-
to onerosa. Construi-la com pecas comerciais exigiria muitos pla -
nos de colagem, utilizando adesivos de alto custo, caracteristi-
ca normal dos adesivos de elevada resist&ncia ao intemperismo.

Hellmeister, 1978, apresentou a composicdo de tabuleiros
feitos de postes de eucalipto para pontes em vigas(16).

A idéia de interligar os postes do tabuleiro através de
pares de barras de aco de secao retangular de 1/4" x 2", convenien
temente ajustadas, e parafusadas alternadamente nos postes, apre -
sentou Otimos resultados.

Usando-se esse método na solidarizacdo das vigas para com
por a ponte de madeira notou-se que estas ligacgdes nao possuem a
rigidez suficiente para dar o comportamento de placa ao conjunto.

Pensou~se na solidarizac¢do transversal das vigas de madel

ra como a proxima alternativa a ser estudada.
4.2- MODELO DE PONTE COMPOSTA POR VIGA DE PEROBA ROSA

No estudo anterior a altura da placa real de Pinho do Pa-
rana atingim 80 cm.

Para utilizag¢do da Peroba Rosa pensou-se nas vigas comer-
ciais de seg¢d3o 6 x 16 cm2, com 5 m de comprimento, solidarizadas
lateralmente.

Para construir um modelo em escala 1:4 usando 5 m de com
primento da viga de Peroba Rosa, fica-se limitado na altura da vi-
ga, a 16 cm. A largura correspondente no modelo a meia faixa de

trafego requer a utilizacgdo de 10 vigas, figura 43 .
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Fig. 43-Modelo Composto por 10 Vigas

Todos os modelos foram construidos com 16 cm de altura R
ficando o protdtipo com altura de 64 cm.
Trinta vigas de Percba Rosa, madeira seca ao ar, foram

submetidas a um ensaio ndo destrutivo, de flexio, figura 44.

P lP
C ] J

A Q %

4_“2__,_ RELOGIO

Fig. 44 -Ensaio ndo destrutivo, de flex3o

E= —FP (3902 _ 4p2)
244,71

hyg = @ final - a inicial

Em seguida, foram escolhidas dez vigas tendo md&dulos de
elasticidade aproximadamente iguais, na tentativa de se obter vi -
gas com as mesmas caracteristicas fisicas e mecanicas.

A tabela 24 apresenta os mbédulos de elasticidade e os pe-
o8 das vigas escolhidas.

Ensaiou-se, a seguir, cada viga 3 flex3o simples até atin
gir a flecha admissivel a = /350 = 1,43 cm, medindo a carga para
atingir esta flecha.



Tabela 24

‘Viga E Peso | Viga E Peso

MPa N MPa N

1 18986 363 6 17815 350

2 17456 364 7 18989 344

3 17979 357 8 16549 359

4 18470 361 9 19581 368

5 17066 314 1o 18868 339

#.3- “ESTUDO ‘DAS TTGACOES TRASNVERSAIS NAS VIGAS POR ANELS
METALICOS -

Em trabalhos desenvolvidos no LaMEM a ligacdo de pecas es
truturais de madeira por anéis metalicos - ( 15,17), s8o apresenta
dos os estudos relativos aos tipos de anéis, capacidade de carga ,
altura, espacamentos, diametros minimo e maximo, montagem e utili-
zacdo dos anéis metalicos.

Os ensaios de pecgas de madeira interligadas por anéis me-
tdlicos demonstraram relativamente pequenas deformacBes nas liga =
¢bes e grande capacidade de carga dos anéis.

Para interligar, lateralmente, as vigas entre si por anéis
metalicos, deve-se levar em conta o espégamento entre as linhas de

anéis e os di@metros dos andis a serem utilizados. Fig. 45
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Fig. 45-Vigas interligadas por anéis metdlicos

A capacidade de carga admissivel do anel metdlico esgta
relacionada com seu didmetro, e com a espécie - de madeira utiliza-
da. Existem valores tabelados para anéis de 3", 4" e 5" para as es
pécies de madeira: Pinho do Parana, Peroba Rosa e Eucalipto Citrio
dora, (17)
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Para os anéis de didmetro maiores, ou para outras espé =
cies de madeira a capacidade de carga admissivel do anel metalico

pode ser calculada pela equacdao geral:

- ,n.¢2 -
Foo = T T
Fggo = 0,6 Fgo sendo

F0°= carga admissivel (paralela as fibras)

5900 = carga admissivel (perpendicular as fibras)
¢ = diametro do anel
T = tensado admissivel de cisalhamento nas ligagoes

Na interligacdoc das vigas, os anéis trabalhardo com car -
gas perpendiculares as fibras da madeira.
Conhecendo~se a parcela de carga do trem-tipo que age em

um anel, tem-se o didmetro do anel.

Fl:F90020’6_..1T_%__._T
oo/ F
0,6 m 1

Construtivamente o didmetro maximo do anel tem sido adota-
do no LaMEM como igual 0,8 da dimensdo da preca de madeira.

A altura minima do anel de penetrac8o nas vigas & dada pe
la equacao, (17 ).

h o= 79T
404

sendo

= didmetro do anel
= tensao de ruptura por cisalhamento

oc = tensdo de rutpura por compressido paralela as fibras.

A altura maxima do anel nado deve ultrapassar a 50% da es-

pessura das pegas a serem ligadas.
4.3.1- Calculo do anel para o modelo em vigas

Como o diametro do anel estd relacionado com o espacamen-

to entre as linhas de anéis, faz-se o cilculo para o caso mais cri
tico.

1
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Supondo-se que as tré@s rodas de meio trem-tipo, classe

estejam sobre uma Gnica viga, entre duas linhas de anéis,

acha-se a carga critica para o anel. Fig. 46.

BOKN BOKN 60KN
[ 15m L5m |
¥ t
! ™) &) L
- -~ s
L £ >30m |
k] 1
TREM-TIPO
£ &3 &3
ot 1 ﬁ [ \D . e -
mhkd k&d =i
= edn =
== £F3 ]
—tta 43 ;‘i:

Fig. 46-Carga do trem-tipo entre duas linhas de anéis

Protdtipo - 3 rodas = 180KN
Modelo 1l:4-3 rodas. = 11,25 RN

A carga . sobre uma viga deverd por hipdtese sey

transmitida para as outras vigas através de quatro anéis. A parcela

de carga para um anel sera:

se:

/2",

11250 .

Calculando-se o didmetro minimo do anel a ser adotado tem

/ ' . 2812,5°
¢ = 81 = 5,726 cm ou
O 6 17T 0,6m . 182

¢

T

2,25 polegadas (2 1/4")
182 N/cm2 Peroba Rosa

[}

Adota=-se para o modelo, um didmetro comercial igual a 2

Calculando-se a altura minima do anel tem-se:

h=¢11 =6,35 1T 121 = 1,41 cm
4 C 4 425
T = 12,1 MPa}
- 42,5 MPa Percha Rosa
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As vigas que constituem o modelo possuem espessuras iguais
a 6 cm. Como a viga recebera um anel em cada face, este poderd ter
uma altura makXima de 3,0 cm, isto &, cada anel penetrard 1,5 cm na
viga, totalizando 50% de sua espessura.

Na possibilidade de ocorrer algum problema de montagem ou
mesmo algum empenamento na viga, no gqual parte do anel possa ficar
exposta, nao se alojando perfeitamente em seu sulco, adotou-se co-

mo altura maxima 3 cm.
4.3.2- Calculo do espacamento das linhas de anéis

Determinado o didmetro dos anéis, espera-se determinar o
espacamento entre as linhas de anéis da se¢do trasnversal, procu -
rando=-se uma boa distribuicaoc das tensdes no conjunto.

Nos ensaios iniciais fez-se a ligagao transversal das vi-

gas apenas com barras de ago, figura 47 .

Al A

) BARRA DE AgO

Jd

'

_‘_.f"-n.._.;g

Fig. 47 - Modelo com vigas interligadas por barras de aco
Determinado o espacamento através de ensaios com barras
de aco, far-se-ia a ligacdo transversal das vigas através dos anéis

metalicos, procurando-se melhorar a rigidez nas ligacdes.

4.3.3- Ensaio do modelo de dez vigas interligadas por bar

ras de acgo
4,.3.3.1- Modelo com sete barras

Primeiramente, as dez vigas foram ligadas transversalmen-
te por sete barras de ac¢o de 3/8", fig.ag .
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BARRAS DE AfO
[

. . - l/ \ - L]
l0,5m | 1,0m , LOm L LOom |, Lom  0,5m |
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Fig. 48~ Posigao das barras de aco

0 espacamento de 1,0 m das barras corresponde no protdéti-
po a 4,0 m, ou seja, as rodas do trem~-tipo estariam compreendidas
entre: . duas barras. |

Foi simulado para o modelo um apoio fixo e um mbdvel.

Inicialmente, colocou-~se um perfil de acgo sobre a gsecio
transversal central, e fez-se o carregamento, procurando-se distri
buir a carga igualmente nas dez vigas.

As leituras das flechas foram realizadas através de trés

reldgios comparadores, instalados na secdo transversal central.
Fig. 49 .
CARGA
PERFIL
DE ACO

? ?

RELOGIOS COMPARADORES

Fig. 49—Esquema do primeiro carregamento

A Tabela 25 apresenta 0s resultados do ensaio com o carrega

mento sobre as dez vigas, até atingir a flecha admissivel.

. Tabela 25

Carga | .-  Deformacoes: “|Carga | Deformacdes
,,N . R R mm - . B N \ '.mm ) '.
7} Viga 1 tViga C | Viga I0 | Viga 1] Viga C |'Viga 10

0 0 0. N 0 0 0 0
915, 0,9 0,91 1,07 7320 7,24 8,36 8,06
1830 1,85 1,98 2,05 8235 8,17 9,40 9,06
2745 2,80 3,06 3,04 9150 9,07 10,45 10,07
3660 3,58 4,09 4,01 10065 9,98 11,46 11,01
4575 4,50 [ 5,20 5,04 10980 | 10,90 12,46 12,09
5430 5,51 | 6,25 6,03 |11895 | 11,88 13,50 13,07
6405 6,32 7,30 7,05 12810 | 12,79 14,51 14,05
13725 | 14,10 15,56 15,09

Com esses resultados, pode-se estimar o médulo de elasti-
cidade do conjunto

£



F = 12810 N I 20480 cm*
AF = 1,378 cm

12810 . 5003
48 . 1.378 . 20480

E

11820 MPa

Em seguida, retirou-se o perfil de acgo, fazendo aplicacgao
de carga crescente concentrada em cada uma das vigas constituintes
do modelo, ao longo de sua secao transversal central.

Dos trés reldgios comparadores, instalados na secfo trans
versal central, colocou-se, sempre, um sob a viga a ser carrgada e
os outros dois nas vigas da borda do modelo. Mais dez relbgios com
paradores foram instalados no sentido da sec¢do transversal da viga,
a um metro do apoio, para analisar o comportamento do conjunto fo-

ra da secdo central. Fig. 50.

ICARGA

* - . . . . .

%; Q(A) | ¢{51 #

RELOGIOS COMPARADORES

(A) Secdo transversal central

(B) Secao transversal a 1 m do apoio

Fig. 50 -Instalacdo dos reldgios comparadores. Ligacio com

7 barras de aco

A tabela 26, e flg 51. - apresentam os resultados dos ens -
saios do modelo composto por dez v1gas,_1nterllgadas por sete bar-
ras de ago, com carregamento suce551vos em cada uma das v1gas.”_ A
tabela 26 contem.todos os resultados para o. carregamento na viga- 6.
Para os outros carregamentos sao apresentados os dlagramasckn§elas
tlcas transversals para a carga 6400 N. Fig. 51,

i
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TABELA 26 CARREGAMENTO NA VIGA 6
%ARGA FLECHAS EM OO mm (A) SEf,:EO TRANSVERSAL
N V-l v- 6§ V-i0
lgég 132 zi; ;ig ]i!43]4lﬂ}|ﬂa|9b% t2£§4i5]ﬂ7[ﬂ9jm
2745 266 357 312 é ¢ C§ {?@' ¢¢¢¢¢¢¢
3660 352 494 414 68405 N 6405 N
4575 437 630 522
5430 520 757 627 —
6405 601 387 733
7320 681 1018 839 11895 N 11895 N
8235 762 1146 934
9150 844 1271 11048 _ —
10065 924 1395 (1155 ' N\\\\\\\__“’// -
10980 11002 1515 11250
118935 {10680 1641 1362
chRsA
“EA.._ - - - © .J
7 q]ta) E:I {p} s
:' £;2 .}; 1,0m T:
CARGA FLECHAS EM 0.0l mm {B}
N Vol V.2 V-3 V.4 V-8 V-8 V-7 V-8 V-5 v -10
0 0] 0] 0 0 0 0 0 0 0] 0
915 52 54 49 46 56 58 43 51 52 57
1830 | 106 108 110 102 117 117 118 112 114 1120
2745 | 160 165 168 162 1178 178 180 172 175 1178
3660 | 213 219 226 220 {241 239 242 232 236 1237
4575 | 266 272 282 277 1300 299 307 296 301 296
5430 | 316 323 333 333 | 362 361 371 363 364 1359
6405 §{ 366 375 390 390 1421 419 432 417 417 1422
7320 | 417 427 444 446 481 480 496 480 490 1485
8235 | 465 478 500 501 1540 540 557 540 552 1543
9150 | 516 529 | B55 556 1600 699 620 600 612 1603
10065 | 566 586 61l 613 {661 660 684 662 667 1665
10980 } 613 630 663 666 1718 717 743 714 736 1721
11895 1661 679 712 721 1778 778 806 780 796 1780

£t



“FIGURA 51 ELASTICAS TRANSVERSAIS, CARGA 6,4 KN
(A) SECAO TRANSVERSAL CENTRAL

- 62

(B} SECAO TRANSVERSAL A 1 METRO DO APOIO
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4.3.3.2- Modelo com onze barras
Em uma segunda etapa, procurcu-se diminuir os espacgamen -

tos das ligac¢les transversailis adicionando mais quatro barras de

ago ao modelo. Fig. 52 .

l CARGA

. - . - . - - . . . -

= Josm | ¢(A) ¢(m >

RELOGIOS COMPARADORES

Fig.52- Ligacdo com 11 barras de aco

Foram repetidos os carregamentos na sec¢do transvesral cen
tral, viga por viga, até atingir a flécha admissivel. Para cada
carregamento realizado foram lidas as flechas nos trés reldgios da
segao transversal central e nos dez reldgios comparadores situados
al,0 mdo apoio.

A tabela’ 27, e a fig. 53 apresentam os resultados-dos: en-
séip$'do.modelo intérligado-por én#é“baxraéjdé_a¢d, com carregaméEV
tos sucessivos em cada uma das vigas. A tabela 27 contémMos resul-
tados. obtidos neﬂcarregamentd da viga 6. Para os outfbé carregamen
tos sdo apresentados os diagramas aasnelééticas transversais “para

a carga 6400 N. Fig, 53 .

4.3.3.3- Comparagao dos resultados dos ensaios dos mode -
los interligados por sete e por onze barras de

aco

Os resultados dos ensaios do modelo com onze barras de
aco mostraram-se superiores aos com sete barras.

Para atingir a flecha admissivel de %/350, aproximadamen-
te ,5 cm, sob a viga carregada, a carga aplicada no modelo com on-
ze barras de aco, foi superior de 18 a 20%, em relacdo ao outro.
Além disto, ocorreu melhor distribuicio da carga nas vigas da se -
cdo transversal. As vigas das bordas no modelo com onze barras de
aco apresentam flechas maiores do gue as do modelo de sete barras,

recebendo, portanto, maiores parcelas de carga. O conjunto interli

£t
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TABELA 27 CARREGAMENTO NA VIGA 6
CARGA FLECHAS EM OOl mm (A} ¢Eeke TRANSVERSAL
N Vi V- g v-i0
0 0 0 0 {a} {B)
915 1:?, zgé ;;g L:Jz 3 4js]s|?]s]sm J IB] |‘°
1830 -
2745 {274 1308 333 ¢ (:9 (1]9 ¢®¢¢¢¢¢¢¢¢
3660 365 1418 413 6405 N 6405 N
4575 | 456 [528 555
5430 | 545 1637 666 .
6405 | 635 |748 781
7320 |727 [862 897 12810 N esloN
8235 | 815 1973 [L010
9150 | 903 {1084 [1120 .
11065 | 991 11192 11230
10980 N080 [1299 [1341 T
11895 1169 [1407 1454
12810 1257 1510 {1561
JCARBA
£ —
Q]m : {b)
! le ; i,0m #
CARGA FLECHAS EM 0.0l mm (B}
N V1! V-2 V-3 V-£ V-5 Y-8 V-7 V-8 Y-8 ¥ =i
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
915 | 54 53 56 57 | 58 57 61 60 59 G4
1830 {109 1108 1115 {115 {119 119 {124 V122 125 1130
2745 1163 1163 1172 |182 {181 177 1190 1185 li1s0 1194
3660 {216 216 228 | 232 235 [235 |250 | 248 |253 | 255
4575 1270 1270 1284 | 289 1298 {295 {312 1309 l319 |321
5430 322 {324 339 |345 1354 [354 373 |369 |383 |387
6405 377 1378 [396 | 402 1415 416 |438 |434 |450 | 454
7320 429 1432 |455 {460 477 l476 ls01 {495 |516 |520
8235 1481 1485 |[511 517 [535 (536 1563 |552 |582 | 585
9150 1531 1537 1534 1572 I595 595 l626 |619 |645 |657
10065 (585 591 1524 1629 1652 1652 1687 1673 1707 1708
10980 1637 1664 1678 1684 712 1711 1742 1733 1768 | 770
118951690 1698 1735 1742 1772 1771 1810 1794 1833 la3a
12810 1741 751 }790 {797 I830 ls2s.. ls6s 1853 |a9s |89a

£



FIGURA 53 - ELASTICAS

- 65 -~

TRANSVERSA1S,

(A} SECAO0 TRANSVERSAL CENTRAL
{B) SECAO TRANSVERSAL A {METRO DO APOIO

CARGA 6,4 KN
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gado por 11 barras apresentou maior rigidez.

Nos dois modelos houve inversao da fletha na viga da bor-
da oposta a borda carregada.

Tal comportamento repete-se nas leituras realizadas a 1 m
do apoio, demonstrando melhor distribuic¢fo da carga ao longo do mo
delo.

Embora nao se tenha dado um aperto muito grande nas bar -
ras, evitando-se comprimir laterdlmente as vigas, acredita-se na
contribuicao de pequena parcela dadistribuicio da carga ter sido
dada pelo atrito lateral entre as vigas. Esta contribuicio é impos
sivel de se medir através dos ensaios.

4.3.4- Ensaio do modelo de dez vigas interligadas por

anéis metdlicos
4.3.4.1- Montagem do modelo

Em uma terceira etapa, fez-se a montagem do modelo compos
to por dez vigas, interligando-as com anéis metilicos.

0 didmetro do anel de 2,5 polegadas, foi calculado, ante-
riormente, para suportar uma carga no caso mais critico.

Escolheu-se através do ensaio com barras, o espacamento.
de 0,5 m, por ter apresentado melhor resultado. O didmetro poderia
ser diminuido e aumentado o nUmero de anéis.

As vigas que compdem o modelo, possuem uma altura de 16
cm, podendo acoplar anéis de cinco polegadas. Para este estudo ado
tou-se o diametro de 2 1/2".

As barras de ago de 3/8" gue interligavam as vigas tém,
agora, apenas a finalidade de unir as pecas. Para que nio houvesse
contribuigdo das barras de aco na interligagao das vigas, aumentou
se o furo nas vigas de 3/8" para 1/2". Procurou-se evitar o atrito
entre as vigas, aumentando-se, ligeiramente, a altura dos anéis,pa
ra que as vigas ficassem espacadas uma da outra de 2 a 3 mm.

O modelo apresenta onze linhas de anéis, totalizando no -

venta e nove anéis metalicos na interligac¢do das dez vigas.
4.3.4.2- Realizacao dos ensaios. Resultados.

O procedimento des ensaijios foi semelhante ao reallizado
com as barras de ag¢o. Fig. 54.

£
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Fig. 54 -Modelo com onze lirhas de anéis

A'tabéla 28, apresenta os resultados dos ensaios do mode-
lo de dez vigaé,interligadashpbfmoﬁze-linhéé de anéis : métaticos,”
:COmIQarregaménto nas'vigas 5 e 6, ﬁéra os outros carregamentos 30
apresentados os diagramas das elédsticas transversais para carga de
6400 N. Fig. 55 :. o ' '

4.3.4.3- Analise do modelo de dez vigas interligadas por

anéis metalicos

Observou-se um aumento da capacidade de carga do modelo,
de 8 a 9%, para os mesmos valores das flechas atingidas nas fases
anteriores , evidenciando melhor transferé@ncia da carga da viga
carregada para as demais.

Diminuir o espagamento das linhas de anéis, na tentativa
de melhorar a capacidade de carga e sua distribuicio, tornaria a
montagem do conjunto dificil.

Com o carregamento centrado, aplicando-se, simultaneamen-
te, carga nas vigas cinco e seis, as flechas das vigas nas secgdes
transversais sido semelhantes, tanto no centro do modelo, como a um
metro do apoio. Isto evidencia maior rigidez introduzida pelos
anéis metadlicos na ligagdo das vigas.

O comportamento do modelo composto de dez vigas (1/2 fai-
xa de trafego) como viga simples & semelhante ao do modelo de ma -
deira macica escala 1:33 (1/2 faixa de tridfego).

Para o carregamento nas vigas das bordas, viga ne 1 ou no
10, elevou-se, também, a capacidade de carga.

Ja na viga da borda oposta 3 carregada ndo houve inversio,
e sim um aumento da flecha, evidenciando melhor reparticao de carga
através das vigas vizinhas solidarizadas pelos anéis metdlicos.

A ligacdo lateral das vigas, através de anéis metdlicos ,

apresentou os melhores resultados na solidarizacdo do conjunto.

£



TABELA 28 CARREGAMENTO NA VIGA 5-¢
CARGA | - FLECHAS EM 00!mm (A} SECKG TRANSVERSAL
N V- vo5~-6}1 v-10
0 0 0 0 ta) (b7
lg%g lgg lgg 177 1'1213[4516] lslg—i% zlazs_b 5
77
2745 272 295 276 I § ¢é¢¢¢¢®¢¢
3660 | 365 | 397 | 371 6405 6405\
4575 464 503 470 T
5430 553 610 565
6405 650 715 664
7320 | 745 | 820 | 757 137251 13725N
8235 840 921 852
D150 932 {1024 952 — - ]
L0065 1022 |1130 1087
10980 (1115 1230 1128 T
11895 [1209 1334 1224
12810 11300 (1431 1313
13725 11495 11535 1508
lcmeA
(O O e S w e & W
e te) #} tb) >
E s jvom
CARGA FLECHAS EM 0.0 mm {B)
N V-1 v-2 | V-3 | v-4 | v-.5 V-8 V-7 V-6 V- V- 10
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0]
215 52 54 52 37 47 61 49 40 50 50
1830 105 106 108 92 106 95 106 92 107 1106
2745 1159 159 163 1147 160 162 163 147 165 |1a0
3660 | 212 211 218 1200 217 203 220 201 200 213
4575 | 267 266 276 {257 274 279 277 254 277 1267
5430 {319 317 326 1310 328 311 330 307 331 i320
6405 1375 372 384 1375 385 367 388 360 387 1375
7320 [ 428 425 440 1419 439 420 442 411 442 1425
8235 | 484 479 497 1473 495 475 498 462 496 1478
9150 {537 532 550 1528 549 529 552 515 550 1528
10065 {590 585 604 {580 604 583 607 563 605 [580
10980 1643 636 658 632 659 643 660 612 657 1629
11895 1696 690 713 i687 712 289 714 664 712 1680
12810 {749 741 766 1740 767 741 767 715 766 731
13725 1803 795 820 {793 823 795 820 766 820 {781

£
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- FIGURA 55 - ELASTICAS TRANSVERSAIS, CARGA 6,4 KN

(A) SECAO TRANSVERSAL CENTRAL
{B) SECAO TRANSVERSAL A 1METRO DO APOIO
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4.3.5- Méntagem do modelo de uma faixa de trafego

Para experimentacao do modelo para uma faixa de trafego
foram acrescentadas nove vigas ao conjunto.

As nove vigas escolhidas, tendo mddulos de elasticidade
equivalente, foram ligadas transversalmente por oitena e oito anéis
metalicos de didmetro de 2 1/2" e onze barras de acgo de 3/8".

Fez-se como anteriormente, © ensaio com carregamento si-
multaneo nas nove vigas, no meio do vao, para se obter o mddulo de
elasticidade do conjunto. A seguir, fez-se o carregamento em cada
viga, lendo-se as flechas nas secbes transversais central, e a 1,0
m do apocio.

Estes ensailos foram idénticos aos realizados anteriomente.

A tabela 29 apresenta os resultados dos ensaios do modelo
composto por nove vigas, com carregamento na viga 5.

As ligagOes laterais das vigas, através de anéis metali -
cos, confirmaram os resultados obtidos através do modelo de dez vi
gas.

A determinaciao do modulo de elasticidade nos modelos ten-
do nove e dez vigas, tomando-se a flecha e carga correspondente,
gquando se .carregam todas as vigas}’apresenﬁou os. valores:

E = 11820 MPa para o modelo de dez vigas

E = 10460 MPa para o modelo de nove vigas

O0s médulos de elasticidade dos dois modelos apresentam uma
diferenca ndo muito significativa. Consequentemente, interligando-—
se os dois modelos, formando o modelo de uma faixa de trafego, com
posto por dezenove vigas, pode-se esperar para uma carga centrada
flechas ligeiramente maiores do lado de menor médulo de elasticida
de.

Fez-se a preparacao dos sulcos para a colocacdo dos anéis
de 2 1/2" nas faces das vigas, para a interligacao dos modelos de

nove e de dez vigas, a@través de um parafuso finico. Fig. 56 .

Fig. >6-Montagem do modelo constituido por dezenove vigas

1
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TABELA 29 CARREGAMENTO NA VIGA S
CARGA FLECHAS EM OO0 mm (A) SECEO0 TRANSVERSAL
N V-t v- § v-9
0 0 0 0 { ;: ) {b}
915 | 107 100 | 115 t|zp|4|qs|qslq ] ]1 ]]s
1830 236 219 237 ¢
3745 [ 365 | 335 | 360 @ ¢¢¢¢@¢¢¢¢
3660 496 460 482 5430N 5430 N
4575 626 582 607 ]
5430 755 702 730
6405 883 821 851
8235 1142 1063 |1095
9150 {1267 1180 |1213 —
10065 |1395 1300 [1336
10980 [1523 1417 (1452 PN
11895 {1649 1532 |1571
JCARGA
IS SO G
= q]m [f!] () s
L £,2 1 I,Om -;l:r
CARGA FLECHAS EM O.0!'mm (B)
N V-i V-2 V-3 V-4 Y-85 Y-8 V-7 V-8 ¥-9
0 0 0 01 o 0 0 0
915 63 64 64 65 63 62 63 80 63
1830 | 130 133 131 135 {130 132 131 133 128
2745 | 198 202 200 210 [199 202 202 207 194
3660 | 266 273 270 283 1269 269 271 278 265
4575 | 335 345 341 356 | 340 342 342 350 332
5430 | 401 408 408 .| 425 407 413 407 418 399
6405 | 468 483 476 493 {475 483 483 487 466
7320 |536 552 543 559 |544 553 537 557 531
8235 {603 616 610 628 |612 622 603 626 598
9150 1668 684 675 696 |678 690 677 694 661
10065734 759 741 766 |745 759 736 761 727
10980(800 821 806 835 811 826 802 828 792
11895856 879 856 891 [865 884 881 891 852

£



Na nova numeracdo das vigas, os nimercos de um a nove CoOr-
respdndem ao modelo de nove vigas e de dez a dezenove ao outro mo-
delo.

Desta forma, o modelo para uma faixa de trafego, em esca-
la 1:4 ficou constituido por dezenove vigas de Peroba Rosa, com as
dimensoeg finais de 16 x 114 x 500 cm?,

4.3,5,1- Ensaio do modelo composto por 19 vigas. Uma car

ga concentrada

Para se realizar um ensaio mais seguro do modelo de uma
faixa de trafego, foram utilizados tramsdutores indutivos para a
leitura das flechas. Sua utilizagdo foi precedida pela -.calibracao..
dos ‘trinta. indutivos existentes no LaMEM,.através de um Palmer.

A variagaoc encontrada nas constantes dos indutivos esta
na ordem de centésimo de milimetro.

Foram instalados transdutores indutivos ao longo da secao
transversal central, sob as vigas, dez indutivos alternados, e um

na viga central. Fig. 57.
o | $F l
1 |2i{3|4a]|s|e|7|8|eliw|n]iz|13]a|5|16]i7]|I8]|I12

i 0 8 0 d0o 0 0 U O

TRANSDUTORES INDUTIVOS
Fig.57 -Instalagdo dos transdutores indutivos

Fez-se, primeiramente, o carregamento simult@neo em todas
as vigas da secgao transversal central.

Repetiram-se os ensaios carregdndo—se, individualmente,ca
da viga, partindo da viga nimero quatro até a numero dezesseis

A tabela 30 apresenta os resultados dos ensaios com carga
simultanea central de todas as vigas e leitura das flechas no meio
do vao. |

A tabela 31 apfeééﬁta'p carregamento da viga,lﬂ, ‘nomeio
do vAdo e a leitura das flechas para cargas sucessivas no meio do
vVao.

A tabela 32 & geral, apresentando as flechas lidas na se-

gao transversal central para o carregamento em todas as vigas si -

£



multaneamente e para cada viga, na segao central,
As figuras 58, 59, mostram o ensaio do modelo -. composto.
por: 19 vigas com carga centrada. o
A- figura 60‘apresenta os,diagramas dés élSsticas trans =

Yersals.

Fig, 59 - Ensaio do modelo com carga concentrada

- %
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FIGURA B0 -CARREGAMENTO E LEITURA DE FLECHAS NO MEIO DO VAO
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De maneira geral, o modelo de 1 faixa de trafego, com car
regamento concentrado viga por viga, mostrou excelente comportamen
to, através da distribuicgdc de carga de uma viga para outra, devi-
do a colocacao adequada dos anéis de ligacéo.

Para uma investigacdo mails completa de comportamento do
modelo, foram realizados ensaios utilizando-se carregamento seme -

lhante ao trem-tipo.

4.3.5.2~ Ensaio do modelo composto por 19 vigas, tendo

duas cargas concentradas

0 trem-tipo classe 360 KN possue 3 eixos com seis rodas .
A montagem de um dispositivo simulando um trem-tipo em escala igual
a do mode}o, apresenta uma dificuldade na distribuicac de carga ,
igual:para cada'roda._Para“simp%ificaqag‘do'ensaio e melhp;_diétfi"
buicdo da carga has rb&as; optopjé§'péré7ﬁﬁ trem-tipo de l_é}go e

duas_rodas na propor¢do do modelo, figura 61 .

~TREM-TIPO

1121345 |s|7|8|9two|nlizlizalialis|w{iz|is]|rm

00 0 0 0 & 8 8 § ¢@

TRANSDUTORES INDUTIVOS
Fig. 61 - Carregaménto por duas rodas

O modelo experimental & constituido por dezenove vigas re
tangulares e possue onze linhas de anéis. Serdoc medidas as flechas
nas nove seg¢des transversais que contem os anéis nos apoios.

As flechas foram lidas sob as vigas Impares (viga 1, 3, 5
7 vevieeess 17 e 19), utilizando-se dez transdutores indutivos em
cada secdo transversal.

Como o LaMEM possue 30 transdutores indutivos, para se ob
ter as leituras das 9 se¢bes transversais simultaneamente, para um
dado carregamento, realizou-se o ensaio em trés fases:

1} Instalaram-se os 30 indutivos em tr8s sec¢des transver-
sais, efetuando-se trés carregamentos, registrando as flechas. Des
carregando-se 0 conjunto e esperava-se O mesmo recuperar a flecha
residual.

r



2) Mudando-se os indutivos para trés novas secbes, repe -
tiam-se os mesmos carregamentos registrando as novas flechas.

3) Repetia-se o mesmo procedimento para as trés iltimas
segoes. _

As flechas captadas pelos transdutores, lidas através do
conjunto HP-3497-A, Data Aquisition Control, eram armazenadas na
memdria da calculadora HP-9825-B.

Através de um programa, as leituras dos transdutores em
milivolts, eram transformadas em milimetros, tabeladas e registra-
das em diagramas indicativos das elasticas transversais.

Para aplicacdo da carga utilizou-se um cilindro hidriulico
de 250 KN, com um anel dinamométrico de constante igual a 4,75N por
divisdo.

Em cada secdo transversal foram feitos ensaios com o trem
tipo em 9 posigOes diferentes, totalizando 81 pontos de carregamen
to.

As tabelas'33,34,35 apresentam os resultados dos ensalios

com carregamento do trem—-tipo na segao transversal central (secdo
4) / juntamente com as figs.62, 63, 64 das elasticas transversais.

As tabelas 36,37 e as figs.65 66 apresentam os resulta-

dos dos ensaios cbm'éarregamento do trem-tipo na sec¢ao 2.

4.3.5.3- Analise do modelo de dezenove vigas interligadas

por anéis metdlicos, uma faixa de trafego

Para se ter uma melhor visdo do comportamento do modelo
da ponte para uma faixa de trdfego, constituida por 19 vigas de Pe
roba Rosa, com dimensodes 6 x 16 cm, a fig. 67 apresenta os esguemas
de carregamento com carga concentrada e trem-tipo na secdo trans -
versal central.

Na fig.67a tem-se a flécha causada pelo peso propric do mo
delo e através da superposicio com qualquer tipo de carregamento,
pode-se obter a flecha final (peso préprio + carga acidental).

A fig.67 b apresenta a carga central distribuida ao longo
da secdo transversal central, através de uma viga rigida.

A fig.67 ¢ com carga concentrada na viga central, sem a
interferéncia da viga rigida transversal, pode-se observar, atra-
vés das eldsticas a boa distribuicio da carga, através dos anéis
metalicos. As vigas das bordas possuem flechas aproximadamente
iguais a 62% da flecha da viga central, recebendo portanto grandes
gquinhoes da carga central.
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Figura 62

FLASTICA DAS SECOES TRAMSVERSAIS
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Figura 63
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Figura 64
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- CARREGAMENTOS .E FLECHAS NA SECAO TRANSVERSAL CENTRAL

2(3]4|56|7 (8|9 (10|l [i2|13]1415}6|17 189
0,415
;|900daN
I 1} I 1 1 1 1 H I
¢ o § & 8| & g 8| 3
JIIQOOdaN
o o
o b ! I~ ~ Ol
g s 2 = "My

l950dQN
Qw m i~
‘950daN
o o 2] = o
a n @ > Q
& S S O oa7 0,39 2% 0,22
:itr; TE:F'
g o < & & 8§ § v 8 =
”950 daN 950 daN
[{e]
&950 daN lSSO daN
[10] w —_
8 8 ¢ <58 3§ 3

‘Figura 67

0,20

(o}

pe
o

FLECHA
DEVIDO AD
PESC PROPRIO

CARGA EM
TODAS AS VIGAS

CARGA NA
VIGA 10

CARGA. NA
VIGA 15

CARGA NA
VIGA 5

SUPERPOSICAC
CASO d com {

CARGAS NAS
VIGAS S5e 15

CARGAS NAS
VIGAS 3el3

CARGAS NAS
VIGAS | el



Na fig.67 d e ¢ pode-se observar a simetria transversal
do conjunto, com o carregamento mais préximo das bordas do modelo.
Fazendo a superposi¢do destes dois casos obtém-se a fig. 67 £, a re
presenta o carregamento simulando o trem-tipo de duas rodas.

A fig.67 ¢ apresenta o resultado do ensaio com trem-tipo
de duas rodas, centrado. Se deslocarmos o trem-tipo para borda do
modelo (cado h, i) tem=-se o comportamento mais critico da estrutu-
ra.

O trem-tipo nunca estard situado na borda da ponte (caso
i), pois neste estudo nido estd sendo levado em conta a passarela
ou guarda roda. Portanto a posi¢do critica do trem-tipo na ponte

sera o caso h.

4.4~ RELACAO MODELO-PROTOTIPO - DEZENOVE VIGAS

4.4.1- Relacdo entre flechas

Tomando-se o trem—tipo centrado no modelo constituido por
19 vigas, fig. 67 g, pode-se com os resultados destes ensaios pre -

ver o comportamento do protdtipo.

A partir de resultados dos ensaios e considerando a fle -

cha admissivel: 5%5 = 1,43 cm, Norma NBR 7190, tem-se
PMod;q = 19 KN
= - - : = = 1,505 cm
Mod, g. ='Qf415“cm

isto &, a flecha final & ligeiramente superior a admissivel.

Pela teoria da semelhanca fisica e considerando a flecha

admissivel no protdtipo: a =‘§%ﬁ = 5,72 cm, conforme NBR 7190. Tem
se: _
T Ce

, C D e - : P = 304 KN

Puod,q T T35 FProt,g * ° “Prot,q

- o =L g "o a = 4,36 cm

Mod, g 5 - Prot,q ° Prot,q - )

& #'m.....‘:!.'-............:_ﬁa . _..H_‘. a . = 5164 cm

Mod, g )2 ““Prot,qg Prot,qg

Beina1 = 4,367+ 6,604 = 11,0 cm

£



Variando o médulo de elasticidade Ej # Ej

fEl E2
e [ ]»
b b
E1
a =K a = K
Es.

Variando varios elementos simultaneamente, por exemplo, a
altura, largura, comprimento, tem-se a relacao:

lp i ‘P

VAN @ h Pay

| ¢ i | l H
] b a1 ]

- x L _ g h2bLs .

a= - H3 B L3

b) para carga permanente (peso prdprio)

Variando &ltura ou altura e largura

[]h []g ou H
b

b B

2

a =K a = K h
Hz

PP PP
ITTTTY  [TITTTT T
A NS =2
] S
i 1 1
a =K a = K i:

Como exemplo, pode-~se obter a flecha de modelo de escala
diferente do ensaiado. Fazendo-se a comparacao do modelo em escala
1:33 de madeira macica (Pinho do Parani) com o modelo em escala

l:4 constituido por 19 vigas (Peroba Rosa) ,-fig. 68, tem-se

1 P, =18,3 daN

$=2,5 T T T
_I_o 079 T
{ b=t4, ,I_'?

I B=114

lpa; 1245 daN

‘L:-ms

Fig. 68- Comparacdo de modelos DiM-(cr)

I
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L = 60 cm L = 500 cm
E, = 6500 MPa Ey = 11000 MPa
L 0,079 em n® b Py L® Ej
a; = Yr a, = 0,079 = 0,86cm

H* B Py 13 E>

No ensaio do modelo de dezenove vigas de Peroba Rosa obte

ve-se a flecha a = 0,891 cm.

3.1. e a
Rosa uma
do de 19

No inicio do estudo da ponte de madeira em placa, item
partir da egquagao encontrada pode-se obter para a Peroba
altura hipotética de 97 cm para a placa. No modelo reduzi
vigas na escala 1:4 a altura deveria ter sido 24,25 cm.

Devido a dificuldade de obtencdo de pegas de Peroba Rosa

em escala ndo comerciais utilizou pecas de 16 cm, prevendo-se em

seguida reduzir o comprimento da ponte.

Através da relacdo entre flechas pode-se obter os resulta

dos desejados no protdtipo, alterando a altura e a carga acidental

nas peg¢as do modelo ensaiado.

Modelo (ensaiado) Modelo (proposto)
P, = 19 KN P, = 22,5 KN
1 5 o
o "
7 H pl
8 a - 1,09.163.22,5 _
/] q - 24,253.19
s - . = 0,370 cm
SECAO
DIM.{cm) ag = Ky h2 _ 0,415. 162
H2 24,252

ag = 00,1806 cm

Passando a relacao da carga e das flechas obtidas na pe -

cas de secdes 6x24,25cm para o protdtipo tem-se, na escala 1:4 as

dimensdes 24x97 cm? para as vigas.

L= , P . = 360 KN
PMod' A2 PProt Prot :
a = x a a = 1,48 cm
Mod, g ) A Prot r__q Prot, gq !
1 = 2,8 cm

AMod,qg -~ "2 aPrpt,g; %prot,qg.

£



A flecha final no protdotipo para um carregamento do trem-
tipo com duas rodas, classe 360 KN, seria a = 4,37 cm, estando na

relagao ; inferior a admissivel. Deve-se entretanto notar nao

ter sido considerada a carga de multiddo no modelo ensaiado.

4.4.2~ Verificacdes de tensdes no modelo

Até agdra, todos os modelos foram ensaiados considerando-
se a limitagdo da flecha admissivel, nio verificando as tensdes de

vidas a flexdo e ao cisalhamento.
4.4.2.1- Tensoes devidas a flexdo

O ensaio do modelo com uma carga de 19 KN (fig 67b) dis -
tribuida na segdo transversal central sobre todas as vigas apresen
tou flechas semelhantes as do ensaio com o trem-tipo centrado com
a mesma carga (fig. 67g). Como em todas as vigas ocorre aproximada
mente a mesma flecha todas recebem aproximadamente o mesmo quinhio

de carga. Fig. 69.

1900 ¢ |
l dan PERFIL 4950 fSOdON
Fig. 69
Pr - &4
Pela equagdo P; = z na qual
t
P, = carga na viga desejada
aj = flecha sob a viga desejada

= gsoma de todas as flechas

Pode~se calcular a carga atuante em uma determinada viga. Conheci-
da a carga, faz-se um calculo aproximado do momento para uma viga

biapoiada com cargas concentradas. Pode-se utilizar para o cdlculo

. - ~ ML 2

do momento no meio do vao a eguacdo a = T BT
Como exemplo, toma-se o caso mais critico do ensaio ou se

Ja das rodas do trem-tipo na borda da secdo transversal central. A

maior tensdo estard atuando na viga da borda de maior deslocamen-

to, pois, todas as vigas possuem a mesma rigidez.

r



&= o1 T 7 17.1100000 . 2048

Macig = 182747 N.cm (momento devido e a carga acidental)

Mpp P A2 24000N.cm (momento devido ao peso prdprio)
8

Mtoral = Macig + Mpp = 206740 N.cm

Verificagdo da tensido de flexio

of = 1350 N/cm? (tensdo admissivel & flexdo da Peroba Ro
sa) .
Y
x ____5_9
b DIM. {em)
8 .
_ 206747 _ . . =

Cpg = 5548 ° 8§ = 807,5 N/cm? < Og

4.4.2.2- Tensdes devidas ac cisalhamento

Na regido dos apoios, que distam x £ 3 4, sendo d a altu-
ra da viga, o efeito de cisalhamento & diminuido pelo efeito de

compressao normal e a NBR-7190, considera este fato permitindo a re
X

353 obtendo-se na re-

ducdo da tensao de cisalhamento atuante de
gido dos apoios.

= V3 X <=
Tat = BT © 3 = °f

[ 98]

Tomando o ensaio com carregamento nas vigas 1 e 11 de 9500N

a uma distdncia 3d dos apoios,fig. 70, tem-se:

1P=950daN lP=950duN

0,356

DIM.(em}
Fig. 70

i
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B, .a:
Pela equacao P; = “¥E§E_— pode~-se obter a parcela de car-

ga que a viga mais critica recebe

p, = 2000 . 0,356  _ 1294 N a; = 0,356 cm
1 5,226 *
ap = 5,225 cm
P = 19000 N
bI
v = Tf _ 121 . 6 . 2048 = 7744 N
s 182

A viga mais critica do modelo resiste a um esforgo cortan

te de 7744 N e esti recebendo apenas uma carga de 1294 N.

4.4.3~ Relacdo entre flechas e tensdes para carga concen-

trada

4.4.3.1- Relacdo entre a tensio de flexdao e flecha

M - - s 2
- S I . = 20 bh
Of1 I Y = Ofp +°- PmmT
pg3 < % . p_ _ _4Fph?
a = = . . a F)
48ET 350 3502
Fofl 1753
i 3Eh

4.4.3.2~ Relacio entre a tensdo de cisalhamento e de fle-
Xao
- Vs . =
‘f1 T pr f el

A forc¢a cortante maxima - (sem redugao} esta aﬂxnadistan01a

entre-—%m a 3 h do apoio, dependendo da relagao ﬁ/h
v 3 h

v'= 0,75P ou v = T1:-- —~ Y
% - 3h .
0,75P = P (————22)
=12
h

Aplicandc estas equacfes para Peroba Rosa, obtém-se:

Por1l 2,25 9¢1 n

= i . Ll

Prep 2 £ *

1

i



= 1350 N
FE = 941000N/cm2
Pofl 5 P

= 00,0836 — .". 4 _-11,95
h P

=

Portanto se & > 11,95h a flecha & mais critica

P
—0fl - g 35 b

Prg1 2

Se L > 8,36 h a tensado de flexdc & a mais critica.

O modelo composto por 19 vigas de Peroba Rosa encontra-se
na relacdo £ = 31,25 ficando assim, limitado pela flecha admissi -
vel para ca?gas concentradas.

Na fig. 71 pode-se observar através da relacio —%m de uma
viga, qual o critério de verificagdo: tensdo normal na flexio, ten
s3o de cisalhamento ou flecha, serd mais critico para cargasg con -

centradas, utilizando-se a Peroba Rosa.

Pecrit
bh

18-

164

14

12

10 —* G4

8-

6{ FATO y G2
CRITICO RITICO RITICO, T
TENSAO NO TENSAO NA FLECH

4 CISALH/}MENTO FLEXAQ

% éézzy \\\\\

v’1 Z 4

g 836 4 10 I N5 |, 13 14 4
n

Fig. 71-Relacdo tensdes e flechasg . Carga concentrada.

((
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4.4.4- Relacdo entre flechas e tensdes para carga aciden-

tal concentrada e permanente distribuida

Para a carga acidental concentrada e para carga permanen-
te distribuida, juntas, pode~se obter uma curva limite entre a fle
cha, tensdo normal na flex3c e tensio de cisalhamentovara a Peroba
Rosa. Fig. 72 p

I

19 Fig. 72

AN
|
|

L i
]
| :

4.4.4.1- Relagdo entre flecha e tens3o normal na flex3o

2 .
oy = (2R 4 Q&% 6 L (B RL, 6 _ g
4 8 bh=2 4 8 bh?2
y o
48B1 384(2/3)EI 48ET 16 350

a1, 16 P * 15 Ry 95,6 1
P = KR

L6KR + 15KR _ oo o h

2ER + R L

Ry (16K + 15)

4,.4.4.2- Relacao entre as tensées<ﬂaflexéd<ﬂacisalhamento

v= (0,75 p + q L/4¥para L £ 12 h

v = (0,75KR + m%—).f

T. = _(0,75KR + R/4)S = . .
fi b T f1

R _(0,75K + 0,25)3 _ ;,,

2 bh

Ref1_ 180 bh (h/4)  3(0,75K + 0,25) (2)

Rjey - (2K + 1) - 24,2 bh

r



Tomando-se as equagbes (1) e (2) e igualando-se aum tem-se

2 (2K + 1)

2= 95,6

h (16K % 15)

L (0,75K + 0,25)
= 22,31 2% 1)

Atribuindo~se valores para K pode-se obter as curvas limi

tes das tensdes e das flechas, figura'78.

| #n

1o+ CRITICO
FLECHA

100+

crITICO
TENSAO NA FLEXAO

90
8.0 1
701
6.0+
501 )
CRITICO
TENSAO NO CISALHAMENTO

. 025 05 1.0 L5 2.0 2.5 30 K=P/R

Fig. 73-Curvas da relagao %/h com X = P/R

A relacgiao % do modelc esta na ordem de 31,25..Para os car
regamentos concentrados e distribuidos, o modelo fica limitado ape
nas pela flecha admissivel, ndo precisando fazer as verificagdes

das tensOes de flexdo e cisalhamento para as vigas mais criticas.
4.5- ENSAIO ATE A RUPTURA DO MODELO CONSITUIDO POR 19 VIGAS

Realizados os ensaios em todas as segdes, sob comportamen
to elastico, ensaiou-se o modelo para o carregamento até a ruptura.
Instalou-se o cilindro hidraulico na secdo transversal cen
tral, sobre a viga numero 10. Colocaram-se tr8s reldgios comparado

res sob a secao transversal central, sendo dois nas bordas do mode

£t
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lo e um sob a viga 10 (central) para leitura das flechas até a pro-

ximidade da ruptura, figura 74 .

Fig. 74-Ensaio do modelo de 19 vigas, até a ruptura

A tabela 38 apresenta as flechas do ensaio do modelo até

a ruptura.

Tabela 38 - Carga centrada e flechas
Carga Leitura das flechas (mm)
em KN —v-1 —v-10 | -v-19

0 0 0 0
6,6 2,24 4,64 1,14
13,3 4,45 10,28 3,70
19,9 6,70 15,84 6,23
26,6 8,97 21,16 8,70
33,2 11,12 26,47 11,14
39,8 13,36 31,52 13,77
43,2 14,36 34,29 15,06

Ao atingir a flecha de 34,29 mm retiraram-se os reldgios
comparadores, e colocou-se uma régua milimetrada. Ao atingir a car

X
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ga de 126,2 KN rompeu-se a viga central, a qual se encontrava com
uma flecha aproximadamente de 100 mm e¢ ¢ modelo nac absorveu mais

carga. Descarregou-se o conjunto voltou a posigdo normal, Ffiguras

75, 76 -
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Desmontando-se o modelo apds o ensaio- observou-se ter ocor
rido ruptura, nasvigas nfimero 8, 10 e 11 por tracdo na flexdo.

Ocorreu cisalhamento da madeira alojada na parte interna
dos anéis metalicos das vigas namero 8, 9, 10, 11, 12, em algumas
segdes transversais prdximas do centro do modelo.

Apenas nas vigas 3 e 19 houve cisalhamento da madeira den
tro dos anéis metdlicos em apoios opostos.

A fig. 77 apresenta parte do modelo desmontado, com detalhe

do cisalhamento da madeira no interior do anel e ruptura por tracio

Fig. 77 ~Ruptura por cisalhamento na ligacdo pelos anéis

T
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5- ESTUDO DE MODELOS COMPOSTQOS POR POSTES

5.1- INTRODUCAO

Comprovada a eficiéncia dos anéis metdlicos na solidariza
cao lateral das vigas retdngulares das pontes ensaiadas em modelo
1:4, pensou-se encontrar bons resultados ensaiando pontes consti -
tulidos por postes de eucalipto citriodora, em modelo 1:4.

A escolha do eucalipto citriodora para o estudo de cons -
trugbes de pontes em estradas vicinais, deu-se pelo fato deste apre
sentar excelentes caracteristicas fisicas, de resist&ncia e de
elasticidade. O Eucalipto Citriodora apresenta crescimento rapido,
postes retilineos, com comprimento superior a 20 m.

Os postes sao colocados lado a lado alternando base com
topo, sendo interligados por anéis metdlicos. Pretendendo~se alcangar
vao de 20 m, em pontes classe 360 KN pode~se nervurar o conjunto

de postes, figura 78.

Fig. 78~ Secdo da ponte de postes

O esquema agora apresentado tem boa viabilidade construti
va e econdmica.

5.2~ ESTIMATIVA DE VAOS EM FUNCAO DO DIAMETRO DOS POSTES

‘Um breve estudo comparativo do. momento de inércia tedrica

das secBes de vigas circulares & apresentadd nas figuras 79,80,81.

= dlD% I_21TD4
64 64

Fig.79~ Momento de inércia de postes

((
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Fig. 81 -Viga quadricircular e viga dupla guadricircular

E importante conhecer a reducdo destes valores, Por imper
feigbes naturais de execucao.
Para o caso de ponte nervurada o esquema construtivo deve

ria ter a composicac de viga bircircular com postes, figura g3

Fig. 82 - Secao da ponte nervurada

£



0 momento de inércia tedrico- da secio nervurada

ser considerado como:

N
T = 10 "2
64
"
I = 11 "D
64
Devido

carregamento do
se as cargas no

vao livre, figura 83

-

+

D"

64

105

a dificuldade dos ensaios em modelos, quanto

trem-tipo, procurou-se simplificar, concentrando -

poderia

ao

meio do vao para a estimativa da flecha no meio do

N
aP B
lP
a- e
| Lt |

-+

+ + oL
“GOKN  6OKN  60KN |/ N//

5,0 KN” _ 50K o ¢
m2 " m2 o e
//, + + + - g ——

, BOKN _6O0KN__ SOKN o>

- “ e )*42' e

s 0 3,0KN/ L

. CE A e e

5,0KN/m® I20KN 120KN . ROKN - 5,0 KN/nP

|4

[0 S B O KNSREE T T
|
. ] Fay
bus s LS pus | L
i 1 i
£

Fig. 83 -Equivaléncia de cargas para simplificar o ensaio

Para esta estimativa, escolheu-se a limitacgao devida 3 fle -

cha admissivel prevista com a mais favordvel 3 seguranca,

84 .

figura

#
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EOKN BOKN SOKN lpl 9
e TR B R CRS S
. pgs
SOKN * GOKN 60 KN a= 48 ET
3,0m l
+
Piy yay ay A
£ T L z 1
b= 4722150

60 KN = 6000 daN

Fig. 84-Eguivaléncia de flechas. Carga das rodas

A eguivaléncia desejada pode ser calculada como apresenta

da a seguir:

3
a = 8000b (oo _ 4. 6000g
24 EI 48 EI
P L3

mas a flecha egquivalente &: a =
48EI

p, = 4BEL (6000 B (332  gp2) 4 6000 &2
L3 24 EBI 48 ET

p = 36000 (*/2 - 150) _ 48000 (4/2 -150)2 , 440

L 9 7,3

P, & a carga previsivel para meia faixa de trafego. Para

uma faixa de trafego tem-se:

o (36000 (%/2 -150) _ 48000 (%/2 - 150)3

P. rotal = - = +6000]

Para o calculo da carga central (Pé) equivalente 3 multi-

dado a frente e atrds do veiculo, figura 85, tem-se:

5,0 KN/m° o Pz'?
T . NI = 1

£ R a7 BH""‘--____‘___ =
b_ | L W2 | R

b=4/2-300 ! | 0= e

Fig. 85 - Equivaléncia de flechas. Carga de multiddo

ki
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0,05 . 300 = 15 daN/cm

Q
]

a=292 /2 [4(8/2).8 = 2 (2/2)2 - b?)
24 ET &

2
48 EI 2.15 b2 (5 o5 _ 42 b2)

P =
2 23 48 EI
- 30 (%/2 - 300) N _ ,
P2 total = 73 (222 - == - (2/2 - 300)2]

Para o cdlculo da carga central equivalente (P3) & multi-
‘aéo'lateral, figura 86 tem-se:

3,0KN/m° lfﬁ

N O O N D~

A D

P

Fig. g6-Equivaléncia de flechas. Multidao lateral.

4 i
a = _2pL’ portanto P3 -~ 48 EI 5 pk resulta
384 EI %3 384EX

P, = 0,625 pt

a carga acidental total Pp. sera:

+ P, + P

2 3

Calculo de Py devido ao peso proprio dos postes madeira .

Eucalipto Citriodora v = 0,001 daN/cm3

_ mD* _ 7 h?
1= 64 B 4
2 2
p=—P2  y=o0,001 D2
4
_ 48 EI 5.7D2 .L0,001"
P4"“" .

23 384 EI . 4

£
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_ 0,24 D2
1536

% (Peso total de um poste como carga concen
trada em kgf)

Calculo de P devido ao peso do concreto de regulariza -

5!

¢do e do asfalto de protecdo, para cada viga. Figura 87 .

Fig.87-Regularizacdo da ponte com concreto e asfalto

Area de concreto sobre um poste

2
A =D(D/2 +5) - IR* - 0,858 D + 40D

8 8

Area de asfalto sobre um poste

A= 2.D

(0,858 D2 + 40 D

g ). 0,0022 + 2.D.0,002 Kgf/cm

Py = 0,625 pl

0,858 D2 + 40 D
8

Py = 0,625 & ( ) 0,0022 + 0,004 D (para ca

da poste)

Adota-se uma largura da ponte b = 3,5 m, faixa de trafego,

como sendo minima, aumentando assim a carga acidental para as vi -

gas.

A carga permanente total Py, sera:
Pg = Fa 1+ F5

Carga acidental P, para um poste seréa:

10 . ]
P, =P, + P =- (9,3755 + 8s2:20°" 1,62.30° , . 0.0,
A 1 2 n 92 93
n = numero de vigas (simples, simples e circular, s6
bicircular)

Carga permanente Pp, para um poste, serd

98049,424,107° D2 + 14,4 D

= + =
PR = Fg * Py = Al 1536 )

#
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A flecha admissivel: a = 3%6 e as eguagodes anteriores:

3
PAQB PBR_ R (PA E2 + PB El)

% T agE T * TEE;T T 48 I E] By

Eq= Mbédulo de elasticidade para carga acidental
Eq= 168000 daN/cm? (para o eucalipto citriodora)

Ey= Modulo de elasticidade para carga permanente
E,= 112000 daN/cm? (2/3 E).

E 10 9
3 2 8,1.10 1,62,10
S— + = - + 2
- _ % ._[£ 5 (9,3751 = 7 7000) +
350 48 El E2 I
w5
+ ,4,98049,424,10 D2 + 14,4D
48 E1E2 I

Através da equacdo da flecha, adota-se um didmetro D para

0 poste a ser utilizado e encontra-se o comprimento da ponte.

A reducao do momento de inércia devida s imperfeicoes de

execu¢ao € K e n € o numero de vigas.

Tem-se tré€s tipo de sec¢les para pontes.

a) Para pontes com vigas simples, fig. tem-se a equagao:
—.6 —
= - 2 (1,2.107% 4 10044,643 _ 200,89286 | 5 3445 3073

2’3 22
+ 3% (1,181676.10" °D2 + 1,7376557.10"°D)

b) Para pontes com vigas simples e -bicirculares, fig
a equacao & dada por:

K.101+T 2452 (1’2.10-52 + +00044,643 200,892886 +
350 n 23 22

+ 3,3482.107°) + 23 (1,6380848.10 "°D2 + 1,7376557.10  °p)

1
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¢) Para pontes com vigas bicirculéfés,. fig. 88 a equacao

Fig. 88 ~-Secao da ponte constituida de vigas bicirculares
K20T 222(1’2.10—6&f+10044,643 200,89286
350 n 93 92

— -1 0
+ 3,3482,107%) + 23 (2,0930010,10 D2 + 1,737655.10" D)

Pelas equacgdes anteriores, obtém-se o comprimento da pon-

te para o diametro dado. Adota-se K = 0,8 para as vigas bicircula-

res,

segundo Hellmeister (16).

Na tabela 39 apresentam-se O§ resu1£ados da estimativa do.

EV§dﬁphra os trés ‘tipos”de pontes.

Tabela 39

Didmetro|Nimero |Largura- |Estimativa do vao para os tipos de Ponte
.. dos . de _de (m)
Postes | Vigas Ponte Vigas Vigas simples vigas “bicircu

(cm) (cm) Simples e bicirculares| lares

25 16 400 4,60 8,75 11,0

30 13 390 5,65 10,66 13,4

35 11 385 6,65 12,61 15,80

40 10 400 7,75 014,71 18,35

45 405 8,80 16,63 20,75

50 400 9,80 18,53 22,95

55 385 10,70 20,20 24,11

Com estes valores pode-se tracar um grafico para os trés

tipos de ponte, figura §9 .

Dos trés tipos de pontes esquematizados para classe 360KN,

as de vigas simples parecem muito limitadas. As de vigas simples e

s



- 111 -

bicirculares, nervuradas, j& se apresentam como bastante satisfatd
ria. Finalmente as de vigas bicirculares podem atingir os maiores

vaos.

SEQ(SES SIMPLES ©000000 NERVURADA §°2°3°8 DUPLA
55 ; - /
S | / - - : y.4

50 / ’/

M
N
AN

DIAMETRO (cm)

5
(&
-~
™\
-

/
35 / // ,//
/
/ N7 |
30 / /
/ A
/ /
25 / // -
4 5 ) 15 20 25

COMPRIMENTO L {m}

Fig. 89-Estimativa dos vaos e diZmetros para trés tipos

de pontes.

£
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5.3~ CALCULO SIMPLIFICADO DA PONTE DE POSTES DE EUCALIPTO

De acordo com a estimativa anterior o modelo formado por
vigas bicirculares e vigas simples, apresenta-se como construtiva-
mente mais viavel.

Para o calculo inicial da ponte, adota-se uma largura
igual a 3,92 m, ou seja, 7 postes com didmetros mé&dio Dy = 56 cm ,
e comprimento igual a 20,0 m. O esquema da se¢do transversal, com-
posta por vigas bicirculares e vigas simples interligadas entre si

por anéis metalicos, & apresentado na figura 90 .

PARAFUSO
BE UNIAO

BICIRCULAR

|VIGA ‘SIMPLES
Fig. 90 -Ponte nervurada

O espacamento entre as linhas de anéis nas sec¢bes trans -
versais foi determinado através de ensaios. Os ensaios reveleram
que um espacamento de 2 m entre as linhas de anéis, apresentam boa
distribuicao de tensdes no conjunto. Procurar diminuir este espaca
mento, aumentaria muite o nimero das linhas de anéis, e, consequen
temente, a dificuldade na montagem do conjunto formado por pecgas

rolicas.
5.3.1- Calculo do didmetro do anel

Nas pontes constituidas por postes de Eucalipto Citriodo-
ra de grande diametro, a hipdtese de que trés rodas do trem-tipo
estajam sobre uma viga, corresponde 3 carga critica para o anel.

Fixado o espagamento das linhas de anéis em 2,0 m, a car-
ga critica para um anel, devido ao trem-tipo classe 360 KN, sera

igual a 45KN. O anel trabalharid perpendicularmente as fibras (17).

i
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T = 0,241 RKN/cm? (Eucalipto Citriodora)

0O diametro minimo necessario do anel & ¢ = 20 cm, ou 8 po
legadas, para o Eucalipto Citriodora (17)
0 didmetro maximo, que poderia ser utilizado, seria igual

a 0,8 do menor diametro dos postes (i?).
5.3.2- Calculo da altura do anel

A altura minima do anel & dada pela equagdo:

h=¢ 2+ L
2

¢ = didmetro do anel = 20 cm

T = tensdo de ruptura ao cisalhamento para o Eucalipto Ci
triodora = 1;6 KN/cm?2

cc= tensdo de ruptura 3 compressio paralela as fibras pa-

ra o Eucalipte Citriodora = 6,25 KN/cm?2

8,0 cm

h

A altura total deo anel (ht)devesofrer um acréscimo devido

a forma geométrica dos postes. Fig. 91 .

UACRESCIMO

Fig. 91- Altura do anel

A altura total do anel nao deve ultrapassar 50% do menor
diametro do poste.

Devido a algumas irregularidades que possa haver nos pos-
tes, mais a compensagdo da altura dos anéis, optou-se pela altura
total hy = 20 cm.

5.3.3- Calculo da carga permanente

A carga permanente podera ser calculada para a ponte to -

i
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tal e por faixa de segao transversal.
- Carga devida ao peso proprioc da madeira
A ponte é composta por 7 postes no tabuleiro e 4 postes

formando as nervuras.

Y madeira = 0,01 N/cm® D, = 56 cm Comprimento = 2000 cm
- mD2 =

Poag = 11 - A .4 .y = 541,86 KN

Prad = 0,27 KN/cm

- Carga devida ao peso proprio dos anéis
Utilizando anel de 20 c¢m de diametro com 20 cm de altura,
tem-se 160 anéis para as vigas bicirculares e 66 nas ligagoes das

vigas simples com as bicirculares.

226
Peso de 1 anel = 0,04 KN
Peso total de anéis = (0,005 KEN/cm

Total de anéis

- Carga devida ao peso proprio do concreto
Sobre a ponte de madeira serd colocado uma camada regula-

rizadadora de concreto com 5 cm de altura. Fig, 92,

CONCRETO

AR [
P
; n-—f'

;

Fig. 92

Yconcreto 0,024 N/cm?

P D2

concreto total = [D(D/2 + 5) - s & vyl = 355490 N ou
355,49 KN

P = 162,7 N/cm ou 0,1627 KN/cm

concreto

X




creto.
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~ Carga devido ao peso proprio do asfalto
Sera colocado uma camada de 5 cm de asfalto sobre o con -

= 3
Yasfalto 0,022 N/cm

Posfalto  total - D-P-%.Y = 86240 N ou 86,24 KN

Pasfalto = 43+1 N/ecm ou 0,431 KN/cm

A carga permanente total & dada por:

+ P

Piotal = Pmag anel T FPeoncreto T Pasfalto

Piotgl = 0,27 + 0,005 + 0,1627 + 0,431 = 0,4817 KN/cm

Momento maximo na secdc transversal central devido & car-

ga permanente.

M = = 240850 KN.cm

p &2 0,4817 . 20002
8 8

5.3.4- Calculo da carga acidental

A figura 93 apresenta o esquema da ponte carregada com

trem-tipo, classe 360 KN.

Momento maximo acidental na secgdo transversal central:

M

i

312,60 . 100 - 105 « 650 = 120 + 150 - 27,6 ; 500 =
68790 KN.cm

H

Momento total na se¢fo transversal central

Miotal = Mmax perm *t Mpax acidental

Miopay = 240850 + 68790 = 309640 EN. cm

£
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Fig. 93 ~Esquema da ponte com trem-tipo classe 360 KN

5.3.5- Verificacdo da resisténcia das vigas simples e bi-

circulares guanto a flexao

Hellmeister constatou em estudos experimentais gue o mo -
mento de inércia de uma viga bicircular, interligada por anéis me-
talicos € igual a 8 vezes o de uma viga simples ( 16 ).

Os ensaios do modelo composto por 19 vigas retangulares ,
com carregamento do trem-tipo centrado, apresentaram a mesma fle -
cha na secdo transversal.

Partindo destas hipdteses e admitindo-se que todas as vi-
gas possuem o mesmo modulo de elasticidade, as parcelas de cargas

ou de momento serao divididas proporcionalmente &s vigas.

A ponte & composta por : 4 vigas bicirculares = 4.8I
3 vigas simples .= 31
Momento de inércia total da ponte = 351

Mtotal = 309640 KN.cm

Momento atuando em uma viga simples



M
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M
= _% - 8846,86 KN.Cm

35

Momento atuando em viga uma bicircular

M=8M

A tensdo admissivel a flexdo do Eucalipto Citriodora

viga simples 70774,86 KN.cm

Dy

Ogyg = 2,05 KN/cm?2
M, £0
o - 0y i
at I
Viga simples D = 56 cm I = 482749,7 cm*
oy = 2246.86 | 25 = 0,513 ®N/ema<Tyy
482749,7
Viga bicireular D = 56 cm I = 3861997,6 cm
o = B8 56 = 1,026 KN/em? < T,
3861997,6

As vigas simples e bicirculares apresentaram tensdes atu-

antes menores que as tensdes admissiveis a flexdo, sendo as tensdes

das bicirculares mais criticas.

5.3.6- Verificagao das vigas simples e bicirculares guan-

T

to ao cisalhamento

0,161 KN/cm? (tensado admissivel ao cisalhamento do Eu

calipto Citriodora na flex&o)

Para a viga bicircular (perto do apoio) figura 94 tem-se:

<7
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LN

66 ¢m

|

{
A
A

60,69cm

;| 46cm

Fig}94 ~Calculo do momento estdtico para viga bicircular

= 279,02  _mP2 - 5566, 1 cm?

BT 7360
A = 46,66.18?3 — 436,93 cm?2
AN
2
ACD = 2993,05 cm?
¢ = centro do setor
. ~ 2/3 x sen (¢/2) 6=270 20
(9/2)
360°-0 ¢ = 5,00 cm
18,3 _ :
2566,1 (18,3 + 5,0) + 426,93. 5 = 2993,05 Yeg
ch = 20,84 cm
S = 2993,05 . 20,84 = 62375,16 cm3
b = 46,66 cm (linha de cisalhamento no poste)
I = 3861997,6 cm* (viga bicircular)

Para o calculo da cortante mixima supdem-se as 3 rodas do

veiculo sobre a viga, mais a carga permanente (sem reducgdo).

Vtotal = Vacid + vpermanente

Veiotal = 160 + 70 = 230 RN
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A tensfo atuante sera:

_ 230 . 62345,16
at 46,66 . 3861997,6

T = 0,079 RN/cm2 < Tgy

Para a viga simples (perto do apoio, topo do poste) tem -

se:

5 = P 9,76 = 8110,08 cm3

Vtotal = 230 RN

b = 46 cm (linha de cisalhamento no poste)
I = 482749,7 cm (viga simples)

A tensao atuante sera:

46 . 482749,7

Tat £
As tensdes de cisalhamento das vigas simples e bicircula-
res sdo apenas 50% da tensdo admissivel para o carregamento criti-

co proposto, sem a redugao permitida pela NBR - 7190/82.
5.3.7- Verificagao da flecha

A hipotese inicial “indica uma flecha igual para toda se-
gdo transversal da ponte com carregamento do trem-tipo centrado. A
verificacdo da flecha sera feita para o conjunto e nio para as vi-
gas lsoladamente.

A flecha admissivel da norma NBR - 7190/82 & dada por:

3= L a = 2000 = 5 71 cp
350 350
Flecha devida a carga permanente (madeira, anéis, concre=-
to e asfalto)

i
= S5pk E = 1680 RN/cm?2

a
perm
384(2/3)EI p = 0,4817 KN/cm

o _ 5 . 0,4817 . 2000"
perm 384 . 1124 ., 16896239,5

= 5,26 cm
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Flecha devida a carga acidental

a) flecha acidental devida as rodas do veiculo-tipo

P Pqs3
2 (342 - 4b2) + =
A8FT

a . g
acid 24ET

_ 120 . 850 (3.20002 - 4.8502) , 120 . 20003

a_ . =
acid 24 . 1680 . 16896239,5 48.1680 . 16896239,5

ah0ig = 1/36 + 0,70 = 2,06 cm

b) flecha acidental devida a carga de multiddoc, na frente

e atras do veiculo

p = 5,0KN/m=? p = 0,15 RN/cm b = 700 cm
= PB? 1292 - p2 - (L/2)2] = 0,70 cm
a : r
acid D 4B

¢) flecha acidental devida a carga de multid3o lateral ao

veiculo
P = 3,0 KN/ m? p = 0,0276 KN/cm
N
dgcig = —E* = 0,20 cm

384ET
A flecha acidental total sera:

At otal = 2,06 + 0,70 + 0,20 = 2,96 cm

A flecha final da ponte sera:

= 5,26 + 2,96 = 8,22 cm

a.. +
final aperm aacid

8final = 8,22 cm > a = 5,71 cm
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A flecha final da ponte estad na relacao 1/243,3.

A norma alemd DIN-1052 (Construcao de madeira, Calculo e
Execucdo - item 10}, estipula a flecha maxima de %/300 para atua -
cao da carga itil (mdével), e &/200 para carga total, sendo & o véo
da viga.

Poder-se—ia adotar a norma alemd. Ja gue a ponte para es-
tradas vicinais é de baixa intensidade de trafego.

Para se adotar a norma brasileira NBR-7190, que estipula
a flecha maxima em £/350, teria-se gue diminuir a carga permanente
da ponte ou diminuilr o vao.

Sera montado e ensaiado um modelo em escala 1l:4 com pos -
tes de Eﬁcalipto Citriodora;-baseado no calculo simplificado da

ponte nervurada e com os resultados, pode-se obter dados necessa -

rios para uma analise mais completa do comportamento da estrutura.

Fig. 95 .

Fig. 95 - Ponte nervurada

£
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5.4- MCNTAGEM DO MCDELO REDUZIDO
5.4,1- Introducio

O prosseguimento ao estudo da ponte nervurada constituida
por vigas bicirculares e por vigas simples & feito a seguir atra -
vés da montagem de modelo experimental.

Para efeito comparativo o modelo da ponte com postes de
Eucalipto Citriodora sera montado na escala l:4 de redugao das
suas dimensoOes.

0 LaMEM recebeu guinze postes de Eucalipto Citriodora,dos
guais onze seriam aproveitados para a montagem, gquatro foram recu-
sados.

O didmetro foi medido no meio de cada poste, e a média en
contrada foi D = 14,0 cm.

Os postes foram submetidos a ensaios nio destrutivos - de
flexao, para se obter o mbédulo de elasticidade de cada um.

Considerou-se inicialmente cada poste simplesmente apoia-
da, um apoio articulado fixo e o outro articulado mével, com 5 m
de vao livre.

Aplicando-se uma carga inicilal (Pl) no meio do vao, obtem
se, através de um reldgio comparador com precisdo de centésimo de
milimetro, a flecha (a;) no mesmo local. Aplica-se mals um acrésci
mo de carga e obtem-se (Pz), dentro do regime elastico, e a flecha
(ay) . Pela formulas

_(P - Pl) 23“

2

(ap - a;) =
1 48 EI

A partir desta equagdo tem-se

APL?

E =
48AaT

Na tabela 40 s3o apresentados os valores dos mddulos de
elasticidade determinado dos postes: obtidos através da média de trés

ensaios.
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Tabela 40

'POSTES | MODULO DE ELASTICIDADE
MPa
15513
20110
16683
15593
18145
17429
17226
20369
18076
20973
14853

W oo~ g o W

o
- O

O ideal seria a utilizacao de postes com os mesmos mddu -
los de elasticidade, para melhor obtencio dos resultados experimen
tais. Para isso, seria necessaria a selecgdo de uma quantidade mui-

to grande de postes, aumentando muito o custo do modelo.
5.4.2- Caracteristicas geométricas do modelo

O modelo na escala l:4 possui comprimento L = 5,0 m, lar-
gura b = 0,98 m, diametro no meio dos postes D = 14,0 cm.

Foram utilizados anéis com diametro ¢ = 2 1/2" e altura
h = 5,0 compativeis com as condig¢bes do modelo anterior, constitul
do por vigas retangulares.

Na ligagac das 7 vigas, lateralmente, foram utilizados 66
anéis, formando onze linhas de anéis e mais 160 anéis na ligacdo
dos postes que compdem a nervura, formando vigas bicirculares.

O espagamento entre as linhas de anéis laterais no modelo,

foi 0,5 m e entre os anéis das vigas bicirculares foi de 0,125 m.
5.4.3- Composicao das vigas no modelo

0 modelo foi montado, inicialmente, com apenas sete pos -
tes (secdo simples) e ensaiado . Posteriormente, foram colocados
os 4 postes para formacao das vigas bicirculares (secdo nervurada)
e realizadc o ensaio. Esperava-se desta maneira, avaliar o compoxr
tamento dos anéis para secles diferentes e a contribuicio da rigi-

dez das vigas bicirculares no conjunto.

<7
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Tentou-se compensar a diferenca dos modulos de elasticida
de dos postes para a formacdo da secgdo simples e secao nervurada .
Nem todos os postes se ajustaram perfeitamente, tentando-se a me -
lhorar colocacgao geométrica possivel. Uma borda do conjunto ficou

com modulo de elasticidade ligeiramente superior ao da outra.
5.4.4~ Preparacao das vigas para montagem

Colocando-se os 7 postes um ao lado do outro, base com to
po, alternadamente, procurou-se a posicao de melhor contato entre
eles. Fez-se, depois,um aparelhamento das superficies de contato
dos postes com enxo. Fig. 926.

Tomando-se © primeiro e segundo postes, foram fixadas as
suas extremidades com um pedaco de ripa e pregos, para garantir a
imobilidade relativa dos postes, durante a execucgaoc dos furos. Em
seguida, fixou-se o segundo poste ao terceiro e fez-se a furacao
do terceiro poste. Repetiu—-se esta operacao até gue os 7 fossem fu
rados, figura 97.

Fig. 96 ~Aparelhamento dos postes com enxd
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Fig. 97 ~Furacao dos postes

Estes furos servem come guia para a ferramenta wutilizada
na confecgdo dos sulcos para alojar os anéis. A profundidade des -~

tes sulcos & igual a metade da altura dos anéis. Fig. 98 .

Fig. 98-Preparacao do sulco para colocagidc do anel
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Repetiu-se este processo para os postes 1, 3, 5 e 7, para
a colocagdo dos postes gue irdo compor a nervura, formando as vi -

gas bicirculares . Fig. 99.

- SULCO PARA COLOCAGAQ DOS ANEIS

COOOOCO
O O O O

— - BICIRCULAR

Fig. 99 - Preparacaoc dos sulcos para formacdo da secio ner
vurada

5.4.5- Montagem do modelo de segao simples

Inicialmente foram colocados os anéis na face do primeiro
poste e parafusos passando pelco centro do anel.

O segundo poste foi encaixado nos parafusos guias e en -
costado nos anéis. Através de um sistema composto por duas pecas
de madeira de travamento e dois parafusos para aperto, consequiu -

se encostar as superficies de contato dos postes. Fig. 100.

Fig. l00~-Montagem das vigas.
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Em seguida, foram colocados os anéis na face direita do
segundo poste e encostou-se o0 terceiro poste fazendo o aperto pa-
‘ra completar a sua uniao. Repetiu-se o processo até colocacio do
Gltimo poste.

Depois de montado o conjunto colocou-se um tirante inter
no em cada linha de anéis, com arruelas e porcas nas extremidade.
O diametro deste tirante & inferior ao de seu furo e destinou - se

a garantir a unido dos postes. Fig. 101.

..\ f'. - - - L] L ] - L - L]
ﬂRANTElJ

Fig. 101-Montagem da secdo simples
5.4.6- Montagem do modelo de se¢do nervurada

Apbs os ensaios, dentro do regime eldstico, no modelo de
segdo simples, fez-se a montagem das vigas bicirculares do modelo
de secdo nervurada.

Colocando-se anéis metdlicos, alternadamente, em um poste
€@ outro, os postes foram posicionados para a montagem final. Com
auxilio dos parafusos guias, fez-se o aperto para a uniio dos pos-
tes. Fig. 102,

PARAFUSO GUIA
" ~~, "

4t =
L= = -

1
m
1]
IE)
H
N m
BT
N n
v L1}

Fig.l02-Montagem da secioc nervurada

5.5~ ENSAIOS DOS MODELOS

5.5.1- Preparacgdo dos ensaios (secdo simples e secdo ner-

vurada)

Para a realizacgao dos ensaios foi feita a montagem de um

¥
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pdrtico rigido no qual o modelo ficariaapoiado e com-a* instalacgao
de um cilindro hidrdulico, capaz de movimentar-se em'duaéfd;yeqaeg
permitindo, éséim; fé2er o-ﬁarregamgntoiem gualqu@? ponto domodela
Para a leitura do carregameﬁto, foi utilizado um anel di-
namométrico de constantes igual a 47,5 N/divisao.
Sob as linhas de aneis, em cada viga, foi instalado um
transdutor indutivo, para a leitura das flechas, totalizando vinte

e oito transdutores de deslocamento.Fig. 103.

Fig. 103~Transdutores indutivos sob as linhas de anéis

0 ensaio foli feito em tré&s aplicacdes sucessivas de carga
em cada ponto, com leitura do deslocamento de sessenta e trés pon-
tos.

A leitura dos deslocamentos indicados pelos transdutores
indutivos foi programada para ser feita a velocidade de vinte pon-
tos por minuto, através do conjunto Hewllett Packard mencionado an
teriormente, com a impressdo de tabelas e com o tracado dos diagra

mas das elasticas, figura 104 .
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Fig.104-Vista dos aparelhos de leitura dos ensaios

Os carregamentos foram feitos com aplicagao de carga em

todas ag se¢bes transversais (linhas de anéis), de Sp a 88’ e ao

longo dos postes numerados de 1 a 7, figura 105. .
- -
! 2 ”3 4 3 6 7 o= S0 S2 Sa Ss S8 A
APLICACAO TRANSVERSAL APLICAC_I—\O LONGITUDINAL

Fig. 105-Aplicagdo das cargas no modelo de secgdo simples
5.5.2~ Ensaio do modelo de secdo simples
O arranjo final dos postes, para a formacdo da secgio sim-

ples, tentando compensar os mddulos de elasticidade do conjunto &
apresentado na figura 106 .

K
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Fig. 106-Modulo de elasticidade das vigas

Pode-se obsexvar que o conjunto possui rigidez diferente
nas bordas, devendo apresentar flechas diferentes para ummesmo car
regamento centrado.

Fez-se, inicialmente, carregamento viga por viga, para to
das as segOes trasnversais. Em cada ponto de carregamento foram
aplicadas trés cargas, com leitura de sessenta e trd@s pontos de me
dicao das flechas, para cada carga aplicada.

As trés cargas aplicadas nos ensaios foram as correspon -
dentes a 200, 300 e 400 divisdes, medidas no anel dinamométrico,ou
seja, 9,58N, 14,25KN e 19,00KN respectivamente.

Os graficos das elasticas transversais e longitudinais fo
ram tracadas para o carregamento de 300 divisdes, ou seja, 14,25KN

As tabelasﬁl,42 , 43 e as figuras 107,108 109das elisticas
transversais e longitudinais descrevem e representam os resultados .
dos ensaios com carga concentrada na se¢ao transversal central.

Numa segunda fase do ensaio, procurou-se simular um trem-
tipo, classe 360 KN, de seis rodas, com apenas duas rodas na secao
transversal. As rodas foram colocadas, sobre as vigas leb5; ou 2 e
6,o0u3 e 7, para uma determinada sec¢do transversal.

A soma das cargas aplicadas pelas duas rodas foi 9,50,
14,25 e 19,0 KN, e os graficos das elasticas transversais e longi-
tudinais foram tracados para o carregamento de 14,25 RKN. Os en-
salos foram realizados nas segdes transversais 1, 3, 4, 6 e 8.

As tabelasd44, 45, 46 , e as figuras110,111,112 , das eléas
ticas transversais e longitudinais, apresentam os resultados de en
saios com carregamento do trem-tipo na secdo transversal central.

As fig.l13,114, apresentam as linhas de flechas eguivalen-
tes para o modelo de secdo simples, com carregamento concentrado e

cbmjb-trém4ti§6.(carga“de 14,25 RN).
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Tabela 41 CARREGAMEMTO WA SECAT 4 {em KN
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Tabela 42 CARREGAMENTO N _SECAl_ 4 {em KN }
CAPREGAMENTO Na VIGa 3
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Tabela 43 CakR 4 (gm KN.J
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Fig. 109b
ELASTICA DAY SECOES LONGITUDINAIS
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CARREGAMENTD Na SECAG 4 (em KN )
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Fig. 112b
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5.5.3- Ensaio do modelo de secac nervurada

Completada a série de ensaios no modelo de secao simples,
foi montado o modelo de secdo nervurada. Os modulos de elasticida-

de das vigas para a segdo nervurada sao apresentados na figuralls.

E=2036.9KN/cm?

E =I559.3KN 7/cm2

=1485.3 KN/cm®. m
E K /e E =155L3 KN/ecm® ~

Fig.1l15-M&dulo de elasticidade das vigas

Os ensaios realizados para o modelo com secdo nervurada
foram semelhantes acs da secdo simples.

Foram feitos carregamentos nas secbes 4, 5, 6, 7, 8 e na
secao 2, para verificar a simetria do modelo.

Para os carregamentos concentrados as cargas aplicadas fo
ram de 23,75 KN, 28,50 KN e 33,25 KN.

Os graficos das elasticas transversais e longitudinais fo
ram tracgados para o carregamento de 28,50 EKN.

A figura llémostra o carregamento concentrado sobre a viga

2, na secdo transversal central

Fig.llé-Ponte nervurada. Carga na viga 2
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O ensaio principal~do modelo de "secdo nervurada foi feito

o carregamento do trem-tipo. Fig. 117. _
s tabelas 47, 48, 49 ¢ as.figﬁrés correspondentes - 118,
119['120,_das eiés£i¢§srtransversais e longitudinais!:contem 08 re
sultados de_ensaiofcoﬁ3éafgafcéhCentrada ﬁas'vigas da se¢dao trans-

versal central (secido 4).

Fig.ll7-Carregamento com trem—tipo

Como © carregamento através do trem-tipo é aplicado em dois
pontos da secdo transversal, hd uma melhor distribuicio das cargas
nas vigas, em relac¢ao a carga concentrada.

As cargas aplicadas sobre o eixo do trem-tipo de duas ro-
das foram: 28,5 KN, 33,25 KN e 38,0 XKN.

Os graficos das eldsticas transversais e longitudinais fo
ram tracadas para o carregamento de 28,5 KN.

As tabelas 50, 51, 52 , e as figuras 121,122,123, .  das
eldsticas transversais e longitudinais, apresentam os resultados
dos ensaios com carregamento do trem-tipo na secdo transversal cen
tral (secio 4).

A tabela 53 e a figura:l24mostramo resultado do ensaio com
trem-tipo centrade na secdo 2.

As figuras 125,126 apresentamas linhas de flechas equiva -
lentes para o modelo de secdo nervurada, com carregamento concen -
trado e com 0 carregamento do trem-tipo respectivamente. A carga

aplicada foi de 28,5 KN para os dois casos.
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0.00 /.13
{ mm 3 0.00 &.07
og.84 S22
p.og 8.590
Fl.zioHss  0.00 8.94
N .40 7.&B
SECHD 4 0,860 F.%4
g.00 §.4%
{ mm 2 §.00 7.958
f.80 &.57
.00 .84
FLECHAS 0.00 i4i.i6
b .00 % 44
BECAD 2 0.00 .03
g.00 9.06
Cmm ) 0,040 9,79
0.0 7.62
g.00 10.37
Flisiiag  0.00 i4.00
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.06 .40
 mm ) 0.00 %.80
0.0 2.70
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Fig. 124b
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5.6~ ANALISE PRELIMINAR DO MODELO DE SECX0O SIMPLES E DE
SECA0O NERVURADA

No modelo de secio simples, com carregamento concentrado
de 14,25 KN, na viga 4, pode-se observar a boa distribuigao de car
ga para as vigas vizinhas, através dos anéis metdlicos. Amédiadas
flechas das vigas da borda & aproximadamente 80% da flecha da viga
central. Fig. 127

No modelo de secio nervurada, com carregamento concentra-
do de 28,50 KN, a distribuicao ndo é equivalente as do modelo de
secdo simples, pois com o aumento da rigidez longitudinal, as fle-
chas maiores concentram-se perto do carregamento. A média das fle-
chas das vigas da borda, correspondente a 50% da flecha na viga
central. Fig. 127. |

Com o trem-tipo centrado, © modelo de secao simples apre-
senta a elastica transversal mais uniforme que a do modelo de se -
¢S50 nervurada, devido a rigidez das vigas. Fig.127.

Para se obter uma mesma flecha, nos dois modelos, com car
regamento do trem-tipo centrado, o modelo de sec¢do nervurada supox
ta uma carga de 2,68 vezes & aplicada no modelo de secdo simples ,
aproximadamente metade da prevista.

Nestas condicgdes evidencia-se que neste ensaio a rigidez
das vigas bicirculares ndo foi totalmente dtilizadas, provavelmen-
te devido tanto & configuragio geométrica da segdo como ao enfra -
guecimento da secao dos postes pela instalacdo dos anéis de liga -
cao lateral.

5.7- RUPTURA DO MODELO

No ensaio final do modelo, regularizou-se uma faixa de
0,5 m, na segao transversal central com argamassa.

Coloc@u—setatremftipo centrado no modelo, e fez-se o car-
regamento lendo as flechas, em dois relégios comparadores de centé
simo de milimetro, instalados sob as vigas 1 e 7.

Féi—se o carregamento de 11,96 em 11,96 KN, lendo as fle-
chas nos dois reldgios comparadores, chegando-se até 119,6 KN de

carga, com flechas trés vezes superiores a3 admissivel. Fig. 128 .
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Fig. 127 ENSAIOS DOS MODELOS
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Fig.1l28-Ensaio de ruptura do modelo

A tabela 54 apresenta o resultado do ensaio.

Tabela - 54 -

Carga Flechas (mm)
RN Reldgio 1| Reldgio 2

0 0 0
11,96 4,9 3,1
23,92 9,6 7,1
35,88 14,1 11,0
47,48 18,3 14,9
59,80 22,2 18,4
71,76 26,3 22,0
83,72 30,1 25,4
95,68 34,1 28,8
107,64 38,8 32,1
119,6 42,8 35,5

Iniciou-se o carregamento para a ruptura do modelo, mas ,

chegando-se a uma carga de 300 XN e uma flecha de aproximadamente

-«
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27 cm, ja no limite da curso do pistdo do cilindro hidraulico. Des
carregando-se o modelo, recuperou-se guase totalmente a flecha &

evidenciou-se um inicio de esmagamento na viga 1. Fig:. I29.

Fig.129-Ensaio de ruptura - flecha de 27 cm

Reiniciando=-se o ensaio o modelo comecgon a entrar em fase
de ruptura com uma carga 327,7 KN e uma flecha de aproximadamente
30,0 cm, Fig.j3q-

Fig. 130-Ruptura do modelo

#
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Os anéis das vigas bicirculares, torceram-se perto das ex
tremidades das vigas, cisalhando a madeira na sua parte interna.

A parte inferior das vigas bicirculares e das vigas sim -
ples apresentou ruptura tipica de tracfo, e na parte superior, al-

gumas‘apresentaramesmagamento dévido & compressdo. Fig. 131.

Fig. 131 -Ruptura por tracdo e por compressio na flexio
5.7.1- Apnalise do ensaio de ruptura do modelo

A recuperacao quase completa do modelo, depois de ter
atingido a flecha de 27 cm, demonstra grande elasticidade do con -
junto.

A flecha central lida na fase final de ruptura, 30 cm, e-
quivale a vinte e uma vezes a flecha admissivel.

A carga de ruptura do modelo de 327,7 KN, corresponde, no
prototipo, a um carregamento igual a 5243,2 KN. Esta carga é, apro
ximadamente, dez vezes a carga acidental prevista para a ponte.

O calculo simplificado da ponte, apresentou resultados su

periores aos obtidos nos ensaios do modelo.
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6— INVESTIGACAC DO MODELO MATEMATICO

6.1- INTRODUCAO

Os resultados dos ensaios dos modelos constituidos por
vigas retangulares ou por postes, interligados lateralmente por
anéis metdlicos, evidenciaram excelentes distribuigdes tranversais
de carga.

0 desconhecimento do comportamento e da rigidez dos anéis
metalicos na distribuicao da carga de uma viga composta, para ou-
tra, tornou necessaria a investigacdo de um modelo matemadtico adap
tado a este tipo de estrutura.

A idéia inicial foi de um modelo matemdtico baseado na
teoria de placas. Mas a heterogeneidade e:a descontinuidade do con
junto, bem como o desconhecimento do parametro fundamental, o coe-
ficiente de Poison (v) da madeira, dificultou a investigacdo neste
sentido.

Optou~se pela teoria de grelha na elaboracgdo do modelo
matematico, por ser um modelo mais simples, permitindo a analise

com dois materiais diferentes: a madeira e o ago.

6.2- ANALISE TEORICA DA PONTE PELA ANALOGIA DE GRELHA

Os modelos experimentais podem ser representados teorica
mente por um modelo como grelha: cada viga da ponte & representa-
da por um modelo longitudinal da grelha, tendo suas caracteristi-
cas de rigidez & flexdo e a torgido bem definidas.

0 comportamento real das ligacdes por anéis metd&licos nes
te tipo de estrutura & de dificil definicdo, sendo necessaria a ado
cao de algumas hipbdteses simplificadoras com o objetivo de equacio
nar-se O emprego.

Em primeiro lugar, considera-se que as ligac¢des,entre as
vigas longitudinais, constituidas por anéis metdlicos, ndo ofere-
cem resisténcia ao deslocamento devido & torgdo (ou a flexdo  das
vigas principais). Estas ligacOes tém capacidade de absorver es-
forcos cortantes e possui baixa rigidez a flexdo. Desta forma os
anéis metdlicos representam os elementos transversais da grelha,
com rigidez a torgdo nula e rigidez & flexdo, determinada por ten-

tativas, através de comparacdo entre os resultados tedricos e o0s

i
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resultados experimentais obtidos.

No Departamento de Estruturas da EESC, foi desenvolvi-
do, para microcomputador, um programa para Andlise de Sistemaé Es-
truturais Reticulados - Analise de Grelhas (22)

A disponibilidade deste programa, facilitou a investiga-
cdo do comportamento tedrico dos anéis metédlicos, utilizados nos mo

delos experimentais.

6.2.1- Modelo composto por 19 vigas retangulares

Representando-se o modelo composto por 19 vigas como uma
grelha biapciada, tem-se as vigas do modelo como sendo os elemen-—
tos longitudinais da grelha e os anéis metéliéos como ©s elementos
transversais. .

Considerou-se ¢ comprimento de cada barra longitudinal
igual & disténcia entre as linhas de anéis.

O programa de grelhas considera as transversinas engas-—
tadas nas longarinas. Na realidade o comportamento do anel metali
co & muito complexo. Procurou-se compatibilizar este comportamento
com o programa de grelha, para isto admitiu-se um comprimento fic-
ticio para o anel, tentando assim padroniza-lo também para os mode
los com postes.

Para as barras transversais (anéis metidlicos) admitiu-se
o comprimento ficticio igual & disténcia de centro a centro das bar
ras longitudinais.

No modelo constituido por 19 vigas, o comprimento ficti-
cio serd igual a 6,0cm, ou seja, espessura da viga de Peroba Rosa.

A fig.1l32 apresenta metade dc mcdelc esquematizada como
grelha, com as caracteristicas das barras utilizadas no programa de
calculo.

As propriedades dos materiais inseridos como dados no pro
grama foram as da madeira e do acgo utilizado no modelo experimen-
tal.

Lahr {23) e Mascia (24 desenvolveram um estudo para de-
terminar o moédulo de elasticidade transversal (G) da Peroba Rosa,
em pecas de segoes quadradas e retangulares, a partir de engsaios

de flexao simples, obtendo para G o valor 400 MPa.

£t
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PROPRIEDADE DOS MATERIAIS:

Madeira: (Peroba Rosa)

Modulo de elasticidade longitudinal: E = 11000 MPa

Mbédulo de elasticidade transversal: G = 400 MPa

Peso especifico: Y = 0,0076N/cm?

Aco: (Anéis Metilicos)

Modulo de elasticidade longitudinal: E = 210000 MPa
Modulo de elasticidade transversal: G = 80000 MPa

Peso especifico: vy = 0,077 N/cm?2

PROPRTIEDADES DAS BARRAS:

Longarinas (vigas de Madeira)
Secao 6xlécm Area = 96cm?

Momento de inérica a flexio: I = 2048c:m4

Momento de inércia a torgdo: Ii= 34560m4

Transversais (Anéis Metalicos)
Diametro 2. 1/2" Area = 4,09cm?

Momento de inércia & torcdo: Ii= 0

Momento de inérica a flex@o: I = ?

A rigidez das transversinas (anéis metdlicos) serda deter
minada através de tentativas, atribuindo-se valores para ¢ momen-
to de inércia 3 flexdo dos anéis metdlicos e comparando os resultados
das flechas nas se¢Oes transversais obtidas no programa de grelha
com as do modelo experimental, para um mesmo carregamento.

Apds varias tentativas, o valor mais confiivel encontra-
do para o momento de inércia a flexd3o.- do anel metalico foi Ichm{
figura 133.

Conhecendo-se as propriedades das barras e dos materiais,
para utilizar o programa de grelha, atribuiram-se carregamentos se
melhantes aos do modelo experimental, obtendo-se assimos desloca-
mentos modais (flechas) em pontos desejados, os esforgos nas extre
midades das barras e as reagdes de apoio nas vigas.

A tabela 55 apresenta as flechas nos nds na seg8o trans
versal central, obtidas através do programade grelha e dos ensaios

experimentails para uma carga concentrada de 19KN aplicada nond 60.
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Fig. 133- Elasticas na secao transversal central

Tabela 55
Flechas nos modelos (cm)

No Grelha Experimental

6 0,88 0,86
12 0,92

18 0,97 0,99
24 1,02

30 1,07 1,07
36 1,13

42 1,18 1,17
48 1,22
54 1,26 1,30
60 1,28 1,36
66 1,26 1,24
72 1,22

78 1,18 1,17
84 1,13

90 1,07 1,08
96 1,02
102 0,97 0,96
108 0,92
114 0,88 0,83

“
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Na tabela 56 sido apresentados os esfor¢os nas extremida-
des das barras das longarinas, para o carregamento concentrado de

19KN aplicado no né 60.

Tabela 56
poces [ e | e [ owenee T pemente
o |3 e |
118 12 120 Se90s 1518
123 s 156 Saoe 1590
N -
138 a0 322 Toeare 2491
w8 e |
A R
m | g | e | B
w3 | |

A tabela 57 apresenta os esforgos nas extremidades das bar
ras das transversinas, para o carregamento concentrado de 19KN aplicado

ao no 60.

r



- 185 -

Tabela 57
Barra NG Cortante Momento Momento
N Fletor (N.cm) Torcor (N.cm)
o |8 . - e ;
2| e o
E Y b :
ST - 3% o
5| 3 ” 3% :
% | o 1030 cod; o
7| 4 1581 13263 0
o5 | 1 258 ;
oo | 38 s :

A tabela 58 apresenta as reagdes nos apoios, para a carga con

centrada de 19KN aplicada no nd 60.

Tabela 58

- Reacdo de Apoio - Reacdo de Apoio
No () No (N)

1 - 1087 6 634

2 1229 7 667

3 343 8 699

4 602 9 718

5 580 10 726

t
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Os resultados dos programas de grelha com carregamento
simulando um trem-tipo de duas rodas (apenas um eixo) sdo apresenta
dos a seguir

A tab. 59 mostra as flechas na secdo transversal central,
comparando-se aguelas obtidas da analise tedrica com as dos ensaios
eXperimentals com carregamento trem-tipo de 9,5KN em cada roda situa

da nos noés 30 e 90.

Tabela 59
NG Flechas nos modelos (cm)
Grelha Experimental
6 1,06 0,96
12 1,07
18 1,08 1,04
24 1,1
30 1,1 1,09
36 1,1
42 1,09 i,11
48 1,08
54 1,08 1,08
60 1,07
66 1,08 1,09
72 1,08
78 1,09 1,06
84 1,10
90 1,1 1,09
96 1,1
102 1,08 1,02
108 1,07
114 1,06 1,02

A tabela 60 apresenta os esforcos nas extremidades
das barras das longarinas, para o carregamento do trem-tipo de 9,5KN

em cada roda sobre os nds 30 e 90.
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Tabela 60
Barra NG Cortante Momento Momento
N Fletor (N.cm) Torgor (N.cm)
w |3 | o |
118 s 322 174578 1277
o 0| e | |
138 Se 768 P - 1645
143 . 484 19a5es - 1500
148 i 321 L1aea0 ~ 987
153 o 248 lLaaoas - 475
sl | e |

A tabela 61 apresenta as reagdes nos apoios, para o car

-

regamento com o trem-tipo. A carga de cada roda & de 9,5KN.

Tabela 61 .
NS Reaqéo(g? Apoio NG i Reagéo(gT Apoilo
1 271 31 518
7 628 37 515
13 492 43 512
19 527 49 511
25 - 518 55 510

Fis
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A tabela 62 apresenta os esforgos nas extremidades das
barras das transversinas, para o carregamento do trem—-tipo de 9,5KN

em cada roda sobre os nos 30 e 90.

Tabela 62
Barra NG Cortante Mg?:?gg
91 . 1212 - 1088
S T I (5t
| a | e
S R R (e
5| % [-wew | R
s | B | -ue |
L I R B
s | s | e | DR
0 | & | - | Ia%

As figuras 134, 135, apresentam os diagramas do momentos
fletores e dos esforgos cortantes respectivamente, em um quarto do
modelo, com carregamento concentrado no no 60, de 19KN.

As figuras 136, 137, apresentam os diagramas dos momen-
tos fletores e dos esforgos cortantes respectivamente, em um quar-
to do modelo, com carregamento do trem-tipo (néq centrado) de 9,5KN
em cada roda sobre os nds 18 e 78. =

Os resultados tedricos obtidos através do modelo de gre-
lha, demonstram claramente a distribuic¢do dos esforgos de uma viga
para outra, através da ligagadoc por anéis metdlicos. O comprimento
ficticio atribuido para o anel e seu engastamento nas longarinas,
representa satisfatoriamente o seu comportamento no modelo experi

mental.

A
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6.2.2- Modelos Compostos por Postes

No estudo de modelos compostos por postes, o mddulo de
elasticidades transversal (G) do eucalipto citriodora nao & conhe-
cido, sendo necessaria a realizacdo de ensaios especiais de tor-

cao.

6.2.2.1~ Ensaio de Torcio em Postes

Para se ter uma estimativa domodulo de elasticidade trans
versal (G) do eucalipto citriodora, foram escolhidos para o estudo
de torcdo seis postes de comprimento igual a 5,0m e di@metro da ba
se igual a lécm.

Primeiramente os postes de eucalipto foram ensaiados a
flexdo simples, para se obter o seu mbédulo de elasticidade longitu
dinal (E).

Em seguida montou-se um conjunto especial para ensaiar os
postes a torc¢ao.

A fig. 138 mostra a base do poste prensada na mesa de

apoio, simulando um engastamento.

Fig. 138 - Mesa de apoio para fixar o poste

A fig. 139 mostra o topo do poste apoiado sobre um sis-

tema de rodinhas, para realizagdo do carregamento excéntrico.

o
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Fig. 139- Carregamento do poste

Ao longo deo poste foram instalados 4 reldgios comparado-
res, dois egquidistantes 0,5m do centro do poste e dois a 1,0m do
do centro.

A fig. 140 mostra o poste submetido 3 torg¢ido, com desta-

gque dos reldgios comparadores para médir o giro.

Fig. 140- Ensaic de Torcao

#
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De cada poste ensaiado, tem-se seis giros relativos (di-
ferenca de giro de um reldgio para outro), obtendo-se seis mddulos
de elasticidade transversal.

A tabela 63 apresenta os mddulos de elasticidade longitu

dinal e transversal, obtidos nos ensaios.

Tabela 63

Modulo de elasticidade
Poste E (MPa) G (MPa)

1 19702 709

2 18763 719

3 17464 817

4 15180 991

5 18989 863

6 19607 795

Estima-se a relacdo G/E para osg postes de eucalipto ci-

triodora, através dos ensaios experimentais como sendo:

G 1

E 22,5

6.2.2.2- Estudo dos Modelos Compostos por Postes como
Grelhas |

Representando-se o modelo composto por postes como uma
grelha biapoiada, tem-se os postes de eucalipto como sendo os ele-
mentos longitudinais da grelha e os anéis metdlicos como os elemen
tos transversais.

Considerou-se também o comprimento de cada barra longitu
dinal igual a distancia entre as linhas de anéis.

Tomou-se um comprimento ficticio para o anel (barras trans
versails) igual & disté@ncia de centro i centro dos postes, ou seja,
igual 14,0cm (didmetro médio dos postes)

A fig. 141 apresenta o modelo composto por postes (sec¢do
simples ou nervurada), esquematizado como grelha, com as caracte-~

risticas das barras utilizadas no programa de calculo.

-«
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Nas propriedades dos materiais para o modelo de secdo sim-

ples, tem-se:

Madeira ( Fucalipto Citriodora)

M6dulo de elasticidade longitudinal: E = 18000 MPa
Média dos postes do modelo
Modulo de elasticidade transversal G = 800 MPa

Retirado da relagdo G/E = 1/22,5

Peso especifico: v = 0,01 N/cm?

Aco: (Anéis Metalicos)

E = 210000 MPa
= 80000 MPa
Yy = 0,077 N/cm?

Para as propriedades das barras, no modelo de secdo sim-

ples, tem-se:

Longarinas: (Postes de madeira)
Didmetro Dm = l4cm Area = 153,93cm?

Momento de inércia a flexao T = 1885,7cm?

Momento de inérecia & torcgdo Iy= 3771,5cm%

Transversina: (Anéis met&licos)
Didmetro 2 1/24 Area = 4,09cm?
Momento de inércia & torg¢do Ig= 0

Momento de inércia & flexio I = ?

Atribuindo-se valores para o momento de inércia, a fle-
xao, dos anéis metdlicos, no programa, constatou-se que, para
I = 2cm? os resultados tedricos foram compativels com os experimen
tais.

A fig. 142 apresenta comparacac das elisticas na secdo
transversal central, dos modelos de grelha e experimental, com car

regamento concentrado e com 0 trem-tipo.

I
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Fig. 142- Comparagao das elasticas dos modelos tedrico e

experimental (secio simples)

As figuras 143, 144, apresentam os diagramas dos momen-
tos fletores e dos esforgos cortantes, respectivamente, para meta-
de do modelo, com os carregamentos concentrado nonod 39, de 14,25KN.

As figuras 145, 146, apresentam os diagramas dos momen-
tos fletores e os esforgos cortantes respctivamente, com carrega-

mento de 7,125KN em cada roda do trem—-tipo, sobre os nds 37 e 41.

£
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No estudo tedrico do modelo composto por postes, de se-
¢ao nervurada, as propriedades dos materiais s3o as mesmas conside
radas para o modelo de segao simples.

Para as propriedades das barras, considerando inicialmen
te para o modelo de segdao nervurada, o momento de inércia das vi-
gas bicirculares ser igual a oito vezes o de um poste. Num proces-
so de tentativas, eram adotados valores para o momento de inércia
dos anéis, utilizando-se o mesmo carregamento do ensaio no progra-
ma.

Ndo foil possivel compatibilizar as elasticas do modelo
de grelha com  a do modeloexperimental. Como a @nica variavel modi
ficada no modelo de sec¢do nervurada em relacdo ao modelo de secio
simples, foi a rigidez das vigas bicirculares, fixou-se o momento
de inercia a flexdo dos anéis metdlicos em I =_2,Ocm4 procurando-
se, assim, a rigide:z das'vigasbicircularespafac:momentoae inércia'
a flexao das v1gas bicirculares 1gual a 3, 7l'vezes (o] de i poste, con-
segulndo se uma boa aprox;magao<iaselast1cas entre os modelosteorl
co e experlmental A fig. 147, apresentaauselastlcasxnisegaO'trans
versalcentral dosnmdelosckagrelhaeaexperlmental com carregamento
concentrado e com o tremutlpo.

A tabela 64 apresenta as flechas nos ndés da secdo trans-
versal central obtidas atfavés do programa de grelha e dos ensaios
experimentais, com carregamento de 14,25KN em cada roda situadas

nos nos 37 e 41,

Tabela 64~ FPlecha dos Modelos

MO Flecha nos modelos (cm)
Grelha Experimental

36 1,14 1,21

37 1,19 1,21

38 1,15 1,10

39 1,13 . 1,02

40 1,15 1,03

41 1,19 1,09

42 1,14 0,77
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# 28,5 KN

MODELO DE GRELHA

~~~~~ MODELC EXPERIMENTAL

DIM {cm)

T
10,85

Fig. 147~ Comparacio das eldsticas dos modelos tedrico e
experimental (secdo nervurada)

A tabela 65 apresenta os esforcos nas extremidades das
barras das longarinas, para o carregamento do trem-tipo de 14,25KN
em cada roda sobre os nds 37 e 41.

£
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Tabela 65
Barra N Cortante Momento Momento
N Fletor (N.cm) Torgor (N.cm)
71 §2 1862 gggzig 7354
o |20l e |0 -2
91 gé 1977 gggggg - 5921
o | 3| we | o
111 23 1977 Zggggg 5920
121 ﬁi 3234 %22832 25
131 22 1862 233223 - 7355

A tabela 66 apresenta os esforcgos nas extremidades

barras das transversinas, para o carregamento do trem-tipo

14,25 XN em cada roda,

nos nos 37 e 41.

Tabela 66~ Esforgos nas barras transversais (anéis)

Barra NG Cortante Momento
N Fletor (N.cm)
S A L T 37437
32| 35 | - 406 - 18256
3| 35 | - 100 ~ sser
@ | 100 ~ Tass
3B | g | ose R
6| 4 |77 _1a7an

#

das
de
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A tabela 67 apresenta as reag¢les nos apcios, para o car-
regamento com o trem~-tipo centrado. A carga de cada roda & de
14,25KN. '

Tabela 67- ReagOes de Apoio

- Reagao de Apoio
(W)

2770
953
2995
814
2995
953
2770

bt B =2 TR ¥ 2 SRR - US B % R

AS figuras 148, 149, apresentam os diagramas dos momen-
tos fletores e dos esforcos cortantes respectivamente, para o mode
lo de seg¢ado nervurada, com carregamento'geﬁtxada.no1#539, de 28, 5KN.

Ag figuras 150, 151, apresentam os—diagramas dos momen-
tos fletores e dos esforgos cortantes respectivamente, para o mode
lo de segao nervurada, com carregamento do trem-tipo de 14,25KN em
cada roda sobre os ndés 37 e 41.

6.3- CONCLUSOES DO MODELO DE GRELHA

O modelo matematico do cdlculo de grelha, explica perfei
tamente o comportamento dos anéis metalicos nas ligacdes, bem como
a distribuigado das parcelas de carga de uma viga para outra.

A hipdtese de considerar o comprimento ficticio do anel,
como sendo igual a distancia do centro das longarinas, permitiu
usar o mesmo momento de inércia & flexdo do anel para os trés mode
los estudados, conhecendo-se assim, sua rigidez.

Neste modelo matematico pode-se constatar que a rigidez
das vigas bicirculares & igual a 3,71 vezes a rigidez de um poste
simples para este tipo de estrutura.

Conclui-se gue, para este tipo de modelo composto por pos
tes de eucalipto, pode-se utilizar o programa de calculo por gre-

lhas para o dimensionamento da estrutura.

#r
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7- CONCLUSOES

1l- As placas de madeira serrada ensaiadas na forma de mo
delos reduzidos (1:3,3 e 1:20), biapoiados e com carga concentrada,

apresentaram comportamento comparavel com o de placas ortotrdpicas.

2- A experimentagao do modelo em dimensdes maiores, cong
tuldo por vigas serradas de madeira, interiligadas lateralmente atra
vés de. anéis metdlicos partidos, evidenciou a viabilidade de seu

comportamento, tipo placa ortotrdpica, constituindo uma ponte.

3- Os anéis metalicos partidos evidenciaram comportamen-
to excelente na solidarizacdo lateral das cargas, permitindo o com

portamento do conjunto de vigas como uma placa.

4- A experimentacgao de pontes constituidas de postes dé_
-madeifa”ihferligéddémlaﬁéfaimentéApof anéis metalicos parﬁidos oy
formando seééés'simplés-buwﬁérvﬁfadas,:evidgpcigu_a viabilidade de
seu domportamento, tipo placa ortotrépicat_édéquadohpaga utiliza -

cdo do esguema como ponte.

5- O calculo simplificado da ponte com esquema estrutu-
ral em seclo nervurada ndo se mostrou compativel com os resultados
dos ensaios. Assim sendo, na melhor das hipdteses pode ser utili-
zado a nivel de ante-projeto.

Entretanto, o momento de inércia tedrico da viga bicircu

lar deveria ser reduzido - gignificativamente.

6~ 0 calculo da ponte com esquema estrutural em secao
nervurada, considerada como grelha, mostrou-se plenamente compati-

vel com o8 resultados dos ensaios.

7- O projeto e a execucao da ponte de postes de madeira,
na forma de viga simples e bicirculares, lateralmente interliga-
das através de anéis metdlicos partidos, devido i excelente distri
buicdo transversal das cargas concentradas & elevada rigidez e &

elevada resisténcia, tornou-se plenamente aceitavel.

#
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