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RESUMO

Projetos de pontes de postes de Eucalipto Citriodora de -
senvolvidos no pais tém conduzido & solugaoc por Wigas  principais
longitudinais e pecas transversais formando a pista de  fOlamento
a@éé regularizagio dé sua superficie com dondreto”e asfalto.

' Os critérios da NBR 7190/82 - Norma Brasileira para o cal
culo e a Execucdo de Estruturas de Madeira - nio consideram, no cil
culo de vigas principais de pontes, a reparticao transversal de car
gas entre as varias vigas proporcionada peléé;pé¢asfdo'tabﬁléiro ,
cujos tramos sao considerados simplesmente”époiadbs nas vigas prin
cipais.

Neste trabalho & proposta a analogia de grelha para uma
anialise tedrica mais realista da distribuic¢ao transversal de car -
gas, considerando a continuidade das pecas do tabuleiro. Nesta ana
logia citada, as longarinas da grelha sao as vigas principais e as
transversinas s3o obtidas do meio continuo formado pela pecas do
tabuleiro. Sao apresentados os resultados obtidos pela analogia de
grelha e os resultados da experimentac¢ao,em laboratdrio, de um mo-
delo de ponte com guatro vigas principais, no gqual foram medidas
as flechas e as deformacdes nas vigas principais decorrentes da
aplicacdo de cargas pontuais referentes a uma roda e a um eixo.Hou
ve &tima concordincia entre os resultados tedricos e os experimen-

tais.
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ABSTRACT

Brazilian design of log brigdes conduces to the solution
with stringers, and the transverse beams compose the wearing surfa
ce after concrete and asfalt regularization.

The NBR 7190/82 - Wooden Structures Design and Building -
criteria do not consider, to calculate the stringers, the load
transverse distribution caunsed by the deck, treated as simples.span
between stringers.

In this work it's presented a grillage analogy in order
to reach amactural theoretical analisys of load transverse distri-
bution becanse of the deck continuity. In this case the stringers
are the principal beams and the transverse beams ate obtained from
the deck continum medium. The theoretical results using grillage
analogy and the experimental results from the test of a four strin
gers bridge model with measurement of vertical displacements and
strains caused by concentrated loads related to one or two wheels
are presented. It was obtained excellent agreement between theore-

tical and experimental results.
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1- INTRODUCRO

1.1~ GENERALIDADES

A madeira tem sido um dos materiais mais utilizados pelo
homem, nos mais variados setores de atividades: na construgao de
habitacdes, embarcac¢des, pecgas de mobiliario, instrumentos musi -
cals, ferramentas, embalagens, entre outros.

Entretanto, um dos principais empregos da madeira se veri
fica na construc¢do civil, podendo ser citadas como feitos de madel
ra: caixilhos, esquadrias, divisorias, revestimentos de pisos, pa-
redes; tacos, tdbuas para assoalhos e forros; estruturas de cober-
tura; formas e cimbramentos para obras de concretc armado e proten
dido; construcdes rurais como granjas, silos, galpdes; pontes para
regices urbanas e para estradas.

Com relagdo ao caso especifico das pontes, pode ser obser-
vada, ainda nos dias de hoje, uma técnica construtiva até certo
ponto conservadora, fruto da dificuldade de se transmitir do proje
to para a obra, os avangos, mesmo gue em niveis um pouco distantes
dos desejaveis e necessarios, alcangados em pesquisas como as de -
senvolvidas no Laboratorio de Madeiras e de Estruturas de Madeira
(LaMEM) , do Departamento de Estruturas da Escola de Engenharia de
Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo. A dimensdo dos desafios ain
da por vencer ndo deve servir sendo de estimulo para o prossegui =
mento das atividades relativas as pesquisas mencionadas, objetivan
do resolver desde dificuldades basicas de projeto até sistemas al-
ternativos para a construgdo mals expedita de pontes de madeira,man
tendo-se as condigOes de seguranca requeridés. Neste contexto se
enquadra o presente trabalho, cujas conclusdes deverdoc se consti -
tuir em fundamental contribuicdo para o estudo da digtribuicao

transversal de cargas em pontes de madeira.
l.2- MOTIVOS E INTERESSE DO ESTUDO

Como se sabe, um dos aspectos mais alcancados por incenti
vos governamentais se refere a construgao de estradas vicinais, em
todo pals, para dar escoamento a producdo agricola e pecudria. Com
as estradas vicinais aumenta a necessidade da construgao de pontes

Para tais estradas, a madeira & um excelente material para a cons-
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trucdo de pontes, ndo sd pela sua disponibilidade em locais nao
muito distantes, como pelo seu potencial de resisténcia e durabi-
lidade, fazendo-o economicamente interessante. E preciso, porém ,
se estabelecer procedimentos capazes de permitir a elaboragdo de
projetos cujos produtos finais sejam de nivel adequado, possibi-
litando a construcdo de estruturas satisfatdrias. As normas brasi
leiras sobre o assunto sdo muito superficiais e omissas em rela-
cdo a procedimentos tipicos do projeto de pontes. Aldm disso, abi
biliografia nacional e internacional apresenta escassas referén -
cias sobre o assunto conforme pode ser constatado no decorrer do
presente texto.

Diante do exposto e a vista da necessidade da construcio
de muitas pontes no pais, a realizacdo deste trabalho estd plena-
mente justificada, cujos objetivos principais estdo, a seguir,
brevemente mencionados.

. propor um procedimento tedrico para a determinacao,
mais compativel com a realidade, de esforcos solicitantes em ele-
mentos estruturais de pontes de madeira.

- montar e ensaiar modelo reduzido de uma ponte de madei
ra de dimensdes adequadas para possibilitar a obtencdo de dados
confiaveis para analise.

. fazer a comparacgdo entre os resultados obtidos pelo
procedimento fisico proposto e os resultados obtidos rela experi-
mentagdo, verificando a validade das hipdteses adotadas no cilcu-
lo. |

Com isto espera-se contribuir para a abertura de novos
trabalhos de pesquisa nesta linha, cujas conclusdes sejam, também,
imediatamente transferidas para a pratica, de modo a compatibili
zar os conhecimentos disponiveis com as necessidades dos profis -

sionais ligados ao projeto e a construgdc de pontes de madeira.
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2- REVISAQ BIBLIOGRAFICA

2.1- PONTES DE EUCALIPTO CITRIODORA

A utilizacdo dos postes de euca;ipto citriodora, interli-
gados por anéis metalicos, na construcio de pontes, teve inicio
com os estudos desenvolvidos pelo Prof. Jodo Cesar Hellmeister [1]
no Laboratorio de Madeiras e de Estruturas de Madeira (LaMEM), do
Departamento de Estruturas da Escola de Engenharia de Sao Carlos -
USP. Estes estudos, inicialmente de carater académico (atividades
de docéncia e pesquisa), foram complementados com a construcido de
algumas pontes utilizando os postes de eucalipto citriodora. Como
exemplos podem ser citados: ponte sobre o Ribeirao dos Porcos (cong
trucdo precursora), na rodovia Cambaratiba-Borborema, com 21 me -
tros de comprimento (15 metros de vao central em estrutura em por-
tico e dois balancos laterais de 3 metros), classe 36, uma faixa de
trafego; ponte pénsil sobre o Rio Tiet&, em propriedade da Compa -
nhia Nitro Quimica S/A, com 62 metros de comprimento (tramo cen -
tral com 31 metros e dois tramos laterais com 15,5 metros de com -
primento), classe 12, uma faixa de trafego; ponte construida na
Granja Vespasiano, em Vespasiano-MG (tendo o autor participagado da
élaboracio do projeto) com 34 metros de comprimento (20 metros de
vio central em estrutura em portico e dois tramos laterais, simplesg
mente apoiados, com 7 metros). Foram estudados também outros esque
mas estruturais visando a utilizacido dos postes de eucalipto citri
odora na construgao de pontes com vigas principais trelicadas,com
vigas principais armadas, etc.

0 engenheiro Norman Barros Logsdon apresenta em sua dis -
sertacado de Mestrado "Contribuicido ao Estudo das ‘Pontes_.de Madéira"
[2] importantes subsidios para o dimensionamento e detalhamento de
varias formas estruturais de pontes utilizando os postes de euca -
lipto citriodqra; Sdo fornecidas informacdes para o dimensionamen-—
to e detalhamento de pontes. com estrutura em vigas simplesmente a

poiadas, em viga continua de trés tramos e em“pértico.
2.1.1- Postes de eucalipto citriodora

Os eucaliptos, originarios da Australia, tem sido introdu



zidos no Brasil desde 1850; mas, em plantacgdes racionalizadas, ape
nas a partir de 1903 em Jundiai-SP, por Edmundo Navarro de Andrade.
Trouxe da Austradlia varias espelies de eucalipto, tendo em vista
selecionar os que mais se adaptassem ao nosso clima. Inicialmente
o eucalipto se destinava & producdo de lenha necessaria &s locomo-
tivas a vapor, sendo posteriormente utilizado na producio indus -
trial de chapas de fibras de madeira, na fabricacio de celuloge e
de papel, de chapas de madeira aglomerada, como dormentes de estra-
das de ferro e postes de eletricidade. O eucalipto citriodora se
destacou por suas excelentes caracteristicas fisicas e mecdnicas ’
e por seu crescimento rapido mesmo em terras consideradas
pobres para a agricultura convencional, produzindo mourdes dos 5 a
6 anos, postes leves dos 12 aos 15, postes pesados e madeira estru
tural dos 30 aos 35 anos de idade. Por estas caracteristicas,'além
da possibilidade da obtencido de postes relativamente retilinios, o
eucalipto citriodora foi o escolhido para a construcio de pontes,
Os postes s&8o utilizados sem nenhum cuidado especial, a nao ser
a selegao de pecas retas e o tratamento preservativo contra o ata-
que de fungos e insetos.

Os postes de eucalipto citriodora apresentam conicidade
(variacdo do diametro ao longo do comprimento) razoavelmente cons-

tante em torno de 1%.
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Fig. 2.1- Conicidade dos postes

L - comprimento
Dy~ diametro da base

Dy~ diametro do topo

D, — D
c=—£ "t _ conicidade
L
Dw. = D
D=—b "&£ _ didmetro médio
2

A tabela 2.1 fornece as dimensdfes usuais dos postes co=-
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merciais. Foi adaptado por Hellmeister a partir da tabela elabora-
da pela Associagac Brasileira de Preservadores de Madeira, com a
finalidade de utilizacao dos postes em estruturas. Os postes s80
classificados em extra leves (XL), leves (L), médios (M), pesados
(P) e extra pesados (XP). Seus pesos sao determinados para umidade
de 35%. As informagOes desta tabela podem ser melhor visualizadas

no diagrama da figura 2.2:

Comprimento Tipo Didmetro~Base Diametro-Topo  'Peso
(m) (cm) (cm) (Kg)
XL 15,5 8,5 86

7 L 18,5 11,5 133
M 21,5 : 14,5 : 191

P 24,5 17,5 259

XL 16,5 8,5 108

g L 19,5 11,5 164
M 22,5 14,5 231

P 25,5 17,5 311

XL 17,5 8,5 132

9 L 20,5 11,5 197
M 23,5 14,5 276

P 26,5 17,5 368

XL 18,5 8,5 159

10 L 21,5 ) 11,5 234
M 24,5 14,5 323

P 27,5 17,5 428

XL 19,5 8,5 189

11 L 22,5 11,5 274
M 25,5 14,5 376

4 28,5 17,5 494

L 23,5 i1,5 318

12 M 26,5 14,5 432
p 29,5 17,5 564

XL 32,5 20,5 714

L 24,5 11,5 266

13 M 27,5 14,5 493
P 30,5 17,5 639

XL 33,5 20,5 804

L 25,5 11,5 418

14 M 28,5 14,5 558
P 31,5 17,5 719

XP 34,5 20,5 900

M 29,5 14,5 628

15 p 32,5 17,5 804
Xp 35,5 20,5 1002

M 30,5 14,5 703

16 P 33,5 17,5 895
Xp 36,5 20,5 1110

- M 31,5 14,5 - 783
17 P 34,5 17,5 991
—_— XL 37,5 20,5 1224




continunacio:

o o M 32,5 14,5 868
18 P 35,5 17,5 1093
XP 38,5 20,5 1345
M : 33,5 14,5 959
19 r 36,5 17,5 1201
Xp 39,5 20,5 1471
M 34,5 14,5 1055
20 P 37,5 17,5 1315
XP 40,5 : 20,5 1604
Quadro 2 l- Dlmensoes dos postes de eucallpto c1trlodora
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Flg 2.2- Dimensdes dos- postes de: eucallpto c1trlodora




2.1.2- Vigas Bicirculares

A composigdo de dois postes de eucalipto citriodora, cons
tituindo uma viga bicircular, apresenta vantagem em relagdo a uti-
lizacdo de apenas um poste. Com a compensacgio da conicidade natural
dos postes,obtém-se viga com altura constante e rigidez a flexio
mais uniforme ao longo do seu comprlmento.

o
"y

_6_ _6— ,

L/2 L/2
S -

Fig. 2.3~ Viga bicircular

O momento de inércia (I) de uma secdao circular de difme -
tro D, em relagdo ao seu centro de gravidade é&:

T D*
64

Uma seg¢do transversal composta por duas secdes circulares

T =

dedlametroD rsolidarizadas, apresenta o seguinte momento de Inér -
cia, em relacdo ao eixo x:

e W

Fig. 2.4- Secdo bicircular

- D*
I,= 10 T
64

A solidarizacdo entre os postes & feita por intermédio ge
anéis metalicos, com a funcdo de tranmsmitir o cisalhamento na in -
terface de contato. Experlmentagao conduZLda por Hellmeister mos =
tra que a eficiéncia desta ligacao na composicdo de dois postes de

eucalipto citriodora & 80%, obtendo-se o momento de inércia reduzi

g



do (I,) para a.viga bicircular [1]:

7 DY
64

I, =28

Os anéis metalicos podem ser obtidos de canos galvaniza -

dos e sao introduzidos em sulcos previamente executados na madeira.

R TARE e 0 ey RO

: { 1- '.E ],T [ _} E .} E- _.E L .__n...-.fu-.:.un = |

Fig. 2.5~ Ligagdo por anéis metalicos

s - espacamento entre os anéis
h - altura do anel

¢ - didmetro interno do anel

7 FACAS QUE FAZEM O SULCO

____—— PINO GUIA(DIAMETRO DO PARAFUSO)

Fig., 2.6~ Ferramenta para preparagac dos sulcos
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A montagem da viga bicircular requer, apds a regulariza -
¢do das superflicies de contato dos postes com enxd, a furacdo e a
colocagao dos parafusos das extremidades da viga, garantindo a imo
bilidade relatiwva dos postes durante a execucdo dos demais furos.
Estes furos servem como guia para a ferramenta utilizada na confec
cd3o dos sulcos (fig. 2.6).

Retiram—-se os parafusos das extremidades, executam-se oS
sulcos, colocando~se os anéis metdlicos alternadamente em um poste
e outro. A seguir os poOsStes séo'posicionados para a montagem final,
feita com o auxilio de cilindros hidraulicos. Nos furos guias sao
colocados parafusos, fixados com porcas e arruelas.

A capacidade de: carga do anel (Papellpode ser.determinada em
funcdo da resisténcia ao cisalhamento da madeira (ocorre a tendsn-
cia de cisalhamento do disco de madeira interno ac anel). A altura
(h) necessiria ao anel & obtido de forma a nio ocorrer o esmagamen-

to da madeira [2]:

s _

= T Tz 1 —r

Panel = : lig= h ¢ g
4 2

Sendo:

) ~ diametro interno do anel

?iig—tenséo admissivel # cisalhamento naligacgio entre pe -
cas de madeira

O, ‘~tensdo admissivel & compressdo da madeira

O didmetro do anel ndo deve ser maior do que 80% do didme
tro minimo dos postes. Sua altura deve sofrer um acréscimo para

compensar o efeito da secao circular.

Fig. 2.7- Altura dos anéis



10

O espacamento entre os anéis (s) & obtido em funcao do

fluxo de cisalhamento (H) na interface de ligagao dos postes:
H= — e Hs = 2. 5 = Eanel

Obtém-se:

5 = Panel Ir

vV 5

Sendo:
V - esforgo cortante
S - momento estatico da secdo circular em relacdo ao cen

tro de gravidade da viga bicircular

Matthiesen desenvolveu estudo experimental com o objeti-
vo de determinar a capacidade de carga da ligacao efetuada por
anéis metalicos. Entre outras espécies de madeira foli determinada
a carga admissivel para ligac¢des de eucalipto citriodora com anéis

metalicos, em funcao do seu didmetro interno [3]:

Diametro interno Carga admissivel
do anel por anel
{polegadas) (kN)

3 23,1
4 30,2
5 38,0
6 44,5
7 60,6
8 79,2

Quadro 2.2- Carga admissivel dos anéis metéalicos para a

espécie eucalipto citriodora
2.,1.3- Tabuleiro de postes

A pista de rolamento das pontes de eucalipto citriodora
& constituida por postes de menor diametro dispostos transversal -
mente a3 direcdo do trafego. A ligacado destes postes transversais
nasvigas longitudinais (vigas bicirculares) & executada com tiras
de aco fixadas alternadamente nas vigas e nos postes transversais.

Uma camada de concreto simples regulariza a pista de rolamento. Re
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vestimento posterior com concreto asfaltico protege o concreto sim
ples contra o esfacelamento e impermeabiliza a pista de rolamento,

fornecendo protecdo adicional aos postes contra o apodrecimento:

_~ CONCRETO ASFALTICO

2% _ . CONCRETO SIMPLES

FITA METALICA
3/16" x 2"

Fig. 2.8- Fixagdo do tabuleiro e regularizacdo da pista

de rolamento

2.2~ DISTRIBUIQﬁO TRANSVERSAL DE CARGAS EM PONTES DE MA-
DEIRA

Neste item s3o apresentadas consideragOes a respeito da
distribuig¢ao transversal de cargas em pontes de madeira. Tais con-
sideracdes foram extraidas de normas brasileiras e internacionais,
de artigos e outras publicac¢des cujas referéncias estdo disponi -
veis nas bibliotecas visitadas pelo autor, e cujo testos foram ob-
tidos através de contato epistolar. A sequéncia adotada para a re-
dacio deverd colocar em evidéncia a escassez de informagles especi
ficas a respeito do tema desta dissertacio.

A norma brasileira NBR-7188/84, Carga Movel em Ponte Ro-
dovidria e Passarela de Pedestre, estipula no item 5.1: "No célcu-
lo dos arcos ou vigas principais permite—-se desprezar o efeito de
redistribuicdo das cargas causado pelas vigas secundarias" [4].

A norma brasileira NBR-7190/82, Cilculo e Execucgao de

-
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Estruturas de Madeira, prescreve no item 14, referente ao calculo
das tébuas ou pranchoes resistentes de soalhos: "As tabuas e pran-
choes resistentes serdo calculados como vigas simplesmente apoia -
das sobre dois apoios, ndo sendo permitida a consideracido de qual-
guer influéncia favoravel da continuidade". No item 17 recomenda :
"As vigas secundarias, longitudinais e transversais, serao calcula
das como simplesmente apoiadas sobre dois apoios, ndo sendo permitida
a consideragdo de qualgquer influéncia favoravel da continuidade, a
menos que seja demonstrada a eficiéncia das disposigbes adotadas
para assegurar esta continuidade"[5].

Nota-se gue as normas brasileiras especificas ao assunto
em questao nao fornecem critérios objetivos para o dimensionamen-—
to dos elementos estruturais das pontes, considerando a distribui-
gao transversal de cargas.

Devido a complexidade da analise tedrica envolvendo a
distribuicdo transversal de cargas para as vigas de pontes, as es-
pecifica¢cbes adotadas pela American Association of State Highway
and Transportation Officials (Standard Specifications for Highway
Bridges/77) apresentam no item 1.3.1 método empirico para o proje-
to de pontes convencionais. O momento fletor em uma viga longitudi
nal interna & determinado aplicando nesta viga fracdo do carrega -
mento equivalente a uma linha de rodas do veiculo de projeto. Esta
fracdao & igual a 8/D, sendo S o espacamento médio entre vigas e D,
que tem unidade de comprimento, um valor especificado de acordo com
o tipo da ponte, do tabuleiro e do numero de faixas de trafego. Pa
ra uma viga externa, o momento fletor deve ser determinado aplican
do nesta viga as reagoes das cargas de roda cbtidas assumindo que
o tabuleiro atua come viga simplesmente apoiada entre vigas princi
pais. Em nenhum caso, uma viga externa deve ter menor capacidade
do que uma viga interna. 0 calculo do cisalhamento horizontal em
vigas de madeira deve ser feito para o maximo esforgo cortante que
ocorre a uma distancia do apoio igual a tr&s vezes a altura da vi-
ga, ou no ponto situade a um quarto do comprimento da viga. O es -
forgo cortante devido & carga movel afastada do apoio considerado
deve ser metade da soma de 60% do esforgo cortante obtido assumin=-
do que uma linha de carga de rodas do velculo & absorvida por uma
viga, com o esforco cortante devido as cargas de roda distribuidas
lateralmente conforme especificado para o momento fletor. Para car
ga movel proxima ao apoio naoc se considera distribuicio lateral

[61.
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A norma canadense para o projeto de pontes, Ontario
Highway Bridge Design Code/79, apresenta diferentes valores de D
com o objetivo de obter a fragdo de cargas mbéveis sobre uma - viga
para o cadlculo momentos fletores e esforgos cortantes. Estes valo-
res dependemda'largu;aetk)nﬁmero de faixas de trafego, nimero de
faixas carregadas e de dois parametros adimensionais gque conside -
ram as relag¢des de rigidezes’d torgdo e flexdo segundo as direcoes
paralela e perpendicular a orientagdo do trafego,assumindo a ponte
como uma placa ortotrdpica [7].

Em paises com grande tradicdo na utilizacdo da madeira na
construcdo de pontes, como os Estados Unidos e Canadd, tem-se veri
ficado varias pesquisas com o objetivo de aprimorar critérios de
projeto e técnicas construtivas.

Zia (1964) realizou experimentacdo em modelos de trés di-
ferentes tipos de tabuleiro de pontes com a finalidade de obter
suas caracteristicas de distribuic8o de cargas [8].

Erickson e Romstad (1965) realizaram pesquisa a respeito
da distribuicao transversal de cargas em pontes de madeira compos
tas por vigas longitudinais de secgdo retangular e tabuleiro consti
tuldo pela laminagido pregada de pecas de madeira. O estudo se ba -
seou na experimentacdo de modelos em laboratdrio e em pontes exis-—
tentes. Os resultados obtidos naoc indicaram necessidade de mudanca
dos critérios de projeto da American Association of State Highway
and Trasnportation Officials para determinacdao do maximo momento
fletor nas vigas principais. Os critérios de projeto vigentes para
a determinagaoc do maximo esforco cortante foram considerados muito
conservadores, sendo recomendada revisdo dos mesmos. Foi proposta
andlise tedrica pelc método dos deslocamentos considerando a pon-
te como uma grelha, sendo obtida boa aproximacdo dos resultados ex
perimentais e tedricos, assumindo que o tabuleiro pode ter seu com
portamento representado por apenas um membro trasnversal com rigi-
dez & flexdo em torno de 1/5 da rigidez das vigas principais [9].

Estudos desenvolvidos por McCutcheon e Tuomi (1973)a res-
peito de tabuleiros de pontes constituidos por painéis ortotrdpi =
cos laminados colados comprovaram sua maior efici@ncia em relacio
ao tabuleiro composto por laminacdo pregada, tantc no aspecto consg
trutivo como no aspecto de resisténcia do tabuleiro [10].

Resultados experimentals e tedricos tém demonstrado que
o tabuleiro composto por painéis laminados colados & mais eficien-

te, no que diz respeito a distribuigio de cargas para as vigas

5
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principais, do que os compostos por laminacado pregada [11].

Bakht (1983) desenvolveu estudo tedrico a respeito da in-
fluéncia da variacdo do mddulo de elasticidade da madeira na dig -
tribuicao transversal de cargas em Pontes- Os métodos de analise
tedrica propostos foram o de placas ortotrdpicas e de analogia com
grelha. Analisando resultados experimentais obtidos por Erickson e
Romstad, conclui que a teoria das placas ortotrdpicas pode predi -
zer a forma de distribuic¢do transversal das cargas, mas que resul
tados especificos ndo tém boa aproximacio com os valores teGricos
correspondentes. Cita a validade do método de analise com a analo-
gia de grelha mostrando a boa aproximacao alcancada entre resulta-—
dos tedricos e experimentais obtidos em ensaio feito pela Structu -
ral Research Section of Ontario's Ministry of Transportation and
Comunication, em ponte existente [71.

Referente a pontes construidas por postes de madeira, sa-
lienta-se estudo desenvolvido por Sanders, Muchmore e Tuomi (1978).
A pesquisa, a respeito de pontes do Alasca constituidas por postes
longitudinais de grandes dimensodes, incluiu ensaios para determi -
nar a resisténcia 3 flex3o dos postes, ensaios em quatro pontes
existentes para obter a distribuicdo experimental das cargas mboveis
& estudo analitico e experimental de modelo em laboratério. O mode
lo tedrico adotado para a anilise da distribuig¢do transversal de
cargas neste tipo de ponte foi o de placas articuladas, admitindo
que a distribuicdo de cargas entre postes se da apenas por esforgo
cortante [12].

Nas pesquisas relativas a pontes de madeira desenvolvidas
no Brasil, nota-se a preocupacido inicial com a utilizacdo de siste
mas construtivos alternativos, e a adequabilidade de varios esque-
mas estruturais, sendo a distribuicdo transversal de cargas pouco
estudada até o presente momento [2, 13, 1471. Pesquisa de Matthiesen,
em desenvolvimento no Laboratdrio de Madeiras e de Estruturas de
Madeira da EESC-USP, tem como um dos objetivos quantificar a dis-
tribuicdo transversal de cargas em pontes constituidas por postes
longitudinais interiigados por anéis metalicos [15].

Diante das refer8&ncias mencionadas neste item, e salien -
tando as caracteristicas peculiares dos projetos desenvolvidos no
pais, observa-se a falta de trabalhos que conduzam-a resultados con-
clusivos a respeito da diétribuigao transversal de cargas em pon -
tes de madeira. Tal constatacio nio apenas justifica a realizacio

de trabalhos como esta dissertacdao, mas também torna patente a ne-

5
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cessidade de se prosseguir nesta linha de pesguisa objetivando a
geracdo de subsidios seguros para o projeto e a construcao de pon

tes de madeira.
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3- PONTE DE MADEIRA COM VIGAS SIMPLESMENTE APOIADAS PARA
'8 METROS DF VRO LIVRE

3.1- GENERALIDADES

A andlise estatica das pontes de eucalipto citriodora &
feita desprezando a continuidade dos postes do tabuleiro, supondo
o8 seus varios tramos simplesmente apoiados nas vigas principais,
para efeito da distribuigéo transversal de cargas entre as vigas
principais. Esta simplificagdo de calculo, recomendada pela NBR -
7190 (Norma Brasileira para o Calculo e Execugao de Estruturas de
Madeira - item 17), permitida pela NBR-7188 (Carga movel em ponte
rodoviaria e passarela de pedestre - item 5.1) e usualmente feita
no projeto de pontes de madeira [02], pode levar a determinacdo
tedrica de valores de esforgos scolicitantes e flechas diferentes
dos que ocorrem na estrutura em servigo.

As pontes de madeira de postes de eucalipto citriodora
constituidas por vigas transversais formando a pista de rolamento
e vigas principais longitudinais, geralmente possuem pegueno espa
camento entre estas. Como se nota, para espagamentos entre vigas
principais inferiores a 2 metros, as cargas concentradas das ro -
das do velculo-tipo (representando a parcela maior das cargas mo-
veis) sobre uma viga principal nao variam , se admitida a nao con
tinuidade dos postes do tabuleiro.

Torna-se necessaria outra forma de anadlise tedrica para
este tipo de estrutura, considerando a continuidade dos postes
do tabuleiro na distribuigdo transveirsal de cargas. Pode-se anali-
sar diferentes tipos de pontes pela teoria das placas ortotrdpi -
cas [07], idealizando a estrutura como uma placa de espessura uni-
forme, mas tendo propriedades diferentes nas duas direc¢des ortogo
nais. Outra possibilidade & considerar este tipo de ponte como uma
estrutura de barras (analogia de grelha), analise proposta neste
trabalho.

= 332=- ANTE PROJETO DA PONTE
O vao livre da ponte analisada teoricamente como grelha

& 8 metros. A ponte tem uma faixa de trafego (largura total de

5,5 metros) sendo da classe 12.

s
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O espacamento das vigas principais (longitudinais) & fixa
do em 1,5 metros, com base em projetos semelhantes desenvolvidos
no Laboratdrio de Madeiras e de Estruturas de Madeira (LaMEM) da
EESC-USP.

As vigas principais sdo obtidas pela composicdo de dois
postes de eucalipto citriodora, formando vigas bicirculares, sim-
plesmente apoiadas.

A pista de rolamento & constitulda por postes de eucalip
to citriodora dispostos transversalmente e fixados as vigas prin-
cipals através de fitas metdlicas e parafusos, revestidos por ca-
mada de concreto e asfalto para regularizacao de sua superficie

(figuras 3.1 e 3.2}.

T e 350m ‘ Loom |

GUARDA-CORPOS

GUARDA-RODAS i
CAMADA DE REGULARIZACAO
—_ AR LTI T P T s P TABULEIRO

% g % VIGA LONGITUDINAL

;50m ‘ L5Om 5 1;50m. l 1,50m 450m |
! 1 B : d |

Fig. 3.1- Corte transversal da ponte (sem escala)

! 18 ] [I} 1

11 Lif Ll

AN

8,00m.. . 1,

{l

Fig. 3.2- Corte longitudinal (sem escala)

Os valores das tensodes admissiveis e do modulo de elasti
cidade do eucalipto citriodora, necessarios ao pré-dimensionamen-

to da estrutura sao [02]:

4t
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Gg = 19,5 MPa (tensdo admissivel na flexao)

£ = 1,61 MPa (tensdo admissivel ao cisalhamento na fle
2a0)
E = 16.860 MPa (mddulo de elasticidade)

3.2.1- Avaliacdo das cargas

Como o objetivo do trabalho & pesquisar a distribuigao
transversal das'cargas verticals, s8o avaliadas apenas as cargas

permanente e movel.
3.2.1.1- Carga permanente

A carga permanente & considerada como 6,8 kN/m?. Este va
lor é recomendado para pré-dimensionamento de pohtes- cCom - esque-
ma estatico de vigas simplesmente apoiadas [02]. Nele estdo in-
cluides os pesos das vigas principais, postes do tabuleiro, reves
timento de concreto e asfalto, elementos de ligacao, guarda-cor -

pos e gquarda-rodas.
3.2.1.2- Carga movel

Para pontes da classe 12, a NBR 7188/84 - Carga mdvel em
ponte rodovidria e passarela de pedestre - prevé um trem-tipo cons
tituido por um veiculo com peso de 120kN, e carga uniformemente
distribuida de 4kN/m? nos locais da pista de rolamento ndo ocupa-
dos pelo veiculo. Para os passeios & prevista uma carga distribuil
da de 3kN/m2,

A velewo V)

77

Fig. 3.3- Trem-tipo em‘planta, para classe 12
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i
E_TI:I“ —E i — o ]
2 s
4ij> Qijy 9 [:::}'__ --1_1
150'm { 3,00 } 1,50'm . L50m _E 300m ’ 1,50
Fig. 3.4~ Veiculo-tipo, para classe 12
Caracteristicas do velculo-tipo, para a classe 12:
- quantidade de eixos 2
- peso total de veiculo 120kN
- peso de cada roda dianteira 20KN
- peso de cada roda traseira 40kN
- largura de contato de cada roda dianteira 0,20m
- largura de contato de cada roda traseira 0,30m
- comprimento de contato de cada roda 0,20m
- dist3ncia entre os eixos 3,00m
- dista3ncia entre os centros de roda de cada eixo 2,00m

0 veiculo-tipo, sempre orientado na direcao do trafego,é
colocado na posigdoc mais desfavoravel pra o calculo de cada ele-
mento, nao se considerando a porgac do carregamento que provogque
reducao das solicitacodes.

A carga mdvel nado é acrescida do impacto por ser a madei
ra um material mais resistente as agdes de curta duracdo (item 7a
da NBR-7190).

3.2.2- Pré-dimensionamento dos postes do tabuleiro

Os postes do tabuleiro sao considerados simplesmente a-
poiados sobre as vigas longitudinais, desprezando-se a sua conti-
nuidade (segundo recomendacOes da NBR-7190 e da NBR-7188). Sao
pré-dimensionados para suportar a atuacao de uma roda do veiculo-

tipo (40kN), na posigao mals critica.
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140 KN

A 2
|

! L50m

Fig. 3.5- Esquema estatico e carregamento sobre o tabulei

ro

A largura da sec¢do resistente do tabuleiro para suportar
este carregamento de 40kN, & estimada em dois postes com base no
item 15 da NBR-7190:

T

: Fig. 3.6- Largura da secdo resistente do tabuleiro

b <$a+2h+4d

Sendo

b - largura da secdo resistente do tabuleiro

a - comprimento de contato da roda (10 cm, segundo a NBR
7190)

d - didmetro médio do poste do tabuleiro

h - espessura média do revestimento de concreto

Considerando h = 8,5 cm [02], para valores de "d" menores
do que 27 cm, a largura da secdo resistente do tabuleiro conta com
relo menos doig postes.

Os postes do tabuleiro sdo analisados como vigas, verifi-
cando-se as tensdes normais da flexio (¢), tensdes de cisalhamen-

to (Tf) e a flecha (v).

7
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3.2.2.1- Caracteristicas geométricas da secdo resistente

do tabuleiro

Como os postes do tabuleiro sao dispostos de forma alter
nada, com compensacac de seus didmetros, pode-se admitir que a
largura resistente do tabuleiro seja igual a duas vezes o diame -

tro médio de um poste [02]:

iy

o

O %

[ —

. 550m e

N .. i

. Fig. 3.7- Postes com compensagac dos diametros

Desta forma, suas caracteristicas geométricas sdo:

- distancia da linha neutra as bordas (y)

N
2
- largura da secdo na posigdo da linha neutra (b)
b = 2a
- area da secao transversal (A)
A = m d2
2
- momento estatico em relacdo & linha neutra (8)
3
S = d
6
- momento de inércia em relacdc a linha neutra (I)
1 = _mda*
32

3.2.2.2- Valores maximos dos esforcos solicitantes e da

flecha no tabuleiro

Sendo o esquema estatico e de carregamento o da figura
3.5, os valores maximos dos esforgos solicitantes e da flecha sao:

- Momento fletor maximo - M (carga no meio do vao)
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40 x 1,5
4

M = = 15 kN.m
- Esforc¢o cortante maximo - Vv (carga nas proximidades do
apoio)
V = 40kN

- Flecha maxima -~ v (carga no meio do vao)

v o= B 40.000 x 1,53 = _1,70x107°
4 4
48 EI 48x16860x10°x _“_3;1._ d

3.2.2.3- Determina¢io do difmetro médio dos postes do ta

buleiro

Verificacdes:

- Tensdo normal maxima (0g)

op =4 5 o 15.000 4 $%:-= 19,5 x 10° pa
I a2
32

Portanto: d 2 0,16 m

- Tensdao de cisalhamento maxima (T¢)

T = .V S - _40.000 d3/6 <7, = 1.61x10° pa
® 29 T 4
d 2 0, 15 m

- Flecha maxima (v)

As flechas admissiveis foram determinadas pelo critério
da norma alemd DIN 1052 (Construcao de madeira, cilculo e execucao
item 10), que estipula a flecha mixima de L/300 para atuacdo da

carga Gtil (m6vel) e L/200 para carga total, sendo L o vao da vi-

ga.

-5 _
1,70 x 10 L/300 1,5

a 300

A
<
I

Hi

joT]
[\

0,14 m
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Adotam-se postes com didmetro médio de 0,18 m para o tabu
leiro (diametro médio dos postes tipo medio, com 7 metros de com -

primento}. Desta forma, o momento de inércia dos postes do tabulei

ro por faixa unitaria (I, /m) &:

Fig. 3.8- Faixa unitaria dos postes do tabuleiro

" 1ok , :
_F_d L “EX-Pflﬁ X lgw = 2,863 x 107 *m*/m
4 4 64 "~ 0,18 |

3.2.3- Pré-dimensionamento das vigas principais

As vigas principais, constituidas por dois postes de euca
lipto citriodora (vigas bicirculares), apresentam as seguintes pro

priedades geométricas, em funcao do didmetro médio dos postes (D):

Fig. 3.9- Secado transversal das vigas principais

o
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- Momento de inércia em relacBo & linha neutra (I)

4
[ - 1D
8
- Momento estatico em relacdoc & linha neutra (S)
Sz_&
8

- Dist@ncia da linha neutra as bordas (y)

y =D
3.2.3.1- Cargas atuantes nas vigas principais

A carga permanente uniformemente distribuida sobre uma vi
ga principal interna, & obtida multiplicando-se o valor adotado ra
ra carga permanente (6,8kN/m3) pelo espagamento de 1,5 metros en -
tre vigas (faixa de influéncia de uma viga interna). Desta forma,
ndo & considerada a continuidade do tabuleiro na distribuicB¢ trans

versal de cargas.

[T T T IITT]%
- 2

8,00'm_ *

! T

-
N,

Fig. 3.10- Carga permanente sobre uma viga principal in -

terna

Para as vigas externas obtém-se a carga permanente unifor
memente distribuida igual a 8,5 kN/m.

0 :carregamento acidental (mdével) sobre uma viga princi -
pal & obtido desprezando-se a repartic8o transversal das cargas md
vels entre as varias vigas.

Isto equivale a considerar cada trecho do tabuleiro como
simplesmente apoiado nas vigas principais:
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.50m : 1.50.m L,50:m 1 1,50:m ! :50m
Fig. 3.11- Esquema estatico do tabuleiro para a reparti =-

¢ao transversal da carga movel

A linha de influéncia da parcela de carga para uma viga
interna, situacdo mais critica ndao se considerando a continuidade

do tabuleiro, &:

1,50 in | 150im
f . il

Fig. 3.12- Linha de influéncia da parcela de carga

A posicao mais critica para a carga moOvel é:

|,50m ,50m ,50m|  L50:m
1
4KN/mf .
3kN/o 14OR.N {20 kN)

\@

Fig. 3.13~ Roda do veiculo-tipo sobre a viga

AP ST

A carga moOvel uniformemente distribuida sobre uma viga
longitudinal interna (ql) nas posigdes ocupadas pelo velculo - tipo

&:

qy= 4 x (0,67 + 0,33) x 0,5 4 3 x 9,33 % 0,5 - 1, 25 kN/m
2 2

o1
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Nas secdes ndo ocupadas pelo veiculo-tipo:

L50m | L00m | il50m

4N/ m?

I 1 L I IS 3

e

Fig. 3.14- SecOes nao ocupadas pelo veiculb-tipo

A carga movel uniformemente distribuida sobre uma viga

longitudinal interna (g,) nas posicdes ndo ocupadas pelo veiculo-
tipo é:

A carga mbével sobre uma viga principal interna é&:

o

B0

SO0 80N

592 kN/m'-ﬂ'__:_'.: [TTTT125 kN/m | _':H? U 'l-..:';.isigzk-N/m
v

B,OQ ‘m

Fig. 3.15~ Carga movel sobre uma viga principal interna

Com um procedimento andlogo, obtém-se a carga mdovel so -

bre uma viga externa (roda do trem-tipo encostada no

guarda-
rodas) :
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65m |,.50m, ,85m | 1,65m 135:m 5
T | T
l4om( kN) o
lo,90 [O87
= ’/[/ ,33 10,90
o |~
%,54 ,50.m | ’{m L50 m X
.
L,50m | 3,00m | L50m e
22,8 kN .
4,60 kN/m ,4kN
A i 2
- -800im ~

Fig. 3.16- Carga movel sobre uma viga principal externa
3.2.3.2- Momentos fletores maximos

0 momento fletor maximo ocorre em secdo situada nas pro-
ximidades do meio do vdo da viga. Simplificando, & considerada co
mo mais critica a secgdo situada no meio do vdo. A figura 3.17 mos
tra a linha de influéncia para o momento fletor nesta secao e 08

carregamentos mais criticos, para uma viga interna.

Momento fletor devido a carga permanente (Mg):

Mg = 10,2 x 2 X2 - 51,6 lm
2

Momento fletor devido & carga movel (Mq):

My = 40x2+20%0,5+1,25 x ({1:2542,00) o1 54 2%435, 90 £225%2,50 =
2 2 2

107,3 kN.m

Obtém~se o momento fletor total (M):

= = k .
M Mg + Mq 188,9 kN.m

7
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2,50'm 150m | 3,00:m | 1,00m,
1 } 1
40 kN
lzokN
= 5,92 kN/m )
"2 T T T T T T e 25 v
g=‘0,2kN/m
,25:m
‘ 4,00:m 1 4,00m
v 1 P S

Fig. 3.17- Linha de influéncia e carregamento mais criti
co para o momento fletor no meio do vao, para

uma viga interna

4 -
Analogamente, obtem-se para uma viga externa:

3 OOm i LOOm|

,  2,50m L50m |
! ]
1
; fzzaku lm4k
| ‘
= 4,60kNA — i
o =4,80kN/m T 1T 1 11 T 1 1 1 §94=2,7kN/m
g=8,5 kN/m
SOm
LeSm |2 0om '
x 4,00m 4,00m ' .
-~ = -

Fig. 3.18- Linha de influéncia e carregamentos mais criti
cos para o momento fletor no meio do vao, para

uma viga externa
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Momento fletor devido a carga permanente (Mg):
My = 8,5 x 8 %2 _ g5 xium
2

Momento fletor devido a& carga movel (Mq):

‘M. =22,8+ 11,4 x 0,5 + 4,60 x 25X 1,25

q 2
o aa o, 1,25 4+ 2,00 . - 3
coRpll 2 ) x 2,5 4 —%“g"] = 76kN.m
Obtém~se o momento fletor total (M):
M = Mg + Mq = 144 KN.m
3.2.3.3- Esforcos cortantes maximos
0 esforgo cortante maximo ocorre. iﬁQ§ié§6ios}MﬁT:‘: P§%

ra efeito da futura verificagdo do espacamento entre os anéis de
ligacao dos postes, sdo calculados os maximos esforgos cortantes
nas sec¢des no apoio e distante um metro deste.

A linha de influéncia para o esforgo cortante no  apoio
esquerdo com o carregamento mais critico para uma viga interna es

ta mostrada na figura 3.19.

| 3,00.m ix,.so».-‘m © 350im
40KkN
, 120kN
9,7 5,92 kN/m’
q=L25kN/m_ 1 T T 1T T 7 7 § !
g =10,2 kN/m

0,4375
L 0,625

/

Fig. 3.19- Linha de infludncia e carregamento mais criti-

co para o esforgo cortante no apoio esquerdo

de uma viga interna.

4t
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Esforco cortante devido a carga permanente (Vgh

Vg = 10,2 x 8 - 40,8 kN

2
Esforgo cortante devido & carga movel (Vq):
Vg =40 x 1+ 20 x 0,625 + 1,25 x (1L + 0,4375) x 4,5
2
+ 5,92 x ~224375 X 3,5 - 61,1 kN
2

Obtém-se o esforgo cortante total (V):

V = Vg + Vg = 101,9 kN

Para a secao distante um metro do apoio esguerdo de uma

viga interna, obtém-se os seguintes esforc¢os cortantes maximos:

- R
. 1,00m, 3006 . 1,501 2 50'm '
i 1
22,8 kN I4kN -
it T T T T 1 T 11 4,60kN/m
8,5kN/m
510,125
0,312
0,5
3 0,875

”

Fig. 3.20- Linha de influéncia e carregamento mais criti
co para o esforgo cortante na secdo a 1 m do

apoio esquerdo para uma viga interna.

5
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V. = 10,2 x (7 X 0,875 _ 1 x 0,125): 30,6 kN
2 2

V. = 40x0,875+20%0,5+1,25x (9«875 * 0,3125 , , o &
2

45,92 x 225 % 053125 .2 50,7 kN
= R L. 2 . e

Para uma viga externa na segao situada no apoio esquerdo,

obtem-se 0SS esforcos cortantes maximos:

3oom s I50rn U 350m
32 BkN 1II4kN
2|7kN/m1 1 ; ; 1 ], 4 4,60kN/m
B,5kN/m
[ _
0'825 o . V

,f*’//’/”/

Fig. 3.21- Linha de influéncia e carregamento mais criti
co para o esfor¢o cortante no apoio esguexrdo

de uma viga externa.

V_ = 8,5 x -8 = 34 kN

g 2
Vg = 22,8 x 1+ 11,4 X 0,625 + 4,60 x 3'5X2'4375 +
+ 2,17 xo(—=2008375 ) o 4.5 = 40,5 kN
Hox A | |
V=V,+ V., = 74,5 kKN

g d
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Os esforcgos cortantes maximos para a viga externa, na se

cadc distante 1 m do apoio esquerdo sao:

- 1L00m|  3,00.m L450m | 250.m
| |
40 kN l_zo kN
4,7 5:92kN/m
9 =L25KN/mM T T T 1T 7 ¢ 1 3

g=10,2kN/m

—510J25

03125
@ 0,5 /
0,875 /

LOOH| Z00m -
" .

Fig. 3.22- Linha de influéncia e carregamento mais criti
co para o esforgo cortante na secdo a 1 m do
apoio esguerdo para uma viga externa. -

7 % 0,875 0,125 x 1
Vg = 8,5 x ( 2' - = 3 ) = 25,5 kN
Vg = 22,8 x 0,875 + 11,4 x 0,5 + 4,60 x 2,5 x 0,3125
2
+ 2'17 % (0,875 + 0,3125) % 4’5 = 33,2 kN
2

V = Vg + Vq = 58,7 kN

3.2.3.4- Flechas maximas

Na determinacao das flechas maximas, supbe-se gue estas

ocorrerac no meio do vdo das vigas, desprezando-se o efeito | da

deformagdo por esforgos cortantes. A flecha devida..a.carga permas
ﬁeﬁté (vé) é obtida pela egquagio:
I

v, =-29L"

g
I
384 Ep

.t
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g = 10,2 kN/m (para uma viga interna)

g = 8,5 kN/m (para uma viga externa)
Ep= 2/3 E= 11.240 MPa (médulo de elasticidade para car—

8

T DY

gas permanentes)

(momento de inércia em relacdo & linha neu -

tra para uma viga bicircular)

Ag flechas para uma viga interna sao:

2,00m L50m 3,00m _ L50m
T S
40kN __
4,=5,92 kN/m o 20 kN
y
S N T S I OO O O S A Y Y [ T149,% 425 kN/m
r~ T
ch ' ™~ S
=N R R R
Sl & S & | = UNIDADE DAS
e COTAS - -
ET
— ] I

Fig. 3.23~ Linha de influéncia e carga mdvel na posicio

mais critica para flecha no meio do vao de

uma viga interna.

Flecha devida a carga permanente (vg):

1,2325 x 10—% s

D|+

Flecha devida a carga movel (vq):

1

633627 0,9570 x 10~* 5

v, = —— X 633627 = = m

4 EI

L
16860 x 10%x 259; D*

Obtém-se a flecha total (v):

o1
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-4
v = vg + vq = 221895 x 10 0

D|+

As flechas para uma viga externa sao:

Y 2,00m isom .~ 3,00 . 1,50m

28,8kN H,4 kN

4,60 kN/m| Y

TT 11T 1 TT1 1711 lZ-ITkN/m._

...,..
]
L
.

10,667
10,427

UNIDADE DAS

CoTAS _m3

EI

|

et

Fig. 3.24- Linha de influé@ncia e carga mdvel na posic¢ao
mais critica para flecha no meio do vao de
uma viga externa.

v = 20270 10~ “m®

D4 -

-4 _5
1 4 436883 - = 436.883 - 0,6599 x 107" m

v
q

N
EI 16860x106x“8D D

Obtém-se a flecha total (v):

v:vg+vq =_.]._‘.!...§_..8_.6_9.__X:[_0_4m5

'D’+

3.2.3.5- Determinacdo do didmetro médio das vigas princi

pais

0 diZmetro médio das vigas principais (D) & dJdeterminado
pela verificacdo das tensOes normais, do espacamento entre os a =
néis (cisalhamento) e da flecha.

Como as quatro vigas sfo iguais, a verificaclo & feita

pelos valores de esforgos solicitantes e da flecha obtidos para uma

7
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viga interna, de maior intensidade.

Verificacdo da tensao normal maxima (o)

opg =B y= 188,99 x10° p <%, =19,5x 10° Pa
I .
m
8

Portanto, D 2 0,29 m

Na verificacdo do cisalhamento (espagamento entre anéis
-s), O anei metadlico escolhido para efetuar a ligacdo entre os pos
tes tem didmetro interno (¢ ) de 8 polegadas. Na deducado do espa
¢camento entre os anéis, serd adotada a hipdtese de esforgo cortan
te constante em cada trecho de 1 metro de viga, e igual 3 media
dos valores dos esforgos cortantes nas extremidades deste trecho
[2]:

101,9 + 81,3
2

Vmédio =

= 91,6 KN

Conforme visto anteriormente, o espagamento entre os a -

néis (s) é:

_ Panel 1
V. 8
Sendo:
Panel = 79,2 KN
Obtém-se :
L
s =—12:2  TDJ/8 _ 4 g65p
91,6 T D3/8
Fixando o espacamento minimo entre anéis em 0,25 m [2]

neste trecho:
8 = 0,865 D 2 0,25 m
Portanto, D 2 0,29 m

Na verificacao das flechas utiliza-se o critério da nor-
ma DIN 1052, que estipula flecha maxima de L/300 para a atuacio da
carga Gtil e 1L/200 para a carga totals:

0,9570 x 1074 5 .

Vg = m £ L/300 = 8/300 m
D*
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-tk
2, 1
v = 1895 x 10 m® £ L/200 = 8/200 m

Dl-l.

Portanto, D 2 0,27 m

Analisando os resultados obtidos, adota-se um diametro
médio de 0,29 m. O momento de inércia em relac3oc & linha neutra
(I) das vigas principais é:

T p*

I = —5— = 2,777 x 107°% p*

Apresenta-se no gquadro 3.1 resumeo dos valores maximos ob
tidos para os esforgos solicitantes e flechas nas vigas princi -
pais:

~Momento fletor no [Cortante no apoioc FFlecha no meio do

?meio do vdo (kN.m) - (kM) ' |véo (1072 m)

Mg Mq 1 M Vg | Vq v Vg Vg v

;ggg;na.81'6 107,3 |188,9 |40,8 | 61,1 |101,9 {1,74 |1,35 | 3,09

viga |68,0 | 76,0 |144,0 (34,0 | 40,5 | 74,5 |1,45 {0,093 | 2,38
' -'Jex_t_e_r_na : ’ mE

Quadro 3.1~ Esforgos solicitantes e flechas maximas nas

vigas principais
3.3- ANALISE TEORICA DA PONTE PELA ANALOGIA DE GRELHA

A analise dadistribuicdo de cargas entre as varias vigas
da ponte pode ser feita idealizando a estrutura como grelha. As
longarinas da grelha sdo as vigas principais da ponte e as trans-
versinas sao obtidas no meio continuo formado pelo postes do tabu
leiro.

Sdc as seguintes as hipdteses de calculo assumidas para
esta idealizacio:

a) as rigidezes & torc¢do das vigas principais e dos pos-
tes do tabuleiro sao desprezadas, para efeito da distribuicao
transversal de cargas. Esta hipdotese pode ser assumida consideran
do a baixa rigidez a torgdo da madeira em relacdo & sua rigidez &

flexao [?], e pelo fato de que as ligaglOes dos postes do tabulei-

i
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nio sio eficientes para a transmissio de momentos entre os membros
longitudinais e transversals. Por estas razodes, considera-se gue
as ligagoOes entre os postes do tabuleiro e as vigas principais so
transmitem esforgos verticais.

b) a fixagao dos postes do tabuleiro nas vigas principais
sO permite insignificantes deslocamentos verticais relativos entre
0s elementos ligados, admitindo-se gque a estrutura em estudo tem
comportamento linear geometricamente.

c) a camada de concreto para fegularizagéo da pista de
rolamento & desprezada para efeito da distribuicdo transversal de
cargas,:'%f"_\ considerando a auséncia de dispositivos gue garan -
tam a aderéncia permanente entre o concreto e os postes do tabulei
ro.

d) as vigas principais, representadas pelas longarinas na
idealizagao da ponte como grelha, sdo simplesmente apoiadas.

e) cada poste do tabuleiro & obtido de uma Unica peca,
sem emendas, constituindo uma viga continua sobre apoios eléasticos.

f) os valores das tensdOes atuantes no material sdo infe -
riores ao limite de validade da Lei de Hooke.

g) as deformacgOes devidas ao esforgo cortante nas vigas
principais e postes do tabuleiro sao desprezadas.

A rigidez a flexdo na direcado y (perpendicular 3 orienta-
cdo do trafego), considerada a hipdtese "c", & obtida do meio con-

tinuo formado pelos postes do tabuleiro.

§x

—1
&

-
<
2
o

o

548 =

o el o

g | 2

O |~ (o]

L ® |

oy

a t. g
O
1l
w

;POSTE DO TABULEIRO
&

R

-

"% 8§ § %
¥ SEGAO TRANSVERSAL . .
Fig. 3.25
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0 meio continuo formado pelos postes do tabuleiro pode
ser discretizado em varias transversais idealizadas. A rigidez = a
flex3o de cada transversina & obtida do produto da rigidez a fle -
xao dos postes do tabulerio por faixa unitaria pelo espagamento en

tre as transversinas.

i \. ﬁ Q_ l A

S | ' | .

e @ ) )
i s s s Ii{ . 5

Fig. 3.26- Discretizagéoc&y?postes do tabuleiro nas trans

versinas idealizadas.

EIT = s EIt/m

Sendo:

Elr - rigidez 3 flex8o de cada transversina idealizada
EIt/m - rigidez a flexd@o das pontes do tabuleiro por fai-
®a unitaria

$ = espacamento entre transversinas

As transversinas situadas sobre os apoios nao tém influén
cia na distribuicdo transversal das cargas e doravante ndo sao
mais representadas.

Com esta idealizacdo, pode-se obter os valores maximos
dos esforgos solicitantes e flechas nas vigas principais, necessa-
rios para o dimensionamento destes: elementos estruturais.

Uma idealizacdo desta forma émais precisa guanto maior
for o nimero de transversinas utilizadas. A ponte pré-dimensionada
anteriormente & analisada idealizando-a como grelhas com uma, trés,

sete e quinze transversinas, com o intuito de verificar a conver -
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géncia dos resultados, 3 medida gue se aumenta o nimero de trans -
versinas. Esta convergéncia depende de varios fatores, tais Como
largura e comprimento da ponte, espacamento entre as vigas princi-
pais e relagdo entre a rigidez a flexdo dos postes do tabuleiro e
das vigas principais.

A analise & feita por intermédio do tragado de linhas de
influéncia para o momento fletor no meioc do vao, esforco cortante
no apcio e flecha no meio do vao das vigas principais, possibili -

tando determinar o posicionamento mais critico da carga movel.
3.3.1- Definicao das grelhas

Sao apresentados a forma de obtencdo das transversinas a

partir dos postes do tabuleiro e os esquemas geométricos das gre

lhas idealizadas. A rigidez a flexao das longarinas (BI;) € cons

tante para todas as grelhas.

EIlf, = E.,I = 4,68 x 107 Nm2

Sendo:

E = 16.860 MPa (mddulo de elasticidade do eucalipto citrio
dora)

I =2,777 x 107® m* (momento de inércia em relacdo & 1i -

nha neutra das vigas principais)
3.3.1.1- Grelha com uma transversina
A regiao hachurada da figura 3.27 representa os. postes

do tabuleiro que contribuem para a obtencdo da transversina ideali

zada:



Ty coabom -l capom T

ki

B S—

Fig. 3.27- Obtencao da transversina

A rigidez a f;exéq;dagtransversina (EIT) é:

Elp = E I./m L/2 = 1,932 x 10’7 Nm?

Sendo:
I./m = 2,863 x 107" m*/m (momento de inércia por
unitaria do tabuleiro)

L = 8§ m (vio da ponte)

Esquema deste tipo de grelha:

— - _
a e
. - iy

150m

1,50 m

4,001n  400m
| _ i

e

Fig., 3.28- Esquema de grelha com uma transversina

3

40

faixa
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3.3.1.2- Grelha com trés transversinas

— e
e O
: L)
A

Fig. 3.29- Obtencao das tres trasnversinas

EIp = EI./m x L/4 = 0.966 x 107 Nm?

L50m

1,50m

2.00m | 200m .| 200m .l 200m | e
{ 1 — . o

Fig. 3.30~ Esquema da grelha com tré€s transversinas

5




:}: ? L.]}4f

s

3.3.1.3- Grelha com sete transversinas

' _.u-,o'o.rri[_l,'obm;[l;b'o'fn.:'|,i;dér‘ﬁ’.h',odm"%[s,odm"-qu.;oom'1[1;’00:;1--};_- '
1 L A SR .

SOm

|50m

——

iOOm EOOm I,OOm .J,OOJm lOOm .,I,OOm IOOm

LT

Fig. 3.31- Obtencao das sete transversinas

EI

Fig,

Tﬂ

Elt/m

L/8 = 0,483 x 107 Nm?2

,50m

i T

1,50m

&

" 1,50m.

LOOm-

1,00m

LOOm

1LOOMm

[,OOm

100m

11,00m
]

3.32- Esquema da grelha com sete transversinas

ipom{
1

42
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3.3.1.4- Grelha com quinzertransversinas

. 4?$h*f;r*sj1_;~1Tsxsoﬁé?‘;:f.ﬁ_f~:-:;2§m'* e
 -_7' }, -,=-__. R 7

ossomc o |

™
N
N
TN I\

i /Zf“"ﬂ/(24/</§/x”f

e T G B0 e T e
T T DR '

S e g,

Fig. 3.33- Obtencio das guinze transversinas

Elp = EI./m L/16 = 0,242 x 107 Nm?

S

']505“  ;ﬂ

L50m.

_ L5om |-

B

Fig. 3.34- Esquema da grelha com guinze transversinas
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3.3.2~ Linhas de infludncia

Aplicando carga unitaria na longarina A, em seguida nas
longarinas B, C e D, nas segbes x = 1lm, x =2 m, x = 3 m, x= 4 m,
x=5m, x =6me x = 7 m, sao determinadas as cotés das linhas
de infludncia de momentos fletores e flechas no meio do vao das

longarinas e reagbes de apoio das mesmas.

_ LLONGARINA A A
£
O
e
. LONGARINA B =
£
oF
v
; LLONGARINA C A =
E
Qo
% CLONGARINA ‘D . R

777
BOOm }

Fig. 3.35- Aplicacgdo da carga unitaria

Os valores das cotas das linhas de influéncia sdo obti -
dos através de programa especifico para resolug@o de grelhas, pe-
lo método da rigidez, utilizando micro-computador HP-85, com 32
Kbytes de capacidade de memodria.

A consideracao de as vinculagdes entre longarinas e trans
versinas transmitirem apenas esforgo vertical & obtida admitindo
nula a rigidez a torgdo das barras das grelhas. Desta forma, as
coordenadas globais do sistema, referentes exclusivamente a giros
de torcao das extremidades dos elementos das grelhas (localizadas
nos apoios das longarinas) tém gseu deslocamentc impedido para que
naoc haja elementos nulos na diagonal da matriz de rigidezﬂdos sis
tema.

As cotas das linhas de influéncia de flechas e momentos
fletores no meio do vio e reacdes de apoio das lognarinas para a
ponte idealizada de quatro formas diferentes (grelhas com uma ,
trés, sete e gquinze transVérsinas}, s30 apresentadas nos quadros
3.2 a 3.7. Devido & simetria das estruturas sdo apresentadas ape-

nas as cotas das linhas de influéncia para as longarinas A e B.

3
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' NC DE

CARGA UNITARIA SOBRE A LONGARINA

CARGA
TRANSVER- UNITARIA

SINAS NA SECAOQ A B Is D
_ x=1m 638 279 38 118
1 ¥ =2m 1195 523 71 221
x=3m 1588 696 94 294

x =4m 1738 761 103 322

x =1mn 634 285 39 121

3 X = 2 m 1191 528 71 224

¥ =3m 1592 692 92 292

X =4m 1746 751 99 316

X = 1m 634 285 39 121

7 X =2 m 1191 528 71 224

X =3 m 1591 692 92 292

X =4m 1746 750 99 316

x =1m 634 285 39 121

15 X=2m 1191 528 71 224

X =3m 1591 692 92 292

X = 4 m 1746 750 99 - 316

Quadro 3.2- Coordenadas das linhas de influéncia da fle-

no meio do vao da longarina A (10"7m/kN)

Ne DE CARGA CARGA UNITARIA SOBRE A LONGARTNA
TRANSVER~- UNITARIA — —

SINAS NA SECEO oy B C D

x =1m 279 316 204 38

1 X =2m 523 591 382 71

X =3m 696 786 508 94

X =4m 761 860 556 103

Xx=1m 285 305 207 39

3 X =2 m 528 581 386 71

X =3m 692 792 508 92

¥ = 4 m 751 877 553 99

x=1m 285 305 207 39

5 X =2 m 528 581 381 71

Xx=3m 629 791 508 92

X =4 m 750 879 552 99

x = 1 m 285 305 208 39

15 X =2m 528 581 386 71

X =3 m 692 791 508 92

B x=4m 750 © 879 552 99

Quadro 3.3- Coordenadas das linhag de influéncia da fle-

cha no meio do vic da longarina B (10~ "m/kN)

o
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mento fletor no meio do vio da longarina

{m))

4

Fig. 3.36- Aspecto da linha de influéncia obtida para a
longarina B, com trés transversinas
3.3.2.2- Momentos fletores nas longarinas
Ne DE CARGA CARGA UNITARIA SOBRE A LONGARINA
TRANSVER- UNITARIA
SINAS NA SECEO Fy B - C ) D
X =1m 0,325 0,245 0,033 - 0,104
1 X =2 m 0,673, 0,459 0,062 - 0,194
X =3nmn 1;066 0,611 0,082 - 0,258
X =4 m 1,525 0,668 0,090 - 0,283
x=1m 0,350 0,207 0,035 | - 0,092
3 ¥ o= 2 m 0,718 0,392 0,060 - 0,170
X = 3 m 1,125 0,529 0,008 | - 0,221
X =4 m 1,589 0,584 - 0,087 - 0,239
X =1m 0,355 0,201 0,033 - 0,089
7 X =2 m 0,728 0,380 0,056 - 0,164
X = 3 m 1,139 0,509 ., 0,066 - 0,213
¥ = 4 m 1,606 0,557 0,067 - 0,230
X = 1l m 0,356 0,200 0,032 - 0,088
1 X =2 m 0,730 0,377 0,055 - 0,162
5 X =3m 1,143 0,504 0,065 - 0,211
X =4m 1,610 0,551 0,067 - 0,228
Quadro 3.4- Coordenadas das linhas de influéncia de mo -

A



47

" N© DE CARGA CARCA UNITARIA SOBRE A LONGARINA
TRANSVER- UNITARIA

SINAS NA SECAO A B c D

x =1m 0,245 0,043 0,179 0,033

1 X =2m 0,459 0,144 0,335 0,062

X =3m 0,611 0,361 0,446 0,082

X =4 m 0,668 0,754 0,488 0,090

x=1m 0,207 0,121 0,137 0,035

3 ¥ =2 m 0,392 0,276 0,272 | 0,060

X =3m 0,529 0,509 0,394 0,068

x=4m 0,584 | 0,900 0,499 0,067

x=1m 0,201 | 0,130 0,136 0,033

7 X =2nm 0,380 0,296 0,269 0,056

X =3m 0,509 0,548 0,377 0,066

x=4m 0,557 0,953 0,423 0,067

x=1m 0,200 0,132 0,136 0,032

1s X =2m 0,377 0,301 0,267 0,055

¥x=3m 0,504 | 0,558 0,374 0,065

X = 4m 0,551 | 0,965 0,417 0,067

Quadro 3.5- Coordenadas das linhas de influéncia de mo

mento fletor no meio do vao da longarina

(m)

Fig. 3.37- Aspecto da linha de influéncia obtida para

longarina B, com trés transversinas.

7

B

a
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NO DE CARGA CARGA UNITARIA SOBRE A LONGARINA
TRANSVER~- UNITARIA :
STNAS NA SECAO a B o D

x=1m 0,831 0,061 0,008 |- 0,026

x=2m 0,668 0,115 0,015 |- 0,049

x =3m 0,516 0,153 | 0,021 |- 0,065

1 x =4m 0,381 0,167 0,023 |- 0,071
Xx=5m 0,266 0,153 0,021 |- 0,065

X =6 m 0,168 0,115 0,015 |- 0,049

x =7m 0.081 0,061 0,008 |- 0,026

x = 1 m u,806 0,104 |- 0,001 |- 0,034

X =2m 0,629 0,179 0,004 |- 0,062

x =3m 0,481 0,207 0,017 |- 0,080

3 X = 4m 0,359 0,196 0,030 |- 0,085
x =5m 0,256 0,161 0,035 |- 0,077

x = 6m 0,165 0,112 0,030 |- 0,057

x =7m 0,081 0.058 0,017 |- 0,031

x = 1m 0,798 0,119 |- 0,007 |- 0,035

x = 2 m 0,621 0,194 0,001 |- 0.065

. X = 3m 0,475 0,216 0,018 |- 0,084
X =4m 0,355 0,201 0,033 |- 0,089

X = 5 m 0,253 0,164 0,038 |- 0,079

X =6m 0,164 0,114 0,032 |- 0,059

x=7m 0,080 0,058 0,018 |- 0,031’

x=1m 0,796 0,123 |- 0,008 |- 0,035

X =2m 0,619 0,197 0,000 |=- 0,066

x =3m 0,473 0,219 0,018 |- 0,085

15 x =4m 0,354 0,203 0,033 |- 0,090
x=5m 0,253 0,164 0,038 |- 0,080

X = 6m 0,163 0,114 0,033 | - 0,060

x =7 m 0,080 0,058 0,018 | - 0,032

Quadro 3.6- Coordenadas das linhas de influéncia da rea

cdo do apoio esquerdo da longarina A

o
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Ne DE CARGA CARGA UNITARIA SOBRE A LONGARINA
TRANSVER- ' UNITARIA i
SINAS NA SECAO A B C . D

Xx=1m 0,061 0,761 0,045 0,008

X = 2m 0,115 0,536 0,084 0,015

1 X = 3 m 0,153 0,340 0,111 0,021
X =4m 0,167 0,189 0,122 0,023

x = 5m 0,153 0,090 0,111 0,021

X = 6 m 0,115 0,036 0,084 0,015

X =7m 0,061 0,011 0,045 0,008

x=1lm 0,104 0,667 0,105 0,001

X =2 m 0,179 0,395 0,172 0,004

X =3m 0,207 0,228 0,174 0,017

3 X = 4 m 0,196 0,138 0,136 0,030
X =5m 0,161 0,087 0,092 0,035

X = 6m 0,112 0,055 0,053 0,030

¥ = 7m 0,058 0,027 0,023 0,017

Xx=1m 0,119 0,630 0,133 - 0,007

X =2m 0,194 | 0,364 0,192 0,001

7 X =3m 0,216 | 0,210 0,180 0,018
¥ = 4m 0,201 0,130 0,136 0,033

X =5 m 0,164 0,085 0,088 0,038

X =6m 0,114 0,055 0,050 0,032

X =7m 0,058 0,027 0,022 0,018

Xx=1m 0,123 0,622 0,139 |-~ 0,008

X =2m 0,197 | 0,357 0,196 0,000

15 ¥ =3m 0,219 | 0,206 0,182 0,018
x=4m 0,203 0,128 0,136 0,033

X =5m 0,164 0,085 0,087 0,038

X = 6m 0,114 0,055 0,049 0,033

X =7m 0,058 0,027 0,021 0,018

Quadro 3.7- Coordenadas das linhas de influencia da rea -

cdo do apoio esquerdo da longarina B.

4
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Fig. 3.38- Aspecto da linha de influé&ncia obtida para a

longarina B, com tré&s transversinas

3.3.3- Determinacdao dos maximos esforcos e flechas

Analisando os resultados obtidos nas linhas de influén -
cia conclui-se, para os momentos fletores e flechas, gue uma idea
lizagdo com trés transversinas conduz a resultados proximos  aos
das idealizagles com sete e quinze transversinas. Para o esforgo
cortante & mals razoavel idealizacdo possuindo sete transversinas.
A determinacao dos valores maximos de momentos fletores no meio
do vao, esforgo cortante no apoio e flecha no meio do vio das vi-
gas, sera feita com a idealizagBo gue contém sete transversinas .

Para efeito da determinacdo do carregamento sobre as vi-
gas principais, admite-se impedido o deslocamento vertical das
mesmas em toda a sua extensdo, com os postes do tabuleiro compor-
tando-se come vigas continuas sobre apoios indeslocaveis, sendo
determinadas suas reac¢Oes de apoio face ao carregamento aplicado.
Estas reagbes de apoio complem o carregamento sobre as vigas prin
cipais, e entao a estrutura & aralisada pela analogia de grelha

com sete transversinas.
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Desta forma, para a carga permanente (g = 6,8 kN/m2?), ob-

tém-sé os carregamentos sobre as longarinas:

O

l ], 3 DT 0 T T 1 T Jeesknme -
L A S ﬂ,l% B WA— c -A-7 _
L 18,?6 N 1IO,54kN/m o .f;o,.sawm“ _'18'.1'6:kN/m
-pédht L,50m ! |50h [ 1,508 1 50m

Gl

Fig. 3.39- Reacles de apoio dos postes do tabuleiro, impe
didos os deslocamentos verticails nas

vigas
principais.

A N D T T T D N U

.. LONGARINAS A e D A
10,54 kN/m
o LONGARINAS B eC ' PS
8,00.m
Fig. 3.40- Cargas sobre as longarinas

Os esforcos maximos (momento fletor no meio do vi3o e cor-
tante no apoio) e flecha

maxima (flecha no meio do vao),
uma longarina externa (A ou D)
Mg = 72,8 kN.m
Vg = 35,5 kN

Vg = 1,55 x 10 ®* m

para
sdo:

-



externas

rodas.

52

Para uma longarina interna (B e C), obtém-se:
= 76,8 kN.m

39,3 kN

= 1,65 x 107% m

< =
I i

<
|

3.3.3.1- valores = maximos para as vigas externas devi -~

dos a carga mdvel

O posicionamento mais critico dotrem-tipo para as vigas

€ quando a roda do velculo-tipo estd encostada no guarda-

A disposicaoc mais critica da carga mdvel, no sentido

transversal da ponte, para o momento fletor e flecha é:

_ S
£ _
o 2
©Q =

* 20 kN * 40KN o
W)
£
8 €
[32) ol -
®20kN - .. ®40kN :
o pd i '
8 E
&1
2
£ el
= D
| 1 i .1 B
La Ls ¢ Lo

8,00.-m

Fig. 3.41- Disposigao do trem-tipo

7t
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As reacgdes de apoio dos postes do tabuleiro, impedidos os

deslocamentos das vigas principais, sao:

1,i5 m 2,00:m 2,35m . .
‘ — IL ' 65m,  300m ,20in  165m |
20N 20kN j 1 K
o 3KN/ ot U]‘l-kN/m2
A B c lo l A l B [c 1 D
8,70 kN 17,67 kN 14,55 kN 0,92 kN 2,25 kN/m  1-0,44kN/m |0,88kN/m  |0,06kN/m
SECAO AA o SECAO BB
= - i}
L L15.m ; 200m f  235m ; ’}L,65m.i, 3,200 5 ,65m |
3kN/m?
|4o KN 40 kN 4%N/m?
TA ]B Ic ID T A I B Tc 10
i7%,40 kN 35,35 kN 29,09kN 1,84 kN 3,99kN/m  1669KkN/m  14,19kN/m 0,12kN/m
SECAO cC SECAO DD

Fig. 3.42- ReacOes de apoio dos postes do tabuleiro

A disposicaoc mais critica da carga movel, no sentido lon-
gitudinal, para o momento fletor no meio do vao da viga principal,
é quando o eixo mais pesado (80kN) do veiculo estd no meio do véo
da ponte. Para esta disposicao, os carregamentos sobre as longari-
nas sao:



ls7oKN:

Beskn/m |

s

0w o

" L I? 67 kN

- "LONGARINA- A

0,44 kN/m i

i j._

R 14,55 KN

 LONGARINA B -

ossm/m G

T '.29{0'9:1:;[“5 . ey

1T 1

IR 13 1 _1'. —

LONGARiNA C

0,92,

OBGKN/m

_sk_;  : :;i ;f:

.
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3,99kN/m

4,19 KN/

-

S T S T S S

K

Fig.

LONGARINA D"

3.43- Carregamento sobre as longarinas

| o2 kN /m

Este carregamento sobre a grelha provoca os seguintes mo-

mentos fletores e flechas no meio dos vaos e reacdes de apoio

longarinas:

nas

. Longarina

Momento fletor

(kN.m)

Flecha

(10™%m)

Reacoes de a

polo (kN)'

- A esquerda

A direita

v 0w p

76,5
74,0
54,4
le,0

1,00
0,90
0,65
0,22

32,2
29,6
22,7

6,2

28,9
27,6
18,6

6,2

Quadro 3.8

-t
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A disposicdo mais critica da carga mdovel no sentido lon -~

gitudinal da ponte, para flecha maxima, & quando o eixo mais pesa-

do dista 4,5 m do apeoio esquerdo.

R

S B0m,

300m

- 2%0m

  fT333§kN/m3  

ek

2 eSKNsmL L

. LONGARINA A -

BT ; cG;SQkN/m ;
as354n S o R

T I

T

— T

55 L E

0,88 KN/m

i

T

B

0,92kN

" Lonewmwa ¢

0,06 kKN/m

o kN7

AN TS P T ¥

i

[T 1

1.3 [} 1

Fig.

LONGARINA D

2\

Veecerd

3.44- Carregamento sobre as longarinas

Valores obtidos para esforcgos e flechas:

‘Longarina

Momento fletor

(kN.m}

Flecha \Reagaes de apoio (kN)

(107 %m)

A esquerda | A direita

L I T vs B

29,9

72,9
66,4
48,1
16,5

1,00
0,90
0,65
0,23

30,1
25,6
19,4

6,4

28,8
19,5
6'4

Quadro 3.9-

7t
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)

A disposigio mais critica para a reagao do apoio esquer-

SECAO C-C

Fig. 3.46- Rea¢les de apoio -

SECAO D-D

s

~ do é:
:_ o A B Cc — -- ] D e
T s DV A o £
8 //74 . / - 3/”6 m / / | B
B Z T 7 Z A
=X DO I e B
AL $40kN *20kN - 5
S - |
& :
- : E
) . . o
SR R "« 20kN R
F =5 S o
LAt - n
I'f). . . g
oy i
] ]
i lee  loc
800m ,
SN e R
Fig. 3.45- Disposic¢do do trem-tipo
Observe-se que na secao A-A foil considerada apenas uma
carga de 40 KN, pois a outra carga de mesma intensidade provoca.
reducdo da reacdo de apoio em questdo.
As reacoés de apoio dos postes do tabuleiro sio:
. - — ',/
LI5m . 4,35m L N ,85m 4,85m
1
40 kN ‘
2kN/m?
A B ¢ 1D 1A lB TC lD
LS,QIkN 25,78 kN 5,43%N -40,94kN 2,24kN/m  §O,38kN /m 0,09 kN/m 0,02kN/m
SECAO A-A SECAO B-B i
L LiIsm 2,00Mm, . 2,35m 1,65-m i 2.85m " 2,00m
1 T
. 2
] laokw lzokN 3'ﬁ’_’“1_ 4kN/me
TA TB 1c lD TA 15 Tc ]D
2,70kN I7,68kN 14,55kN 0,82kN 3,92kN/m 6,79 kN/m 2,80 kN/m



Obtém-se os carregamentos sobre as longarinas:

3p0m

Ry \ ’

350

Clesikn

2, 24kN/m S e

hﬂ156m

LB O8ENT/m

H"s il

T :;'_" I,} -

U |25 78 kN

0, 38 kN/rn

T T

_ I?SBkN =

' "__LONGARIN'A_ A

8,79KkN /m .

T

P 1t b

H'

TITT14 4 ¢

s

: '--"_g_;ns 63kN

0.00kN/m |

_ LONGARINA B

H"'HH

l”};

4 T 71

. '094kN

; ;;;2¥ ﬂ3 '

OOZRN/m '

CLONGARINA C o

0,22k N/

11

T 1T

B

111

o

LONGARINA D

Flg. 3.47- Carregamentos sobre as longarlnas

Resultados obtidos:

Momento Fletor Flecha Reagoes de ap01o (kN)

[ Longarina | it

(kN.m)

(lO"zm)

A esquerda

A

direita

45,0
36,1
23,5

5,9

o 0 w W

0,64
0,52
0,34
0,08

37,7
38,0
2,4
3,4

20,6
20,2
11,3

1,3

Quadro 3.10-
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3.3.3.2- Valores maximos para as vigas internas devidos

& carga movel

A disposicido mais critica da carga movel, no sentido
transversal da ponte, para se obter momento fletor e flecha maxi-
mos nas vigas internas, & gquando a roda do veiculo estiver encos-
ta no guarda-rodas. Esta conclusdo & obtida analisando as cotas
das linhas de influéncia de momento fletor e flecha para cargas
unitarias situadas no meio do vao da ponte, pois o eixo mais pesa
do do veiculo deve atuar nas proximidades desta posigdo para pro-

duzir momento fletor ou flecha maximos.

r’A s

esm|

50

e 20 kN

3,00m

'ﬂ/ﬂﬁ(>m2

?,50'“

Sl e s -
B DO B SN N 5
: ) EERRRY P IS RO *
o ecom

R . L Sl

Fig. 3.48~- Disposicdo do trem-tipo

Impedidos os deslocamentos verticais das longarinas, ob-
tém-se as reacdes de apoio dos postes do tabuleiro (fig. 3.49).

A disposicdo mais critica, no sentido longitudinal, para
o momento fletor no meio do vdc da viga interna, & gquando o eixo
mais pesado estd situado no meio do vaoc da ponte. Para este posi-
cionamento da carga mével, obtém-se os carregamentos sobre as lon

garinas (fig. 3.50).

-t
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2,35 m |

. 85my

3,00 m

,,85n
E

59

| BEmAEm

, o
’ lao KN lZOkN

!

A B c D
8,70 kN 7,67 kN 4,55 kN 0,92 kN

SECAOQ AA

L 235'm
l

L LiS5im EF 2,00'm

i f*140kN

40 kN

SECAO

cc

o

A 8 c Dy
V%40 kN 35,35kN 29,09kN  [1,84 kN

D]] 3 kN/mt

4 KN/t

+

1

=10\

A B c D
2,32kN/m (0,86 kN/m |3,06kN/m  [3,38kN/m

SECAO BB

85m 45m
T

KN/t

ENEN

SECAO DD

Fig. 3.49- Reagoes de'apoio dos postes do tabuleiro

. L0 Om : -

C B

3,000

150

2,50m

8,70kN

2,32 kN/m

4,06 kN/m

17,40kN

(1§ v i ¢ 4 ¢ v 4
A

iy

17,67kN

35,35kN

6,27kN/m

: - . |
LONGARINA A i

0,86 kKN/m

T T

T T T

i44ﬁ_

A 3,06kN/m

o ULONGARINA B

1T 11

  ;_1_:;f

S |29,08kN . 83BKN/m_

i1

- Jo-9zkN

0 LONGARINA €

332kN/m

e

"3,'.IQ'R.N'/m .

‘.|' $ 

O
N B

Fig. 3.50- Carregamentos sobre as longarinas

.‘.. .." }

N )

" LONGARINA D

'

A B C
4,06kN/m {6,27 kN/m 6,38 kN/m

o~

349KkN/m



Resultados obtides:
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Longarina

Momento Fletor

(KN.m)

Flecha

Reagles de Apoio (KN)

(107 2m)

A esquerda

A direita’

U 0w P

72,6
78,6
68,9
41,8

0,94
0,96
0,86
0,59

30,8
31,0
30,3
19,2

27,5
29,1
26,1
19,2

Quadro.

3.11-

A disposicdo mais critica, no sentido longitudinal da pon

te, para flecha maxima, & quando o eixo mais pesado dista 4,5

apoio:

2 OOm

Cisom . 300

"._....u

406kN/m

17,67 kN

LONGARINA A

35,35kN
C,86 kN/m

LT

I I

6,27 kN/m

R |4 55 kN

LONGARINA B

3 OSkNIm

6, 38kN/m

P

2o, 09 kN -

l Jr

\o 92kN

U 338kN/m

HHJ

LONGARiNA c

o hL8akN/m

_3I3KN/m

bt

T T T T

Fig.

LONGARINA D

\\ ; [

3.51- Carregamento sobre as longarinas

do
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Resultados obtidos:

Momento Fletor " Flecha | Reacdes de apoio(kN}

.Longarina
(kN .m} - (107%m) ‘| A esquerdalA direita

69,1 0,95 28,7 28,4
71,1 0,96 27,0 30,2
62,6 0,86 27,0 27,1
42,4 "~ 0,60 19,4 19,4

o QO w

Quadro 3.12-

A disposicdo mais critica para o esforgo cortante & quan-

do a roda de 40 kKN estad sobre o apoio:

:150h i£_6E?;ia

50m

I,
i

Ls0H |

E
LMy

|50m].

Fig. 3.52- Disposicio do trem-tipo

Obtém-se as reacles de apoio dos postes do tabuleiro:
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140 KN J3|<N/m

4kN/m?

T
A.IO T L

SECAQ AA SECAO BB

oo

2.00'm | 150'm ,00 m 350.m

D A B C
0 3,83kN/m L,23kN/m Ol kN/m

[}
D —————

L23kN/m

S0mS0m |

I
! |

4N/

|

3kN/m

IZOKN.

BN/t

L

A

lao kN
-

D ‘
13,04 kN Irr,'ra kN 14,69 kN 3,82 kN/m

SECAO CC SECAO DD

Fig. 3.53- ReacOes de apoio dos postes do tabuleiro

Os carregamentos sobre as longarinas sdo:

Coimlooim I50rn o

 ze2iim

383 45 ki/m °’49kN
} l TITTT I I

)
LONGARINA A - = .

6,10 kN/m

7,04

b

40kN 1,33 kKN/m

Pty bob oy

LONGARINA B -7 )

LONGARINA C

T i o ee0 M

s kNsm o [WESKN/m o

~ Lowesma D

rrT———

Fig. 3.54- Carregamentosféobre as longarinas

s

B Cc D
6,10 kN/m 6,60 kN/m 1,98 kN/m



Resultados obtidos:
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Longarina | Momento Fletor‘ Flecha | Reag6es de.quio (kN)‘~
(RN.m) (1072m) A esquerda | A direita
A 40,7 0,57 19,2 | 19,0
B 41,7 0,60 55,9 21,6
C 37,6 0,54 13,1 20,6
D 28,8 0,40 11,9 - 12,6

Quadro 3.13

3.4~ COMPARACAO DOS RESULTADOS TEORICOS

Apresentam-se no guadro 3.14 os valores maximos de esfor-

cos e flechas nas vigas principais da ponte, obtidos pela analogia

de grelha:

Momento fletor no
meio do vao (kN.m)

Cortante no
apoio (kN)

Flecha no meio
do vao (107 2m)

M M 1 M
g a

v v v
g g -

v v v
g d

, Viga | 76 8 | 78,6 | 155,4
interna .

39,3 | 55,5195

(2| 1,65(0,96 (2,61

Viga 72,8 | 76,5 | 149,3
axterna -

35,5 (37,7173

2| 1,5511,001)2,55

Quadro 3.14

Sendo

Mg Vg, vg: esforgos e flechas devidos a carga permanente

Mq! vq, Vq:

M, V, v: esforcos e flechas totais

esforcos e flechas devidos a carga movel

Comparando estes resultados com os obtidos anteriormente

(Quadro 3.1) n3o se considerando o efeito de distribuicdo trans -

versal proporcionada pelos postes do tabuleiro, pode-se notar a di

ferenca dos esforgos e flechas maximos nas vigas principais obti -

dos pela teoria simplificada em relacdao aos obtidos pela analogia
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de grelha:
Momento fletor no| Cortante no apoiojFlecha no meio
meio do vdo (kN.m (kN) do vio (107 %m)
Mg Mq M Vg Vq v Vg Vg v
T |Analcgia
S 76,8|78,6 1155,4 39,3} 55,9 | 95,2 |1,65(0,96 2,61
o |de grelha
P
S | Teoria
rl , . 81,6107,3 {188,9 40,8 | 61,1 [101,9 |1,74|1,35 3,09
o |Simplif.
-3 Diferen=-
> (%) + 6,31+ 36,5H+21,6/+3,80+9,3H 7,0 + 5,5+ 40,6+ 18,4
ca (3 '
g |Analogia | 45 gl76,5 hao,3)|35,5| 37,7 | 73,2 |1,55 1,00 | 2,55
% d grelha
o+ T 5
%1 TS |\ 6g,0| 76,0 J144,0{ 34,0 | 40,5 | 74,5 |1,45|0,93 | 2,38
o Simplif.
o Iy -
- biferen-|_ ¢ |- 0,7F 3,5|- 4,20+ 7,4 |+1,8 - 6,5-7,0 | -6,7
ca (%) '
Quadro 3.15- Comparacac dos resultados tedricos
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4- MONTAGEM DO MODELO REDUZIDO

Para constatacdo da validade das hipdteses de cidlculo ado
tadas, realizou-se a experimentacdoc em modelo.- A escala de redugao
das dimensdes & 1:3,33, adotada em funcdo dos dispositivos de en -
saio existentes.0 modelo reduzido da ponte determinada no capitulo
anterior apresenta as seguintes dimensobes:

- vao livre: 2,40 metros

- largura : 1,65 metros

- espagamento entre vigas: 0,45 metros

Como na realidade o modelo em estudo € uma estrutura hipe
restatica, vigas longitudinais interligadas pelos postes do tabu -
leiro, as variacdes da rigidez dos seus varios membros influem nos
resultados experimentais. Salienta-se, neste sentido, a dificulda-
de de obtencao de material (postes de madeira) representando fiel-
mente, no modelo reduzido, suas dimensdes na estrutura real.

Além do aspecto relativo ds dimensdes das pegas, nota - se
variacdo nas propriedades eldsticas da madeira (mddulo de elastici
dade longitudinal). Entretanto, tais dificuldades podem ser contor
nadas obtendo-se os resultados tedricos esperados a partir das ca-
racteristicas reais das pecas utilizadas na confeccdo do modelo,pa
ra efeito de comparacac com os resultados experimentais medidos.

4.1- MATERIAIS UTILIZADOS

Os materiais utilizados na construcac do modelo reduzido
sdo postes de eucalipto para as vigas principais e tabuleiro, fi -
tas de aco e parafusos para a ligacao dos postes do tabuleiro nas
vigas principais, argamassa de cimento e areia e tela de arame pa-
ra regularizacao da pista de rolamento. A seguir estio descritas

as caracteristicas de cada material.
4.1.1- Postes do tabuleiro

Os postes do tabuleiro possuem didmetro médio de 18 cm na
estrutura real.Reduzindo esta dimensio na escala 1:3,33, obtém -se
postes com diametro médio de 5,4 cm no modelo. Devido a impossibi-
lidade de se obter postes de eucalipto citriodora com estas dimen-

sO0es, utilizou-se a espécie eucalipto tereticornis.



Sao utilizadas 42 pecas de 1,65 metros de comprimento

confeccldo do tabuleiro, obtidas de postes mais longos. Obtém-se
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na

O

digmetro médio (d) de cada poste a partir da média entre duas me-

didas de diametro (d, e d:) efetuada na metade do seu comprimento:

Fig. 4.1- Determinacdo de didmetro médio dos postes

A rigidez a flexdo (EI) de cada poste & determinada

intermédio de ensaios de flexdo.

L hBm. . L5m S Esm o 1,5m
I | T T
l lpl IR lpz
A = ‘IFT - -"4%: »;;"‘\\\—1% ///;‘%‘77
DA PECA

ELASTICA 1
(|

’ 3m

d 1

"MFig. 4.2- Determinacao da rigidez a flexao.

por

Os postes sao ensaiados como vigas simplesmente apoiadas

com 3 metros de vao livre. As condigOes de apoio (articulado

fixo

e articulado movel) sdo obtidas com a utilizagado de roletes e cha

pas de ago:

= A

)

) | % | | I

)
D%H%‘ggfg 2__._ROLETE SEXTAVADO ROLETE CIRCULAR— ) |
7. 7

Hiny
[

‘l B
APQIO ARTICULADO FIXO APOIO ARTICULADO MOVEL ... .

Fig. 4.3- Condigoes de apoio

i

| 3m lsa | CORTE A-A
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Aplicando uma carga inicial (P, = 36,19N) no meio do vao
da viga obtém-se a flecha inicial (vy) no mesmo local. Acrescentan
do uma carga igual a 61,75N obtém-se a carga (P, = 97,94N) e fle -
cha (v,) finais na viga. As flechas sao medidas com reldgio compa-
rador com curso de 50 mm e precisdo de centé&simo de milimetro. Sa-

be-se da resisténcia dos materiais:

(P,-P ) 22
(v, — vi) = ou
48 ET
EI = méB_iim (4.1)
48 Av

Para o caso em questao:
AP = 61,75N
=3 m

Para caracterizacdo de cada poste 0s ensalos sfo realiza-
dos duas vezes, medindo-se as diferencas das flechas (Av) em cada
uma. Com o valor médio dos ensaios (A¥) determina~se a rigidez &

flexdo de cada poste de acordo com a equacdo 4.1.
Deve ser salientado que as cargas aplicadas introduziram

nas pecas tensdes abaixo do limite de proporcionalidade do mate-

rial.
Os resultados obtido sao apresentados no quadro 4.1.
poste | 4, i, 4 AV (mm) EI
ne | () (mm) (mm) | 1° 2¢  valor (N.m?)
ensaio ensaioc medio

01l 56,6 56,5 56,6 3,94 3,99 3,97 8749
02 51,7 52,3 52,0 5,79 5,80 5,80 5989
03 53,0 52,1 52,6 5,41 . 5,49 5,45 6373
04 60,8 60,9 60,9 | 2,73 2,72 2,73 12723
05 59,0 58,0 58,5 3,07 3,06 3,07 11314
06 49,2 46,6 47,9 6,88 6,82 6,85 5071
07 50,0 50,8 50,4 5,34 5,31 5,33 6517
08 57,1 52,5 54,8 5,02 4,99 5,01 6933
09 56,1 51,7 53,9 4,42 4,36 4,39 7912
10 59,9 58,6 59,3 3,94 3,91 3,93 8838
11 48,9 48,9 48,9 8,16 8,12 8,14 4267
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continuacgao
PéSte .ldz d, a AV’ (mm) ET
‘ 1@ 2e valor
ne (mm)  (om) - (mm) ensalio ensaio médio (N-m?)
12 52,1 57,3 54,7 3,47 3,47 3,47 10010
13 58,6 57,6 58,1 3,30 3,29 3,30 10526
14 50,9 53,7 52,3 3,94 3,89 3,92 8861
15 55,2 61,4 58,3 3,58 3,51 3,55 9784
16 60,4 58,3 59,4 3,79 3,74 3,77 9213
17 52,4 51,2 51,8 5,19 5,16 5,18 6705
18 57,2 58,4 57,8 3,11 3,13 3,12 11133
19 53,7 49,8 51,8 4,71 4,73 4,72 7359
20 53,6 50,9 52,3 4,45 4,48 4,47 7771
21 56,7 57,1 56,9 5,27 5,25 5,26 6603
22 54,2 52,1 53,2 4,07 4,06 4,07 8534
23 54,7 54,8 54,8 4,01 4,01 4,01 8662
24 55,7 55,2 55,5 3,53 3,53 3,53 9840
25 57,6 60,0 58,8 3,11 3,10 3,11 11169
26 57,0 56,3 56,7 3,61 3,60 3,61 9622
27 55,3 54,8 55,1 4,21 4,18 4,20 8270
28 57,6 61,0 59,3 4,19 4,17 4,18 8310
29 50,8 48,9 49,9 11,50 11,52 11,51 3018
30 46,4 47,0 46,7 8,90 8,72 8,81 3943
31 48,1 49,3 48,7 5,65 5,73 5,69 6104
32 55,5 52,6 54,1 4,43 4,42 4,43 7841
33 56,6 52,2 54,4 3,72 3,67 3,70 9388
34 47,0 46,4 46,7 10,05 16,13 10,09 3442
35 54,2 53,6 54,3 3,40 3,41 3,41 10186
36 48,9 49,3 49,1 5,37 5,43 5,40 6432
37 52,2 54,0 53,1 6,18 6,12 6,15 5648
38 51,0 48,4 49,7 6,61 6,60 6,61 5255
39 50,2 48,9 49,6 7,15 7,10 7,13 4872
40 52,0 54,5 53,3 6,62 6,08 6,60 5263
41 55,8 58,4 57,1 4,55 4,54 4,55 7634
42 52,7 52,5 52,6 6,18 6,18 6,18 5620

Quadro 4.1- Caracteristicas dos postes

5
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A soma das rigidezes a flexdo dos postes é:

42

L BT = 321704 N.m?
i=1

Desta forma,obtém-se a rigidez & flex3o média por  faixa

unitaria do tabuleiro (EI+/m) no modelo:

321704
2,40

El;/m = = 134043 N.m?/m
Na estrutura real (ver capitulo 3), a rigidez & flexd@o por

faixa unitaria (EI+/m) dos postes do tabuleiro é&:
EI+/m = 4,83 x 10° N.m2/m

Convém salientar que a reducao para o modelo se refere a-
penas as dimensodes da peca, pois o médulo de elasticidade & uma pro
priedade do material. Portanto, a rigidez a flex3o por faixa unitd

ria (EI+/m) deve ser:

6
El¢/m = £:83%10° - 130410 wN.m2/m
3,333
Este valor se aproxima do valor médio obtido para os 42

postes ensaiados.
4.1,.2- Vigas principais

A ponte em estudo apresenta vigas bicirculares de postes
de eucalipto citriodora com diametro médio igual a 29 cm. A rigi-

dez a flex3o de cada viga (EI) é:
EI = 4,68 x 107 N.m2
Na reducao para o modelo deve-se ter cada viga com a se -

guinte rigidez a flexZo:

7
ET = _4,68 x 10
3,33%

= 379080 N.m2

Opta-se por construir o modelo com vigas circulares (1 pos
te apenas) que representem, em termos de rigidez & flexdo, as vi -
gas bicirculares. Desta forma s3o eliminados dos ensaios as possi-
veis variacOes decorrentes da composicio dos dois postes, além de
facilitar a montagem do modélo.

Sabendo o valor do mddulo de elasticidade, em média, para

o eucalipto citriodora (E = 16.860 x 10° N/m?) e o momento de inér

ot
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, ~ . in* - -
cia de uma secao circular (I = —EZ"“), obtém-se o valor do didmetro
(D) necessario para que a viga circular no modelo tenha a rigidez &

flexdao esperada:

L
ET = 16860 x 10° x —2 __ = 379.080 N.m?
64

D =20,146 m

S3ao selecicnados 4 postes com difmetro aproximadamente
constante ao longo do seu comprimento (3 metros). Os postes utili-
zados possuem diametros inferiores aos desejados, devido a difi-
culdade de obtencao de pecas com as dimensdes exigidas. S3o carac-
terizados por ensaios de flexdo, como vigas simplesmente apciadas
com 2,40 m de vao livre. Estes ensaios t&m por objetivo a determi-
nacao da rigidez a flexdo dos postes, e a sua calibracdo gquanto a
atuagao do momento fletor. S3o realizados com incremento constante
de carga concentrada aplicada no meio do vdo das vigas, por inter-
médio de cilindro hidraulico com capacidade nominal igual a 50kN,e

medida por anel dinamométrico com capacidade nominal igual a 20kN.

A e

. 1 ,20m 1,20m

: 1 :
/ »

Fig. 4.4- Ensaio de flexao das vigas principais do modelo

As condigOes de apoio deste ensaio sdo andlogas ds descri
tas na figura 4.3. Os ensailos sao realizados trés vezes para cada
poste. Os postes saoc denotados como vigas A, B, C e D.

Também neste caso as tensbes introduzidas no material fi

caram bem abaixo do seu limite de proporcionalidade.

4.1.2.1- Determinagao da rigidez a flexado das vigas prin-

cipais

Determina-se a:rigidez:a flexd@o das vigas principais, medin
do-se as flechas (v) gue ocorrem no meio do vac das vigas a cada

incremento de carga. As medigles sdo efetuadas com reldgioc compara

-
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dor com curso de 50 mm e precisdo de centésimo de milimetro. Os re

sultados obtidos sao apresentados no gquadro 4.2.

Carga aplicada Flechas nas vigas (mm)

(N) A B C D

0 0,00 0,00 | 0,00 0,00

467,8 0,63 0,87 | 0,80 0,62

935,6 1,25 1,68 | 1,54 1,28

1403,4 1,86 2,54 | 2,28 1,94

9 1871,2 2,50 3,38 | 3,05 2,60
§ 2399,0 3,10 4,20 | 3,82 3,27
= 2806,8 3,77 5,08 | 4,60 3,94
e 3274,6 4,42 5,92 | 5,38 4,58
3742,4 5,03 6,74 | 6,14 5,23
4210,2 5,66 7,58 | 6,88 5,85
4678,0 6,22 8,39 | 7,59 6,47

0 0,00 0,00 | 0,00 0,00

467,8 0,60 0,82 | 0,76 0,56

935,6 1,22 1,61 | 1,46 1,23

1403, 4 1,84 2,42 | 2,24 1,88

. 1871,2 2,48 3,29 | 2,96 2,54
g 2399,0 3,08 4,12 | 3,74 3,19
§ 2806,8 3,73 4,99 | 4,50 3,88
3274,6 4,36 5,81 | 5,27 4,53

S 3742,4 4,98 6,63 | 6,02 5,19
4210,2 5,59 7,43 | 6,73 5,82
4678,0 6,18 8,23 | 7,45 6,44

0 0,00 0,00 | 0,00 0,00

467,8 0,62 0,82 | 0,75 0,58

935,6 1,22 1,66 | 1,49 1,24
1403,4 1,85 2,47 | 2,23 1,90

o 1871,2 2,46 3,28 | 2,97 2,55
P 2399,0 3,08 4,10 | 3,72 3,21
é 2806,8 3,71 4,96 | 4,50 3,89
o 3274,6 4,36 5,82 | 5,27 4,53
- 3742,4 4,96 6,62 | 6,00 5,19
4210,2 5,56 7,40 | 6,68 | 5,81
4678,0 6,15 8,20 | 7,41 6,43

Quadro 4.2- Flechés obtidas nos ensaios de f;exéo

.
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Sabe—-se que:

v = B2 _ 2,43 p (4.2)
48ET 48ET
Ou v = ¢cP sendo € = ,0'288 m3 constante gue relaciona
o EI

a flecha medida com a carga aplicada.

O valor da rigidez a flexdo de cada viga & obtido da re -
gressao linear entre os valores das flechas medidas e das cargas a-
plicadas. Desta forma se obtém, para cada viga, uma expressio do
tipo:

v(P) = a + b.P

(m) (N)

Os valores das constantes a e b e dos coeflclentes de cor

relagao (ra) ObtldOS nas regressoesg s3o:

VIGAS
A B c D
la (107°m) | -6,7 -0,3 4,8 -34,5
{b (107 %m/N) 1,330 | 1,776 1,607 1,393
re 99,98% | 99,96% {99,958 | 99,98%

Quadro 4.3~ Resultados das regressdes lineares

Igualando o valor da constante ¢ com o valores de b obti-
dos nas regressOes, determina-se a rigidez 3 flexdo (ETI) para cada
viga:

¢ = -0:288 oy oyopr - 0288

EI b

Desta forma:

EI, = 216.541 N.m2
ElIg = 162.162 N.m?
Elo = 179.216 N.m=2
EI. = 206.748 N.m2

-
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4,1.2.2- Calibracdo das vigas quanto a atuacao do momento
fletorxr

0 momento fletor (M) atuante em determinada segdo de uma
viga pode ser relacionado com a deformac¢do ocorrida a uma distd@n -

cia vy da linha neutra, de acordo com a exXpressao:

_ _ M
0= Eg = 5 v
Portanto:
M _
g = — vy . Ou € =KM (4.3)
ET .

gendo XK = mwi— constante que relaciona a deformacdoc con
_ - I

siderada com o momento fletor atuante nesta secdo transversal.

Quando se deseja obter o momento fletor atuante a partir
de medidas de deformacido, existem dificuldades para determinar com
exatiddo o mdédulo de elasticidade na regido onde se mede a deforma
¢80 e a posicdo da linha neutra.

No modelo reduzido a ser ensaiado posteriormente, deseja-
se quantificar os momentos fletores atuantes no meio do vao das vi
gas, a partir de deformag¢des medidas. Faz-se necegsaria a calibra-
cdo das vigas principais, em ensaios de flexao como vigas simples-
mente apoiadas, onde o momento fletor atuante pode ser determinado
com exatiddo e relacionado com a deformacdo. Para tanto, sdo insta
lados medidores de deformacdo (extensdmetros elétricos) no meio do
vao de cada poste, na sua face inferior.

Nos ensaios descritos anteriormente, para determinacao da
rigidez a flexdo, também saoc medidas deformagdes nas vigas para ca
da incremento de carga. Para esses ensalos, o momento fletor (M)
no meio do vado da viga é:

Py 2,4P

M= = 4 0,6 Pm

Sao apresentado no quadro 4.4 os momentos fletores aplica

dos e as respectivas deformagOes nas vigas.

-t



Momento fletor Deformégées nas vigas £(10”°%)
atuante (N.m)

0,00 0 0 0 0
280,68 60 85 90 85
561,36 115 175 170 170
x5 842,04 175 260 250 250
= 1122,72 240 345 330 335
%‘ 1403,40 300 435 415 415
- | 1684,08 360 525 495 505
~ | 1964,76 420 625 590 595
2245, 44 475 710 675 675
2526,12 540 795 755 750
2806, 80 595 880 830 835
0,00 0 0 0 0
280,68 60 90 85 85
561,36 120 170 160 170
842,04 175 255 250 255
o | 1122,72 235 350 330 340
é. 1403, 40 295 | 440 410 425
= 1684,08 355 530 495 510
Q| 1964,76 415 630 590 605
2245, 44 475 715 675 685
2526,12 540 800 755 765
2806, 80 590 880 830 845
0,00 0 0 0 0
280,68 60 85 85 80
561,36 115 175 165 165
842,04 175 265 250 250
o | 1122,72 240 350 330 330
g' 1403, 40 295 435 410 415
&.| 1684,08 355 525 495 505
gf 1964,76 415 630 590 600
2245, 44 475 715 675 680
2526,12 535 800 750 760
2806, 80 595 880 830 840

Quadro 4.4- Deformagdes obtidas nos ensalios de flexido

-
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Os valores constantes de K; que relacionam o valor das
deformacdes com o momentc fletor atuante, para as guatro vigas,séo
determinados por intermédic de regressoes lineares entre os valo=-
res de deformagées medidos e momentos fletores aplicados. Obtém-se,

para cada viga, uma regressao do tipo:
e(M) = a + b.M
(L0~ °) (N.m)
Os valores das constantes a e b e dos coefcilentes de cor-

relagcao (r?) obtidos nas regressdes sao:

| VIGAS
A B “ c ' D

& (107%6) ~1,06 | -3,56 ~0,83 | -0,91

b (“E%') ' 0,21236 | 0,31682 | 0,29771 | 0,30312

r? 99,988 99,97% 99,97% 99,97%

Quadro 4.5- Resultados das regressdes lineares

Os valores das constantes K;, para cada viga, de acordo

com a eguacao 4.3 sdo:

Ky = 212,36 x 107°/KkN.m
Kg = 316,82 x 10~ °/kN.m
Ko = 297,71 x 107°/kN.m
Kp = 301,32 x 10™°/kN.m

Os strain gages sao mantidos para a realizacgdo da experi-
mentacao do modelo reduzido, possibilitando avaliar os momentos
fletores atuantes no meic dos vaos das vigas, a partir das deforma

cOes mensuradas.

4.1.3- Elementos da ligacao entre os postes do tabuleiro

e as vigas principais

As fitas metalicas empregadas na construcdo de pontes tém
espessura de 4,8 milimetros (3/16") e largura de 50 milimetros. No
modelo sao utilizados fitas metdlicas com espessura de 1,5 milime-

tros e largura de 15 milimetros.

o
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Os parafusos auto-atarraxantes (9,5 milimetros de didme -
tro e comprimento igual a 75 milimetros, na estrutura real) utili—
zados nas ligacgOes do modelo sao do tipo cabeca-panela, com didme-

tro de 3,2 mm e comprimento igual a 25 mm.

4.1.4- Materiais utilizados na regularizacdo da pista de

rolamento

A argamassa utilizada na regﬁlarizagéo do tabuleiro & fei

ta com trago 1:3 em volume de cimento Portland: e areia grossa.
| Para diminuir a probabilidade da ocorréncia de trincas na
argamassa de regularizacdo, utiliza-se tela de arame fino galva-

nizado, malha gressa, disposta sobre os postes do tabuleiro.
4,2- PROCEDIMENTOS NA MONTAGEM DO MODELO
As vigas principails do modelo saoc dispostas com espagamen

to de 0,45 metros entre seus centros. Este espacamento entre 0s

postes & garantido com o auxilio de 2 tabuas dispostas transversal

mente, uma pregada faceando a segdo transversal nas extremidades
dos postes, outra pregada sobre os postes junto as "extremidades
opostas: - —

L

[..;A CORTE A-A
|

cS ] Tr @ O Os

} 0,45m ] 0,45m
T

1 1

0, 45m l *\

Fig. 4.5- Gabaritagem das vigas principais

Esta gabaritagem tem a fun¢ao de impedir o deslocamento
relativo das vigas principais gquando sdo colocados os postes do ta
buleiro.

As vigas de maior rigidez (A e D) foram posicionadas nas
laterais  da ponte, ficando as demais (B e C) na parte central.

A disposigao dos postes do tabuleiro & feita de forma a
obter rigidez a flexado por faixa unitaria, no tabuleiro, aproxima-
damente constante ao longo do comprimento das vigas principais. O

fator que norteia esta ordem de colocacdo &€ a rigidez a flexao de
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cada poste. Assim, os postes de maior rigidez sdo alternados com
postes de menor rigidez. A ordem de colocacao dos postes (enumera-
dos de 1 a 42 na tabela 4.1) a partir de uma das extremidades do
modelo é&: poste ne 11, 40, 25, 37, 18, 39, 42, 24, 13, 36, 21, 14,
63, 28, 08, 23, 10, 41, 09, 32, 19, 20, 16, 17, 27, 02, 01, 33,31,
07, 35, 06, 26, 38, 05, 30, 15, 12, 34, 22, 04 e 29.

A ligacdo dos postes do tabuleiro nas vigas principais &
executada por tiras de ago fixadas por parafusos alternadamente nas

vigas e nos postes transversais.

o

Fig. 4.6- Ligacdo dos postes do tabuleiro nas vigas prin-

cipais

Em cada viga principal s@o utilizadas duas fitas de acoq
passando alternadamente pér cima e'por baixo de cada poste do tabu
leiro. (fig. 4.7}.

Apds a colocagdo dos quarenta e dois postes transversais
em uma extensdo de 2,40 metros, vao livre do modelo, este & trang
portado pafa o local da experimentacdo e nivelado. A tela de ago
é fixada por pregos sobre os postes do tabuleiro sendo feita a co=

locacac da a:ggmgssa'para.regulariéadéo da pista de rolamento (figs.

4.8 e 4.9).



Fig. 4.8- Colocacdo da

tela de aco

2
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Fig. 4.9- Regularizacao do tabuleiro com argamassa

A figura 4.l0 mostra o modelo com o seu aspecto final.:

Fig. 4.10- Aspecto final do modelo

7



Fig. 4.11~ vVista inferior do tabuleiro

A experimentacdo tem inicio dez dias apds a colocacéo

argamassa.

80

da



8l

5- EXPERIMENTACAO DO MODELO REDUZIDO

A experimentacdo do modelo reduzido tem como objetivo ve
rificar a validade da andlise tedrica da distribuicBo transversal

de cargas, pela analogia de grelha. Para tanto, sao aplicadas car
gas simulando, no modelo, as de uma roda e de um eixo do veiculo-
tipo, e medidas deformacdes e flechas nas vigas principais. A vis
ta dos objetivos do trabalho desenvolvido, ndo & preciso aplicar
no modelo carregamento equivalente ao trem—-tipo completo. Assim ,

as cargas de uma roda: e de um eixo aplicadas no modelo tém pro -
l porcionalmente valores maiores do que os estipulados pela NBR-
7188/84, com a finalidade de se obterem valores mais elevados pa-
ra os deslocamentos e deformacdes, facilitando seu registro. A fi
gura 5.1 situa as vigas principais (A, B, C e D) e as gsecdes

transversals do modelo:

CORTE A-A

o
%

______________ o
™ VIGA A LA 5
’|: ‘ ! :|‘ o CORTEB-B
T
o [ 1
| VIGA B [ L O O O O
! | o| 2 A B c D
{ A -
| © VIGA C | ©
| ' o)
I 1 &
: VIGA D |
-t
________________ l ol L

L= 2,4m k

PLANTA

Fig. 5.1- Disposicdo das ¥igas principais
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5.1~ DISPOSITIVOS UTILIZADOS NA EXPERIMENTACAQ

5.1.1~ Sistema de apoio, poOrtico e laje de reagao

0 modelo reduzido & apoiado sobre um sistema composto de

perfis metalicos, montado sobre a laje de reacdo. A aplicacdo das

cargas & feita com o auxilio de um portico de reacgdo, também com-

posto de perfis metdlicos e situado sobre a laje de reacéo.

VIGAS DE REACAO

PORTICO DE REACAQ
= Aé‘l =t
| 2.40m
SISTEMA DE APOIO DO MODELO
R = < —
T a C T S S AR UAJE ‘DE REACEG =
\ : :‘5 SRy LR 2 A.ﬂf-‘ U P S A g o

o

Fig. 5.2.A- Sistema de apoio, pdrtico e laje de reacao
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SISTEMA DE APQIO DO MODELO

I
i

| 1L60Om |
w1 pERFIL YTV
[] 7 Para apoio
DO MODELO
{ ; Jl-.- P ) 6 > 1ij ] k& 3 & 'a:
iy - L 1 Ll g 1 -3 -
CORTE A-A . CORTE B-B

Fig. 5.2.B- Sistema de apoio, pdrtico e laje de reacdo

E colocada uma peca de madeira com secdo transversal
igual a (7,5 x 15) cm?® sobre o perfil "I" do sistema de apoio.Sio
feitos chanfros nas vigas nas regioes dos apoios. O aparelho de
apoio consiste em pega metalica com a forma de meio cilindro si -
tuada entre duas chapas de ag¢o que tém a finalidade de aumentar a
area de contato, minimizando o esmagamento da madeira.

Nos ensaios onde ha tendéncia de levantar determinada vi
ga no apoio,um sargento (grampo) convenientemente instalado impe-

de esse deslocamento.

-
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?'JST-:-.O,.'4:5m -L. 0,45m ., 0,45m ?'*5": e .'
] R T o
[ ' i
= g 8 8 8
R - } CHAPA DE ACO

’/,/’

PECA DE MADEIRA

VISTA LATERAL

ELEVACAO

Fig. 5.3- Detalhes dos apoios do modelo

5.1.2- Dispositivos para aplicac¢ao das cargas

A aplicagdo das cargas no modelo & feita por

intermédio

de cilindro hidraulico com capacidade nominal de 100 kN, acoplado

as vigas do pdrtico de reagdo com o auxilio de perfis e chapas de

aco:

CORTE A-A

PERFIL"I"

— CILINDRO HIDRAULICO

Fig. 5.4~ Fixacao de cilindro hidraulico nas vigas

reacao.

VIGA DE REACAO

de

,fﬁ
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Esta forma de fixacgao permite tanto o deslocamento do
cilindro hidraulico em relacdo ao perfil "I" onde estd fixado, co
mo também o de todo o conjunto em relacgdo as vigas de reagdo. Is-
to garante precisao na colocacgdo do cilindro na posicdo desejada.

As cargas aplicadas sao medidas por intermédio de anel
dinamométrico com capacidade nominal igual a 50 kN, fixado na ex-
tremidade do cilindro hidraulico.

As cargas aplicadas no modelo sdo distribuidas em uma

area de 5400 mm2, através de chapa de aco com espessura de 6,35mm:

DIRECAO DO
--—-wu-:--——-—-
TRAFEGO

Fig. 5.5- Chapa de aco para distribuicdo de carga aplica
da.

Esta area & equivalente, no modelo, a area de contato de
cada roda traseira do veiculo~-tipo da classe 12.

A simulacao de aplicagido de cargas de um eixo do veiculo
tipo &€ feita por intermédio de duas destas chapas de aco, com es-
pacamento equivalente no modelo a distancia entre os centros das
rodas. Um perfil "I" metalico distribui a carga aplicada para as

duas chapas:

T o o - .

X I 1= T | —
L pomn, o

60mm L

Fig. 5.6- Distribuig¢ao da carga aplicada para as duas
chapas de ago
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Nos ensaios realizados sem a argamassa de regularizacdo
as chapas de aco sao colocadas sobre borrachas, dada a irregulari

dade dos postes do tabuleiro:

Fig. 5.7- Aplicacdo de cargas de um eixo do veiculo-tipa.

5.1.3- Equipamentos utilizados para medir flechas

0 registro dos deslocamentos verticais das vigas é feito
por uma unidade de aquisic¢do de dados modelo HP 3497A acoplada ao
micro computador modelo HP 9825T, utilizando-se transdutores de
deslocamentos modelo HP 24 DCDT 500 de amplitude igualaﬁt312,77m£
limetros, com precisdao de milésimo de mil{metro.

Os transdutores de deslocamento sdo instalados nas linhas
inferiores das vigas principais do medelo, evitando a interferén-
cia de possiveis giros das vigas na medida das flechas. S3ao fixa-

dos em uma armacao de madeira apoiada na laje de reacao.

e
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Fig. 5.8- Transdutor de deslocamento

Os transdutores de deslocamento sao instalados em doze
pontos do modelo. As flechas sao medidas nas secgbes X = L/4, x =
L/2 e x = 3 L/4 para as quatro vigas principais.

Na apresentacdo dos resultados dos ensaios, os valores

das flechas com o mesmo sentido das cargas aplicadas sao conven -

cionados como positivos.

5.1.4- Equipamentos utilizados para medir deformagoes

A leitura das deformacdes & feita por intermédio de um
indicador de deformagdes modelc KYOWA SM~-60B (precisdo de 5 x’lO"S)
acoplado a uma caixa comutadora para 24 pontos modelo KYOWA SS24R,
utilizando—se.extensémetros elétriCos:para madeira tipd'KL.lOAéii}
COm fator gage igual a 1,94 e resisténcia de 120 Q.

¥
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Os extensdmetros eletricos (strain gages) s3o instalados

na face inferior das quatro vigas principais, na secd3o x = L/2.

Fig. 5.9- ExtensOmetro elétrico

Os extensOmetros eletricos, instalados na fase de carac-
terizacdo das vigas principais, sdo mantidos para a realizacio da
experimentacdo do modelo.

Na apresentacioc dos resultados dos ensaics, os valores
das deformacdes referentes a alongamentos das fibras sio convencio

nados como positivos.
5.2- ENSAIOS PRELIMINARES

Os ensaios preliminares sao realizados aplicando-se car-
ga equivalente & de uma roda do veiculo-tipo sobre a argamassa de
regularizagdo da pista de rolamento, em varias posicdes. Numa pri
meira fase, as cargas sdo aplicadas em dezesseis diferentes posi-

¢bes: sobre a viga A na secdo x = L/8, posteriormente nas secdes

r
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x = L/4, x = 1L/2 e x = 3L/4, repetindo-se este procedimento para
as vigas B, C e D.. Cada carregamento & realizado trés vezes . Em
cada uma, sao aplicados incrementos constantes de carga, regis -
trando-se as flechas e deformacdes correspondentes ocorridas nas
vigas principais.

Os resultados obtidos para flechas e deformagdes tém va-
lores muito inferiores aos esperados pela analogia de grelha, pos
sibilitando concluir que o modelo reduzido apresenta rigidez supe
rior & estimada. Isto & devido & contribuicio da argamassa de
regularizagdo aumentando a rigidez do modelo, fator ndo levado em
consideragdo na andlise tedrica pela analogia de grelha.

Numa segunda fase de ensaios, analoga 3 anterior, sdo a-
plicadas cargas em oito posicSes diferentes: sobre as vigas A, B,
C e D nas segdes x = L/4 e x = L./2. 0Os resultados obtidos. para
flechas e deformagdes ainda sdo menores que os esperados pela ani
lise tedrica, mas superiores aos medidos em forma idéntica de car
regamento na fase anterior, indicando uma diminuicaoc da contribui
cao da argamassa na rigidez do modelo.

A figura 5.10 mostra as. curvas flecha na viga C, secao
x = L/2, em funcdo da carga aplicada sobre a viga C, secdo x=L/2,
obtidas em um ensaic da primeira e da segunda fase, e de forma
tedrica pela analogia de grelha:

p (kN | r ) e
12 FASE

22 FASE

1 A L 1 o

| 2 3 & y{mm)
Fig. 5.10- Grafico carga aplicada x flecha,
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Esta diminuicdo da rigidez ocorre em virtude da inexist&n
cia de dispositivos que garantam a solidarizacdo permanente entre
a argamassa de regularizacao e os postes do tabuleiro. A medida
que os ciclos de carregamento sido processados, ocorre cisalhamento
na interface de contato da argamassa com os postes do tabuleiro, fe
ndmeno possivel de visualizar nas laterais do modelo. Observa -~ se
também a fissuracio daaXQ§m&%ﬁide regularizacdo. Esta & retirada,
para continuacao da experim%ntagéo, pois se consiste em fator gue

aumenta a rigidez do modelo, mas ndo de forma permanente.

5.3- ENSAIOS COM APLICACAQ DE CARGA EQUIVALENTE A UMA RO-
DA DO VEICULO-TIPO

Apds a retirada da argamassa de regqularizacio & realizada
nova fase de carregamentos, com aplicacdo de carga equivalente a
uma roda, posicionada sobre a viga A na segdo x = L/8, depois nas
secoes x = L/4, x = L/2 e x = 3L/4, repetindo-se o procedimento pa
ra as vigas B, C e D. Também & aplicada carga na secdo x = L/2 em
posicdo equidistante das vigas B e C. Realiza-se trés vezes a mes-
ma forma de carregamento em determinada posigdao. Os ensaios sao
realizados com acréscimo constante de carga, sendo registradas as
flechas e deformagbes nas vigas principais a cada acréscimo de car
ga. |

No quadro 5.1 estd@o apresentadas as flechas obtidas para
um carregamento efetuado sobre a viga B, na segdo x = L/4,.

E efetuada regressdoc linear entre os valores das flechas
medidas em determinada posigdo do modelo e os das cargas aplicadas.
Assim, para cada local onde sao medidas flechas, & obtida expres -
sdo que relaciona flecha nesta posic3o com a carga aplicéda:

v (mm) = a +b . P (kN) (5.1)

0 quadro 5.1 apresenta os valores das contantes a e b e o
coeficiente de correlacgao obtidos em cada regressio.

A-figura 5.11 apresenta as elasticas das secdOes transver-
sais x = L/4, ¥ = L/2 e x = 3L/4 do modelo, a partir das flechas
medidas nas vigas principais apds a aplicaééo de carga final de
18,7;2 kN, no 1@ ensaio.
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SECAQ -X=L/4 o SECAO X=L/2 - SECAQ X=3L/4 B
P=18,712KN
A &-B C D A B cC D A B (? I?
|} T [ ;’/ i F K 1 I// T ¥ _ ’x/
- - /X %
-~ P -
-~ * e -
-~ R
LN .7 /’/,
- X B _ Smm
-. B
el - R
Fig. 5.11- Elastica de segbes transversais do modelo
A figura 5.12 apresenta as elasticas das vigas principais
para a mesma situacgdo.
\ R - - e
- 1 v, O : e B4 ' :
I../4 e : _' _': S B S _:'p'=|-8'.:,7i"2KN.'_
e e L T T KRR _
: o VIGA A e T LT UVIGAB
< y — ' 7 N -
~ 7 N -
N s N P -
~ e N P S
- ~ - AY -
R ~ * ~ -
~ < -~ ~ - -
- ~ - - e .x
e - -
VIGA C E VIGA D
e g e =
BN =T .fhh‘“‘*“'-—-¢-*-—-*'“4P
~ . e .
~ ~ *. ) - —
i % T
. | Smm
Fig. 5.12- Eladsticas das Vigas =

Para a mesma forma de carregamento efetuada sobre a viga
B na secdo x = L/4, sdo registradas as deformacdes nas vigas prin
cipais na segdo x = L/2, a cada incremento de carga. O guadro 5.2
apresenta as deformacdes obtidas nas vigas principais, em funcio

do momento fletor total atuante na secdo x = L/2 do modelo.

s
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s
.l
i

!
.
L/4 3L/4 ’
1
L/2 L/2 I
L =2,40m .

Fig. 5.13- Momento fletor total na secio x

RN .f'

lo

= L/2 do mode

MOmEntO“fig

Deformagdes nas vigas

- -6
tor na segdo (107)
x=L/2 do mo~- .
A B c D
ideTo (kN.m) :
1 0 ] 0 {
§:9557 100 an 70 40
DoRaEy 195 g?g i§§ 5f§
) i o :.Ei‘f E:‘E 29’:1 i -‘I\? E_l‘..l o
19 ensaio 313505 390 250 250 140
| 5. 6154 460 540 345 §75
T
(. 0000 0 s 0 0
oy oF ao A5 A
5-i3e7 150 50 i BE 28
0 ; 2.34682 205 215 200 1085
29 ensaio 4.4509 390 280 270 140
‘ G.H1346 490 250 240 175
0 0 0 0
ey §.00) 80 &5 a0
' 2.24ng. 195 i L35 3
0 i 3.2400 . s 205 :
3¢ ensaio 374500 50 550 580 140
5. 6356 490 H50 550 175
Resultados -6 ‘ _— 5 e Ca.0o
: iR 5. 87 -2, 5% _3.02
da regres- Z ’E:g'6)/kN.m) 87 .25 H2.43 61 .42 20.7%
sio linear 2 99.97% | 99.B5% | 99.90% | 99.85%
a0 r

Quadro 5.2- Deformagdes nas vigas principais na

¥ =

L/4 sobre a viga B

i

secio

L/2 devido & carga aplicada na secio x =

E efetuada regress@o linear entre os valores da deforma

cdo medidegs em determinada viga, na segido X

to fletor total atuante na secio x =

cada viga, & obtida expressdo que relaciona sua deformacido

L/2 e o5 do momen-

L/2 do modelo. Assim,

para

na se-
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gdo x = L/2 (g} com o momento fletor total atuante na secio X =
L/2 do modelo (M): o '

e (107°%) = a + b . M(kN.m) | ‘ (5.2)

0 guadro 5.2 apresenta os valores das constantes a e b e

do coeficiente de correlagac obtidos em cada regressio.
5.3.1- Resultados obtidos

Os quadros 5.3 a 5.19 apresentam os resultados obtidos
nos ensaios efetuados com a apiicagéo de carga equivalente a uma
roda. Sao indicados os valores obtidos nas regressbes lineares pa
ra os varios carregamentos, seguindo procedimento andlogo ao des

crite anteriormente.

5.4- ENSAIOS COM APLICACAO CARGA EQUIVALENTE A UM EIXO
DO VEICULO~-TIPO

Qutro ciclo de ensaios & efetuado com a aplicacio de
carga equivalente & de um eixo do veiculo-tipo, em trés posic¢des

nas secdes x = L/4 e x = L/2:

0,30m 0,30m 0,30m, 0,30m 0,30m ' 0,30m 0,30m

| ! |
l.,l

P ¢ P
i |
@) O O Q (@) Q @) @) O Q Q
A B c D A B (o} D A B o} D

RODA EXTERNA SOBRE AVIGA A — EIXO CENTRADO .~ RODA EXTERNA SOBRE A VIGA D

Fig. 5.14~ Posicdes de aplicaco da carga de um eixo nas

segdes x = L/4d e ¥ = L./2

Os quadros 5.20 a 5.25 apresentam os resultados obtidos
nestes ensaios, com procedimento idéntico ao dos ensaios anterio-

res.
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FORMA DE APLICACAD

POSICOES ONDE

RESULTADOS OBTIDOS

DA .CARGA SAO MEDIDAS NAS REGRESSOES
FLECHAS
POSICAO FLECHAS .
) ' \.:z“(x)= a+bd.P
- (mm) (&N}
Secao x = L./8 -
P viga | SECAC a (mm) b (mm/kN) r%(7)
5 L/4 0,016 0,308 | 99,98
A 8 ¢ D A L/2 0,023 0,338 | 99,97
3L/4 0,035 0,226 99,94
L/4 0,027 0,161 99,90
: L/2 0,010 0,190 99,9
VALOR MAXIMO B d . 8
: 3L/4 0,021 0,124 99,91
DA CARGA L/4 0,009 0,040 [ 99,75
P = 14,034 kN c L/2 0,016 0,064 99,71
. 3L /4 0,017 0,046 99,61
VALOR MAXIMO DO L/4 0,006 -0,040 99.90
MOMENTO FLETOR D L/2 - 0,007 -0,048 99,92
NO MEIO DO VAO 3L/4 0,002 -0,029 99,93
DO MODELO
; , DEFORMACOES
‘M = 2,105 kN.m DEFORMACOES '
€(x = 1L/2) = a+b . M(x =L/2)
QUANTIDADE DE : (10-%) (kN.m)
ENSATOS REALIZADOS ~ :
3 vica | SECRO | a107% |5 (207S/1am) r2(%)
A L/2 _-2,14 127,92 99,88
NUMERO DE INCREMENTOS § - L/2 0,24 99,53 99,88
DE CARGA B CADA c L/2 3,41 34,50 198,67
ENSAIO :
5 D L/2 3,10 -34,61 98,65

Quadro 5.3
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FORMA DE APLICACRO

POSICOES ONDE

RESULTADOS OBTIDOS

DA .CARGA SA0 MEDIDAS NAS REGRESSCES
FLECHAS
POSICAQ FLECHAS '
) h v(g)=a+b . P
KN
Secio x = L/8 (mm) (k)

V vica | SECAO a (@ | btam/xw | 2
——— L/4 -0,005 0,142 99,98
A B C' D A L/2 0,017 0,179 99,99

SL/4 0,013 0,125 | 99,99

L/4 0,036 0,191 99,96

VALOR  MAXTMO B L/? 0,0?5 0,172 99,98

' 3L/4 0,017 0,099 99.98

DA CARGA L/4 0,059 0,117 |- 99,85

b = 23.390 KN c L/2 0,048 | 0,127 | 99,89

: 3L/4 0,024 0,073 99,94

VALOR MAXIMO DO L/4 0,046 0,040 99,10

MOMENTC FLETOR D L/2 - 0,043 0,054 39,60

NO MEIO DO VAO 3174 0,029 0,038 99,66
DO MODELO _

_ ‘ DEFORMAGOES

M= 3’5?9 kN.m DEFORMACOES
E(x=1L/2) =a+b . Mx =L/2)
QUANTIDADE DE " (10-6) (kN.m)
ENSAIOS REALIZADOS -

3 Cviea | SEGRO 4107 51078 amy rZ(D)

A L/2 -3,33 85,51 899,95

NUMERO DE INCREMENTOS B L/2 0,16 45,54 99,86
DE CARGA EM CADA . /2 2.70 61.55 99,91

ENSAIO ,
5 D v/ 5,32 40,04 99,39

Quadro 5.4
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FORMA DE APLICACAO

POSIGOES ONDE

RESULTADOS OBTIDOS

DA CARCA SAO MEDIDAS - NAS REGRESSOES
_ FLECHAS
POSIGAO FLECHAS
' vi(x)=a+b ..P
_ _ kN
Segéo x =L/8 (mm) (k1)
lp VIGA SiEAO a (mm) b émm/kN) £2 ()
. L/4 0,009 0,033 | 99,80
A B ¢ D A L/2 0,004 0,052 | 99,94
3L/4 0,001 0,039 9g¢,95
Lje | 0,082 0,110 | 99,85
VALOR MAXTMO B L/? 0,030 0,119 99,91
3L/4 0,009 0,071 99,97
DA CARGA L/4 0,073 0,180 99,86
P = 23,390 KN C L/2 0,054 0,166 99,90
3L/4 0,016 0,085 99,94
' VALOR MAXIMO DO "L/4 0,065 0,153 99,86
MOMENTO FLETOR D L/2 0,055 0,177 99,92
NO MEIO DO VAO 3L/4 0,040 0,110 99,90
DO MODELO
. DEFORMAGOES
M =:3,509JkN.m_ DEFORMACOES ,
£ (x = L/2) =a+b . Mx =L/2)
ENSAIOS REALIZADOS - :
vica | SEGAO a(107®  [B0~6/1am)| r2(%)
3 _ - :
A L/2 -1,03 27,82 | 99;51
NUMERO DE INCREMENTOQS L/2 . 0,40 55,99 99,92
DE CARGA EM CADA
-4 .37 : 433 89,60
ENSATO C L/2 4 56,3 60
5 o L2 5,16 118,35 .| 99,91

Quadro 5.5
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FORMA DE APLICAGAO

POSICOES ONDE

RESULTADOS OBTIDOS

DA CARGA SE0 MEDIDAS NAS REGRESSOES
FLECHAS
POSICAO FLECHAS _ _
' “V(x)=a+b . P
S kX)
Secao x = L/8 (o) (

r vica | SECAO a () | bam/k0) | ()
3 L/4 -0,001 -0,043 | 99,84
A B €D A /2 -0,003 |-0,058 | 99,98

3L/4 -0,007 |-0,043 | 99,95
L/4 0,004 0,042 | 99,73
VALOR MAXTMO B L/2 0,012 0,055 _99,90
o 3L/4 0,004 0,039 | 99,90
DA CARGA L/4 0,045 0,160 99,85
P =14,034 kN c L/2 0,030 0,188 | 99,95
3L/ 4 0,016 0,122 99,95
" VALOR MAXTMO DO L/4 0,073 0,346 | 99,92
MOMENTO FLETOR D L/2 0,054 0,342 99,95
NO MEIO DO VAO aL/4 0,033 0,198 99,94
DO - MODELO \
, . DEFORMACOES
M= 2,105 kN.m DEFORMACOES '
E'(x=L/2) =a+b . Mx=L/2)
' QUANTIDADE DE (10-6Y (1 .m)
ENSAZ0S REALIZADOS -
3 viea | SEGAO 21078  [o-b/mam) r2(2)
A L/2 -0,79 -29,86 99.23
NUMERO DE INCREMENTOS L 2,22 31,67 | 98,82
DE CARGA EM CADA
ENSATQ C L/2 2,86 .]01,79 99,87
5 b /2 1,75 184,93 | 99,98

Quadro 5.6
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FORMA DE APLICACAC POSICOES ONDE RESULTADOS OBTIDOS
DA CARCA SA0 MEDIDAS NAS REGRESSOES
FLECHAS
POSICAO FLECHAS
' Vv(x)=a+b .P
- kN
Secao x = L/ 4 (wm) (1)
b vica | “oet0 a (mm) | beam/kw) | r¥(D)
}, 5 L/4 0,050 0,532 | 99,97
A B €D A L/2 0,080 0,627 | 99,95
3L/4 0,078 0,428 99,91
L/& 0,046 0,286 99,91
o 046 0,350 99,94
VALOR MAXTMO B L/2 0,
_ 3L/4 0,040 0,233 99,89
DA CARGA L/4 0,012 0,078 | 99.87
P = 11,695 kN ¢ L/2 0,017 0,121 99,88
3174 0,018 0,086 99,82
VALOR MAXIMO DO L4 0,000 -0,072 899,97
MOMENTO FLETOR D L/2 -0,001 -0,089 99,98
NO MEIO DO VAO 3u/4 - | -0,004 -0,055 99,97
DO MODELO
- o DEFGRMAQGES
£(x =1./2) =a+b . M(x =L/2)
QUANTIDADE DE (10-6) (kN.m)
ENSATOS REALIZADOS - :
3 ‘ VIGA SEGﬁO a(107®  B0~6/1m) r2(7),
A L/2 -0,40 142,58 99 .98
NOMERO DE INCREMENTOS B L/2 ~.0,95 99,21 | 99,96
DE CARGA EM CADA '
ENSATO C L/2 2,38 31.42 99 .64
5 D 1/2 2,30 -32,51 | 99,42

Quadro 5.7
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FORMA DE APLICACAO POSICOES ONDE RESULTADOS OBTIDOS
DA .CARGA SEO MEDIDAS NAS REGRESSOES
FLECHAS
POSICAO FLECHAS
' ' v(x)=a2a+b . P
' ‘ kN
Secao x = L/4 (mm) (kD
lp VIGA S;E{EAO a (mm) b(ﬁlm/kN) rz(?’;)
15 L/4 0,052 0,267 | 99,87
A B €D A L/2 0,071 0,341 99,89
3L/4 0,059 0,245 99,88
L/4 0,028 0,312 99,87
VALOR  MAXTMO B ;/2 0,031 0,319 99,93
' 3L/4 0,030 0,190 99,92
DA CARGA L/4 0,027 0,185 99,90
P = 18,712 kN c L/2 0,035 0,216 99,81
_ 3L/4 0,016 0,133 99,93
VALOR MAXIMO DO “L/4 0,018 0,059 99,71
MOMENTO FLETOR D L/2 0,012 0,082 99,92
NO MEIO DO VAO 3L/4 0,006 0,058 | 99,83
DO MODELO )
: . D_EFORMA@(”)ES
M = 5,614’kﬂwﬂ1 DEFORMACOES
£(x =L/2) =a+b . M{x =L/2)
QUANTIDADE DE " (10-6) (KN.m)
ENSAIOS REALIZADOS n -
3 VIGA SEGAO a(10™®%  [Bob/1am) 2(
A L/2 -1,27 87,25 99,97
NUMERO DE INCREMENTOS B L/2 ..5,87 62,43 99,85
DE CARGA EM CADA
ENSATO c L/2 -2,38 61.42 | 99,90
5 5 /2 -3,02 30,79 | 99,85

Quadro 5.8
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FORMA DE APLICACAO POSICOES ONDE RESULTADOS OBTIDOS

DA .CARGA SAQ MEDIDAS . NAS REGRESSOES
FLECHAS
POSICAO FLECHAS
' ‘ v(&x=a+hb.P
, k)
Segéo X = L/4 (o) (
lp viga | SECGAO a (mm) bmm/IN) | 12 (%)
——— L/4 0,026 0,068 | 99,49
A B €D A L/2 0,040 0,100 | 99,54
3L/4 0,035 0,078 99,67
L/4 0,067 0,194 99,84 .
VALOR MAXTMO B L/2 0,0%9 0,224 99,90
| ‘ 3L/4 0,029 0,140 99,87
DA CARGA L/4 0,010 0,299 | 99,96
P = 18,712 kN a L/2 0,039 0,310 99,97
' —— 3L/4 0,020 0,184 | 99,95
VALOR MAXIMO DO "L/4 0,055 0,270 99,95
MOMENTQ FLETOR B L/2 0,045 0,324 99,96
NO MEIO DO VAO 3L/4 0,033 0,202 | 99,94
DO MODELO
s . DEFORMACOES
M= 5’514"kN'm DEFORMAGOES '
£(x =1L/2) =a+b . Mx=L/2)
QUANTIDADE DE © (1079 (kN.m)
ENSAIOS REALIZADOS -
5 vieca | SECEO 1 a0™®  [5(1076/1vm) r2(%)
: A ./2 3,89 25,24 99,35
NOMERO DE INCREMENTOS B L/2 - ..70,87 57,98 | 99,92
DE CARGA EM CADA ‘ \
ENSATQ I L/2 -1,90 70,45 99,87
5 D L/2 2,30 113,58 | 99,98

Quadfo 5.9
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FORMA DE APL:CAQRO POSICOES GNDE RESULTADOS COBTIDOS
DA CARGA SE0 MEDIDAS NAS REGRESSOES
_ FLECHAS
POSICAO FLECHAS
' \'T“(x)= a+b . 7P
Secio x = L/4 () _ (0
lp VIGA SiSAO a (mm) b €mm/KN) 2 (7)
———— | L/4 0,007 | -0,081 | 99,92
A B C D A L/2 0,002 | -0,110 | 99,99
3L/4 - 0,002 -0,080 99,99
L/4 0,007 0,073 99,96
VALOR MEXTMO B L/2 0,014 0,095 99,91
3L/4 0,009 0,072 99,93
DA CARGA L/4 0,042 0,270 99,94
P = 11,69 kN c L/2 0,031 0,344 | 99,97
- 3L/4 0,018 0,232 99,98
" VALOR MAXIMO DO ‘L/4 0,064 0,600 .99,97
MOMENTO FLETOR D L/2 0,060 0,645 99,97
KO MEIO DO VAO 3L/4 0,040 0,377 99,97
DO MODELO
L DEFORMAGOES
M= 3,509 KN.m DEFORMAGOES
E£(x =L{2) =a+b . Mx=L/2)
QUANTIDADE DE ‘ (10—6) (kN.m) -
ENSAIOS REALIZADOS - ‘
; VIGA SECAO a(107®  Iw(1o6/wvm) r2(2)
A L/2 -1,75 -29.72 98.96
NUMERO DE INCREMENTOS B 1/2 24,78 25,65 98,83
DE CARGA EM CADA ) .
ENSATO I L/2 -0,24 100.8 99,95
3 D 1/2 1,98 205,93 | 99,94

Quadro 5.10
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FORMA DE APLICAGAO

POSIGOES ONDE

RESULTADOS OBTIDOS

DA CARGA SAQ MEDIDAS NAS REGRESSOES
FLECHAS
POSICAO FLECHAS ‘
' vix)=a +b . P
_ k)
Secao x = L/2 () ¢
lp' vIGa | SLCAO a (mm) b (o /) (%)
——s—o L/4 0,009 0,588 | 99,99
A 8 €D A L/2 0,036 0,895 | 99,98
3L/4 0,051 0,659 99,96
L/4 0,038 0,367 99,92
VALOR MAXTMO B L/2 0,049 0,506 99,93
3L/4 0,039 0,349 99,91
DA CARGA R 0,027 | 0,117 | 99,63
P = 9,356 kN . C L/2 0,032 0,180 99,72
3L/4 0,027 0,127 99,63
VALOR MAXIMO DO L/4 0,012 -0,08] 99,85
MOMENTO FLETOR D L/2 0,015 -0,111 99 .85
NO MEIO DO VAO 3L/4 0,007 | -0,071 | 99.87
DO MODELO
S DEFORMACOES
M= 5,614kN.m DEFORMAGGES ]
£(x = L/2) =a+Db . Mx =L/2)
ENSALOS REALIZADOS - -
| 5 ‘ VIGA SEGAO a(10™®  {s0-6/1am) £2¢D)
A L/2 -5,00 144,05 99 ,97
NUMERO DE INCREMENTOS L/2 1,33 85,39 | 99.99
DE CARGA EM CADA
- 21,85 99,83
ENSATO C L/2 0,33 2 ¢
4 D /2 2,00 -20,90 | 99,54

Quadro 5.11
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FORMA DE APLICAGAO POSIGOES ONDE RESULTADOS OBTIDOS
DA CARCA SAQO MEDIDAS NAS REGRESSOES
| FLECHAS
POSICAD FLECHAS
' ' v(x)=a+b.P
: | kN
Secao x = L/2 (mm) ()

‘p vica | SEGRO a (um) b/ | 12 (%)
———T L/4 0,029 0,350 | 99,96
A B € D A L/2 0,074 0,510 99,93

3L/4 0,069 0,384 99,90
L/4 0,026 0,340 99.98
VALOR MAXTMO B L/2 0,03? 0,497 99,98
3L/4 0,038 0,323 99,96
‘DA" CARGA L/4 0,011 0,231 99,98
P = 11,695 kN c L/2 0,023 0,340 99 .98
_ 3L/4 0,023 0,231 99,96
VALOR MAXIMO DO L/4 0,008 0,098 99,95
MOMENTO FLETOR D L/2 0.009 0.129 99 96
NO MEIO DO VAO 3/4 - | 0,006 0,090 | 99,95
DO MODELO
‘ o DEFORMACOES
o= 7,017 kN.m DEFORMAGOES '
£(x = L/2)'='a +b . M(x =L/2)
QUANTIDADE DE (10—6) (kN.m)
ENSAIOS REALIZADOS -
3 | viea | SECAO 1 2107 (10 6/km) £2(2)
A L/2 0,32 70,14 99,94
NUMERO DE INCREMENTOS B L/2 --2,38 106,61 | 99,98
DE CARGA EM CADA . | 99 94
ENSATO C L/2 -2,06 60.84 99,9
5 b /2 1,19 21,51 | 99,48

Quadro 5,12
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FORMA DE APLICAGAO POSIGOES ONDE RESULTADOS OBTIDOS
DA CARGA SAO MEDIDAS NAS REGRESSOES
FLECHAS
POSTICAD FLECHAS
' V{x)=a+b . P
- kN
Secdo x = L/2 (o) (kM)
lp VIGA Sﬁﬁ"‘o a (mm) b Cmm /KN) (%)
SURES E— L/4 -0,030 0,232 | 99,80
A B €D A L/2 0,004 | 0,328 | 99,97
3L/4 0,017 0,255 99,96
L/4 0,011 0,298 99,89
VALOR  MAXTMO R 1./2 -0,001 0,444 99,98
3L/4 0,030 0,291 99,94
DA CARGA L/4 0,013 0,278 99,96
P = 11,695 kN c L/2 0,063 0,406 99,87
3L/4 0,044 0,277 99,89
VALOR MAXIMO DO "‘L/4 0,020 0.214 99,94
MOMENTO FLETOR D L/2 0,026 0,286 99,95
NO MEIO DO VA0 3L/4 0,021 0,192 | 99,91
DO MODELO .
o o DEFORMACOES
M= 7,017 kN.m DEFORMACOES -
£{(x =1L/2) =a+b . Mx =L/2)
ENSAIOS REALIZADOS -
5 ' VIGA S;ECCI:O a(10™®  lsro~b/rm) r2(z)
A L/2 -1,67 39,43 | 99,87
NOMERGQ DE INCREMENTOS B L/2. 7,04 95,21 99’92'
DE CARGA EM CADA ‘
ENSATO G L/2 8,57 76 .41 99,86
5 D L/2 0,16 55,38 99,96

Quadro 5.13
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FORMA DE APLICAéAO PO’SIQGES ONDE RESULTADOS OBTIDOS
DA . CARGA SAD MEDIDAS NAS REGRESSOES
FLECHAS
POSICAO FLECHAS
. ' v(x)=a+b .P
. LkNY
Segao x = L/2 () (
lp VIGA SEEAO a (mm) b(ﬁm/kN) rz(z)
3 L/4 0,003 0,101 99,98
A B €D A L/2 0,014 0,147 | 99,94
3L/4 0,024 0,117 99,87
L/4 0,011 0,235 99,95
VALOR  MAXIMO B L/2 0,018 0,339 | 99.98
| : 3L/4 0,030 0,236 99,95
DA CARGA L/4 -0,004 0,322 |- 99,98
P = 11,695 kN c L/2 0,010 0,475 ]100,00
' 3L/4 0,023 0,320 99,99
VALOR MAXIMO DO ‘L/4 0,027 0,357 99,98
MOMENTO FLETOR D L/2°°{ 0,037 0,488 | 99,97
NO MEIO DO VAO 3L/4 0,025 0,319 99,97
DO MODELO i
E , DEFORMACOES
M= 7,017 kN.m DEFORMAGOES '
E(x =1/2) =a+b . Mx =L/2)
ENSATOS REALIZADOS - ‘
3 viea | SEGEO | a(107%)  |B(1076/1xmy r%(%)
A L/2 -1,67 15,44 99,73
NUMERQ DE INCREMENTOS R L/2 5,08 62,13 99,91
DE CARGA EM CADA
ENSATO c L/2 -7.06 99,79 99,87
5 p | L/2 6,98 |100,54 | 99,92

Quadrd 5.14
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FORMA DE APLICAGAO POSICJES ONDE RESULTADOS OBTIDOS
DA CARGCA SA0 MEDIDAS NAS REGRESSOES
FLECHAS
POSICAD FLECHAS
h v(x)=a+b . P
kN
Secio x = L/2 (m) (i)

r  vIca SEGRO a (mm) blnm/KK) | r2(%)
S L/4 0,009 0,085 | 99,92 |
& 8 ¢ D A L/2 0,005 |-0,124 | 99,97

3L/4 0,003 |-0,093 | 99,98
L/4 0,008 0,114 99,91
VALOR MAXIMO B L/2 0,010 0,154 99,96
‘ 3L/4 0,009 0,114 99,91
DA CARGA L/4 0,034 0,352 99,95
_ 3L/ 4 0,019 0,347 99,97
" VALOR MAXIMO DO L/4& 0,038 0,660 99,98
MOMENTO FLETOR D L/2 0,033 0,916 99,99
NO METO DO VAO 3L/4 0,033 0,587 99,98
DO MODELO
; DEFORMACOES
M =5,614 kN.m DEFORMACOES '
E,(x =1./2) =a+b . Mx=L/2)
QUANTIDADE DE (10~6) N
ENSAT0S REALIZADOS -
. vica | SECRO § a(107%)  |5(107S/1am) r?(D)
A 1/2 -2,00 16,86 99 .47
NOMERC DE INCREMENTOS B L/2 0,33 20,07 99 .75
DE CARGA EM CADA . /2 2,33 78,26 99,98
ENSAIO

4 D L/2 0,00 213,05 | 99,97

Quadro 5.15
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FORMA DE APLICAGAQ

POSICGES ONDE

RESULTADQS OBTIDOS

DA CARGA SA0 MEDIDAS NAS REGRESSOES
?LEQHAS
POSICAOD FLECHAS
' _V(x)m a+b . P
( kN
Secao x = 3L/4 () (k)
& vica | °h* a (em) | beam/k0) | r2(®)
. 0, ,405 99,89
| L4 076 0
A B ¢ D A L/2 0,202 0,670 | 99,74
3L/4 0,012 0,620 98,53
1/4 0,054 0,256 99,85
VALOR  MARIMO B L/2 0,104 0,370 99,76
3L/4 0,069 0,279 99,81
DA CARGA L/4 0,021 0,079 99,71
P = 11,695 kN c L/2 0,026 0,116 99,73
: IL/4 0,016 0,077 99,71
" VALOR MAXIMO DO L/4 -0,005 -0,071 99,95
MOMENTO ~FLETOR D L/2 -0,008 -0,102 99,95
KO MEIO DO VAO 3L/4 -0,008 | -0.070 | 99,91
DO MODELO ‘ i
| R DEFORMAGOES
M = 3,509 kN.m DEFORMAGOES
£(x = L/2) =a+b . Mx =L/2)
ENSAIOS REALTZADOS —
3 | vica | SECGAC 1 207 . W(1o~6/mm) rZ(D)
A L/2 2,06 150,52 | 99;97
NUMERO DE INCREMENIOS | 5 | 1/2 ~1.990 102,00 | 99,95
DE CARGA EM CADA - ’ 24
ENSAIO c - ?/2 1,19 31,62 | 99,
5 D /2 -0,48 -34,41 | 99,80

Quadro 5.16
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- FORMA DE APLICAGAO

POSIGOES ONDE

RESULTADOS OBTIDOS

DA CARCA SE0 MEDIDAS NAS REGRESSOES
FLECHAS
POSICAO FLECHAS
' V(x)= a+b . P
kN
Secao x = 3L/4 (wn) (kH)

Lp VIGA SEEAO a (mm) b mm /kN) rZ(Z)
s r/4 | 0,054 0,233 | 99,94
A8 ¢ 0D A L/2 0,162 0,369 | 99,81

3L/4 0,133 0,304 99,81
L/4 0,059 0,214 99,90
VALOR MAXIMO B | L/2 0,109 ¢,350 99,89
3L/4 0,091 0,327 99,93
DA CARGA L/4 0,042 0,155 99 .92
P = 18,712 kN c L/2 0,081 0,250 99,90
_ 3L/4 0,088 0,210 99,85
" VALOR MAXIMO DO “L/4 0,034 0,077 99,80
MOMENTO FLETOR D L/2 0,040 0,104 99,85
NO MEIO DO Va0 3L/4 0,026 0,073 | 99,86
DO MODELO
M= 5,614 kN.m DEFORMAGOES
' DEFORMACOES
| E'(X'= Lf2) = a+ b . M{x-=L/2)
QUANTIDADE DE (10—6) (kN.m)
ENSATOS REALTZADOS - :
3 vica | SEGAO a(10™®  |b(10-6/mm) r2(%)
A L/2 -0,40 91,49 99 ;97
NUMZRO DE INCREMENTOS B ’ L/2 -1,03 72.61 99.96
DE CARGA EM CADA _
ENSATO C L/2 0,48 62,18 99,96
5 D L/2 6,27 35,97 99,65

Quadro 5.17
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FORMA DE APLICACAO

POSIGOES ONDE

RESULTADCS OBTIDOS

DA .CARGA SAO MEDIDAS NAS REGRESSOES
_ FLECHAS
. POSIGEO * FLECHAS
' ' vi(x)=a+b . P
- kN
Secao x = 3L/4 (o) _ (0
lp VIGA SﬁEAO a (mm) ' b(m'n/kN) r2(7=)
s—o—3—o L/4 0,073 0,085 | 98,53
A B €D A L/2 0,152 0,135 | 98,24
3L/4 0,128 0,100 98,08
L/4 0,073 | 0,166 | 98.88
: ,146 64 99,14
VALOR MAXTMO B L/2 ° 1% 0.268 | 99,
o 3L/4 0,196 0,218 |.98.67
~ DA~ CARGA L/4 0,063 0,217 |- 99,33.
. 172 _
P = 18,712 ki C /2 0,128 0,346 99,35
— 3L/4 0,194 0,311 | 99,11
VALOR MAXIMO DO L/4 0,084 0,240 99,40
MOMENTO FLETOR D L/2 0,086 0.358 99 .50
NO MEIO DO VAO 3174 0,102 0,259 | 99,38
DO MODELO
. ; . DEFORMA@@ES
M= 5,6?4-kN.m DEFORMAGOES '
£(x =1L/2) =a+b . Mx =L/2)
QUANTIDADE DE " (10~6) (kN.m) .
ENSAIOS REALIZADOS -
3 VIGA Sicio a¢10™®  lp0~b/xem)| r2(Z)
A L/2 6,19 31,64 99,33
NOMERO DE INCREMENTOS g | 10 2,70 60,69 | 99,62
DE CARGA EM CADA . o 3.97 70.24 | 99,71
ENSAIO
5 D 1/2 13,37 119,61 | 99,49

Quadro 5.18
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FORMA DE APLICAGAO

POSICOES ONDE

RESULTADOS OBTIDOS

DA CARGA SA0 MEDIDAS NAS REGRESSOES
FLECHAS
POSICAD FLECHAS
' V(x)=a +b . P
. - kN
Secio x = 3L/4 {mm) _ (k1Y)
ip vica | °ESA0 a (om) bom/kN) | r2(%)
55— L/4 0,009 -0,062 99,76
4 8 ¢ 0D A L/2 -0,003 | -0,094 | 99,89
3L/4 -0,001 -0,076 99,97
L4 0,005 0,089 | 99,53
VALOR MAXIMO B L_/-'Z 0,010 0,117 899,77
‘ . 3L/4 0,030 0,079 99,04
' DA CARGA L/4 0,022 0,250 | 99,88
P = 11,695 kN C . L/2 0,015 0,373 99,92
: : 3L/4 0,058 0,277 99,76
" VALOR MAXIMO DO. L/4 0,038 0,438 . 99,93
MOMENTO FLETOR D L/2 0,018 0,689 99,95
NO MEIO DO VAO 3L/4 0,063 0,542 99,91
DO MODELO
, DEFORMACOES -
M = 3,509 kN.m DEFORMACOES
E(x=1L/2) =a+b . Mx =L/2)
QUANTIDADE DE (10-6) ()
ENSATOS REALIZADOS - -
3 VIGA SECAO a(10™®  ls(10-6/xwm) r2(2)
A 1/2 -1,51 -25,58 99,59
NUMERC DE INCREMENTOS B L/2 ~.1,03 28,23 99,79
DE CARGA EM CADA ) ‘
ENSATO C L/2 0,48 96,16 99,93
5 D L/2 2,30 214,51 99,96

Quadro 5.19
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FORMA DE APLICACAO

POSICOES ONDE

RESULTADOS OBTIDOS

DA  CARGA SAQ MEDIDAS NAS REGRESSOES
FLECHAS
POSICAO FLECHAS
VY(x)=a+Db .P
| kN
‘Secao x = L/4 () (kX
P viea | SE9R0 a (mm) | bGm/KY) | ()
| E— L/b 0,015 0,354 | 99,99
A B ¢ D A /2 0,040 0,431 99,99
3L/4 0,043 0,302 99,97
L/4 0,034 0,277 99,28
VALOR MEXIMO B L/2 0,043 0,316 99,98
‘ 3L/4 0,033 0,198 99,97
DA CARGA L/4 0,049 0,159 99,91
P = 18,712 kN c L/2 0,051 0,189 99,93
3L/4 0,032 0,117 99,92
VALOR MAXIMO DO “L/4 0,040 0,028 98,29
MOMENTO - FLETOR D L/2 0,044 0,039 98,87
NO MELO DO VAO 3L/4 0,028 0,029 | 99,14
DO MODELO
- | DEFORMAGOES
M= 5,614 kN.m DEFORMACOES '
£(x =1L/2) =a+b . Mx =L/2)
QUANTIDADE DE (10-6) (Nom)
ENSATOS REALIZADOS - ‘
; ‘ VIcA Sigiﬁ a(107® (1076 /xm) r2(7)
A L/2 -3,25 102,01 99,97
NOMERO DE INCREMENTOS R 1/2 21,59 81,18 99,95
DE CARGA EM CADA
ENSATO ¢ ./2 -1,98 48,31 99,87
5 D L/2 5,32 14,63 | 98,13

Quadro 5.20
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FORMA DE APLICACAQ

POSIGOES ONDE

RESULTADOS OBTIDGS

DA CARGA SA0 MEDIDAS NAS REGRESSOES
FLECHAS
POSICAD FLECHAS
' V(ix)=a+b . P
3 (mm) (kN
Secao x = L/4
P VIGA SiEAO a. (mm) b (mm/kN) rzcz)
s ‘j‘ 5 L/4 0,005 .| 0,170 99,73
A 8 €D A L/2 0,028 0,220 | 99,95
sL/e | -0,007 0,159 98,61
L/4 0,082 0,245 98,45
ALOR  MAXIMO B L/2 0,010 0,262 99,97
' 3L/4 0,007 0,162 | 99,95
DA CARGA L/4 0,028 .| 0,24} 99,94
P = 18,712 kN c L/2 0,067 0,268 | 95,44
I 0,017 0,162 | 99,93
" VALOR MAXIMO DO L/4 0,071 0,183 99,08
MOMENTO FLETOR ) L/2 0,062 0,219 99,37
NO MELO DO VAD 3L/4 0,015 0,136 | 99,93
b0 MODELO
‘ _ DEFDRMAG@ES
M= 5,614 kN.m DEFORMACGES '
£(x = Lf2) = a+b . M(x =L/2)
QUANTIDADE DE (106 (kN.m) -
ENSATIOS REALIZADOS T : ;
3 vica | SECAO 2(107%) 51076 /xm) z2(%)
A /2 -1, 52,55 | 99;76
NUMERO DE INCREMENTOS ' L/2 -.2,86 4 61,33 | 99,93
DE CARGA EM CADA ] 93
SATO c L/2 -3,17 65,95 | 99,
5 D L/2 4,21 76,68 | 99,92

Quadro 5.21
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FORMA DE APLICAGCAO

POSICOES ONDE

RESULTADOS OBTIDOS

DA CARCA SAO MEDIDAS NAS REGRESSOES
| FLECHAS
POSICAD FLECHAS
T V(x)=a+b .P
kN
Secdo x = L/4 (wm) (0
|P vica | SE9R0 a (mm) bem/kW) | (%)
R EmmE R o L/4 -0,028 0.022 98,46
A B C'D A L/2 -0,050 0,034 | 98,04
3L/4 -0,046 0,026 96,91
1/4 -0,002 | 0,153 99,98
VALOR. MAXTHO B L/2 -0,019 0,177 | 99,98
: 3L/4 -0,010 0,116 99,98
DA CARGA L/4 0,014 0,275 |- 99,99
P = 18,712 kM C L/2 0,043 0,315 99,98
3L/4 0,022 0,200 99 .98
_ VALOR MAXIMO DO ‘L/4 0,101 0,382 99,93
MOMENTO FLETOR D L/2 - 0,097 0,427 99,95
NO MEIO DO VAO sL/4 0,055 0,256 99,95
DO MODELO :
‘ ‘ DEFORMAGOES
M= 5,614'kN.m DEFORMACGES
£(x = Lf2) = a2+ b . M(x =L/2)
QUANTIDADE DE * (10~6) (kN.m) .
ENSATIOS REALIZADOS -
; VIGA SEGiO a(10™®  Ils(o-b/mm) r2(1)
: A L/2 -3,97 7,85 95,71
NUMERO DE INCREMENTOS 3 L/2 - 1,43 44,92 99,92
DE CARGA EM CADA _
ENSATO c L/2 2,38 81,69 | 99,63
5 D L/2 7,46 143,61 | 99,96

Quadro_5.22




115

FORMA DE APLICAGAO POSICOES ONDE RESULTADOS OBTIDOS
DA CARGA SAO MEDIDAS NAS REGRESSOES
FLECHAS
POSICAD FLECHAS
' Vv(x)=a-+b . P
kN
Secao x = L/2 (mm) (k1)
i viga | SEGAO a (mm) | blmm/KD | r2(2)
é OW 5 L/4 0,035 0,416 99,94
A B €D A L/2 0,116 0,612 | 99,95
3L/4 0,096 0,454 99,94
L/4 0,084 0,319 98,77
VALOR  MAXTMO B L/2 0,081 0,458 | 99,97
3L/4 0,066 . 0,309 99,95
DA CARGA L/ 0,050 0,190 99,93
P = 18,712 kN C L/Z 0,091 0,285 99,90
_ 3L/4 0,067 0,190 | 99,88
VALOR MAXIMO DO “L/4 0,065 0,049 98,46
MOMENTO FLETOR D L/2 0,084 ‘0,065 98,54
NO MEIO DO. VAO 31/4 0,049 0,047 | 98,97
DO MODELO
M= 11,227 kN.m DEFORMAGOES
‘ DEFORMACOES
£(x =1L./2) =a+b . Mx =L/2)
QUANTIDADE DE (1076) (kN.m) -
ENSAIOS REALIZADOS -
3 a VIGA SEGAO a(107®  [5(10-6/1m) ¥2(D)
A L/2 -2,78 100,65 | 100,00
A s | B L w2 ] -8,00 | 85,513 33,78
D R 1
7 54,27 899,97
ENSATO ¢ L/2 1275
5 D /2 10,71 10,71 | 97,43

Guadro 5.23



- 1186

FORMA DE APLICACAD PO‘SIG@E‘S ONDE RESULTADGS OBTIDOS
DA CARGA SAQO MEDIDAS NAS REGRESSOES
FLECHAS
POSIGAD FLECHAS
'. Vix)=a2a+b . P
kN
Secao x = L/2 () ()
o vica | SECAO a (mm) | beam/kN) | r2(%)
— fo OW_\ ” . /4 -0,002 0,277 99,98
A B ¢ D A 1/2 0,035 0,336 99,96
3L/4 0,040 0,253 | 99,95
L/4 0,023 0,280 99,99
VALOR  MAXTHO B L/2 0,012 0,404 _99,99
| | 3L/4 0,026 0,273 99,94
DA CARGA L/4 0,031 0,271 99,98
P = 18,712 kN c L/2 0,068 0,400 | 99,96
©3L/4 0,067 0,269 99,92
" VALOR MAXIMO DO ‘L/& 0,077 0,236 99,89
MOMENTO FLETOR D - L/2 0,092 0,321 99,91
NO MEIO DO VAO /4 0,067 0,214 99,89
DO MODELO
M o= 11,227 kN.m o DEFORMAGOES
: DEFORMACOES
Eﬁx = L/2) = a +b . Mx =L/2)
QUANTIDADE DE (10-6) - (KN.m) -
ENSAIOS REALIZADOS "
3 VIGA SEGQO a(10~% 5 (100 /kNm)| r2(Z)
: A L/2 -0,95 48,42 | 99;99
NUOMERO DE INCREMENTOS B 1/2 -10,56 80,46 99,91
DE CARGA EM CADA ‘
5 p .| n/2 8,73 65,59 | 99,92

Quadto 5.24
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FORMA DE APLICAGAQ POSICOES ONDE RESULTADOS OBTIDOS
DA CARGA SAQ MEDIDAS NAS REGRESSOES
FLECHAS
POSICAQ FLECHAS
‘ Vv(x)=a+b.P
. (mm) (kW)
Segao x = L/2 = :

P vica | “oat? a (@m) | blmn/kW) | r2(2)
o5 L/4 0,024 0,053 | 99,22
A B € D A /2 0,041 0,083 | 99,12

3L/4 0,040 0,067 98,93
L/4 - 0,018 0,198 99.96
2
VALOR MAXTMO B L/ 0,096 0.269 98,31
3L/4 0,052 0,192 - 99,87
DA CARGA L/4 0,002 | 0,324 | 99,99
: L/2 ‘01 .
P = 18,712 kN c / 0,013 0,466 | 992,99
3L/4 0,060 0,312 99,93
VALOR MAXIMO DO "L/4 0,023 0,440 99,98
MOMENTO FLETOR D L/2 0,002 0,610 99,98
NO MEIO DO VAO 3L/4 0,034 0,391 | 99,98
DO MODELO )
R DEFORMACOES
£(x =1/2) =a+b . Mx=L/2)
ENSAIOS REALIZADOS -
5 ' VIGA SEGAO a(107®  b(10-6/km) x2(%
A L/2 3,89 - 8,91 | 98,46
NUMERO DE INCREMENTOS B L/2 6,43 49,03 | 99,90
DE CARGA EM CADA - ,
ENSATO c L/2 -8,57 91,34 99.956
5 b L/2 1,43 134,98 | 99,98

Quadro 5.25
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6- COMPARACAO ENTRE RESULTADOS EXPERIMENTAIS E TEORICOS

Com a finalidade de comparar os resultados obtidos na ex
perimentacido, sdo determinados os valores tedricos das flechas nas
secles x =L/4, ¥ = L/2 e x = 3L/4, e do momento fletor na secio

x = L/2 das vigas principais.

6.1- DETERMINACAO DOS VALORES TEQORICOS DAS FLECHAS E MO-
MENTOS FLETORES NAS VIGAS PRINCIPAIS

Os valores tedricos das flechas e momentos fletores para
os carregamentos efetuados na experimentacdo do modelo sic obti -
dos pela analogia de grelha, utilizando a idealizacgdo com sete
transversinas. S8o consideradas, nesta idealizaclo,as rigidezez &
flexdo determinadas experimentalmente para as vigas principais e
postes do tabuleiro. Desta forma, cada viga principal do modelo a
presenta , no calculo tedrico, sua caracteristica real de rigidez
a flexdo. Para a obtencdo da rigidez 3 flexdo das transversinas &
utilizado o valor médio da rigidez a flexdo por faixa unitaria dos
postes do tabuleiro. )

Os quadros 6.1 a 6.23 apresentam o8 valores tedricos das
flechas e momentos fletores nas vigas principais devidos & aplica

cdo de carga igual a 1 kN, em posicSes andlogas as da fase experi

mental.

6.2- COMPARACAO DOS RESULTADOS OBTIDOS PARA FLECHAS

Os resultados tedricos das flechas nos quadros 6.l a 6.23
podem ser comparados diretamente com os valores das constantes

"b" apresentados nos quadros 5.3 a 5.25, obtidos por regressoes
lineares da forma v (x) = a + b . P, a partir dos resultados expe
rimentais.

Para melhor visualizacao, os valores experimentais e ted
ricos de flechas sio comparados graficamente. Para cada carregamen
to, sdo apresentados nas figuras 6.1 a 6.69 as elasticas das se-
¢Oes transversais do modelo em x = L/4, x = L/2 e x = 3L/4. As
elasticas tedricas sdo representadas por linhas continuas e as ex
perimentais por linhas pontilhadas, com sinais (+) denotando os
valores das.flechas experimentaingm cada viga. As elasticas -sédo
obtidas pbr ﬁoiiﬁéﬁib“de interpolagad do'terceiro”grau, a partir

os valores das flechas nas vigas principais. ¥
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6.3- COMPARACAO DOS RESULTADOS OBTIDOS PARA MOMENTOS FLE
TORES

A comparacdoc dos resultados & feita por intermédio das
parcelas do momento fletor no meio do vao do modelo (M) atuantes
no meio do vaoc das vigas principais. O valor tedrico da parcela
do momento fletor atuante em determinada viga principal & obtido
a partir dos quadros 6.1 a 6.23, fazendo a relacdo entre ¢ momen-
to fletor atuante nesta viga e a soma dos momentos fletores nas

quatro vigas principais, para cada carregamento:

Mj .
mti#"'—'z':'l-vl—."m,l=A, B, C oubD
i
Sendo:
my; = parcela do momento fletor na viga i, determinada
teoricamente
My = momento fletor na viga i, na secdo x = L/2
IM; = momento fletor total no modelo, na secdo x = L/2
As parcelas do momento fletor nas vigas principais sao

determinadas experimentalmente a partir das constantes "b", apre-
sentadas nos quadros 5.3 a 5.26, obtidos para cada viga das regres
sées lineares da forma e; (107°%) = a; + b; . M(kN.m), relacionan-
do as deformacdes medidas em cada viga com o momento fletor na se
gao x = L/2 do modelo, em cada carregamentoc. A deformacido e o mo-
mento fletor no meio do vao de determinada viga se relacionam por
intermédio da constante "Ki", obtida através de ensaios de

flexdao da viga isolada (ver capitulo 4):

-6

i (KN.M)

Na experimentacao do modelo, a deformagdc em cada viga é
medida na mesma posicao que a dos ensaios de flexdo. Desta forma,
obtém~-se:

_6—- —
Ei(lO)—bi.M-—wKi.Mi
A parcela do momento fletor no meio do vao do modelo que

atua em determinada viga principal é&:

Sendo:

Kp = 212,36 x 107°/kN.m
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RKg = 316,82 x 10™°/RN.m
Ke = 297,71 x 107" /RN.n
Kp = 301,32 x 10~°/KN.m
m.i = parcela do momento fletor na viga i, obtida experi

mentalmente

Evidentemente, a soma das parcelas M4 obtidas em cada
carregamento deve ser igual a unidade. Devido as dificuldades de
se repetir, na experimentacido, todos os detalhes admitidos nos
cédlculos, a soma das parcelas dos momentos fletores nem sempre &
igual a um. Por esta razdo, & necessario fazer a correcdo propor-
cional das parcelas experimentais, obtendo as parcelas experimen-

tais corrigidas (m.j), cuja soma & sempre igual & unidade:

_ Mej
ci

Im_.
ei

O guadro 6.24 apresenta os valores das parcelas m s Mgy

e m para cada carregamento efetuado.

cif

As figuras 6.70 a 6.92 apresentam comparagdo grafica en-
tre as parcelas do momento obtidos teoricamente, denotadas por si
nais (+), e as parcelas experimentais corrigidas, denotadas por

sinais (uw ).
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Forma de Parcelas do mgmeqto.f1etor nas vigas soma
aplicacao principais das
da carga parcela| viga A| viga B} viga C|{viga D |parcelas
lP M 0,602 0,314 | 0,116 |-0,115 0,918
O 9% % o m. 0,657 0,342 0,126 |-0,125 1,000
x=L/8 m, 0,731 0,351 0,106 [-0,187 1,000
lp My 0,403 | 0,144 | 0,207 0,133 | 0,886
5 Y5 = % m. 0,454 | 0,162 | 0,233 0,150 1,000
x=1/8 my 0,468 | 0,189 0,218 | 0,125 1,000
lP Ma 0,131 0,177 | 0,189 0,393 0,890
q % < < me 0,147 0,199 0,213 0,441 1,000
Xx=L/8 m, 0,128 | 0,198 | 0,221 0,453 1,000
lP Mo -0,141 0,100‘ 0,342 | 0,614 | 0,915
2 2 A < m. -0,154 | 0,109 0,374 | 0,671 1,000
x=L/8 m, -0,196 0,098 ;| 0,393 { 0,706 1,000
? e 0,671 0,313 | 0,106 |-0,108 | 0,982
) < g < m e 0,684 0,319 0,107 |-0,110 1,000
x=L/4 m, 0,746 0,335 0,092 |-0,173 1,000
r my 0,411 0,197 0,206 0,102 | 0,916
a 9 9 % m, 0,448 0,215 0,225 0,112 1,000
x=L/4 my 0,447 | 0,214 | 0,23 0,108 1,000
P L 0,119 0,183 0,237 0,377 0,915
< “ - % m. 0,130 0,200 | 0,258 0,412 1,000
x=L./4 m, 0,112 0,209 0,247 0,432 1,000
lP m, -0,140 0,081 0,339 | 0,683 0,963
% o < oA e -0,145 6,084 | 0,352 | 0,709 1,000
x=L/4 me -0,181 0,085 0,374 | 0,722 1,000
P Mg 0,480 0,256 | 0,162 0,049 0,947
N % % Op m. 0,507 0,270 | 0,171 0,051 1,000
x=L/4 m, 0,541 0,272 0,166 0,021 1,000
P my 0,247 0,194 | 0,222 0,254 | 0,917
o % 2 < m. 0,270 | 0,211 0,242 | 0,278 1,000
x=L/4 my 0,280 0,211 0,238 | 0,271 1,000
P mg 0,037 0,142 0,274 | 0,477 0,930
A < < 2 m. 0,040 0,15? 0,295 0,513 1,000
x=L/4 my 0,020 0,149 0,307 0,523 | 1,000
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|7 My 0,678 | 0,270 | 0,073 |[-0,069 [ 0,952
9% % % | m |0,713 | 0,283 | 0,077 |-0,073 | 1,000
<=l /2 m, 0,813 | 0,251 | 0,058 |-0,122 | 1,000
lp m, 0,330 | 0,337 | 0,204 | 0,071 | 0,943
5 % % 9| m 0,350 | 0,357 | 0,217 | 0,076 | 1,000
x=L/2 my 0,335 | 0,396 | 0,203 | 0,066 | 1,000
P my 0,186 | 0,301 | 0,257 | 0,184 | 0,927
T % % G0 m 0,200 | 0,324 | 0,277 | 0,198 | 1,000
x=L/2 m, 0,181 | 0,310 | 0,335 | 0,173 | 1,000
lp m, 0,073 [ 0,196 | 0,335 | 0,334 | 0,938
0% ¢ % | M, 0,078 | 0,209 | 0,357 | 0,356 | 1,000
x=1/2 m, 0,070 | 0,184 | 0,423 | 0,323 | 1,000
JP m -0,079 | 0,063 | 0,263 | 0,707 | 0,954
% % % % | M. -0,083 | 0,066 | 0,276 | 0,741 | 1,000
x=L/2 m,  |-0,128 | 0,052 | 0,280 | 0,796 | 1,000
|P m, 0,474 | 0,270 | 0,182 | 0,036 | 0,962
Q% % % | m 0,493 | 0,281 | 0,190 | 0,037 | 1,000
x=L/2 m, 0,520 | 0,300 | 0,174 | 0,006 | 1,000
P m 0,228 | 0,254 | 0,261 | 0,218 | 0,961

I S e
Oa %5 O O | M, 0,237 | 0,264 | 0,272 | 0,227 | 1,000
=172 m, 0,219 | 0,274 | 0,296 | 0,211 | 1,000
P m, 0,042 | 0,155 | 0,307 | 0,448 | 0,951
% 9% % b} m, 0,044 | 0,163 | 0,322 | 0,471 | 1,000
x=L/? m, 0,007 | 0,160 | 0,327 | 0,506 | 1,000
lP | m, 0,709 | 0,322 | 0,106 [-0,114 [ 1,023
% 9% 9% Oyl m, 0,693 | 0,315 | 0,104 |-0,112 | 1,000
x=3L/4 My 0,746 | 0,335 | 0,092 |-0,173 | 1,000
1P m, 0,431 | 0,229 | 0,209 | 0,119 | 0,988
o S, % o, | m. 0,436 | 0,232 | 0,211 | 0,121} 1,000
=31 /4 m, 0,447 | 0,214 | 0,231 | 0,108 | 1,000
lp m 0,149 | 0,192 | 0,236 | 0,397 | 0,973
o % % % | m 0,153 | 0,197 | 0,242 | 0,408 | 1,000
=31 /4 m, 0,112 | 0,209 | 0,247 | 0,432 | 1,000
lp m -0,120 [ 0,089 | 0,323 | 0,712 71,004
% % % 9| " -0,120 | 0,089 | 0,322 | 0,709} 1,000
«=3L/4 my -0,181 | 0,085 | 0,374 | 0,722 | 1,000

Quadro 6£.24
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7- CONCLUSOES E PROPOSTAS PARA 0 PROSSEGUIMENTO DO TRABA-
LHO |

Durante o desenvolvimento desta dissertacdao o autor teve
oportunidade de fazer diversas observacdes cujos aspectos de maior
relevancia est@o apresentados a seguir.

Em pontes de madeira composta por varias vigas principais,
a determinacao dos esforcos solicitantes e flechas nas vigas prin-
cipais_pela analogia de grelha & plenamente fédllitadacom a utili-
zagdo de programas computacionais. Com esta forma de anadlise pode-
se considerar as caracteristicas diferentes de rigidez a flexao de
cada elemento, possibilitando estudos de distribuigdo transversal
de cargas que considerem a variacdo natural do modulo de elastici-
dade longitudinal da madeira.

Para a estrutura estudada conclui-se gque o meio continuo
formado pelos postes do tabuleiro pode ser representado satisfato-
riamente por sete transversinas. Nota-se também que, para o espaga
mento de 1,5 metros entre as vigas principals, nao se verifica di-
ferengas significativas dos valores maximos de esforgos solicitan-
tes e flecha determinados pela analogia de grelha em relagao 'aos
calculados desprezando a distribuig¢ao transversal, considerando o
tabuleiro composto por vigas simplesmente apoiadas nas vigas prin-
cipais.

OCbserva-se, para as vigas externas, que a analogia de
grelha conduz a valores de esforgos solicitantes e flechas superi
ores aos determinados de forma cohvencioﬁél. Em decorréncia disto
é preferivel posicionar o guarda—rodaé-de'modo a ndo permitir a
passagem de rodas do veiculo-tipo exatamente sobre as vigas exter -
nas. Nao sendo possivel tal providéncia, no dimensionamento das
vigas deverao ser considerados os valores maximos de esforgos soli-
citantes e flechas determinadas pela analogia de grelha.

E bem razoavel a construcido de modelos reduzidos na esca-
la 1:3,33 para o estudo de estruturas semelhantes & deste trabalho,
mesmo observado que no caso de elementos de secdo transversal cir-
cular (postes de madeira) ha certa dificuldade de obtengdo de mate
rial com as diwensOes exigidas. Pode-se traduzir no modelo, de ma-
neira satisfatdoria, as ligagdes da estrutura real.

0 sistema empregado para aplicar as cargas e medir as fle
chas e as deformacoes mostrou-se plenamente satisfatorio, salien -
tando principalmente a facilidade e a rapidez do registro de fle -
chas com o sistema de aquisicd@o de dados modelo HP 3497a, uma
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vez que a utilizacado de reldgios comparadores dificultaria sobrema-
neira a execugao dos ensaios. Cbnstitui—s@:@movjaéncia; extremamen
te interessante a calibracdo das vigas principais, possibilitando
uma estimativa compativel dos momentos fletores nas vigas princi -
pais do modelo.

0 estudo experimental do modelo reduzido mostrou gue a
argamassa utilizada para regularizar a pista de rolamento se consti
tui num fator de acréscimo da rigidez do conjunto, desde gue seja
garantida, de maneira efetiva, a sua solidarizacao permanente com
os postes do tabuleiro.

Retirada a argamassa de regulariéagéo e efetuados ensaios
apenas com os elementos cuja rigidez a flexdo & considerado na ana
lise tedrica, verificou-se grande concordincia entre valores obti-
dos na experimentacgao para flechas e momentos fletores nas vigas
principais e os valores tedricos determinados pela analogia de gre
lha, ressaltando que no calculo tedrico foram utilizadas as carac—
teristicas reais de rigidez a flex3o de cada elemento. Este fato
evidencia a validade das hipdteses assumidas para a analogia de
grelha.

Para prosseguimento das atividades de pesquisa na direcio
apontada pelas conclusbes do presente trabalho sdo feitas, a se -
guir, algumas sugestdes.

- Estudar o efeito da reducao do espagamento entre vigas
principais, de modo a analisar a possibilidade de se empregar se -
¢des transversais ndo compostas, facilitando a montagem do conjun-
to.

- Estudar as alternativas para a ligagdoc entre pecas do
tabuleiro e vigas principais, para analisar sua eficiéncia em rela
cao a da solucgido adotada.

. Estudar a contribuicao efetiva do material de reguléri-
zacao do tabuleiro na rigidez dos elementos estrﬁturais das pontes
de madeira.

- Estudar a distribuicao transversal de cargas para deter
minar os esforgos cortantes nas vigas principais quando considera—

da a agao de cargas concentradas nas proximidades dos apoios.

o
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