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RESUMO

ALVES, N. M. P. (2002). Andlise de pontes de madeira protendidas
transversalmente formadas por vigas-T. S&o Carlos, 2002. 110p. Dissertacéo
(Mestrado) - Escola de Engenharia de S50 Carlos, Universidade de S&o Paulo.

Neste trabalho é estudada uma variacdo do sistema estrutural de ponte de
madeira com tabuleiro laminado protendido, em que a se¢do transversal é formada
por vigas-T. As nervuras destas vigas sdo de madeira laminada colada e o tabuleiro
de madeira serrada. S80 analisadas pontes da classe 30, com uma ou duas faixas de
trafego, dimensionando-se 0s elementos estruturais para diversas situagbes de
projeto, e avaliando-se as influéncias das espécies e classes de resisténcia das
madeiras e dos fatores geométricos (largura da nervura, atura do tabuleiro e
espacamento entre nervuras) na altura das nervuras. O procedimento de calculo
utilizado no dimensionamento das pontes de madeira formadas por vigas-T basaase
no método WV U. Para o desenvolvimento deste trabalho, o0 método foi adaptado aos
critérios da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, “NBR 7188/84 - Cargas
Moveis em Pontes Rodoviérias e Passarel as de Pedestres’ e “NBR 7190/97 - Projeto
de Estruturas de Madeira’, e programado em software MATHCAD®. Os resultados
obtidos indicam que ndo existe influéncia significativa na altura da nervura, ao se
utilizar madeira da classe C 30 ou C 40 no tabuleiro, ou ao se variar a altura do
tabuleiro de 15 até 25 cm. O modelo tedrico € avaliado experimentalmente, por meio
de modelo reduzido na escala geométrica de 1:5, obtendo-se boa concordancia entre

os valores experimentais e os tedricos.

PALAVRAS-CHAVE: pontes de madeira, protensdo transversal, vigas-T.
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ABSTRACT

ALVES, N. M. P. (2002). Analysis of Transversely Sressed Timber Bridges
composed of T-Beams. S&o Carlos, 2002. 110p. Dissertacdo (Mestrado) - Escola de
Engenharia de Séo Carlos, Universidade de S0 Paulo.

In thiswork it is studied a variation of the structural system of timber bridge
with transversely laminated deck, in which the transversal section is composed of T-
beams. The stringers of those beams are made of glued laminated timber and the
deck of sawed timber. Bridges of class 30 are analyzed, with one or two traffic lanes,
where the structural elements are designed for different project situations, and
evaluated the influences of specimens and wood classes and geometric factors (width
of stringer, depth of deck and spacing of stringers) in the depth of stringers. The
calculus procedure used in the design of the timber bridges composed of T-beamsis
based on the WVU Method. To the development of this work, the method was
adapted to the criteria of the Brazilian standards “NBR 7188/84 — Live Loads in
Highway Bridges and Pedestrian Bridges’ and “NBR 7190/97 — Project of Timber
Structures” and programmed in MATHCAD®O software. The results obtained show
that there is no significant influence in the depth of stringer, either by using wood
class C 30 or C 40, or by varying the height of the deck from 15 to 25 cm. The
theoretical model is evaluated experimentally, by means of a reduced model at 1:5
geometric scale, being obtained well agreement between experimental and
theoretical values.

KEYWORDS: timber bridges, transversal stress, T-beams.



1- INTRODUCAO

O dgistema estrutural de pontes de madeira com tabuleiro protendido se
originou no Canad4, em 1976, como uma forma de recuperar tabuleiros pregados,
que apresentavam problemas de delaminacdo. O bom desempenho estrutural dos
tabuleiros recuperados com esta técnica incentivou a sua aplicacdo na construcdo de
novas pontes.

O sistema laminado protendido consiste em pegas de madeira posicionadas ao
longo do véo, umas adjacentes & outras, e protendidas transversalmente por barras
ou cabos de aco de altaresisténcia. Esta protensdo transversal permite que o esforco
cortante vertical sgja transmitido lateralmente entre as |aminas, por meio do atrito.
Com isto, 0 sistema comporta-se como uma placa ortotropica capaz de distribuir
lateralmente as cargas dos veiculos e de resistir aflexdo transversal.

Os tabuleiros protendidos com secdo transversal constituido por pecas de
mesma altura sdo os mais utilizados para vaos menores que 10 m. Devido a
necessidade de se construir pontes para vencer vaos maiores, foram estudadas
derivagcOes deste sistema, utilizando formas estruturais mais eficientes para a secéo
transversal (sistema T, sistema sanduiche, secdo caixdo e outras). O sistema T,
mostrado na figura 1, consiste na introducéo de vigas intermedidrias com maiores

dimensdes no tabuleiro.
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[
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FIGURA 1 - Ponte de madeiracom vigas-T (OKIMOTO, 1997)




Neste trabalho sdo avaliadas as pontes formadas por vigas-T, utilizando
nervuras de madeira laminada colada (MLC) e tabuleiro de madeira serrada.
Inicialmente, é apresentada uma revisdo bibliogréfica a respeito das pontes de
madeira protendidas, incluindo a variagcéo que utiliza vigas-T, contendo os aspectos
mais importantes relacionados a este sistema estrutural. Posteriormente, sdo
efetuados os dimensionamentos destas pontes, para diversas situactes de projeto,
seguindo o procedimento de célculo baseado no méodo WVU (Método
desenvolvido pelo Departamento de Engenharia Civil da West Virginia University e
apresentado por DAVALOS & SALIM (1992)) para o sistema T das pontes de
madeira protendidas transversalmente, e um estudo para verificar a influéncia das
espécies e classes de resisténcia das madeiras e das variacOes dos fatores geométricos
na atura das nervuras. Por Ultimo, é realizado o ensaio de um modelo reduzido de
ponte formada por vigas-T, para se avaliar o modelo tedrico utilizado no
dimensionamento destas pontes.

Para o desenvolvimento deste trabalho, o método WVU foi adaptado aos
critérios da Associacdo Brasileira de Normas Tecnicas, “NBR 7188/84 - Cargas
Moveis em Pontes Rodoviérias e Passarelas de Pedestres’ e “NBR 7190/97 - Projeto
de Estruturas de Madeira’, e programado em software MATHCAD®.

1.1- Objetivos

O objetivo deste trabalho é:

- determinar as dimensdes efetivas das pontes de madeira protendidas
transversalmente formadas por vigas-T (altura do tabuleiro, altura e largura da
nervura, espacamento entre nervuras), conhecendo-se o vao, a largura e a classe da

ponte, as espécies e as classes de resisténcia das madeiras,

- verificar como a altura da nervura € influenciada pelas espécies e classes de

resisténcia das madeiras, e pela altura do tabuleiro e largura da nervura;

- e avaliar o modelo tedrico utilizado no dimensionamento destas pontes, por meio

do ensaio de um modelo reduzido de ponte formada por vigas-T.



1.2- Justificativa

Como o Brasil possui grandes areas com potencididade para o
reflorestamento, uma solugdo possivel para interligar bairros e regides carentes de
pontes em estradas vicinais € a construcéo de pontes de madeira de pequenos vaos
para as vias secundérias ou rurais, utilizando espécies de reflorestamento.

Alguns estudos ja foram desenvolvidos no Brasil para as pontes protendidas
de madeira com tabuleiros de altura constante, notadamente os trabalhos de PRATA
(1994) e OKIMOTO (1997). No entanto, devido a necessidade de superar alimitacdo
apresentada pelos vaos destas pontes, da ordem de 10 m, propde-se a andlise tedrica

e experimental das pontes protendidas de madeiraformadas por vigas-T.



2- REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1- Introducéo

“A evolucdo da utilizacdo do concreto armado e do ago na construgdo das
pontes tem acompanhado a historia do homem na idade moderna. A tecnologia da
madeira também tem acancado ato nivel, mas sua utilizagdo € muito menos
freqlente” (HELLMEISTER, 1978). No entanto, a madeira € renovavel, tem grande
potencial de resisténcia e durabilidade, tornando-a um bom material para a
construcdo de pontes em estradas vicinais. Sendo o Brasil um pais de grandes
reservas florestais e de grande potencialidade para o reflorestamento, a construcédo de
pontes de madeira é economicamente viavel.

As pontes em estrutura de madeira para pequenos e meédios vaos sao
amplamente utilizadas em estradas vicinais nos E.U.A. e Canada, principamente
com a utilizagdo de MLC. Um dos sistemas estruturais interessantes recentemente
desenvolvidos, foi 0 sistema estrutural de pontes de tabuleiro laminado protendido,
gue se originou no Canada, na regido de Ontario, em 1976, como um método de
recuperar tabuleiros laminados pregados, que se encontravam deteriorados por falha
na laminagdo. O sistema laminado pregado consiste em vigas de madeira serrada
posicionadas ao longo do vao, umas adjacentes & outras, e conectadas por pregos.
Devido asolicitacdo dindmica da ponte e & condic¢des quimicas (o sal utilizado para
descongelar a superficie de tréfego das pontes atacava os elementos de aco das
conexdes) impostas ao sistema, surgiram diversos problemas que comprometiam o
desempenho e a funcdo para os quais foram projetados. Um dos problemas
encontrados foi a delaminagdo dos tabuleiros pregados que corresponde a perda da
continuidade transversal do tabuleiro por separagdo das pegcas e, como a

funcionalidade estrutural deste sistema depende da capacidade de distribuicéo das



acOes da roda entre as |aminas adjacentes, apenas as vigas imediatamente abaixo das
rodas eram solicitadas. Apesar desta deficiéncia estrutural, a madeira estava em
perfeitas condi¢Oes e, deste modo, a solucéo aplicada foi a implementacdo de um
novo sistema de transferéncia das acdes pela utilizacdo de barras posicionadas
transversalmente ao tabuleiro. Estas barras sGo submetidas a um tensionamento que
comprime as vigas de madeira fazendo com que surjam propriedades de resisténciae
elasticidade na diregdo transversal. Com forca de protenséo adequada, previne-se que
as laminas se separem nas faces de contato na parte inferior das fibras quando as
forcas sdo aplicadas perpendicularmente ao plano do tabuleiro. Como resultado, a
ponte voltou a operar com a capacidade de trafego prevista em projeto,
demonstrando a grande eficicia estrutural deste novo sistema. Este fato gerou
estudos para aplicagdo do sistema protendido em projetos de novas construgoes
(OKIMQTO, 1997).

2.2- Tabuleiros com secéo transversal de altura constante

A seguir sdo apresentadas as informacdes relacionadas ao sistema estrutural
de pontes com tabuleiro de altura constante e que séo utilizadas para o sistema T das
pontes de madeira protendidas transversalmente. Estas informacdes referem-se ao
sistema de protensdo, a tensdo de protensdo, aos parametros elasticos, a perda de
protensdo e s juntas de topo. Além disto, sdo mostrados os modelos de célculo e as
derivagOes do sistema protendido transversal mente.

Asfiguras 2 e 3 apresentam um desenho esguematico das pontes protendidas
com secao transversal de altura constante.
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FIGURA 2- Planta e se¢cdo transversal de tabuleiro laminado protendido
(OKIMOTO, 1997)

FIGURA 3- Elevagdo de tabuleiro laminado protendido
(OKIMQTO, 1997)

2.2.1- Sistema de protenséo

Segundo OKIMOTO (1997), o sistema de protenséo dos tabuleiros de atura
constante pode ser constituido por cabos ou barras de aco de aco de alta resisténcia,
com didmetros nominais entre 15 mm e 32 mm. Estas barras sdo tensionadas usando
cilindros hidraulicos e ancoradas por um conjunto de porca sextavada, placa de
ancoragem e placa de distribuicdo de agco comum que estdo nas vigas de madeira

externas, conforme mostrado nafigura 4.



Placa de distribuicéo
Placa de ancoragem

FIGURA 4 - Sistema de Ancoragem

2.2.2- Tensdes de protenséo

Para estabelecer a tensdo de protenséo adequada para as espécies de madeira
nacionais, OKIMOTO (1997) ensaiou aflexdo e atorcdo, placas de Pinus Elliottii
(Pinus dlliottii var. elliottii) e Eucalipto Citriodora (Eucalyptus citriodora) sob as
tensdes 0,3; 0,5; 0,7; 0,8 e 0,9 MPa. Deste modo, os parametros elasticos destes
tabuleiros [modulo de elasticidade na direcdo transversal (Er) e mdédulo de
elasticidade transversal (G_t)] foram obtidos em funcdo do médulo de easticidade
na direcdo longitudinal (E_). A aplicacdo da protensdo igua a 0,3 MPa néo
apresentou resultados satisfatérios para as placas de Eucalipto Citriodora, pois ndo
desenvolveu atrito suficiente e ocorreram deslizamentos entre as |aminas. A

aplicagdo dos demais valores esté representada na figura 5.
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FIGURA 5 - Curvas Finais das RelacBes Elasticas para as madeira Pinus Elliottii e
Eucalipto Citriodora (OKIMOTO, 1997)

A andlise dafigura5 permite verificar:

- gue tensdes maiores que 0,7 MPa ndo ocasionam aumentos significativos nos
valoresde G ;

- a tendéncia de estabilizagdo dos valores de Gt para as tensdes maiores que 0,9
M Pa.



Sabendo assim, que a protensdo deve ser maior que 0,3 MPa e pode ser
menor ou igual a 0,9 MPa, o autor recomenda 0,7 MPa para qualquer classe de
resisténcia da madeira definida de acordo com a NBR 7190/97.

No entanto, ha autores que sugerem tensdes de protensdo menores. De acordo
com GANGARAO & LATHEEF (1991), a pesquisa redlizada na University of
Wisconsin e na West Virginia University indica que a tensdo de protensdo adequada
para prevenir dedizamento vertica e separacdo das laminacdes dos tabuleiros
protendidos € igual a 0,34 MPa.

Segundo CREWS (1998), o fator mais critico para o projeto e a manutencéo
dos sistemas protendidos transversalmente € alcancar e manter a forca de protensdo
adeguada entre as laminas, de tal modo que a atuacdo como placa ortotropica sga
mantida e o tabuleiro resista efetivamente & cargas aplicadas. Estas cargas sdo
distribuidas |ateralmente sobre uma largura de distribui¢éo (D) do tabuleiro (Figura
6) e transmitidas aos apoios. Os ensaios e monitoramento de campo na Austrédlia e
nos E.U.A. demonstraram que os tabuleiros protendidos de secdo constante
comportam-se de modo elastico-linear quando a protensdo minima no tabuleiro é
mantida (aproximadamente 0,5 MPa para “ softwoods’ ou madeiras moles e 0,7 MPa

para“hardwoods’ ou madeiras duras).

45°

e |

D,=b,+2h

B >

FIGURA 6 - Transferéncia das cargas de roda
(OKIMOTO, 1997)
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2.2.3- Par&metros el asticos

PRATA (1994) ensaiou duas placas de Eucalipto Citriodora sob tensdo de
protensdo igual a 1,4 MPa com o objetivo de determinar os parametros el asticos das
placas, visando a utilizagcdo desta madeira nas pontes protendidas. Estes ensaios
permitiram determinar que os paré@metros elasticos destas foram: E; =36%.E, e
Gt =49%E, .

Com o objetivo de estudar o comportamento estrutural das pontes protendidas
de madeira com secéo transversal de altura constante e pequenos vaos, OKIMOTO
(1997) ensaiou em laboratério placas de Pinus Elliottii (Classe C 25 - Conifera) e
Eucalipto Citriodora (Classe C 40 - Dicotiledénea) submetidas aflexdo longitudinal
para a determinacdo do E,, atorcdo a 0° para a determinacdo do G.r e atorcéo a
+45° para a determinacéo do Er. O angulo especificado € entre os eixos principais
geomeétricos e 0s eixos de ortotropia elastica. As relagdes el asticas obtidas em funcéo

datens&o de protensdo s foram:

Paraamadeiraclasse C 25:

? =0,0000216> ,, +0,00715 (1)
L
% =0,02731989- 375205953%(s )" + 26,60058663%s ) 2 (2
L
Paraa madeira classe C 40:
% = 0,000028785 - 0,001008 (3)
L
GELT_ =0,01683333- 2,74xs )"+ +186,66666667 s ) 2 (4)

L

Substituindo-se a protensdo sy = 700 kN/m? estabelecida por OKIMOTO
(1997) nas equacdes 1 a 4, obtém-se as rel acdes el asticas dadas nas equacdes 5 a 8:
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Para a madeira classe C 25:

E

—T =0,0223 (5)
EL

Cuir _ 0,0220 (6)
EL

Para amadeira classe C 40:

—T =0,0191 (7)

LT = 0,0133 (8)
L

Além das equacdes (1), (2), (3) e (4), OKIMOTO (2000)* desenvolveu

equacdes genéricas para 0s parametros el asticos:

E=o,0183673- [2,039540 % x | +s 11727540 > +1,79540 % %) (9)
L
_ -3
—C;LT = 0,042401- [2,758850%0 ° ] - (5891866 - 4,078686:40 "1 ) (10)
L SN

onde:

r = densidade aparente em kg/m®

2.2.4- Perda de protenséo

Os principais fatores que influem na perda de protensdo sdo a perda de
umidade, a fluéncia (deformacdo ao longo do tempo sob tensdo constante) e a
relaxacdo da madeira (diminuicdo da tensdo ao longo do tempo sob deformacéo

constante). E recomendado, portanto, que a tensdo de protensio aplicada sgja

1 OKIMOTO, F. S. (2000). (USP. Escola de Engenharia de Sao Carlos. LaMEM).

Comunicacéao pessoal.
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superior atensdo de projeto, que € a tensdo minima necessaria para garantir o bom
funcionamento do sistema.

Segundo GANGARAO & LATHEEF (1991), ostabuleiros de madeira devem
ser protendidos trés vezes para estabilizar as forcas de protensdo na madeira e
consequentemente minimizar a perda destas forcas ao longo do tempo. Se o tabuleiro
for protendido somente uma vez, ocorrera uma perda de protenséo de 80% ou mais,
em um curto intervalo de tempo.

Uma ponte protendida com tabuleiro de madeira laminada funciona de acordo
com as condi¢cdes previstas em projeto, desde que segja mantida uma tensdo de
protensdo suficiente entre as |laminas de madeira. Como a tensdo de protensdo
diminui ao longo do tempo devido & caracteristicas naturais da madeira (perda de
umidade, fluéncia e relaxamento), aumenta-se a tenséo aplicada no momento da
montagem para compensar esta perda. Nestas condigcoes, RITTER (1992) sugere que
aprotensdo inicial sgja 2,5 vezes o valor de projeto e que haja no minimo 2 retensdes
com 0 mesmo valor da protensdo inicial. O comportamento da ponte submetida a
protensdo e a retensdo (Figura 7) mostra que se o tabuleiro for protendido apenas
uma vez durante a construcéo, a perda final sera maior que 80% e a protensdo
atuante estara em torno de 20% dainicial, que € inferior atensdo minima exigida. No
caso de haver duas retensdes (uma apos 3 dias, e a outra apds 8 semanas), a perda
final sera pouco maior que 20% e atensdo final superior atensdo minima exigida. E,
quando houver trés retensdes, (uma apos 2 dias, outra apods 5 dias e a Ultima apds 8
semanas) a perda final ndo ultrapassard 10% e a tensdo final sera superior atensdo
minima exigida. Como se sabe, a madeira expande-se quando ganha umidade, e
retrai-se quando perde, ocasionando os efeitos de ganho e perda de protensdo,
respectivamente. No entanto, com ensaios de laboratdrio e monitoramento periddico
de pontes instaladas em diferentes condicdes ambientais, observou-se que as
mudancas na tensao de protensdo foram minimas quando as |aminas de madeira ja se
encontravam secas no periodo da construgdo, mas foram maiores quando esta
madeira secou com a ponte em servigo. Concluiu-se entdo, que os efeitos do ganho e
da perda de protensdo devidos aumidade ndo sdo importantes quando a madeira se

encontra seca no momento da montagem da ponte.
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FIGURA 7 - Perda de Protensdo e Sistemas de Retensdo
(TAYLOR e CSAGOLY, 1979 apud RITTER, 1992)

Segundo CREWS (1998), as normas da OHBDC assumem que as perdas
totais de protensdo no tabuleiro ndo excedem 60% durante sua vida Gtil. Porém,
resultados de ensaios indicam gue, quando a tenséo de protensdo cai para 50 a 60%
da tensdo de projeto, hd uma gqueda significante narigidez transversal e naresisténcia
ao atrito interlaminar. Para evitar este efeito, a protensdo deve ser aplicada de modo
que as perdas ndo tornem atensao de protensdo efetivainferior ade projeto.

2.2.5- Juntas de topo

O sistema de pontes protendidas transversalmente com tabuleiro de altura
constante utiliza pecas de madeira serrada. Estas pegas geramente possuem largura
igual a5 cm, altura de 20 a 40 cm e comprimento maximo em torno de 6 m. Assim,
guando o véo livre da ponte for superior a 6 m, serdo utilizadas juntas de topo no
tabuleiro. Como conseqiiéncia, 0 projeto e a construcdo destas pontes tornam-se
vidvels, sem afetar drasticamente as propriedades de resisténcia e rigidez da
estrutura. Em OKIMOTO (1997), o efeito da presenca e a freqiéncia de juntas de
topo na rigidez longitudina do tabuleiro foram verificados em ensaios de modelo
reduzido. Para cada tensdo de protensdo, foram obtidas as equacbes para os valores
de Cy; (fator de reducéo darigidez longitudinal do tabuleiro) em funcéo da freqiiéncia
de juntas (J):
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Parasy = 300 KN/m?
Cy; =1,06117- 0,93587x) * +0,2732xJ ? (11)

Parasy = 700 kN/m?
C,; =106367- 0,78911xJ * +0,17204xJ° (12)

Os valores de Cy em fungdo da freqiiéncia de juntas estdo apresentados na
tabela 1. Como as diferengas entre estes valores para as tensoes estudadas néo sdo
significativas, adota-se os valores obtidos para sy = 300 kN/m?, independente da
tensdo de projeto. De acordo com o autor, a freqiiéncia ideal das juntas de topo é a

cada 4 1aminas, ou sgja, Cy = 0,84.

TABELA 1 - Vaoresde projeto para o fator de reducéo da rigidez longitudinal
(OKIMOTO, 1997)

Freqliéncia Fator Cy, S _
Disposi¢es minimas
de Juntas | sy=300 kN/m? | s\=700 kN/m?

cada 4 0,84 0,88
cada5 0,88 0,91
cada 6 0,91 0,94 Juntas alinhadas a cada 4 vigas
cada7 0,93 0,95
cada 8 0,95 0,97 Distancia entre juntas de vigas
cada 9 0,96 0,98 adjacentes® 1,20 m
cada 10 0,97 0,99

sem juntas 1,00 1,00

2.2.6- Modelos de célculo

De acordo com a bibliografia consultada, existem diversas maneiras de se
abordar o caculo das pontes protendidas transversamente. Algumas sdo
direcionadas para 0 dimensionamento, outras para a avaliacdo de resultados

experimentais em trabal hos de pesquisa.
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CREWS (1998) aponta trés métodos para a modelagem de tabuleiros
protendidos de altura constante:

- Modelo de placa ortotropica: para se analisar o tabuleiro como placa ortotrépica,
deve-se conhecer as trés propriedades elésticas do material: modulo de elasticidade
na direcdo longitudinal E_, médulo de elasticidade na direcdo transversal Er e
modulo de elasticidade transversal Gir. Este modelo é melhor utilizado como

ferramenta de pesquisa, por ser computaci onalmente intensivo.

- Modelo de grelha: para se andlisar o tabuleiro como grelha, também se deve
conhecer E., Er e G_1. Este modelo calcula com precisdo os deslocamentos, as
deformagdes e os momentos longitudinais do tabuleiro; no entanto, ndo fornece
vantagem significativa para o projeto por ser mais complicado que o modelo de viga

modificada.

- Modelo de viga modificada: para se analisar o tabuleiro como viga modificada,
deve-se conhecer o modulo de elasticidade na direcéo longitudinal das laminas de
madeira E,. e a largura de distribuicdo D,, da viga. Na determinacéo de D,,, 0s
resultados obtidos em ensaios de protétipos de tabuleiros utilizando carregamentos
referentes aos estados limites Ultimos e de utilizag8o realizados na Austrdlia foram
comparados com a largura de distribuicdo estimada na edicdo de 1993 do OHBDC.
Por fim, estes resultados foram calibrados com agueles obtidos em ensaios de
protétipos de tabuleiros utilizando carregamentos referentes ao estado limite de
utilizacéo realizados nos E.U.A. Este modelo de viga, apesar de ssimples, calcula os
deslocamentos e a capacidade Cltima de resisténcia do tabuleiro. E o modelo de

calculo maisindicado para afinalidade de projeto.



16

2.2.7- DerivacgOes do sistema

Além do sistema com tabuleiro de altura constante, constituido por pegas de
madeira serrada dispostas longitudinalmente ao sentido do trafego (Figura 8), foram

estudadas outras aplicacbes para o sistema protendido transversalmente.

77

LT T T O T T T

FIGURA 8 - Tabuleiro com secéo transversal de altura constante
(OKIMOTO, 1997)

A figura 9 mostra uma variagdo direta deste sistema, utilizando-se pecas de
MLC. Estas pegas sdo congtituidas de madeira serrada de menores dimensdes, as
quais possibilitam o alcance de maiores vaos.

=

FIGURA 9 - Tabuleiro de altura constante com pecasem MLC
(OKIMOTO, 1997)
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O sistema tipo sanduiche é constituido por pecas de madeira serrada de
diferentes tamanhos, que sdo colocadas de modo a criar um mecanismo de

travamento entre si (Figura 10). Este sistema utiliza duas linhas de protensdo, uma
para cada camada.

FIGURA 10 - Sistema sanduiche
(OKIMOTO, 1997)

Uma das variacdes do tabuleiro de atura constante é obtida com a introducéo
de vigas intermediarias de maior altura (Figura 11). Neste sistema, denominado ponte
protendida formada por vigas-T, o tabuleiro € constituido por pecas de madeira
serrada e as nervuras congtituidas de madeira serrada, MLC ou LVL (Iaminas de

pequena espessura coladas com as fibras orientadas na mesma direcéo).

L] T LT

VU U\

FIGURA 11 - Tabuleiro formado por vigas-T
(OKIMOTO, 1997)
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Outras possiveis variagbes sdo: trelicas longitudinais protendidas
transversalmente, tabuleiro com secéo caixdo e tabuleiro transversal com protenso
longitudinal. No primeiro caso, as trelicas sdo posicionadas ao longo do véo,
dispostas continuamente uma ao lado da outra ou espacadas (Figura 12). Neste

sistema, a protensdo € aplicada no tabuleiro e nos banzos superiores.

LTI

I

FIGURA 12 - Trelicas longitudinais protendidas transversalmente.
(OKIMOTO, 1997)

Na secdo caixdo, apresentada na figura 13, as nervuras sdo constituidas de
pecas de madeira serrada, ML C, madeira compensada ou viga trelicada. Este sistema

necessita de duas linhas de protensdo, uma para cada tabuleiro.
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FIGURA 13 - Tabuleiro com seg¢éo caixao
(OKIMOTO, 1997)
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Por dltimo, tem-se o0 sistema com tabuleiro protendido longitudinalmente,
congtituido por pecas de madeira serrada dispostas transversalmente (Figura 14).
Neste sistema, devem existir elementos de rigidez posicionados como vigas.

/;_,—%\

V L

FIGURA 14 - Tabuleiro transversal com protensdo longitudinal
(OKIMQTO, 1997)

2.3- Tabuleiros formados por vigas de secéo transversal T

A seguir sdo apresentadas as informagdes relacionadas ao sistema T das
pontes de madeira protendidas transversamente. Estas informagdes referem-se a
construcdo pioneira, @ variacbes do sistema construtivo, aos ensaios de outros

prototipos e ao método WV U.

2.3.1- Construcao pioneira

Segundo TAYLOR & RITTER (1990), o sistema T das pontes de madeira
protendidas transversalmente foi desenvolvido e testado em 1988 por DICKSON &
GANGARAO (1990) da West Virginia University, onde foram realizados ensaios de
modelo em laboratério e a construcdo do primeiro protétipo formado por vigas-T.
Este protétipo, denominado ponte “Barlow Drive’ (Figura 15), foi construido em
Spencer, com 22,3 m de véo e 5,3 m de largura, possuindo seis nervuras de LVL com
secdo transversal igual a 15,0 x 114,0 cm mais uma viga central constituida por duas

pecas com dimensdes transversais 11,0 x 114,0 cm cada uma.
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Unidade: cm
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FIGURA 15 - Dimensdes da Ponte “Barlow Drive’

Por se tratar de uma construcdo pioneira, foi desenvolvido um programa de
ensaios em um modelo construido com 4,9 m de véo e 1,65 m de largura, possuindo
trés nervuras longitudinais com secdo transversal igual a 9,0 x 46,0 cm e altura do
tabuleiro igual a 14 cm (Figura 16). Este modelo ndo foi construido em escala, mas o

espacamento entre as nervuras foi mantido igual ao da escalareal.
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FIGURA 16 - Modelo ensaiado por DICKSON & GANGARAO (1990)
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Estes ensaios foram realizados com os objetivos de:

- determinar experimentalmente a posi¢do da linha neutra e verificar a composi¢éo
do sistema T. Este ensaio consistiu em medir a deformacdo no topo e na parte
inferior da viga-T, e os resultados indicaram composicéo total da viga-T central, ou
sgja, a linha neutra obtida experimentalmente praticamente coincidiu com a obtida

teoricamente (Figura 17);

| 77,47 |
1 (LTI U
13.97 T 1
34,036 33,274
L L
8,89 - L.N L.N
Calculada Experimental

FIGURA 17 - Localizagdo dalinha neutradaviga-T central do modelo

- determinar a tensdo de protensdo necessaria para impedir o deslizamento entre as
l&minas adjacentes e a abertura destas |aminas no lado tracionado do tabuleiro. De
acordo com os resultados, estimou-se gque a tensdo de protensdo € igual a 12% da
resisténcia a compressdo admissivel da madeira. Estes resultados obtidos também
mostraram que o0 comportamento entre a forca aplicada e o deslocamento do
tabuleiro foi ndo-linear e que houve uma perda de quase 50% da tensio de protenséo
no periodo de 32 dias. No entanto, ndo foi possivel estabelecer as parcelas devidas a
deformacédo lenta da madeira e aperda de umidade ocorrida no tabuleiro do modelo,
mas enfatizou-se aimportancia da manutencéo da tensdo de protenséo;

- determinar a distribuicdo lateral das cargas quando a nervura central estiver
carregada. De acordo com os resultados, a forca aplicada a nervura diretamente
carregada foi aproximadamente 2/3 da cargatotal.

A ponte foi construida em duas partes, sendo cada uma protendida
temporariamente por barras de aco colocadas a cada dois furos. Estas estruturas
foram transportadas para Charleston, na Virginia do oeste, onde cada metade foi

erguida por um guindaste de 1.400 kN e posicionada definitivamente sobre 0s apoios
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com o auxilio de outro guindaste de 800 kN. A protensdo transversal da estrutura
consistiu inicialmente em colocar barras de aco, atravessando a largura total da
ponte, nos furos que ficaram vazios e posteriormente usar barras com 0 mesmo
comprimento para substituir as temporarias. Na fase de acabamento, os guarda-
corpos foram instalados e a superficie de rolamento pavimentada com concreto

asfaltico. A figura 18 apresenta a ponte “Barlow Drive” jafinalizada.

FIGURA 18 - Ponte "Barlow Drive"
(USDA Forest Service, 1995)

Esta ponte foi monitorada durante um periodo de seis meses, obtendo-se os

seguintes resultados principais.

- 0 deslocamento maximo da nervura ocorreu na viga externa (dms = 2,13 cm), com
valor mais baixo que o esperado (desperao = L/865 ou 2,58 cm). Esta rigidez
imprevista foi devido acontribuicéo das duas nervuras centrais, do guarda-rodas e do
guarda-corpo. Neste ensaio, aroda de um veiculo-tipo de 231 kN ficou encostada no

guarda-rodas da ponte;

- 0 deslocamento maximo do tabuleiro foi igual a 0,51 cm, ndo sendo observado

nenhum deslizamento vertical entre as [aminas. Neste ensaio, uma carga de roda de
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40 kN foi posicionada no ponto médio da porcdo do tabuleiro entre duas nervuras

adjacentes;

- esta ponte foi protendida inicialmente com valor igual a 1,02 MPa e retensionada
duas vezes (a primeira apés 8 dias e a segunda apds 50 dias) com o0 mesmo valor da
protensdo inicial. De acordo com os resultados, houve uma perda da tensdo de
protensdo de aproximadamente 50% apds 5 meses de sua construcdo e uma perda de
quase 32% apls 12 meses de sua construcéo. Esta perda de protensdo menor foi
devido a um extenso periodo de chuva antes das medicdes, que ocasionou ganho de

umidade e expansdo da madeira;

- aumidade da ponte variou entre 18 e 40%, sendo que a maior variagdo ocorreu na

parte superior das nervuras. A umidade do tabuleiro foi aproximadamente 22%.

O dto custo da estrutura, aproximadamente US$ 850/m?, foi devido &
fabricacéo e transporte das vigas de LVL para o loca de construcdo, ao aluguel dos
guindastes, a mao-de-obra com a instalacdo e também ao projeto conservativo da

ponte, que por se tratar de uma construc&o pioneira, ndo havia diretrizes a seguir.

2.3.2- Variagdes construtivas do sistema T

A seguir estdo apresentadas duas possiveis variagdes construtivas do sistema
T das pontes de madeira protendidas transversalmente. Estas variacOes se referem ao

sistemamodular T e autilizacdo do LVL nas pontes de madeira.

Segundo DAVALOS, SALIM & DICKSON (1993), o sistema T modular foi
desenvolvido com o objetivo de superar as dificuldades na montagem de pontes
protendidas formadas por vigas-T e, consequentemente, reduzir o custo total da
estrutura. Com o0 novo sistema modular, € possivel que uma ponte seja montada in
loco em apenas 1 dia, enquanto que a montagem descrita para a ponte "Barlow

Drive" exige de 3 a 4 semanas. Como exemplo de aplicagdo do novo sistema, 0s
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autores citam a ponte “Camp Arrowhead”, projetada de acordo com o método WV U

e formada por 5 médul os que se estendem ao longo de 18,9 m de véo (Figura 19).

Unidade: cm
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FIGURA 19 - Dimensdes da Ponte "Camp Arrowhead"

Na construcdo desta ponte, cada médulo foi protendido por barras de aco
temporérias colocadas a cada 61 cm e por outras barras permanentes colocadas a
cada 183 cm. No pétio de construcdo, os guarda-corpos e 0s guarda-rodas foram
instalados nos mddul os externos e todas as barras de protensdo tracionadas trés vezes
para minimizar as perdas ao longo do tempo. Os mddulos foram transportados para
Cabell County, na Virginia do oeste, erguidos por guindaste e posicionados
definitivamente sobre os apoios. As barras de aco a cada 61 cm foram substituidas
por outras que atravessaram a largura total da ponte e as barras a cada 183 cm
retensionadas. Na fase de acabamento, a ponte foi fixada aos apoios e a superficie de
rolamento pavimentada com concreto asfaltico. A figura 20 apresenta a ponte “Camp
Arrowhead” jafinalizada.
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FIGURA 20 - Ponte "Camp Arrowhead"
(USDA Forest Service, 1995)

Esta ponte foi monitorada durante um periodo de quatro meses e os resultados
dos ensaios (Tabela 2 e Tabela 3) foram comparados com agueles obtidos pelos
métodos dos elementos finitos e do WVU. Nos ensaios para determinar o
deslocamento maximo da nervura, um veiculo-tipo de 231 kN foi posicionado na
faixa de tréfego a jusante da ponte, e depois posicionado na faixa de tréfego a
montante. Estes dois casos foram usados para ssmular o carregamento assimeétrico, e,
por superposicdo, simular 0 carregamento simétrico da ponte. Nos ensaios para
determinar o deslocamento méaximo do tabuleiro, uma carga de roda de 40 kN foi

posicionada no ponto médio da por¢éo do tabuleiro entre as nervuras 3 e 4.
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TABELA 2 - Tens0es e deslocamentos méaximos da porcéo do tabuleiro entre as

nervuras 3 e 4
Dados de Elementos ]
o Método WVU
Campo finitos
Tensdo max.(MPa) 0,324 0,315 0,381
Deslocamento méx. (cm) 0,214 0,209 0,211

TABELA 3 - Tensdes e deslocamentos maximos das nervuras 3 e 4

Dados de Campo Elementos| Método
Nervura3 Nervura4 finitos wvu
Tensdo max.(MPa) 5,01 5,27 5,72 6,47
Deslocamento méx. (cm) 2,06 2,06 2,10 2,53

Os autores concluiram que:

- a nova técnica de construcdo em moédulos, aém de mais eficiente, facilita a
fabricacdo e o transporte da ponte, reduz os esforcos com a méo-de-obra e a

instalacéo e aumenta, significantemente, o controle de qualidade;

- 0 méodo WVU é um método simples e suficientemente preciso para prever as
tensbes e 0s deslocamentos dos sistemas T, podendo ser utilizado como ferramenta

de célculo no projeto destas pontes.

O custo total da estrutura, incluindo projeto, fabricacdo do tabuleiro e das

vigas, transporte e m&o de obra com ainstalaco, foi aproximadamente US$ 570/m?.

Segundo RITTER et a (1996), o LVL é feito de folhas de madeira obtidas
através de corte por rotacdo e coladas com adesivos impermeaveis, com as fibras
orientadas na mesma direcdo. Geramente, a espessura das folhas de madeira € de 2,5
a 6,4 mm e, como ha pequenas frestas nestas folhas, o resultado é a penetracéo total
de preservativos de madeira. Por ser um material manufaturado, pode ser produzido

em variedades de tamanhos e formas. O LVL n&o é um material novo, ele originou
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TABELA 4 - Dimensdes e detalhes da pontes (RITTER et al, 1996)

Nome da Vao daPonte | Largurada Alturada Viga Caixdo

Ponte (m) Ponte (m) Nervura(cm) | naslaterais
Mill Creek 91 7,3 40,6 sim
Pett Creek 11,6 8,5 50,8 sim
Kenaly Creek 9,9 52 45,7 nao
Franklin Road 13,41 11,0 71,1 sm
Wardwell 8,5 11,43 40,6 sim
South Canal 7,92 4,88 35,6 néo

2.3.3- Ensaios de outros protétipos

GANGARAO & LATHEEF (1991) apresentam andlises experimentais e

tedricas de sistemas com diversas secdes transversais (secdo bulbo T, se¢do caixao e

secdo formada por vigas-T). Nos ensaios, os modelos reduzidos em sistema T sdo

submetidos a duas condicdes de carregamento, A e B (Figuras 22 e 23), sendo que a

condicdo A foi aplicada para modelos com diafragmas e nervuras de LVL, e a

condic¢éo B para model os com e sem diafragmas e nervuras de MLC.

Unidade: cm
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FIGURA 22 - Condicéo de carregamento A
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Unidade: cm

— -8 (nervurade MLC)

165
FIGURA 23 - Condicdo de carregamento B

Com estes ensai 0s, 0s autores concluiram que:

- ndo foram observados deslizamento vertical, nem separacdo na diregéo transversal
das laminas de madeira. Também ndo foi observada falha devida ao cisalhamento no

tabuleiro e nas nervuras;

- para a condicdo de carregamento B, a forca aplicada a nervura central foi
aproximadamente 50% da carga total para modelos sem diafragmas e 42% para
modelos com diafragmas. No entanto, estas porcentagens podem ser maiores para
sistemas T que tenham mais de trés nervuras,

- 0s ensaios a flexdo com forcas no regime eléstico-linear indicaram composicéo

total daviga-T central.

BARGER Jr. et a (1993) também apresentam analises experimentais e
tedricas de sistemas com se¢do transversal formada por vigas-T e se¢do caixao, com
0 objetivo de entender a rigidez transversal e a variagdo da distribuicdo lateral da
carga destes sistemas. Nos ensaios, cada modelo reduzido em sistema T com trés e

guatro nervuras foi submetido a duas tensdes de protensdo: 0,345 MPa e 0,690 MPa
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e as nervuras interna e externa foram solicitadas por forgas variando de 0 até 35,59
KN (Figuras 24 e 25).

Unidade: cm

externa

FIGURA 25 - Modelo com quatro nervuras sob forca estética na nervurainternae

externa

Com estes ensaios, 0s autores concluiram que:

- 0S ensaios para determinar 0 deslocamento das nervuras internas indicaram gque o

sistema T com trés nervuras € mais flexivel que o sistema T com quatro nervuras;

- 0S ensaios para determinar a deformagéo das nervuras internas indicaram que o
sistema T é mais flexivel quando submetido a uma tensdo de protensdo igual a 0,345

MPa que a umatensdo de protensdo igual a 0,690 MPag;
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- 0S ensaios para determinar a deformacéo devida acompressdo na face superior do
tabuleiro indicaram que a distribuicdo ndo uniforme desta deformacéo € devida a
menor capacidade dos tabuleiros protendidos de transmitir lateramente o esforco
cortante vertical entre as laminas. Este fendmeno, denominado cisalhamento

retardado, € responsavel pelareducdo dalargurada mesade umavigaT;

- uma nervura externa diretamente carregada absorve uma parcela de carga maior
gue uma nervura interna diretamente carregada. Desta forma, uma nervura externa €

mais flexivel gue uma nervurainterna.

2.3.4- Método WV U

DAVALOS & SALIM (1992) apresentam o método WVU para o sistema T
das pontes de madeira protendidas transversalmente. Este método de
dimensionamento, baseado no fator de distribuicdo da carga W; e na largura efetiva
da mesa de uma viga-T interna b, reduz o projeto do sistema T ao de uma viga-T.
Esta viga € analisada usando-se as equacdes de flexdo simples, considerando-se 0s
efeitos globais [deslocamentos e tensdes (de flex&o e de cisalhamento) longitudinais
maximos devidos a carga permanente e a carga mével] e os efeitos locais
[deslocamentos e tensbes (de flexdo e de cisalhamento) transversais maximos
devidos a carga de roda aplicada na secdo do tabuleiro entre duas nervuras
adjacentes|.

A distribuicéo da tensdo de compressdo na largura real da aba de umavigaT
€ nao-linear (Figura 26). Assim, com o objetivo de simplificar o célculo dos
deslocamentos e das tensbes maximas desta viga, DAVALOS & SALIM (1993)
desenvolveram uma equacao de regressao para calcular alargura efetiva da aba Be na
qual se considera a distribuicdo de tensdo constante e equivalente adistribuicdo real

de tensdo.
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FIGURA 26 - Distribuic¢&o de tensio n&o-linear de umaviga-T isolada

Inicialmente, foi desenvolvida uma equacdo para se determinar a largura Be
de uma viga-T isolada, admitindo-se a forca resultante de tragdo na nervura igual a

forca resultante de compressdo na mesa (Equacéo 13).

B, = LEBu XD 1) By 5,0
E~/% ="
2 é 2% E(Syc)méxﬁ

u
B, { (13
¢!

onde:
Syc = tensdo de compressio maxima nanervura daviga-T
Syt = tensdo de tragdo maxima nanervuradaviga-T

(Syc)max = tensdo de compresséo maxima na aba daviga-T

Posteriormente, as varidveis que tém influéncia significativa na largura Be
(altura do tabuleiro t, altura da nervura D, espacamento entre nervuras S, vao da
ponte L, razdo entre o médulo de elasticidade na direcdo longitudinal da nervura e o
modulo de elasticidade na direcdo longitudinal das laminas do tabuleiro E, /E, ;)
foram combinadas entre si e as tensdes, necessarias para se obter Bg a partir de (13),
calculadas pelo método dos elementos finitos. Com os valores de Bg, realizou-se um
estudo paramétrico para se determinar as melhores combinagdes adimensionais entre
as variaveis citadas. Com isto, foram identificadas as equacdes de regressdo que
possibilitam escrever as relagcdes Be/B em funcéo das melhores combinagdes obtidas:
L/B, D/t e E_/E_; Estas varidveis foram selecionadas por um processo de

eliminagdo regressiva, com nivel de significanciaigua a 10%. Finalmente, a equagdo
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de regressdo foi obtida com os dados dos 125 modelos, analisados via e ementos

finitos, gustados a umalinhareta (Equacéo 14).

5 - to ok ou
_B><eO4586+i _9 —tQE Ln (14)
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onde:

B = larguradaabade umavigaT
Os autores concluiram que:

- alargura Be é proporcional aforca aplicada;

t £L n
- alargura B € menor ou igua a B quando g——
Boé t o ELtp

- émenor ou igua a
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106;

- a equacdo de regressdo deve ser aplicada a sistemas T com vaos simplesmente

apoiados de até 30 m.

2.4- Conclusdes arespeito darevisao bibliografica

A andlise da bibliografia permitiu a obtencdo das seguintes conclusbes

principais:

- O distema de madeira protendido transversalmente formado por vigasT é
interessante para a construcao de pontes, tendo sido aceito como uma alternativa para
aumentar o vao das pontes com sec¢ao transversal de altura constante. Esta aceitacéo
pode ser observada pelo nimero expressivo de pontes construidas no Canada e

Estados Unidos utilizando este sistema.



- O método WVU ¢é simples em relacdo aos modelos de placa e de grelha, e
suficientemente preciso para prever as tensdes e os deslocamentos das pontes de
madeira protendidas transversalmente formadas por vigas-T.

- As nervuras destas pontes devem ser congtituidas por pecas de grandes secdes e
comprimentos, havendo a op¢do de construi-las com MLC ou LVL. No entanto, o
LVL néo é fabricado no Brasil, tornado-se vidvel aMLC. Para o tabuleiro, que pode
ser congtituido por pecas com pequenas dimensdes, € mais vantgjosa a utilizacéo de

madeira serrada.

- Com base nas recomendacdes de OKIMOTO (1997), atensdo de projeto utilizada é
igual a0,7 MPa, os parametros el ésticos sao cal culados pelas equacdes (9) e (10) eo
fator de reducdo darigidez longitudinal Cy; calculado pela equagéo (11).
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3- ANALISE NUMERICA DO SISTEMA T

O procedimento de célculo utilizado para a andlise numéricado sistema T das
pontes de madeira baseia-se no método WVU para o dimensionamento da atura e
largura das nervuras, da altura do tabuleiro e do espagcamento entre nervuras. Para o
desenvolvimento deste trabalho, o méodo WVU foi adaptado aos critérios da
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, “NBR 7188/84 - Cargas Mdéveis em
Pontes Rodoviarias e Passarelas de Pedestres’ e “NBR 7190/97 - Projeto de
Estruturas de Madeira’, e programado em software MATHCAD®.

Este estudo é conduzido a partir da definicdo preliminar do vao, da largura e
classe da ponte, das espécies e classes de resisténcia das madeiras utilizadas para as
nervuras e o tabuleiro. Sdo analisadas diversas configuracfes de pontes, variando-se
aaturado tabuleiro, alargura das nervuras, o nimero de nervuras e determinando-se

a atura das mesmas para cada configuracéo.

3.1- Condicdes da andlise numérica

A seguir sdo apresentadas as informacfes relacionadas & condicBes da
andise numérica. Estas informagbes referem-se a madeira utilizada e &

caracteristicas das pontes estudadas.

3.1.1- Madeira utilizada

No Brasil, a madeira é utilizada com freqiiéncia para multiplas finalidades,
mas devido ao processo de extracdo irracional, grandes areas sdo derrubadas para o

aproveitamento de poucas espécies de interesse comercial.
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O reflorestamento é uma atividade que utiliza racionalmente a madeira na
solugcdo de problemas relacionados a coberturas (residenciais, comerciais,
industriais), cimbramentos (para estruturas de concreto armado e protendido),
transposicdo de obstéculos (pontes, viadutos, passarelas para pedestres),
armazenamento (silos verticais e horizontais); na fabricacdo de componentes para a
edificacdo, como painéis divisorios, portas, forros, pisos;, nas industrias de papel,
l4pis, embalagens;, nos meios de transportes (barcos, carrocaria, vagdes de trem),
entre outros, e a opcdo prioritéria brasileira envolve dois géneros. Pinus e
Eucalyptus. As principais vantagens da madeira oriunda do reflorestamento sobre as

madeiras nativas sdo:

- as &eas e as exploragbes controladas, com periodos de corte predefinidos, e

definicdo de areas e espécies de acordo com o tipo de uso;

- as espécies mais utilizadas tém se adaptado &s diferentes situagfes de clima e solo;

- 0s altos niveis de produtividade em decorréncia do desenvolvimento de melhores
préticas silviculturais, uso de sementes melhoradas, técnicas na producéo de mudas e

adequada fertilizacso.

Neste contexto, as madeiras de reflorestamento utilizadas nas simulacoes
numeéricas foram as espécies e as classes de resisténcia das madeiras comercialmente
disponiveis, ou sgja, nervuras de MLC de variedades Pinus ou Eucalipto Grandis,
ambos Classe C 30, e tabuleiros de madeira serrada de variedades de Pinus Classe C
30 ou de Eucalipto Classes C 30 e C 40.

O Eucalipto Grandis combina as vantagens de ter resisténcia e densidade
médias, ou sga, é suficientemente poroso e permeavel para admitir uma boa
colagem.

As tabelas 5 e 6 apresentam as classes de resisténcia correspondentes &

coniferas e &s dicotileddneas.



TABELA 5 - Classes de resisténcia para coniferas (NBR 7190/97)
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Coniferas
feok fuok Ecom I parente
CLASSE (MPa) (MPa) (MPa) (kg/m?)
C20 20 4 3500 500
C25 25 5 8500 550
C30 30 6 14500 600

TABELA 6 - Classes de resisténcia para dicotiledéneas (NBR 7190/97)

Dicotiledbneas
feok fuok Ecom I aparente
CLASSE (MPa) (MPa) (MPa) (kg/m?)
C 20 20 2 9500 650
C 30 30 5 14500 800
C 40 40 6 19500 950
C 60 60 8 24500 1000

3.1.2- Caracteristicas das pontes

As pontes analisadas numericamente sdo0 da classe 30, por se tratar do

emprego mais comum das pontes de madeira protendidas.

Os véos utilizados para a analise destas pontes foram iguais a 10, 15, 20 e 25

m. O limite inferior é escolhido porque para vaos menores que 10 m empregam-se

pontes com secdo transversal de atura constante e o limite superior € o0 vao méximo

empregado para as pontes de madeira formadas por vigas-T. Estas pontes tém uma

ou duas faixas de tréfego, de largurasiguais a 5,5 e 10,0 m respectivamente.

Asfiguras 27 e 28 apresentam os desenhos esqueméticos de uma ponte com 5

nervuras e uma faixa de tréfego e de uma ponte com 9 nervuras e duas faixas de

trafego.
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FIGURA 27 - Ponte com uma faixa de tréfego
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FIGURA 28 - Ponte com duas faixas de trafego

Com relacdo as dimensdes dos elementos estruturais, foram adotadas larguras
das nervuras e alturas dos tabuleiros iguais a 15, 20 e 25 cm. As dimensdes menores
gue 15 cm tornam a secdo transversal delgada em relacdo aaltura da nervura, e as
dimensdes maiores que 25 cm dificultam a obtencéo das pecas de madeira serrada.

O espacamento minimo entre duas nervuras deve ser maior ou igual a 70 cm,
resultando em um nimero méximo de nervuras igual a 8 para pontes com uma faixa
de tréfego e 14 para pontes com duas faixas de trafego. O espagcamento maximo deve
ser menor ou igua a 200 cm, resultando em um ndmero minimo de nervuras igual a

8 para ponte com uma faixa de trafego e 14 para ponte com duas faixas de trafego.

3.2- Procedimento de calculo

Neste tépico esta descrito e exemplificado o procedimento de célculo
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utilizado no dimensionamento das pontes de madeira formadas por vigas-T.

Apés a definicdo do vao, da largura e da classe da ponte, das espécies e das
classes de resisténcia das madeiras utilizadas para as nervuras e o tabuleiro, €
calculado o médulo de elasticidade na direcéo transversal do tabuleiro.

O ndmero minimo de nervuras € determinado, segundo DAVALOS et a
(1993), em funcdo do deslocamento maximo da por¢cdo do tabuleiro entre duas
nervuras adjacentes, sob a acdo da carga de uma roda (Figura 29). Segundo
GANGARAO & RAJU (1992), este deslocamento deve ser menor ou igual a0,5 cm
para gque ndo ocorra fissuragdo do pavimento asfaltico, sendo este o limite utilizado
no presente trabalho. Deste modo, 0 espacamento maximo entre nervuras deve ser

menor ou igual a 2,0 m para que apenas uma roda se posicione entre duas nervuras.

Tt
=
i

d£0,5cm

LSméXEZ,OmJ

FIGURA 29 - NUumero minimo de nervuras

O nuimero maximo de nervuras € determinado, de modo que o espacamento
minimo entre nervuras sgja maior ou igual a 0,7 m (Figura 30). Este valor foi
definido como premissa do trabalho, pois os espacamentos menores que 0,7 m

conduzem ao tabuleiro com altura constante.

————

LSmin3 0,7m J

FIGURA 30 - Numero maximo de nervuras
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Apoés a determinacdo do numero de nervuras, sdo feitas as verificagdes dos
efeitos localizados no tabuleiro e os célculos da largura efetiva da mesa de uma viga-
T interna e do fator de distribuicdo da carga, que determina a parcela da carga
transmitida para a nervura mais solicitada. A partir de entdo, o projeto do sistema T
resume-se ao dimensionamento de uma viga-T. Com as equactes de flexdo simples,
sdo calculados os momentos fletores e os esforcos cortantes maximos devidos &s
acOes permanentes e variaveis, e verificados os estados limites Ultimos e de
utilizag@o correspondentes. Por Ultimo, calcula-se o volume de madeira do tabuleiro
e das nervuras, para efeito de comparacéo.

O fluxograma do método de cél culo proposto esta apresentado figura 31.

1 Dados de entrada (dimensdes, classes botéanicas e classes de resisténcia das
madeiras, sistema de protensao)

2 Célculo do médulo de elasticidade na direcao transversal do tabuleiro

3 Céculo do nimero de nervuras

4 Verificagdo dos efeitos |ocalizados no tabuleiro

5 Célculo dalargura efetiva da mesa de umaviga-T

6 Calculo do fator de distribuicéo da carga

7 Determinagdo do valor de cédlculo do momento fletor total

8 Determinagdo do valor de célculo do esforco cortante total

9 Verificagdes dos estados limites tltimos e de utilizagdo

10 Célculo do volume de madeira

FIGURA 31 - Fluxograma do método de calculo
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3.2.1- Dados de entrada

A figura 32 apresenta 0 desenho esguematico de uma ponte formada por

vigas-T, apresentando os parémetros geométricos utilizados no célculo:

FIGURA 32 - Desenho esquematico de uma ponte formada por vigas-T

onde:

L = véo daponte

b = largura da ponte

t = alturado tabuleiro

D = aturadanervura
Bw = largurada nervura

S = espagamento entre nervuras

3.2.2- Céaculo do modulo de elasticidade na direcdo transversal das |laminas do
tabuleiro Et

O parémetro eléstico Et € caculado a partir da relagdo dada por OKIMOTO
(2000):
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= 0,018367 - [2,0395X0 % %] + s\ X(11728x10°° +1,795:0°8 %) ( 15)

L,t

onde:
EL = mddulo de el asticidade na direcdo longitudinal das |aminas do tabuleiro
r = densidade aparente da madeira do tabuleiro

Sn = tensdo de protensdo no tabuleiro

3.2.3- Céculo do nimero minimo de nervuras (Nmin)

O numero minimo de nervuras € calculado de modo que o deslocamento da
porcdo do tabuleiro entre duas nervuras adjacentes seja menor ou igua a 0,5 cm.

Com o nlimero de nervuras minimo, tem-se o espacamento maximo entre nervuras.

O espacamento maximo entre nervuras Syax € cal culado pela equacdo 16:

3
= PASmed)” +=05 (16)
45K XE, %
sendo:
Ky =-109+7,8:85ma °+027>§E—2 (17)
e t E 1]
onde:

Kq = parametro empirico para o deslocamento que considera a largura resistente do
tabuleiro
P = carga do eixo do veiculo-tipo classe 30 (100 kN)

O nimero de nervuras inicial niyicia € calculado a partir do Smax:

b' BW

n =1+

(18)

inicial
max
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O numero de nervuras minimo Ny, € 0 primeiro inteiro maior ou igual a

Ninicia- EM funcéo de nyin € calculado o espacamento S:

b- By
= 19
—t (19)
Na seqiiéncia, calcula-se atensdo maxima s max 4 pela equagéo 20:
& 3PS 0

maxd_l4>§ +SN EfCQOd (20)

sendo:

o
_3+31>€§_+015>§—8 (21)
Er g
onde:

Ks = paréametro empirico para atensdo que considera alargura resistente do tabuleiro

Esta tensdo deve ser menor ou igual aresisténcia de cllculo da madeira do
tabuleiro a compressdo perpendicular & fibras fc0q. Caso esta condicdo ndo seja

atendida, aumenta-se 0 nimero de nervuras.

3.2.4- Céculo dalargura efetiva da mesade umaviga-T interna (be)

A largura efetiva da aba Bg € calculada pela equacéo 22:

5.0 16.8E, , &
—B><eO4586+i 0,0 16,25, &
198 éBgé t o &E g

(22)

sendo:
B=05%S- By) (23)

onde:
= largura da aba de umaviga-T
EL » = médulo de elasticidade na direcdo longitudinal da nervura



A largura efetiva da mesa b, € 0 menor valor entre os dados abai xo:

b, =2,098 +B,, (24)

b, =S ( 25)
L

b, =— 26

.= (26)

A figura 33 apresenta 0s parametros geomeétricos de umaviga-T interna.

S

b be | lgt
~BE-

! B

o BW =

FIGURA 33 - Viga-T interna efetiva

No caso de espécies de madeiras diferentes no tabuleiro e na nervura, deve-se
efetuar uma transformacéo da viga-T, tomando como base 0 médulo de elasticidade
na direcdo longitudinal da nervura

_ EL,t
bt_—>(be' BW) (27)
EL,n
sendo:

bei =(by +By) (28)

onde:
bei = largura efetiva transformada da mesa de umaviga-T interna

b; = largura efetiva transformada da aba de umaviga-T interna

A figura 34 apresenta os parametros geométricos de uma viga-T interna

transformada.
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beti
=t bt/2
o
D
o
Bw—+——

FIGURA 34 - Viga-T internatransformada

O momento de inérciadaviga-T internal; é calculado pela equagéo 29:

ébt >¢3 l]

€B,, xD° U €o 2
e A XY - V)0t 26 S —+tA XYi- Ya) U (29

e 12 a e 12 (

e G

onde:

Apa = areadaabade umavigaT interna

A, = &eadanervura

Yba = localizagdo da linha neutra da aba

yi = localizagdo dalinha neutradaviga-T interna

Yn = localizagéo dalinha neutra da nervura

A figura 35 apresenta os parametros geométricos de uma viga-T externa

efetiva.

- SB jt

~BE~

Bw -~
FIGURA 35 - Viga-T externa efetiva
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A vigaT é transformada tomando como base o médulo de elasticidade na

direcdo longitudinal da nervura:

b, = Liyg (30)
tex_E E

L,n

onde;

biex = largura efetiva transformada da aba de umaviga-T externa

A figura 36 apresenta os paréametros geométricos de uma viga-T externa

transformada.

btex o

i

Bw -+~
FIGURA 36 - Viga-T externatransformada

O momento deinérciadaviga-T externa le € calculado pela equagéo 31:

éB,, >D° U ép x3 U
_GT"'A >(yex yn) +étexT+Abalx >(yex' ybal)zl;l (31)
0 é u

onde:
Anax = &readaabade umaviga-T externa

Yex = localizagdo dalinha neutradaviga-T externa

3.2.5- Célculo do fator de distribuicéo da carga (Wr)
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O fator Wy, calculado pela equacéo 32, indica a porcentagem da carga mével
posicionada na faixa ocupada pelo veiculo-tipo que é absorvida pela nervura mais
solicitada de uma ponte com duas faixas de tréfego:
1+C,

W, = > (32
n>C, +p>(n- 1)
sendo:
_(b-By) D1 [8X )% +1]

TR () (%9

t3
D =E; x1—2 (34)

_(b-By)
= (35)
Be :EL,n Xex (36)

onde:

e = rigidez aflexéo longitudinal de umaviga-T externa
Co = coeficiente de deslocamento de umaviga-T externa
D+ = rigidez aflexdo transversal do tabuleiro

| =relagéo entre alargura e o véo da ponte

Para pontes com uma faixa de trafego, o fator W; é multiplicado por 1,6
(DAVALOS, GANGARAO & SALIM 1993).

3.2.6- Determinagdo do valor de calculo do momento fletor total (Mdy)

O valor de cdculo do momento fletor total Mdy é a soma dos momentos

devidos acarga permanente M s p € acarga movel Mmsy cm:
MdT = gG XM max.cp + gQ XM max.cm + 0’75 >gQ >{(f - 1)XNI méx.cm] ( 37)

sendo:

e a o
f =1+ = 38
g40+Lg (38)
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onde:
a = coeficiente para pontes rodoviarias com revestimento de concreto asfaltico

f = coeficiente de impacto

O = coeficiente de ponderacéo para estados limites Ultimos (acBes permanentes de
grande variabilidade)

Oo = coeficiente de ponderacdo para estados limites Ultimos (agOes variaveis)

a O momento fletor maximo devido a carga movel Myscm, €M funcdo da forga

concentrada de projeto Py, € calculado pela equacéo 39 (Figura 37):

P P P
p p
~— 150 cm 150 cm 150 cm 150cm ——
A B
T R R l
‘ L |

FIGURA 37 - Viga-T interna solicitada pela carga movel

a0

M méx.cm — Q - ( 39)
e 4 g
sendo:
Py = N W, >, (40)
Pe — 4’4\/' max.m (41)
L
onde:

M max.m = momento fletor méximo devido acarga moével

N_ = nimero de faixas de tréfego

p = forca uniformemente distribuida na faixa ocupada pelo veicul o-tipo (5.10° MPa)
P = carga do eixo do veiculo-tipo classe 30 (100 kN)

P. = forca concentrada, posicionada no ponto médio do vao, que produz um
momento equivalente a0 Mmaxm

Py = forca concentrada de projeto
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b- Momento fletor maximo devido acarga permanente total Mmay.cp € calculado pela
equacao 42 (Figura 38):
Pht

L

FIGURA 38 - Viga-T interna solicitada pela carga permanente

M L (42)

A carga permanente total P € a soma dos pesos-préprios das barras de
protensdo Py,, da nervura P, da por¢éo do tabuleiro entre duas nervuras P; e do
revestimento asféltico sobre uma secdo do tabuleiro Pyy. Os pesos-proprios citados

estao linearmente distribuidos ao longo do vao:

Pnt:Pbp+Pn+Pt+Pasf (43)

sendo:
P

P =_b 44

- (44)

P, =(9,81x xA,) (45)

P, =(9,81x *A,) (46)

Pat = Oast A ag (47)
onde:

A = dreado tabuleiro entre duas nervuras
A.s = areado revestimento asféltico sobre uma secéo do tabuleiro
Py, = peso-préprio de uma barra de protenséo

Ot = peso especifico do asfalto

3.2.7- Determinacdo do valor de calculo do esforco cortante total (Vdy)
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O valor de clculo do esforco cortante total Vdr é a soma dos esforcos
cortantes devidos a carga permanente V¢, e a carga moével V¢, calculados na
distanciax’ = 2.D do apoio (Figura 39):

P2 P2 P/2

1 X' l 150 cm $ 150 cm $ 150cm —= P
A Vi B
PAN

TR:Vcrc R l

| L |

FIGURA 39 - Viga-T interna solicitada pela carga movel

VdT = gG chp + gQ ><\/cm + 0’75 >gQ >{(f - 1) chm] ( 48)
sendo:
— Pnt '
vcp_7>(|_- 2.x') (49)
1
ch - E >(0’6 ><\/crc + Vcrd ) ( 50)
Vcrd =N L ><va chrc ( 51)
onde:

D = alturadanervura

Ve = esforco cortante devido acarga movel

V¢, = esforgo cortante devido acarga permanente

Ve = esforco cortante na distancia x devido & cargas de rodas concentradas, sem
distribuicéo de carga

Vg = esforco cortante na distncia x devido s cargas de rodas distribuidas

X' = duas vezes a dturada nervura

3.2.8- VerificacOes

a Verificagdo daviga-T, considerando-se ateoria elementar de vigas

a.l- Verificacdo das tensbes normais
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Os valores de célculo das tensdes de tracdo e compressado paralelas &s fibras
daviga-T s sdo calculados pela equacéo 52:
<= Mc:T xC

(52)

onde:

c = distancia da linha neutra até a parte tracionada ou comprimida de umaviga-T

As tensfes de tracdo e compressdo S devem ser menores ou iguais a
resisténcia de calculo da madeira da nervura atracdo na flexao fipq € aresisténcia de
célculo da madeira do tabuleiro acompresséo paralela s fibras f g, respectivamente.

a.2- Veificacdo das tensdes de cisalhamento

O vaor de célculo da tensdo de cisalhamento da viga-T t € calculado pela
equacao 53:

B,, ¥

(53)
A tensdo de cisalhamento t deve ser menor ou igual aresisténcia de calculo

da madeira da nervura ao cisalhamento paralelo &s fibras fyg g.
a.3- Veificacdo dos deslocamentos

O deslocamento total dr é a soma dos deslocamentos devidos a carga
permanente dg, € acarga movel den:

dT:dcp+y2>dcm (54)

a.3.1- O deslocamento devido acarga moével é a soma dos deslocamentos devidos ao
veiculo-tipo e aforga uniformemente distribuida na faixa ocupada por este veiculo
(Figura 40):
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P P P
Ap L L i« 150 cm % 150 cm $ 150 cm % 150 cm »i L L pB
yvvwvwv _ _ _ _ ____Y____¥V____ wvvw A4
TR ‘ J
: |

| L

FIGURA 40 - Viga-T interna solicitada pela carga movel

dcm = dcml +dcm2 (55)
sendo:
P, P
cml ~ g -+ g X - >‘(3>‘L2- 4>9(2) ( 56)
48> \Hi 24X | Ai
} 2 e 370%)
dcm2:24w>@' 22>4_+2>4_3+22x£-§>4_3+2 _9% (57)
T24XL>‘E'-'”>4I 8 2 2 ezgqj
Py =N W, P (58)
, - (L- 600) 50
2
x =z+150 ( 60)
onde:

Py = carga de eixo P modificada pelo fator de distribuicdo W; e pelo nimero de
faixas de trafego N

X = distancia entre 0 apoio e a primeira carga de eixo P

a.3.2- O deslocamento devido acarga permanente € calculado pela equacéo 61.

5xP, {*

== 61
P 3BAE A (6D

onde:

y » = fator de combinagao e de utilizacdo para cargas moveis em pontes rodoviérias

O deslocamento total dr deve ser menor ou igual aL/200
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b- Verificagdo do puncionamento no tabuleiro

O esfor¢o cortante devido ao puncionamento, calculado pela equacéo 62, é a

forca que provoca o deslizamento relativo entre as |aminas do tabuleiro:

iR s
v="r & 25w (62)
25 @ 2 g

onde:
a = largura de contato do pneu

by = comprimento efetivo do pneu

O esforco cortante resistente € cal culado pela equacéo 63:
Vies =S N X0 X xmy (63)

onde:

n = coeficiente de atrito estatico igual a 0,35

O esforco cortante V deve ser menor ou igual ao esforgo cortante resistente
Vres.

3.2.9- Céculo do volume de madeira

a O volume de madeira laminada colada das nervuras Viewvura € calculado pela
equacao 64

V. s = NXBy, XD L) (64)

nervura

b- O volume de madeira serrada do tabuleiro Vianuieiro € calculado pela equacéo 65:
Vtabuleiro :[b' (n >BW)]>¢>4- ( 65)



3.3-Descricéo e resultados da andlise numeérica

A seguir sdo descritos os métodos das andlises efetuadas numericamente e
apresentados o0s resultados correspondentes. Estas andlises referem-se ao
dimensionamento das pontes formadas com vigas-T; ao estudo das influéncias da
altura do tabuleiro e da largura das nervuras, e da espécie de madeira do tabuleiro e
das nervuras naalturaD.

As pontes formadas com vigas-T foram dimensionadas para véos L iguais a
10, 15, 20 e 25 m, larguras b iguais a 5,5 (1 faixa de tré&fego) e 10,0 m (2 faixas de
trafego), larguras das nervuras By, e alturas dos tabuleirost iguaisa 15, 20e25cm e
numero de nervuras n variando de 4 até 8 (1 faixa de tréfego) e de 7 até 14 (2 faixas
de trafego), conforme descrito no item 3.1.2.

O estudo das influéncias da altura do tabuleiro e da largura das nervuras, da
espécie de madeira do tabuleiro e das nervuras na altura D foram realizados a partir
dos resultados numéricos do dimensionamento de pontes com 0s mesmos parametros
supracitados, porém fixando-seovéo L em 15 m.

3.3.1- Dimensionamento das pontes formadas por vigas-T

Com 0 objetivo de se conhecer as dimensdes das segOes transversais das
pontes formadas com vigas-T, as aturas D foram calculadas considerando-se a
madeira Classe C 30 - Conifera para as nervuras e o tabuleiro, e as combinagdes das
variagbesde L, b, By, t, e n, conforme descritos no item 3.3.

Com os resultados obtidos, foram montadas as tabelas 7 e 8, que apresentam,
respectivamente, as alturas das nervuras e os volume totais de madeira para a ponte
com 1 faixa de tréfego. Estes resultados também podem ser visualizados nas figuras
41 e42.

Os resultados referentes & pontes com 2 faixas de trafego séo apresentados
nas tabelas 10 e 11 e nasfiguras 43 e 44.



TABELA 7 - Alturas das nervuras D para pontes com 1 faixa de trafego

(Bw, t, D em cm)
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VAOSDASPONTES

L=10m

L=

15m

L=20m

L=25m

15 20

25

15

20

25

15

20

25

15

20

25

15
20
25

145 128
145 128

117
116

15
20
25

192
192

170
169

154
153

15
20
25

241
239

213
210

193
191

15
20
25

289
286

256
252

233
229

Buw

15 20

25

Buw

15

20

25

Buw

15

20

25

Buw

15

20

25

15
20
25

126 112
126 112
126 112

102
102
102

15
20
25

171
169
168

151
150
148

138
136
135

15
20
25

215
212
210

191
188
185

174
171
168

15
20
25

260
255
251

231
226
222

211
206
202

Bw

15 20

25

Bw

15

20

25

Bw

15

20

25

Buw

15

20

25

15
20
25

114 101
114 101
114 101

92
92
92

15
20
25

155
154
152

138
136
134

126
124
122

15
20
25

196
193
190

174
171
168

159
156
153

15
20
25

237
232
227

211
206
201

193
188
183

Buw

15 20

25

Buw

15

20

25

Buw

15

20

25

Buw

15

20

25

15
20
25

106 94
105 93
105 93

15
20
25

144
142
140

128
126
124

117
115
113

15
20
25

182
178
175

162
158
155

148
144
141

15
20
25

220
214
209

196
190
185

179
174
169

Bw

15 20

25

Bw

15

20

25

Bw

15

20

25

Buw

15

20

25

15
20
25

99 88
98 87
98 86

80
79
79

15
20
25

135
133
131

120
118
116

110
108
105

15
20
25

170
166
163

152
148
144

139
135
132

15
20
25

206
200
195

184
178
173

169
164
159




TABELA 8 - Volumes de madeiras V para pontes com 1 faixa de trafego

(Bw, temcm, V emm®)
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VAOSDASPONTES

L=10m

L=

15m

L=20m

L=25m

15

20

25

15

20 25 15

20

25

15

20

25

15
20
25

19
21

20
22

21
23

15
20
25

32
36

35 37|20 49
38 40| 25 | 53

53
57

57
61

15
20
25

68
74

75
80

81
85

Buw

15

20

25

Buw

15

Buw
20 25 15

20

25

Buw

15

20

25

15
20
25

17
19
21

18
20
22

19
21
23

15
20
25

30
33
37

33 35|15 47
36 38|20 51
39 41|25 55

52
56
60

56
60
63

15
20
25

67
72
77

75
79

82
86
90

Bw

15

20

25

Bw

15

Bw
20 25 15

20

25

Buw

15

20

25

15
20
25

17
19
22

19
21
23

20
22
24

15
20
25

31
35
38

35 37|15 49
37 40|20 | 53
40 42 | 25 | 57

55
58
62

60
63
66

15
20
25

71
75
80

79
83
87

87
91
94

Buw

15

20

25

Buw

15

Buw
20 25 15

20

25

Buw

15

20

25

15
20
25

18
20
22

19
21
23

21
22
24

15
20
25

33
36
39

36 39|15 |5
39 41|20 55
41 44 | 25 | 59

58
61

63
65
68

15
20
25

74
78
83

87
90

92
95
97

Bw

15

20

25

Bw

15

Bw
20 25 15

20

25

Buw

15

20

25

15
20
25

18
20
23

20
22
24

21
23
25

15
20
25

37
40

38 41|15 | 3
40 43|20 57
42 45|95 | 61

60
63
66

66
68
70

15
20
25

78
82
85

88
91
94

98
100
101
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£ 5
A=) &)
o [a]
£ 5
A=) &)
o [a]
n=8

e

A=)

o

—=—t=15cm,Bw=15cm ——t=15cm,Bw=20cm —a—t=15cm, Bw=25cm
—=—t=20cm,Bw=15cm —e—t=20cm,Bw=20cm —A—t =20 cm, Bw=25cm
—=—t=25cm,Bw=15cm ——t=25cm,Bw=20cm —A—t=25cm, Bw=25cm

FIGURA 41 - Gréficos D x L para pontes com 1 faixa de trafego




58

L (m) L (m)

\% (m‘°’)

L (m)

\% (ms)

—=—t=15cm,Bw=15cm ——t=15cm, Bw=20cm —a—t=15cm, Bw=25cm

—B8—t=20cm,Bw=15cm —e—t=20cm,Bw=20cm —A—t=20cm, Bw=25cm

—a—t=25cm,Bw=15cm —e—t=25cm, Bw=20cm —A—t=25cm, Bw=25cm

FIGURA 42 - Gréficos V x L para pontes com 1 faixa de trafego



TABELA 9 - Alturas das nervuras D para pontes com 2 faixas de trafego

(Bw, t, D em cm)
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VAOSDASPONTES

L=10m

L=15m

L=20m

L=25m

Bw

15 20 25

Bw

15 20 25

Bw
t

15

20

25

Bw

15 20 25

15
20
25

118
119

104 95
105 96

15
20
25

157
158

139
140

127
128

15
20
25

198
198

175
176

160
160

15
20
25

239
239

212
212

194
193

Bw

15

20

25

Bw

15

20

25

Bw
t

15

20

25

Bw

15

20

25

15
20
25

110
111

97
98

89
89

15
20
25

147
148

130
131

119
119

15
20
25

185
186

164
164

150
150

15
20
25

224
224

199
198

182
181

Bw

15

20

25

Bw

15

20

25

Bw
t

15

20

25

Bw

15

20

25

15
20
25

102
103
104

90
92
92

83
84
84

15
20
25

139
139
139

123
123
123

113
112
112

15
20
25

176
175
175

156
155
155

143
142
142

15
20
25

213
212
211

190
188
188

174
173
172

10

15

20

25

15

20

25

Bw
t

15

20

25

15

20

25

15
20
25

97
98
99

86
87
88

78
79
80

15
20
25

132
132
132

117
117
117

107
107
107

15
20
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168
167
167

149
149
148

136
135
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15
20
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203
202
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181
180
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165
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11

Bw

15

20

25

Bw

15

20

25

Bw
t

15

20

25

Bw

15

20

25

15
20
25

93
93
94

82
83
84

75
76
76

15
20
25

127
126
127

112
112
112

103
102
102

15
20
25

160
159
159

143
142
141

131
130
129

15
20
25

195
193
192

174
172
171

160
158
157

12

Bw

15

20

25

Bw

15

20

25

Bw
t

15

20

25

Buw

15

20

25

15
20
25

89
89
90

79
80
80
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73

15
20
25

122
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121

108
108
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99
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15
20
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154
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136
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15
20
25
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168
166
165

154
152
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13

Bw

15

20

25

Bw

15

20

25

Bw
t

15

20

25

Bw

15

20

25

15
20
25

86
86
87

76
77
77

70
70
70

15
20
25

117
117
117

104
104
104

96
95
95

15
20
25

149
148
147

133
132
131

122
121
120

15
20
25

181
179
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162
160
159

149
147
146

14

Bw

15

20

25

Bw

15

20

25

Bw
t

15

20

25

Bw

15

20

25

15
20

25

83
83

74
74
74

67
68
68

15
20

25

114
113
113

101
101
100

93
92
92

15
20

25

144
143
142

129
128
127

118
117
116

15
20

25

176
174
172

157
155
154

145
143
141




TABELA 10 - Volumes de madeiras V para pontes com 2 faixas de tréfego

(Bw, temcm, V emm®)

60

VAOSDASPONTES

L=10m

L=

15m

L=20m

L=25m

Bw

15

20

25

Bw

15

20 25| Bw 15

t

20

25

Bw

15 20 25

15
20
25

30
35

32
36

33
37

15
20
25

52
58

. - |15 -
55 58 (20| 77
62 65|25 | 86

83
92

89
97

15
20
25

107
119

117
128
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136

Bw

15

20

25

Bw

15

20 25 th 15

20

25

Bw

15

20
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15
20
25

31
35

32
37

38

15
20
25

53
60

- - |15 -
5 60|20 80
63 66| 25| 89

86
94

92
100

15
20
25

111
122

122
132

131
141

Bw

15

20

25

Bw

15

20 25 Bu 15

t

20

25

Bw

15

20

25

15
20
25

27
31
36

29
33
37

30

38

15
20
25

48
54
61

52 56|15 | 73
58 61|20 82
64 67|25 91

81
89
97

88
95
103

15
20
25

104
115
125

116
126
136

127
136
145

10

15

20

25

15

20 25| Bw 15

t

20

25

15

20

25

15
20
25

27
32
36

29
33
38

31
35
39

15
20
25

49
55
62

53 57|15 |76
59 63|20 84
65 68|25 93

84
92
99

91
98
105

15
20
25

108
118
129

121
130
140

132
141
149

11

Bw

15

20

25

Bw

15

20 25 Bu 15

t

20

25

Bw

15

20

25

15
20
25

28
32
36

30

38

32
35
39

15
20
25

50
56
63

55 59|15 78
60 64 |20 | 86
66 69| 25| %4

86
94
101

94
101
107

15
20
25

112
121
131

125
134
143

137
145
153

12

Bw

15

20

25

Bw

15

20 25| Bw 15

t

20

25

Buw

15

20

25

15
20
25

28
32
37

30

38

32
36
39

15
20
25

51
57
63

56 60|15 80
62 66 | 20 | 88
67 70|25 96

89
96
103

97
103
109

15
20
25

115
125
135

129
138
147

142
149
157

13

Bw

15

20

25

Bw

15

20 25 Bu 15

t

20

25

Bw

15

20

25

15
20
25

29
33
37

31
35
39

33
36
40

15
20
25

52
58
64

57 62|15 82
63 67 (20| 90
68 72|25 98

91
98
105

100
106
112

15
20
25

118
128
137

133
141
150

146
153
161

14

Bw

15

20

25

Bw

15

20 25| Bw 15

t

20

25

Bw

15

20

25

15
20

25

29
33
37

32
35
39

33
37
40

15
20

25

54
59
65

5 63|15 84
64 68|20 | 92
69 73|25 99

94
100
107

102
108
114

15
20

25

122
131
140

137
145
153

151
158
164
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FIGURA 43 - Gréficos D x L para pontes com 2 faixas de trafego
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FIGURA 44 - Gréficos V x L parapontes com 2 faixas de trafego
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3.3.2- Influéncia da altura do tabuleiro e da largura das nervuras na altura D

Com o objetivo de se verificar a influéncia da largura B,, e da atura t na
altura D, estas dturas foram calculadas para pontes com as mesmas caracteristicas
(largura da ponte, nimero de nervuras e madeira Classe C 30 - Conifera para as
nervuras e o tabuleiro), e entdo comparadas inicialmente fixando-se a largura By, e
variando-se a alturat e, posteriormente, fixando-se a alturat e variando-se a largura
Buw.

Com os resultados obtidos, foram montadas as tabelas 11 e 12, que
apresentam, respectivamente, as alturas das nervuras para as pontes com 1 e 2 faixas

de tréfego. Estes resultados também podem ser visualizados na figura 45.

TABELA 11 - Alturas D para pontes com 1 faixa de tréfego (By, t, D em cm)

- TABULEIRO E NERVURAS
CLASSE C 30 (CONIFERA)
t By 15 20 25
4 15 i i i
20 192 170 154
25 102 169 153
t By 15 20 25
5 15 171 151 138
20 169 150 136
25 168 148 135
t Bw 15 20 25
6 15 155 138 126
20 154 136 124
25 152 134 122
t By 15 20 25
7 15 144 128 117
20 142 126 115
25 140 124 113
t Bw 15 20 25
8 15 135 120 110
20 133 118 108
25 131 116 105




TABELA 12 - Alturas D para pontes com 2 faixas de trafego (By, t, D em cm)

TABULEIRO E NERVURAS
n .
CLASSE C 30 (CONIFERA)
t By 15 20 25
7 15 i i i
20 157 139 127
25 158 140 128
t By 15 20 25
8 15 i i i
20 147 130 119
25 148 131 119
t By 15 20 25
9 15 139 123 113
20 139 123 112
25 139 123 112
t By 15 20 25
10 15 132 117 107
20 132 117 107
25 132 117 107
t By 15 20 25
1 15 127 112 103
20 126 112 102
25 127 112 102
t By 15 20 25
12 15 122 108 99
20 121 108 99
25 121 108 08
t By 15 20 25
13 15 117 104 96
20 117 104 95
25 117 104 95
t By 15 20 25
14 15 114 101 93
20 113 101 92
25 113 100 92
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FIGURA 45 - Gréaficos D x By, e D x t para pontes com 1 e 2 faixas de tréfego
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3.3.3- Influéncia da espécie de madeira do tabuleiro naaltura D

Com o objetivo de se verificar ainfluéncia da espécie de madeira do tabuleiro
naaltura D, estas alturas foram cal culadas para pontes com as mesmas caracteristicas
(largura da ponte, largura das nervuras, altura do tabuleiro, nimero de nervuras e
madeira Classe C 30 - Conifera para as nervuras), e entdo comparadas entre s,
mudando-se apenas a madeira do tabuleiro (Classe C 30 - Conifera, Classe C 30 -
Dicotiledbnea e Classe C 40 - Dicotileddnea).

Com os resultados obtidos, foram montadas as tabelas 13 e 14, que
apresentam, respectivamente, as alturas das nervuras e os volume totais de madeiras
para a ponte com 1 faixa de trafego. Os resultados referentes s pontes com 2 faixas
de tréfego sdo apresentados nas tabelas 15 e 16.

Estes resultados também podem ser visualizados nas figuras 46 e 47.
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TABELA 13 - Alturas das nervuras D para pontes com 1 faixa de tréfego

(Bw, t, D em cm)

CLASSES DE RESISTENCIA DASMADEIRAS DO TABULEIRO

CLASSE C 30 CLASSE C 30 CLASSE C 40

(CONIFERA) (DICOTILEDONEA) (DICOTILEDONEA)
tBW15 20 25tBW15 20 25tBW15 20 25
5 - - - |15 - - |15 - - -
20 192 170 154 | 20 194 171 155| 20 | 192 169 153
25 | 192 169 153 | 25 | 194 171 155| 25 192 170 154
tBW15 20 25tBW15 20 25tBW15 20 25
15 171 151 138 | 15 | 172 152 139| 15 | 169 149 136
20 169 150 136 | 20 171 151 137 | 20 | 168 148 135
25 | 168 148 135| 25 | 170 150 136 | 25 | 168 148 135
tBW15 20 25tBW15 20 25tBW15 20 25
15 | 155 138 126 | 15 | 156 139 127 | 15 153 136 124
20 | 154 136 124 | 20 155 137 125| 20 | 152 135 123
25 | 152 134 122 | 25 154 136 124 | 25 | 152 134 121
tBW15 20 25tBW15 20 25tBW15 20 25
15 | 144 128 117 | 15 | 145 129 117 | 15 | 142 126 115
20 142 126 115| 20 143 127 116 | 20 | 141 124 113
25 | 140 124 113 | 25 142 125 114 | 25 139 123 112
tBW15 20 25tBW15 20 25tBW15 20 25
15 | 135 120 110 | 15 | 136 121 110| 15 | 133 118 108
20 133 118 108| 20 | 134 119 108 | 20 | 131 116 106
25 | 131 116 105| 25 132 117 107 | 25 130 115 104
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TABELA 14 - Volumes de madeiras V para pontes com 1 faixa de trafego

(Bw, temcm, V emm®)

CLASSES DE RESISTENCIA DASMADEIRAS DO TABULEIRO

CLASSE C 30 CLASSE C 30 CLASSE C 40

(CONIFERA) (DICOTILEDONEA) (DICOTILEDONEA)
t By 15 20 25 t By 15 20 25 t By 15 20 25
5 - - -l - - 11| - -
20|32 35 37|20 32 35 37|20 32 34 36
25 | 36 338 40 | 25 36 38 40 | 25 36 38 40
t Bw 15 20 25 t Bw 15 20 25 t Bv 15 20 25
15 30 33 35| 15| 30 33 36| 15 30 32 35
2033 36 38|20 33 36 38|20 33 36 38
25 |37 39 41|25 37 39 41|25 37 39 4
t By 15 20 25 t By 15 20 25 t By 15 20 25
15| 31 35 37|15 | 31 35 38| 15 31 34 37
20| 35 37 40|20 35 38 40| 20 34 37 40
25 |38 40 42 | 25 38 41 43 | 25 38 40 42
t By 15 20 25 t Bw 15 20 25 t Bw 15 20 25
1533 36 39|15 33 36 39| 15 32 36 39
20| 36 39 41|20 36 39 42| 20 36 38 41
25 | 39 41 44 | 25 39 42 44 | 25 39 41 43
t By 15 20 25 t By 15 20 25 t By 15 20 25
15 | 34 38 41 | 15 | 34 38 41 | 15 34 37 40
20| 37 40 43 | 20 37 40 43| 20 36 40 42
25 | 40 42 45 | 25 | 40 43 45 | 25 | 40 42 44
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TABELA 15 - Alturas das nervuras D para pontes com 2 faixas de tréfego

(Bw, t, D em cm)

CLASSES DE RESISTENCIA DASMADEIRAS DO TABULEIRO

n CLASSE C 30 CLASSE C 30 CLASSE C 40
(CONIFERA) (DICOTILEDONEA) | (DICOTILEDONEA)

t Bw 15 20 25 t Bw 15 20 25 t Bw 15 20 25
711 - - -] - - |15 - -
20 | 157 139 127 | 20 | 150 141 128 | 20 | 158 140 127

25 | 158 140 128 | 25 | 160 142 129 | 25 @ 160 142 129

t By 15 20 25 t By 15 20 25 t By 15 20 25

s |15 - - |1 - - 158 - - .
20 | 147 130 119 | 20 | 149 132 120| 20 | 147 130 119

25 | 148 131 119 | 25 | 150 132 121 | 25 | 149 132 120

t Bw 15 20 25 t Bw 15 20 25 t Bw 15 20 25

9 | 15 | 139 123 113 | 15 | 140 124 113 15 138 122 111
20 139 123 112 | 20 | 140 124 113 | 20 | 139 123 112

25 | 139 123 112 | 25 141 125 114 | 25 140 124 113

t By 15 20 25 t By 15 20 25 t By 15 20 25

10 | 15 | 132 117 107 | 15 | 133 118 108 | 15 | 131 116 106
20 132 117 107 | 20 134 118 108 | 20 132 117 106

25 132 117 107 | 25 | 134 119 108 | 25 133 118 107

t Bw 15 20 25 t Bw 15 20 25 t Bw 15 20 25

11 | 15 | 127 112 103 | 15 128 113 104 | 15 126 111 102
20 126 112 102 | 20 | 128 113 103 | 20 | 126 112 102

25 | 197 112 102 | 25 | 128 114 104 | 25 | 127 112 102

t By 15 20 25 t By 15 20 25 t By 15 20 25

12| 15 | 122 108 99 | 15 | 123 109 100 | 15 | 121 107 98
20 | 121 108 99 | 20 123 109 99 | 20 121 107 98

25 121 108 98 | 25 | 123 109 99 | 25 | 122 108 98

t Bw 15 20 25 t Bw 15 20 25 t Bw 15 20 25

13| 15 | 117 104 9 | 15 118 105 96 | 15 116 103 95
20 | 117 104 95 | 20 | 118 105 96 | 20 | 117 103 94

25 | 117 104 95 | 25 | 118 105 96 | 25 | 117 104 94

t By 15 20 25 t By 15 20 25 t By 15 20 25

14 | 15 | 114 101 93 | 15 | 114 102 93 | 15 112 100 92
20 | 113 101 92 | 20 | 114 102 93 | 20 | 113 100 92

25 | 113 100 92 | 25 114 102 93 | 25 113 100 Ol
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TABELA 16 - Volumes de madeiras V para pontes com 2 faixas de trafego

(Bw, temcm, V emm®)

CLASSES DE RESISTENCIA DASMADEIRAS DO TABULEIRO

n CLASSE C 30 CLASSE C 30 CLASSE C 40
(CONIFERA) (DICOTILEDONEA) | (DICOTILEDONEA)

t By 15 20 25 t Bv 15 20 25 t By 15 20 25
711 - - 1 - - -5 - - .
20 | 52 55 58|20 52 55 58|20 | 52 55 58

25 58 62 65|25 59 62 65| 25| 5 62 65

t By 15 20 25 t By 15 20 25 t By 15 20 25

s |15 - - |1 - - 158 - -
20 53 56 60|20 53 57 60| 20| 53 56 60

25 | 60 63 66|25 60 63 66| 25| 60 63 66

t By 15 20 25 t Bw 15 20 25 t Bw 15 20 25

9 |15 48 52 56| 15 48 52 56| 15| 47 51 55
20 | 54 58 61|20 54 58 61|20 54 58 61

25 | 61 64 67|25 61 65 68| 25 61 64 67

t By 15 20 25 t By 15 20 25 t By 15 20 25

10| 15 | 49 53 57| 15 49 53 57| 15 | 49 53 57
20 55 59 63|20 56 59 63|20 55 59 62

%5 | 62 65 68|25 62 66 69| 25 | 62 65 68

t By 15 20 25 t Bv 15 20 25 t Bw 15 20 25

11| 15| 5 55 59|15 5 55 59| 15 | 50 54 58
20 56 60 64|20 57 61 64| 20| 56 60 64

25 | 63 66 69| 25 63 67 70| 25 63 66 69

t By 15 20 25 t By 15 20 25 t By 15 20 25
12|15 5 56 60| 15| 5 5 61| 15| 51 56 60
20 57 62 66|20 58 62 66| 20| 57 61 65

25 63 67 70|25 64 68 71| 25| 64 67 70

t By 15 20 25 t Bw 15 20 25 t By 15 20 25

13| 15| 5 57 62|15 5 58 62| 15 52 57 62
20 | 58 63 67|20 59 63 67|20 58 62 66

25 | 64 68 72|25 65 69 72|25 64 68 71

t By 15 20 25 t By 15 20 25 t By 15 20 25

14| 15| 54 59 63| 15 54 59 63| 15 | 53 58 63
20 50 64 68|20 60 64 68| 20 | 59 64 68

25 | 65 69 73|25 66 70 73| 25 65 69 72
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FIGURA 46 - Gréficos D x n para pontes com 1 e 2 faixas de tréfego
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FIGURA 47 - Gréficos V x n para pontes com 1 e 2 faixas de tréfego
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3.3.4- Influéncia da espécie de madeira das nervuras na altura D

Com o objetivo de se verificar a influéncia da espécie de madeira das
nervuras na atura D, estas alturas foram calculadas para pontes com as mesmas
caracteristicas (largura, largura das nervuras, atura do tabuleiro, nimero de nervuras
e madeira Classe C 30 - Conifera para o tabuleiro), e entdo comparadas entre s,
mudando-se apenas a madeira das nervuras (Classe C 30 - Conifera e Classe C 30 -
Dicotileddnea).

Com os resultados obtidos, foram montadas as tabelas 17 e 18, que
apresentam, respectivamente, as alturas das nervuras e os volume totais de madeiras
para a ponte com 1 faixa de trafego. Os resultados referentes s pontes com 2 faixas
de tréfego sdo apresentados nas tabelas 19 e 20.

Estes resultados também podem ser visualizados nas figuras 48 a 49.



TABELA 17 - Alturas das nervuras D para pontes com 1 faixa de tréfego

(Bw, t, D em cm)
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CLASSES DE RESISTENCIA DAS MADEIRAS DAS NERVURAS
CLASSE C 30 (CONIFERA) CLASSE C 30 (DICOTILEDONEA)
Bs 00 s | P s 00 s
15 i i i 15 i i i
20 | 192 170 154 | 20 | 194 171 156
25 | 192 169 153 | 25 | 193 170 155
Bs 00 s | P s 200 2
15 | 171 151 138 | 15 @ 172 153 140
20 | 169 150 136 | 20 | 171 151 138
25 | 168 148 135 | 25 | 170 150 136
Bs 00 s | P s 200 2
15 | 155 138 126 | 15 | 157 139 127
20 | 154 136 124 | 20 | 155 138 126
25 | 152 134 12 | 25 | 154 136 124
Bs 00 s | P s 200 2
15 | 144 128 117 | 15 @ 145 129 118
20 | 142 126 115 | 20 | 143 127 116
25 | 140 124 113 | 25 | 142 126 115
Bs 00 s | P s 200 2
15 | 135 120 110 | 15 | 136 122 111
20 | 133 118 108 | 20 | 134 119 109
25 | 131 116 105 | 25 | 132 117 107




TABELA 18 - Volumes de madeiras V para pontes com 1 faixa de tréfego

(Bw, temcm, V emm®)
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CLASSES DE RESI STENCIA DAS MADEIRAS DAS NERVURAS
CLASSE C 30 (CONIFERA) | CLASSE C 30 (DICOTILEDONEA)
Bs 00 s | P s 00 s
15 i i i 15 i i i
0 | %2 3 3 | 20 | 32 3B 3
5 | 3 38 40 | 25 | 3% 38 40
Bs 00 s | P s 200 2
5 | 3 3 3 | 15 30 33 36
0 | 38 3 38 | 20 | 33 3 39
5 | 37 39 4 | 25 | 3% 3 4
Bs 00 s | P s 200 2
5 | 31 3 3 | 15 32 3 3B
0 | 3 37 4 | 20 | 3 38 40
5 | 38 4 42 | 25 | 38 4 43
Bs 00 s | P s 200 2
5 | 33 3 39 | 15 33 3 39
0 | 3% 3 4 | 20 | 3 39 4
%5 | 39 a1 4 | 25 | 39 42  m
Bs 00 s | P s 200 2
5 | 3 38 4 | 15 | 3 3 4
0 | 37 4 43 | 20 | 3w 40 43
5 | 4 42 45 | 25 | 40 43 45




TABELA 19 - Alturas das nervuras D para pontes com 2 faixas de tréfego

(Bw, t, D em cm)
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CLASSES DE RESISTENCIA DAS MADEIRAS DASNERVURAS

CLASSE C 30 (CONIFERA)

CLASSE C 30 (DICOTILEDONEA)

Bw 15 20 %5 | Bw 15 20 25
7 15 i j i 15 i i i
20 | 157 139 127 | 20 @ 159 140 128
25 | 158 140 128 | 25 | 150 141 129
Bw 15 20 %5 | Bw 15 20 25
8 15 i ] i 15 i i i
20 | 147 130 119 | 20 | 149 132 120
25 | 148 131 119 | 25 | 149 132 121
Bw 15 20 % | Bw 15 20 25
9 15 | 139 123 113 | 15 | 140 125 114
20 | 139 123 112 | 20 @ 140 125 114
25 | 139 123 112 | 25 | 141 125 114
Bw 15 20 %5 | Bw 15 20 25
10 15 | 132 117 107 | 15 | 134 119 109
20 | 132 117 107 | 20 | 134 119 109
25 | 132 117 107 | 25 | 134 119 108
Bw 15 20 % | Bw 15 20 25
1 15 | 127 112 103 | 15 | 128 114 104
20 | 126 112 102 | 20 @ 128 114 104
25 | 127 112 102 | 25 | 128 114 104
Bw 15 20 %5 | Bw 15 20 25
12 15 | 122 108 99 15 | 123 110 101
20 | 121 108 99 20 | 123 100 100
25 | 121 108 98 25 | 123 100 100
Bw 15 20 % | Bw 15 20 25
13 15 | 117 104 9 15 | 119 106 97
20 | 117 104 95 20 | 118 106 97
25 | 117 104 95 25 | 118 105 9%
Bw 15 20 %5 | Bw 15 20 25
14 15 | 114 101 93 15 | 115 103 94
20 | 113 101 9 20 | 15 102 94
25 | 113 100 = 92 25 | 114 102 93




TABELA 20 - Volume de madeiraV para pontes com 2 faixas de trafego

(Bw, temcm, V emm®)
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] CLASSES DE RES STENCIA DAS MADEIRAS DAS NERVURAS
CLASSE C 30 (CONIFERA) | CLASSE C 30 (DICOTILEDONEA)
t Bw 15 20 %5 | Bw 15 20 25
7 15 - - - 15 - - -
20 52 55 58 20 52 55 58
25 58 62 65 25 59 62 65
t Bw 15 20 %5 | Bw 15 20 25
8 15 - - - 15 - - -
20 53 56 60 20 53 57 60
25 60 63 66 25 60 63 66
t Bw 15 20 % | Bw 15 20 25
9 15 48 52 56 15 48 52 56
20 54 58 61 20 54 58 62
25 61 64 67 25 61 65 68
t Bw 15 20 %5 | Bw 15 20 25
10 15 49 53 57 15 49 54 58
20 55 59 63 20 56 60 63
25 62 65 68 25 62 66 69
t Bw 15 20 % | Bw 15 20 25
1 15 50 55 59 15 50 55 59
20 56 60 64 20 57 61 65
25 63 66 69 25 63 67 70
t Bw 15 20 %5 | Bw 15 20 25
12 15 51 56 60 15 52 57 61
20 57 62 66 20 58 62 66
25 63 67 70 25 64 68 71
t Bw 15 20 % | Bw 15 20 25
13 15 52 57 62 15 53 58 62
20 58 63 67 20 59 64 68
25 64 68 72 25 65 69 72
t Bw 15 20 %5 | Bw 15 20 25
14 15 54 59 63 15 54 59 64
20 59 64 68 20 60 64 69
25 65 69 73 25 66 70 73
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t=15cm (1 faixa) t = 15 cm (2 faixas)
175 165
161 150 4
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—— Bw=15cm, Tab C 30 (Con) —— Bw =20 cm, Tab C 30 (Con) —— Bw =25 cm, Tab C 30 (Con)
Bw = 15 cm, Tab C 30 (Dic) Bw = 15 cm, Tab C 30 (Dic) Bw = 15 cm, Tab C 30 (Dic)

FIGURA 48 - Gréficos D x n para pontes com 1 e 2 faixas de tréfego
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t=15cm (1 faixa) t = 15 cm (2 faixas)
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—— Bw=15cm, Tab C 30 (Con) —— Bw =20 cm, Tab C 30 (Con) —— Bw =25 cm, Tab C 30 (Con)
Bw = 15 cm, Tab C 30 (Dic) Bw = 15 cm, Tab C 30 (Dic) Bw = 15 cm, Tab C 30 (Dic)

FIGURA 49 - Gréficos V x n para pontes com 1 e 2 faixas de tréfego




80

3.4-Discussoes sobre a andlise numérica

No processo de dimensionamento das nervuras, o fator limitante foi o estado
limite Ultimo de tracdo nas fibras inferiores das nervuras, para todas as situacfes
analisadas. O critério estipulado pela NBR 7190/97, para o estado limite de
utilizacdo, conduz a resultados distintos dos gque eram obtidos anteriormente a
implantagdo desta norma, quando se observava que o fator limitante era o
deslocamento vertical da estrutura. Deste modo, podem-se esperar reducoes
significativas na atura das nervuras ao se utilizar resisténcias de célculo a tracéo
superiores & empregadas neste trabalho, por meio de critérios de dimensionamento
que permitam considerar amaior resisténcia atracdo da madeira.

No processo de avaliacdo da influéncia dos fatores geométricos, observa-se
gue a variacdo da altura do tabuleiro de 15 a 25 cm conduz a reducdes de, no
maximo, 3% para a altura das nervuras, e que a variacéo da largura das nervuras de
15 a 25 cm conduz a reducdes de, no maximo, 12% para a atura das mesmas.

Em relagdo a influéncia da madeira do tabuleiro (conifera C 30 ou
dicotiledénea C 30 ou C 40) na altura das nervuras, observa-se uma ligeira vantagem
para as coniferas quando sdo comparadas espécies de madeira com a mesma
resisténcia a compressdo paralela &s fibras e 0 mesmo moédulo de easticidade na
direcdo longitudinal (Classe C 30). Isto ocorre porque a distribuicdo lateral das
cargas € mais favoravel (menor W;) devido ao efeito da protensdo narigidez aflexdo
transversal ser mais eficiente para madeiras de menor densidade. Deste modo, ocorre
uma diminuicdo de, no méximo, 2% para a atura das nervuras. A utilizacdo de
espécies de madeira com maior modulo de elasticidade na diregdo longitudinal
(Classe C 40) conduz a uma diminuicdo de, no maximo, 3% para a altura das
nervuras.

Dentro das premissas estabelecidas neste trabalho, os gréficos apresentados
na figura 51 possibilitam visualizar, com boa aproximacdo, as dimensdes necessarias
para as nervuras, variando-se a sua quantidade e o vao da ponte. Estes gréficos foram
elaborados fixando-se a atura do tabuleiro (t = 20 cm) e a classe de resisténcia da
madeira (Classe C 30 - Conifera).
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Bw = 15 cm (1 faixa) Bw = 15 cm (2 faixas)
295 245
255 212
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FIGURA 50 - Dimensdes das nervuras para pontes com 1 e 2 faixas de tréfego

As alturas minimas do tabuleiro, para espacamento entre nervuras variando de

70 até 200 cm, podem ser visualizadas nafigura 51 para as trés classes de resisténcia

das madeiras analisadas. Estas aturas foram determinadas em fungdo do

deslocamento vertical da porcdo do tabuleiro entre duas nervuras adjacentes, sob a

acao da carga de umaroda na posicéo mais desfavoravel (0,5 cm).
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FIGURA 51 - Alturado tabuleiro em funcéo do espacamento entre nervuras

Finalizando, deve ser considerado que as estruturas mais eficientes, em
termos de consumo de madeira, s80 aquelas que apresentam nervuras com maior
altura. Entretanto, devido ao custo de fabricacdo da madeira laminada colada ser
muito superior ao da madeira serrada utilizada no tabuleiro, a definicdo da geometria
mais eficiente depende da andlise de custos e da possivel limitagdo na atura das
vigas laminadas.

3.5- Exemplo do método de calculo

No apéndice 1 esta apresentado um exemplo do procedimento de calculo,
programado em MATHCAD®, para uma ponte com 2 mdevéo e 1,1 m de largura (1
faixa de tréfego).
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4- EXPERIMENTACAO DO MODEL O REDUZIDO

Neste capitulo esta descrito 0 ensaio estatico de um model o reduzido de ponte
formada por vigas-T. Estes ensaios foram realizados com o objetivo de se avaiar o
model o tedrico utilizado no dimensionamento destas pontes, principa mente quanto a
comparacao entre as rigidezes aflexdo longitudinal experimenta e tedrica da se¢do

transversal e ao fator de distribuicdo da carga (Ws).

4.1- Caracteristicas do model o reduzido

A estrutura avaliada € uma ponte classe 30 com comprimento L igual a 10 m,
uma faixa de tréfego com largura b igual a 5,5 m e madeira classe C 30 (conifera)
para as nervuras e o tabuleiro. O dimensionamento utilizando o procedimento de
célculo baseado no método WV U conduziu a uma ponte formada por 6 nervuras com
largura By, igual a 25 cm, altura D igual a 100 cm e espagcamento entre os eixos igual
a 105 cm, e tabuleiro com 80 laminas de espessuraigua a5 cm e dturat igual a 25
cm.

A andlise experimental desta ponte foi efetuada por meio de um modelo
reduzido na escala 1.5, cujas dimensdes estéo apresentadas na figura 52.

Este modelo foi construido utilizando a espécie Pinus Hondurensis (Pinus
caribaea var. hondurensis) para as nervuras e a espécie Pinus Taeda (Pinus taeda)

paraas|aminas do tabuleiro.



Unidade: cm

()]

110
FIGURA 52 - Dimensdes do modelo reduzido

4.1.1- Caracterizacao das nervuras

O médulo de elasticidade de cada nervura, cujas dimensdes nominais sdo
5x20x200 cm, foi determinado experimentalmente por meio de ensaio aflexdo. Este
ensaio foi realizado aplicando-se uma forga concentrada no meio do vao, conforme
mostrado nafigura 53.

FIGURA 53 - Ensaio de caracterizag&o das nervuras

O deslocamento vertical no meio do vao da peca doy foi medido a cada
incremento de 0,916 kN na forca aplicada Py (10 leituras de O até 8,244 kN), por

meio de relégio comparador marca MITUTOY O (resolucéo de 0,01 mm e curso de
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50 mm). Os ensaios foram realizados com uma repeticdo para cada nervura, e o
maodulo de elasticidade da mesma E_ , foi calculado pela equacéo 66, substituindo-se
o coeficiente angular k na equacdo 67:

k 3
L.n = 48 (66)
sendo:
Px_3
Ln = 28>0 (67)
K =§ (68)

O coeficiente k foi obtido a partir da regresséo linear do conjunto de pontos

(Pens den).

onde:

| = momento de inércia da nervura

L = véao danervura (200 cm)

P = forca concentrada aplicada no meio do vao da nervura

d = deslocamento vertical no meio do vao da nervura

Os valores iniciais ndo foram considerados na regresséo linear para evitar as
interferéncias dos baixos valores de forca.
Osvalores de E, ,, estéo apresentados na tabela 21.

TABELA 21 - M6dulos de elasticidade na direcéo longitudinal E, , das nervuras
Nervura | E_,(MPa)
A 6523
7744
5236
7216
6940
5172

m m O O W
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4.1.2- Caracterizacao das |aminas do tabuleiro

O médulo de elasticidade de cada |amina, cujas dimensdes nominais sdo
1x5x200 cm, foi determinado experimentalmente por meio de ensaio aflexdo. Este
ensaio foi realizado aplicando-se uma forga concentrada no meio do véo, conforme

mostrado nafigura 54.

FIGURA 54 - Ensaio de caracterizagao das |aminas do tabuleiro

O deslocamento vertical no meio do véo da peca d.r foi medido a cada
incremento de 15 N na forca aplicada P.r (3 leituras de 5 até 35 N), por meio de
rel0gio comparador marcaMITUTOY O ( resolucéo de 0,01 mm e curso de 50 mm).

Os ensaios foram realizados com uma repeticéo para cadalamina, e o médulo
de elasticidade da mesma E_ ; foi calculado no intervalo 5 - 35 N, substituindo-se P
por DP e d por Dd na equagéo abaixo:

R
Lt —
48>d4

(69)

onde:

| = momento de inérciadalamina

L =vé&o dalémina

P = forca concentrada aplicada no meio do véo daléamina

d = deslocamento vertical no meio do vao dalamina
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Os deslocamentos medidos para as forcas iguais a 5 N, 20 N e 35 N
permitiram verificar alinearidade entre aforca aplicada e o deslocamento medido, no
intervalo utilizado para o célculo do médulo de elasticidade.

Osvalores de E| ; estdo apresentados na tabela 22.

TABELA 22 - M6dulos de elasticidade na direcdo longitudinal das [aminas do

tabuleiro E, ¢
N° da ELt N° da ELt N° da ELt N° da ELt
[amina | (MPa) | lamina | (MPa) | lamina | (MPa) | lamina | (MPa)
1 10123 21 9418 41 7611 61 7768
2 7067 22 7370 42 9099 62 9746
3 7778 23 11606 43 10318 63 9282
4 5490 24 7656 44 8283 64 7048
5 7890 25 8781 45 9974 65 9480
6 8829 26 10154 46 8726 66 8238
7 9795 27 7363 47 7661 67 8702
8 7624 28 7506 48 9429 68 6424
9 6168 29 8379 49 11866 69 10254
10 9992 30 6797 50 10617 70 10690
11 6416 31 6986 51 8450 71 12242
12 7034 32 8848 52 10558 72 11315
13 7608 33 8328 53 9021 73 8080
14 7054 34 6661 54 12483 74 6400
15 8106 35 9373 55 9856 75 7326
16 9547 36 6946 56 11984 76 7571
17 7394 37 7557 57 12291 77 10514
18 7099 38 7523 58 8904 78 6507
19 6693 39 7842 59 6106 79 8938
20 8533 40 11510 60 7939 80 6374
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4.1.3- Classificagdo das nervuras e das |aminas do tabuleiro

As classes de resisténcia das nervuras e das laminas foram determinadas
experimentalmente por meio de ensaio de compressao paralela &s fibras.
Os resultados indicaram que as nervuras e as |laminas do tabuleiro pertencem

aclasse C 30 (conifera).

4.2- Montagem do modelo

A seguir sdo descritas as etapas realizadas na montagem do modelo. Estas
etapas referem-se adistribuicéo das nervuras e das |aminas do tabuleiro, aos apoios
do modelo, ao sistema de protensdo, aos dispositivos utilizados na experimentacéo e

&s formas de aplicacéo das forcas.

4.2.1- Distribuicdo das nervuras e das |aminas do tabuleiro

A distribuicdo adequada das nervuras e das laminas do tabuleiro tem como
objetivo uniformizar arigidez longitudinal do modelo.

As nervuras foram distribuidas o mais simetricamente possivel em relacéo ao
eixo longitudinal do modelo reduzido, posicionando-se externamente as nervuras
com os médulos de elasticidade E, ,, maiores (Tabela 23 e Figura 55).

TABELA 23 - Distribuicdo final das nervuras

Nervura Nervura Mo6dulo de
(numeracdo | (numeragdo elasticidade E|

inicial) definitiva) (MPa)

B 1 7744

A 2 6523

C 3 5236

F 4 5172

E 5 6940

D 6 7216
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1 2 3 ‘ 4 5 6
A C ‘ F E D

FIGURA 55 - Distribuicéo das nervuras no modelo reduzido

A distribuicdo das |aminas do tabuleiro se fez em conjuntos de 4 pecas
(Figura 56), de modo que as médias dos médulos de elasticidade na direcéo
longitudinal de cada conjunto fossem proximas entre si e também préximas da média

do médulo de el asticidade de todas as |aminas.

~=— Conjunto

s |
FIGURA 56 - Conjunto de laminas formado por quatro pecas

Neste contexto, define-se o procedimento para a distribuicdo das |aminas:

- Inicidmente, os moédulos de elasticidade das laminas do tabuleiro E ; foram
colocados em ordem crescente e divididos em 4 grupos (1° grupo: 1# a20? |amina, 2

grupo: 212 a4@* lamina, 3° grupo: 412 a6(* laminae 4° grupo: 612 a8C* |amina).

- Posteriormente, foram formados conjuntos de 4 pegas, sendo que a primeira peca
pertenciaao 1° grupo, a segunda pega pertencia ao 3° grupo, aterceira pega pertencia
a0 2° grupo e a quarta peca pertencia ao 4° grupo. Em resumo, cada conjunto foi
formado seguindo aregra (i, 61 -i, 20 +i, 81 - i), com i variando de 1 até 20 (Tabela
24 e Figura57).



TABELA 24 - Distribuicéo fina daslaminas do tabuleiro
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- N° da = EL tmedio - N° da = EL tmedio
nj. A ' ' nj. A ' *
Con lamina | (MPa) (MPa) Con lamina (MPa) (MPa)
4 5490 30 6797
62 9746 58 8904
1 22 7370 87l 1 47 7661 8480
54 12483 52 10558
59 6106 36 6946
16 9547 32 8848
2 17 7394 8834 12 61 7765 817
57 12291 77 10514
9 6168 31 6986
65 9480 6 8829
3 28 7506 8848 13 3 7778 8478
71 12242 43 10318
80 6374 12 7034
48 9429 25 8781
4 38 7523 8821 14 39 7842 8art
56 11984 69 10254
74 6400 64 7048
21 9418 46 8726
° 37 7557 881l 15 5 7890 8454
49 11866 26 10154
11 6416 14 7054
35 9373 67 8702
6 76 7571 8743 16 60 7939 8454
23 11606 1 10123
68 6424 2 7067
63 9282 20 8533
! 13 7608 8706 17 73 8080 8418
40 11510 10 9992
78 6507 18 7099
42 9099 51 8450
8 41 7611 8634 18 15 8106 8407
72 11315 45 9974
34 6661 75 7326
53 9021 29 8379
o 8 7624 8499 19 66 8238 8450
70 10690 55 9856
19 6693 27 7363
79 8938 33 8328
10 24 7656 8art 20 44 8283 8442
50 10618 7 9795
Média 8586
Desvio
~ 16,
Padréo 6,350
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FIGURA 57 - Distribuigéo dos conjuntos de [aminas no modelo reduzido

- Por Ultimo, as médias dos modulos de elasticidade de cada conjunto foram
calculadas e comparadas entre s e com a média do modulo de elasticidade de todas
as laminas. Com estes valores pdde-se verificar se 0 procedimento usado para

distribuir as |aminas do tabuleiro é adequado.

As médias dos mdodulos de elasticidade na direcdo longitudinal de cada
conjunto estdo proximas entre s e também proximas da média do modulo de
elasticidade de todas as 1&minas (desvio/média = 0,2%). Deste modo, conclui-se que

o procedimento usado para distribuir as |&minas do tabuleiro € adequado.

4.2.2- Apoios do modelo

O modelo reduzido foi apoiado sobre um sistema composto de perfis
metalicos e roletes de ago montados sobre a lgje de reagéo. Estes roletes permitem a
rotacdo no ponto de apoio e ndo impedem o deslocamento horizontal do modelo
(Figura 58).

FIGURA 58 - Detalhe do apoio do modelo
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4.2.3- Sistema de protenséo

O sistema de protensdo foi constituido por 21 barras de ago espagadas 10 cm
entre s e com diametros nominaisigual a9,5 mm.

Para a aplicacéo da forca de protensdo no modelo, as barras de ago foram
tensionadas pelo rosgueamento manual das porcas sextavadas e entéo ancoradas por
um conjunto de placa de ancoragem de aco comum e bloco de distribuicdo de
madeira. Para estabelecer a tensdo de protensdo no tabuleiro igual a 0,7 MPa, cada
barra estava tensionada de modo a aplicar uma forca de 3,5 kN em uma érea de 50
cm? (distancia entre as barrasigual a 10 cm e alturado tabuleiro igual a5 cm).

O controle da forca de protensdo foi feito por meio de 11 células de cargas
dispostas em barras dternadas (Figura 59), utilizando-se um indicador de
deformacdes do modelo KYOWA SM — 60B (precisdo de 5 x 10°) acoplado a uma
caixa comutadora para 24 pontos modelo KYOWA SS24R. As células de carga
foram previamente calibradas, ou seja, uma forcaigual a 3,5 kN foi aplicada para se

conhecer aleitura da deformagdo correspondente.

FIGURA 59 - Disposi¢éo das células de carga
4.2.4- Dispositivos utilizados na experimentagéo

4.2.4.1- Dispositivos para aplicacéo das forcas
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A aplicacdo das forcas no modelo foi feita com um cilindro hidraulico por
intermédio de perfis“1” e chapas de aco.

As forcas aplicadas foram medidas com um anel dinamométrico (capacidade
nominal de 50 kN), fixado na extremidade do cilindro hidraulico (capacidade
nominal de 100 kN), e distribuidas para duas chapas de aco através de um perfil “1”
metélico. Cada chapa possui uma area de 32 cm? equivalente & &rea de contato de
uma roda do veiculo-tipo classe 30 e um espagamento entre as mesmas de 40 cm
equivalente adistancia entre os centros destas rodas.

4.2.4.2- Equipamentos utilizados para medir deslocamentos

Os deslocamentos verticais das nervuras foram medidos por intermédio de
transdutores (LVDT) modelo HP DCDT 500 (precisdo de 0,001 mm e amplitude
igual a+ 12,7 mm), e registrados por uma unidade de aquisi¢do de dados modelo HP
3497A acoplada ao micro computador modelo HP 9825T.

Os transdutores foram instalados em 6 pontos do modelo reduzido,
possibilitando que os deslocamentos verticais fossem medidos no ponto médio do

vao de cada nervura (Figura 60).

FIGURA 60 - Medida dos deslocamentos verticais no meio do vao das nervuras

4.2.5- Formas de aplicacéo das forcas
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Com o objetivo de se obter a rigidez efetiva do modelo, foi realizado um
ensaio preliminar aplicando-se uma forca no meio do véo do modelo e distribuida ao
longo dalargura (Figura 61).

FIGURA 61 - Forca uniformemente distribuida

Posteriormente, os ensaios foram realizados simulando a atuagéo de um eixo
do veiculo-tipo. Para isto, foram aplicadas duas forgas concentradas no meio do véo

do modelo e em vérias posi¢des ao longo de sualargura (Figura 62).

FIGURA 62 - Simulagdo de um eixo centrado

Para a aplicagdo das cargas ndo centradas, optou-se pela utilizagdo de uma
viga bi-apoiada devido a impossibilidade de se deslocar lateralmente o cilindro
hidraulico (Figura 63).
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FIGURA 63 - Simulac&o de um eixo n&o centrado

Em cada ensaio, os deslocamentos verticais foram medidos a cada incremento
de 4,58 kN na forca aplicada, até o valor maximo de 45,8 kN para o carregamento
distribuido; 4,25 na forca aplicada, até o valor maximo de 34 kN para o
carregamento de um eixo com a roda externa na nervura 2 ou 5; 3,84 na forca
aplicada, até o valor maximo de 23 kN para o carregamento centrado de um eixo e 0
carregamento de um eixo com a roda externa na nervura 1 ou 6. Todos 0s ensaios
foram realizados com uma repeticéo para cada carregamento.

Para se ter nocdo da magnitude da forca aplicada no modelo em relacéo a
carga movel, foram determinados os momentos fletores no meio do vao da estrutura
real, acrescidos do efeito do impacto, devidos a0 carregamento mével na faixa
ocupada pelo veiculo-tipo Mgy = 78120 kN.cm e ao carregamento mével em toda a
largura da ponte Mg = 81995 kN.cm.

Os momentos fletores equivalentes no modelo, em termos de se obter tensdes
normais da mesma magnitude, sdo determinados dividindo-se os momentos fletores
na estrutura real pelo cubo do fator de reducéo de escala (Mmodeo = Mrea/5°), sendo
M nodeo = 625 KN.cm € Mnodeo = 656 KN.cm. Estes momentos séo provocados por

forcas concentradasiguaisa 12,5 kN e 13,12 kN, respectivamente.

4.3- Resultados obtidos e andlises

A seguir sdo apresentados os resultados experimentais dos ensaios estéticos

do modelo reduzido de ponte com secdo-T e as analises numéricas correspondentes.
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Estes resultados séo a média dos valores observados no primeiro ciclo de
leituras e na sua repeticio. E importante salientar que ndo ocorreram diferencas
significativas entre os valores do primeiro ciclo em relacéo aos da repeticéo.

4.3.1- Resultados

Para cada carregamento, foi efetuada a regressdo linear entre as forgas
aplicadas e os deslocamentos correspondentes, obtendo-se a equacdo abaixo:
d(mm) =a+bxP(kN) (70)

As tabelas 25 a 30 apresentam os resultados obtidos para todos os ensaios, 0s

valores das constantes a e b e o coeficiente de correlagcdo obtidos em cada regresséo.

TABELA 25 - Forca uniformemente distribuida— (1)

PLYT 1 1y 4 gy 11y
(AT} TCATCOTACRY - [ArTATEOOL  rarrarearey  farrarr
1 2 3 4 5 6
Forca aplicada p.b Deslocamentos no meio do modelo
(kN) ch (mm)  dp (MM) | ds (MM) | dy (MM) | ds (MM) | ds (MM)
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4,58 0,79 0,54 0,38 0,64 0,61 0,35
9,16 1,17 0,92 0,73 1,01 0,96 0,66
13,74 1,55 1,30 1,07 1,38 1,30 0,98
18,32 1,93 1,68 1,42 1,76 1,65 1,29
22,90 2,31 2,06 1,77 2,13 2,00 1,60
27,48 2,68 2,44 2,11 2,50 2,34 1,92
32,03 3,06 2,82 2,46 2,87 2,69 2,23
36,64 3,44 3,20 2,80 3,24 3,04 2,55
41,22 3,82 3,58 3,15 3,62 3,38 2,86
45,80 4,20 3,96 3,49 3,99 3,73 3,18
Resultados obtidos nas regressoes
a(mm) 0,4133 | 0,1600 | 0,0367 | 0,2667 | 0,2640 | 0,0333
b (mm/kN) 0,0826 | 0,0830 | 0,0755 | 0,0813 | 0,0757 | 0,0686
r* (%) 99,99 100 99,99 | 99,99 | 99,99 | 99,99
Momento fletor maximo no meio do vao do modelo = 2290 kN.cm
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TABELA 26 - Carregamento de um eixo com aroda externananervural — (1)

P P
——)

Forca aplicada 2P Deslocamento no meio do vao do modelo

(kN) ch (mm)  dp (MM) | ds (MM) | dy (MM) | ds (MM) | ds (MM)
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3,84 1,10 0,65 0,59 0,34 0,12 0,05
7,68 1,83 1,13 1,08 0,55 0,13 -0,04
11,52 2,56 1,60 1,57 0,76 0,15 -0,12
15,36 3,29 2,08 2,07 0,97 0,17 -0,20
19,20 4,02 2,56 2,56 1,18 0,19 -0,29
23,00 4,75 3,04 3,05 1,39 0,20 -0,37

Resultados obtidos nas regressoes

a(mm) 0,3675 | 0,1697 | 0,0943 | 0,1293 | 0,0999 | 0,1316

b (mm/kN) 0,1904 | 0,1246 | 0,1285 | 0,0548 | 0,0045 | -0,0218
r* (%) 100 100 100 100 98,92 | 99,97

M omento fletor méximo no meio do vao do modelo = 1150 kN.cm

TABELA 27 - Carregamento de um eixo com aroda externananervura2 — (111)

P P
'“L 40 cm
LAFATAA]  (CACECACITEy  (CRECACEAC T CEray
1 2 3 4 5 6
Forca aplicada 2P Deslocamento no meio do vao do modelo
(kN) di (mm) | dz (mm) | ds (mm) | ds (mm) | ds (mm) | dg (mm)
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4,25 0,54 0,79 0,59 0,71 0,35 0,11
8,50 0,77 1,42 1,05 1,22 0,55 0,05
12,75 1,01 2,06 151 1,74 0,75 -0,01
17,00 1,24 2,69 1,96 2,25 0,96 -0,07
21,25 1,48 3,32 2,42 2,77 1,16 -0,14
25,50 1,72 3,95 2,87 3,28 1,36 -0,20
29,75 1,95 4,58 3,33 3,80 1,56 -0,26
34,00 2,19 5,21 3,79 4,31 1,76 -0,32
Resultados obtidos nas regressbes
a(mm) 0,3007 | 0,1611 | 0,1361 | 0,1936 | 0,1482 @ 0,1736
b (mm/kN) 0,0555 | 0,1486 | 0,074 | 0,1211 | 0,0475 | -0,0146
r° (%) 100 100 100 100 100 99,97
Momento fletor maximo no meio do vao do modelo = 1700 kN.cm
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TABELA 28 - Carregamento de um eixo com aroda externananervuras — (1V)

P P
h 40 cm ﬁ
[TATOTALY - [AATTATATY  raTrarae: rarmrarare arerarmy
1 2 3 4 5 6
Forca aplicada 2P Deslocamento no meio do vao do modelo
(kN) di (mm) | dz (mm) | ds (mm) | ds (mm) | ds (mm) | dg (mm)
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4,25 -0,01 0,28 0,69 0,73 0,66 0,20
8,50 -0,14 0,46 1,21 1,21 1,21 0,40
12,75 -0,26 0,65 1,74 1,69 1,77 0,61
17,00 -0,39 0,84 2,27 2,17 2,33 0,81
21,25 -0,52 1,03 2,80 2,65 2,89 1,01
25,50 -0,64 1,22 3,32 3,12 3,44 1,21
29,75 -0,77 1,41 3,85 3,60 4,00 1,41
34,00 -0,90 1,60 4,38 4,08 4,56 1,61
Resultados obtidos nas regressbes
a(mm) 0,1168 | 0,085 | 0,1593 | 0,2543 | 0,0993 | 0,0011
b (mm/kN) -0,0298 | 0,0445 | 0,241 | 0,125 | 0,1311 | 0,0474
r* (%) 100 100 100 100 100 100
Momento fletor maximo no meio do vao do modelo = 1700 KN.cm

TABELA 29 - Carregamento de um eixo com aroda externa na nervura 6 — (V)

P
|

40 cm

P

2

3

4

5

6

Forca aplicada 2P Deslocamento no meio do vao do modelo

(kN) di (mm) | dz (mm) | ds (mm) | ds (mm) | ds (mm) | dg (mm)
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3,84 -0,10 0,04 0,30 0,69 0,53 0,79
7,68 -0,36 0,07 0,50 1,19 0,90 1,42
11,52 -0,61 0,11 0,70 1,68 1,28 2,06
15,36 -0,87 0,13 0,90 2,18 1,66 2,69
19,20 -1,12 0,17 1,09 2,67 2,04 3,32
23,00 -1,37 0,19 1,29 3,16 2,42 3,95

Resultados obtidos nas regressbes

a(mm) 0,1516 | 0,0112 | 0,1040 | 0,1976 | 0,1454 @ 0,1565

b (mm/kN) -0,0662 | 0,0080 | 0,0516 | 0,1288 | 0,0987 | 0,1649
r° (%) 100 99,24 100 100 100 100

M omento fletor méximo no meio do vao do modelo = 1150 kN.cm
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TABELA 30 - Carregamento centrado de um eixo — (V1)
P] P

40 cm
[ATTATEATY (EATATFAAL  rEATErACAY frareararar perarmarary
1 2 3 4 5 6
Forca aplicada 2P Deslocamento no meio do vao do modelo
(kN) di (mm) | dp (Mm) | ds (mm) | ds (Mm) | ds (Mm) | ds (MM)
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3,84 0,25 0,67 0,71 0,73 0,60 0,17
7,68 0,30 1,15 1,30 1,29 1,03 0,23
11,52 0,36 1,62 1,89 1,86 1,46 0,29
15,36 0,41 2,10 2,48 2,42 1,89 0,35
19,20 0,46 2,58 3,07 2,98 2,33 0,41
23,00 0,52 3,05 3,66 3,55 2,76 0,47
Resultados obtidos nas regressoes
a(mm) 0,1952 | 0,1930 | 0,1180 | 0,654 | 0,1638 | 0,1098
b (mm/kN) 0,0140 | 0,1242 | 0,1539 | 0,470 | 0,1127 | 0,0156
r* (%) 99,91 100 100 100 100 100
Momento fletor maximo no meio do vao do modelo = 1150 kN.cm

Para uma melhor visualizacdo dos resultados experimentais obtidos, sdo
apresentados para todas as situacdes de carregamento, os graficos que relacionam
deslocamentos das nervuras versus forcas aplicadas (Figura 64) e as linhas elasticas
transversais correspondentes & forcas maximas aplicadas de cada carregamento
(Figura 65).
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FIGURA 64 - Gréficos d X P para os carregamentos correspondentes

Os gréficos apresentadas acima permitem observar que o modelo reduzido

comportou-se de modo elastico-linear.
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FIGURA 65 - Linhas elasticas transversais para os carregamentos correspondentes

4.3.2- Andlise darigidez aflexdo longitudinal do modelo

Este item apresenta a comparacdo entre as rigidezes a flexdo longitudinal
experimental e tedrica (método WV U) do modelo.

A rigidez aflexdo longitudinal experimental (EX)qpeimena fOI Calculada

com base nos resultados do carregamento em que a forca é uniformemente
distribuida no meio do véo e ao longo da largura do modelo. Para este carregamento,
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ndo ha influéncia da rigidez aflexdo transversal e a ponte se comporta como um

conjunto de vigas longitudinais. Ent&o:

Px?
EX : =— 71
( )experl mental 48xd ( )

onde:

L = v&o do modelo reduzido (200 cm)

P =forcatotal aplicadano meio do vao do modelo reduzido

d = deslocamento no meio do vao do modelo reduzido para a forgca uniformemente
distribuida

A relacdo P/d foi tomada como o inverso da média dos valores “b”
apresentados na tabela 25:

g =12856 kN/cm

Substituindo este valor na equagéo 71 tem-se:

3
(E ><I)experimental = % = 21.426.667 kN.cm2

A rigidez aflex&o longitudinal tedrica (E X)4icq fOI Calculada a partir da

soma dos momentos de inércia transformados das vigas do model o reduzido.

Inicialmente, as larguras efetivas das abas de cada viga-T do modelo foram
determinadas de acordo com o méodo WV U, seguindo o procedimento de célculo
apresentado no item 3.2.4.

Posteriormente, a secéo transversal do modelo foi uniformizada adotando-se
um valor unico para o modulo de elasticidade na diregdo longitudina das nervuras e
das 1aminas do tabuleiro (Eaorao = 1000 kN/cm?), e as larguras transformadas das
nervuras e das abas foram determinadas seguindo o procedimento de célculo

apresentado no item 3.2.4.
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Por Ultimo, foram determinados os momentos de inércia, para cada uma

destas vigas, em relacéo ao eixo horizontal que passa pelo CG da se¢éo transformada
total do modelo.

A tabela 31 e a figura 66 apresentam as dimensbes das vigas-T

transformadas:

TABELA 31 - Valores geomeétricos, efetivos e transformados das nervuras e abas

. va ores Valores Efetivos Valores Transformados
Vigas | Geométricos
Externas BW B BW BE Bw,transformado btex I transformado
(cm) | (em) | (cm) | (cm) (cm) (cm) (cm®?)
1 5 8 5 6,34 3,87 5,58 3793
6 5 8 5 6,26 3,61 5,29 3548
Vi gaS BW B BW BE Bw,transformado bt/ 2 I transformado
Internas | (cm) | (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm*)
2 5 8 5 5,91 3,26 6,84 3912
3 5 8 5 5,52 2,62 6,05 3242
4 5 8 5 5,52 2,59 5,98 3204
5 5 8 5 6,16 3,47 6,93 4093
5,58+— 6,84+ 16,84 6,05+ 6,05 598+ 598 6,93+ 6,93 15,29
m mj i A = OO0 O .
12187 1 2 3 4 5 6
— 3,87 3,26+~ 2,62+~ 2,59+ 3,47+ 3,61+

FIGURA 66 - Vigas-T transformadas

A rigidez aflexéo longitudinal da secdo transversal transformada é dada por:

vt = & [l +A {y g - v, )?| = (21792-+ 258) = 22050 em*

(EX) yangormeda = 1000522050 = 22.050.000 kN.cm?

Comparando o valor tedrico com o experimental, observa-se que este € cerca

de 97 % do valor do primeiro, indicando uma composi¢cao da secdo transversal com

uma eficiéncia praticamente equivalente aprevista pelo método WV U.
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4.3.3- Andlise do fator de distribuicéo da carga (W)

Este item apresenta a comparagdo entre os fatores de distribuicdo da carga
experimental e tedrica (método WV U) do modelo.

Para o célculo do fator Ws experimental do modelo, determinou-se a parcela
de carga absorvida por cada nervura (P;) quando foram aplicados os carregamentos
em que a roda do eixo ficou sobre uma das nervuras externas. Estes carregamentos
sS40 as situacOes mais desfavoraveis em termos de distribuicéo transversal das cargas.

No cédculo de P, foi feita uma simplificacdo na qual admitiu-se que cada
nervura absorveu uma parcela de carga proporcional ao produto do deslocamento
desta nervura por suarigidez aflexao.

Deste modo, W; experimental foi determinado pela relacéo entre a parcela de

cargamaxima (P; ma) € 0 somatorio das parcelas de carga (SP;) de cada nervura:

P .
W, = (72)
ah
sendo:
Pi - 4'8>di >4Eadotado X i,transformada ( 73)

L3

Substituindo P; naequacdo 72 tem-se:

. xd.
Wf = 5 i,transformada “™i (7 4)
a (I i,transformada >di )

onde:
li ransformada = MoOmMento de inérciadaviga-T i transformada, sendoi =1, 2, ..., 6

di = deslocamento no meio do vao danervurai, sendoi =1, 2, ..., 6

Iniciadmente, calculou-se o fator (Wr1) com os resultados apresentados na

tabela 26, caso em que aroda ficou sobre a nervura externa 1.

W Il,transformada >d1 _ 3793 >‘0,475
f1l o -

X100=41 %
a (I i,transformada >di ) 4376
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Posteriormente, calculou-se o fator (W) com os resultados apresentados na
tabela 29, caso em que aroda ficou sobre a nervura externa 6:

W.. = | 6 ranstormada xdg _3548x0,395
f6 — O -

X00=41 %
a (I i,transformada >di ) 3377

E, finalmente, calculou-se o fator de distribuicdo da carga (Wys):
W

+
W, :flTWf6 P W, =41%

O fator Ws tedrico do modelo foi determinado de acordo com o método
WV U, seguindo o procedimento de calculo apresentado no item 3.2.5, conforme

descrito abaixo:

W, = (75)
n>C, +—>(n- 1)
p
sendo:
_(b-B,) Dr J8X1)*+]]

“o= B. (1) (79

t3
Dy =Erxo (77)

_(b- By)
| == (78)
B, =E, , ¥ex (79)

Calculando, tem-se que:

3
D+ =18,78><f— =196 kN.cm

(110- 5)
200

=0,525

B, = 647,2>5814 = 3.762.821 kN.cm?



106

c _(110-5 1% J8>(O,525)2+1]:

0 = =0,0734
p 3762821 (0525

1+0,0734
6>0,0734+F2)>(6- 1)

W, = 1,6 =47 %

Comparando o valor tedrico com o experimental, observa-se que este (Ws =
41 %) € ligeiramente menor que o obtido pelo método WV U (W; = 47 %), indicando
gue a parcela de carga absorvida pela nervura mais solicitada do modelo é menor que

a parcela de carga determinada pelo método WV U.
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4- CONCLUSOES

O desenvolvimento do sistema T das pontes de madeira protendidas
transversalmente surgiu devido anecessidade de se construir pontes que vencessem
vaos maiores que os acangados pelas pontes com tabuleiros protendidos de altura
constante. O procedimento de calculo, utilizado na determinacéo das dimensdes
efetivas das pontes formadas por vigas-T, possibilitou efetuar a analise numérica
destas pontes para diversas situagdes de projeto.

Estas pontes classe 30 foram dimensionadas paravaosiguais a 10, 15, 20 e 25
m, larguras iguais a 5,5 (1 faixa de tréfego) e 10,0 m (2 faixas de trafego), larguras
das nervuras e alturas dos tabuleiros iguais a 15, 20 e 25 cm, nimero de nervuras
variando de 4 até 8 (1 faixa de trafego) e de 7 até 14 (2 faixas de tréfego), e
espacamento entre nervuras variando de 70 até 200 cm.

A partir das discussdes desenvolvidas ao longo do trabaho, conclui-se que:

- No processo de dimensionamento das nervuras realizado na andlise numérica, o
fator limitante foi o estado limite Ultimo de tragcdo nas fibras inferiores das nervuras,
para todas as sSituagbes analisadas. Deste modo, podem-se esperar reducbes
significativas na atura das nervuras ao se utilizar resisténcias de célculo a tracéo
superiores & empregadas neste trabalho, por meio de critérios de dimensionamento

que permitam considerar amaior resisténcia atracdo da madeira.

- A dturado tabuleiro ndo influencia de maneira significativa na altura das nervuras,
pois a variagcdo da atura do tabuleiro de 15 a 25 cm conduz a reducdes de, no

maximo, 3% para a altura das nervuras.
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- A largura das nervuras influencia de maneira significativa na atura das mesmas,
pois a variacdo desta largura de 15 a 25 cm conduz a reducdes de, no maximo, 12%
paraasuaaltura.

- Em relacdo ao tabuleiro, observa-se que a utilizacdo de madeira conifera C 30 ou
dicotiledénea C 30 ou C 40 ndo influencia de maneira significativa na atura das
nervuras. Para as madeiras classe C 30, que apresentam 0 mesmo modulo de
elasticidade na diregdo longitudinal, observa-se uma melhor distribuigdo transversal
das cargas para as coniferas devido a protenséo transversal proporcionar um maior
modulo de elasticidade na direcdo transversal para estas madeiras; para as madeiras
classe C 40, que apresentam maior médulo de elasticidade na direcdo longitudinal,

observa-se uma diminuicéo de, no maximo, 3% para a altura das nervuras.

- Na andlise experimental do modelo foram obtidos valores para a rigidez a flexdo
longitudinal e para o fator de distribuicdo da carga muito proximos dos valores
tedricos determinados pelo método WV U, indicando que o método possibilita um
dimensionamento adequado para as pontes de madeira protendidas transversalmente

formadas por vigas-T.
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APENDICE 1 - PROGRAMA PARA O CALCULO E O
DIMENSIONAMENTO DE PONTES DE MADEIRA

PROTENDIDAS TRANSVERSALMENTE FORMADAS POR
VIGAST



Projeto de Ponte Protendida de Madeira - Classe 30

1) Dados (Unidades: cm, kg, kN)

1.1 Do Projeto
AVZ s YT Lp := 200 cm Estrutura bi-apoiada
S I 81 SRS b := 110 cm (Umafaixade trafego, dois
passei0s)
* Alturado tabuleiro...................... t:=5 cm
indice de variavel ......cccoeveveune... k:=0,1.2
Larguradanervura, K .........cccueneee.e. Bw = M= cm
(S34/]
* NUmero de faixas de tréfego.......... NL =1
* Largurade
contato do PNeU........ccceevveevieernnenne. a=8 cm
*
ij .............................................. Cp =1
Comprimento
efetivo do pneu.........ccveveeeeceeneee, b =30 cm
Carga de Roda do eixo traseiro....... P:=2 kN
Carga uniformemente distribuida 4
ao longo dafaixa de tréfego............ p:=540 ~ kN/cm?



Nivel de protensdo no tabuleiro....... s := 70040 * kN/cm?

Coeficiente de atrito estético............ mg := 0.35

Protecdo: Madeira tratada com creosoto

Capaasfatica......cccceovrvreerrennn Casf := 1 CcmM Oaf = 24X10 ®kN/em?

Coeficiente

para pontes rodoviérias

com revestimento de

concreto asfaltico ......cvcvvvecvceeenenne. a =12

Fator de combinacéo e de
utilizacdo para cargas moveis
em pontes rodovidrias.....................

1.2 DaMadeira

Classe: C20, C25, C30 (Coniferas)
Classe: C20, C30, C40, C60 (Dicotiledbneas)

Umidade: estavel em 12% (Padrdo NBR 7190/86).

Caso; := "Tabuleiro de coniferas e nervuras de dicotiledoneas"
Casoy := "Tabuleiro e nervuras de dicotiledoneas’

Casoz := "Tabuleiro e nervuras de coniferas’

Casoy := "Tabuleiro de dicotiledoness e nervuras de coniferas’

* Caso = CaSO3 * Ctabu|eiro = "C30" * Cnervura = "C30"



1.3 Do Sistema de Protensdo

1.3.1 Barras

Sistema comercial Dywidag

Aco ST 85/105:  fyst := 85  kN/cm?
Diametro ................ fy = 0.9525 cm (duplofiletado)
Comprimento.......... lh:=b+6 lp =116 cm
2 AN
6 ¢ U

Espacamento fys-l- é )m
entre as barras....... sS:=
1.10.5% ppt é’ (S247

P, = 0.0064 kN

S =62.9271cm

2) Especificagdo dos dados da madeira para as classes utilizadas

Obs: ch.k’ va.k e Eco.m (kN/ sz)
r (kg/cm3)

DADOS CONIFERAS

fook fvok r1 Ecom

o2 0.4 50010 ° 350 () ClasseC 20

Deon := 22.5 05 55040 ° 850 . ClasseC25

@3 06 60040 ° 1450 g ClasseC30

DADOSDICOTILEDONEAS
fook fwok 12 Ecom

a2 04 65040 ° 950 () ClasseC 20

93 05 800x0 ° 1450 ° ClasseC 30
Daic = C 6 =
o4 06 95040 " 1950 . Classe C 40

€6 08 100040 ° 2450 @ ClasseC 60



ch.kli = Dconi

fvo.kli =

0

DCOH,
i1

chO.kli = 0-25>Dconi o

DCOH,

f =
to.kL 077

rq ;=D
1i coni’2

i,0

EcO.mli = Dconi s

Nervura

%QOKZ

(; fook2

fi :

Tabuleiro

fc90.k16
fookl
= if Caso = Caso;
fvok1 |
fiok1 @&
f(:90.k2('j
fook2
= if Caso = Casoy
fvok2
fioke @
fc90.k16
fookl
= if Caso = Caso3
fvok1 |
fiok1 @&
f(:90.k2('j
fook2
= if Caso = Casos
fvok2

fioke @

fk =

fcok2 = Ddic
J j,0

fvok2 = Ddic.
J j.1

fc90.|<2j = 0-25>Ddicj .

Ddic.

0k2 = L0

T 0.77
ro = Ddic

Eco.m2. := Ddic.
J j.3

éax’ 0 &% ou
€coes+ coes= L

’

o g o gl

é . L L
& &0 20 (
~ C25<  (C25= ¢
Cesg eszgtl
& i ol
a 8870 a0 ¢
e : ) (
a C05<  (C05= (
~ 0.6 0.6 ,
é % 8.

BABSTA G B4 ¢
AC3.2468= (03.2468+
Ee3.8961 F €3.8961 A

fecoo.k

feo.k

fvok

ftok



- Vaoresde Célculo

kmod_]_ =07

Kmod := Kmod.1*Kmod.2”Kmod.3

kmod_2 '=1.0

Kmod.3 := 0.8

kmod = 0.56

EcoefN = | Kmod*Ecom1 if Caso = Casos
Kmod®Ecom1 If Caso = Casos
kmod>EcO_m2 otherwise
EcoefT := | Kmod®Ecom2 if Caso = Casoz
Kmod®Eco.mz if Caso = Casos
kmod>Eco_m]_ otherwise
Ner Tab
a4 14 parafeoy - Estado Limite Ultimo
(;1_4 1.4~ paafqy - Estado Limite Ultimo ~0.3
oy = oL8 182 paraf,q - Estado L_im.itel:JIt_imo _0.1
é1.8 180 parafyy - Estado Limite Ultimo
fi
fg. = kmod"#
1] gN
i
Portanto:
s cud®) s cad®)
EcoefN = C476<  kN/cm? EcoefT = C476=  kN/cm?
es12 g es12 g

EL.n = EcoeN

ELt = CppEcoeT



3) Calculo do médulo de el asticidade do tabuleiro na direcdo transversal Et

r:= |3 if Caso= Caso = 0.t
3 if Caso = Casos

2 otherwise

aux; 1= sN><104>@917275>qo' >+ 1.79540 o 2.4065 if Caso= Casop

sN><104>ga17275>qo' > 41,7950 ¢ 2&065 if Caso= Casos

s N><104>@917275>qo' ° +1.79540 % 1.4065 otherwise
|

ET = | 0183673 - 2089540 O 2i>406+auxiE>E|__ti>404 if Caso = Casop
0183673 - 2089540 %% 5 0° + auxi'rQBEL_t;qo“ if Caso= Casos

0183673 - 2089540 2% 1.>406+auxi"'Q'>E|__t.>qo4 otherwise
| |

ET :

Erx0
I

4) Calculo do nimero de nervuras

Célculo de S a partir da verificagdo do deslocamento local méximo da por¢do do
tabuleiro entre duas nervuras adjacentes.

P(S)°

d= ——~~7
AK et

Pelo arranjo da equacéo de deslocamento d naforma polinomia p(S), e admitindo-se
o limite superior para o d:

dgyp =05 ¢cm



E calculado os espacamentos méximos S entre nervuras, a partir das raizes r, r1, r» do polinémio

p(S).

r:= |3 if Caso= Casop i=0.r

3 if Caso = Casos

2 otherwise
Calculos para o dgy,

Y
Y= dg et a =P ai=0 agi=- 785
j=0.2 ... indice do vetor raiz do polinémio

pol(S) := (a1>S3+ae>S+ a4) resw; := for zI 0..i
Y M

z

&~ a
&0
Qae_:

V gaz_:
~ =
ea g

r = polyroots(v)

] é%65.48('j 010127 513115 6U
resv. = @C-065< C -078 = C -092 <(

€e66.13 @ €10205 @ € 13207 A

rp := reswp rp = reswi 2 1= reswz

J J J

EL.ti('j

y = 027X px———=+ 10.9%
I \

r3 =

e Er g

reswz if Caso = Casoy

a80

(O otherwise

eog

J

ro ;= |0 if Im(roj) ri = |0 if Im(rlj) rp = |0 if Im(rzj) rz3 = |0 if Im(rgj)

ro otherwise rp  otherwise r, otherwise r3 otherwise
J J J J



Selecao damaior raiz positiva do vetor resw, para dgp

Smax0 =

I‘oO if (ro0 3 rol)>(r00 3
rol if (I‘ol 3 roo)>(rol 3

I‘o2 if (r02 3 r00)>(r02 3

Sméxo = 66.1302 cm

Smax2 =

I‘zo if (rzo 3 r21)>(r20 3
rzl if (rzl 3 r20)>(r21 3

I‘22 if (r22 3 r20)>(r22 3

Smax2 = 132.0696 ©m

Smax =

Portanto, o espacamento maximo entre nervuras, paraa Cighyleiro = "C30" &

if Caso = Casoy
Smaxo If Ctabuleiro =
Smax1 If Ctabuleiro =

Smax2 If Ctabuleiro =

Smax3 I Crabuleiro
if Caso = Casos

Smaxo If Ctabuleiro =

Smax1 1t Crabuleiro

Smax2 If Ctabuleiro
Smax3 if Ctabuleiro =
otherwise

Smaxo if Ctabuleiro =
Smax1 if Ctabuleiro =

Smax2 if Ctabuleiro =

roz)
roz)

rol)

"C20"
"C30"
"C40"
"C60"

"C20"
"C30"
"C60"

"C20"
"C25"
"C30"

I‘10 if (r10 3 r11)>(r10 3
rll if (rll 3 r10)>(r11 3

I‘12 if (r12 3 r10)>(r12 3

Smax1 = 102.0538 cm

Smax3 1=

Smax3z = 0

I‘30 if (r30 3 r31)>(r30 3
r31 if (r30 3 r31)>(r30 3

I‘32 if (r32 3 r30)>(r32 3

cm

Smax = 132.0696 cm



A partir do valor S;5 € calculado o nUmero minimo de nervuras.

b- BWk
Nmin =1+
" Smax
é.SlOZ O
Nmin = C1.8026 =
e17%5 @

n := max (Nmin)

n := ceil(n)
Portanto, o nUmero de nervurasé n:= 6
Em funcéo do n serdo calculados os espacamentos S correspondentes aos valores de B,

b- BWk
n-1

élA O

S= (;21.2—: cm
ez g

S =

VerificagdoSc == |"O.K" if 14 < S < 40

"Nao" otherwise

VerificagdoS = C"OK" =

€'0K" @



5) Verificagdo dos efeitos localizados no tabuleiro

ELt = |if Caso = Casoy
EL.t0 if Ctabuleiro
EL.t1 if Ctabuleiro

EL.t2 if Ctabuleiro

EL.t3 if Ctabuleiro
if Caso = Casog

EL.t0 if Ctabuleiro
EL.'[1 if Ctabuleiro

EL.t2 if Ctabuleiro

EL.'[3 if Ctabuleiro

otherwise
EL.'[0 if Ctabuleiro

EL.tl if Ctabuleiro

EL.'[2 if Ctabuleiro

ELt = 812 kN/cm?

"C20"

"C30"

"C40"

"Co60"

"C20"

"C30"

"C40"

"Co60"

"C20"

"C25"

"C30"

10

Er:

Er

Er

3

Er = 17.7654

Et
0

1

Et
2

ET
0

if Caso = Casoy

if Ctabuleiro
if Ctabuleiro
if Ctabuleiro

if Ctabuleiro

if Caso = Casos

if Ctabuleiro

1 if Ctabuleiro

) if Ctabuleiro

3 if Ctabuleiro

0 if Ctabuleiro

1 if Ctabuleiro

5 if Ctabuleiro

kN/cm?

"C20"

"C30"

"C40"

"Co60"

"C20"

"C30"

"C40"

"C60"

"C20"

"C25"

"C30"



ELn:= |if Caso= Casos

otherwise

E_n=812 kN/cm?

a-Célculo do deslocamento local maximo, dmax

B

Kg = -109+ 7.8>e':ﬁ"ir +0.27
k et

EL.n0 if Chervura =
EL.nl if Chervura =
EL.n2 if Chervura =
if Caso = Caso4

EL.n0 if Chervura =
EL.nl if Chervura =

EL.n2 if Cnervura =

EL.n0 if Cnervura =
EL.nl If Chervura =
EL.n2 if Cnervura =

EL.n3 If Chervura =

"C20"

"C25"

"C30"

"C20"

"C25"

"C30"

"C20"

"C30"

"C40"

"C60"

eErg
3
P
dméxk =
4>de>ET>t
d|oca|méxk = "O.K" |f dméxk £ 05
"Nao" otherwise

11



b-Célculo datensdo transversal local maxima, smax

Ks, =3+ 31>€'e%£ + 015 Smax 1= 1.4>,@é>P—>6‘3 +5,0

e Coex g

Resisténcia acompressdo perpendicular s fibras (f coo), Reperpendicular

fcoo.q := |if Caso = Casoy

1:co if Ctabuleiro = "C20"
fcl if Ctabuleiro = "C30"

f02 if Ctabuleiro = "C40"

fc3 if Ctabuleiro = "C60"
if Caso = Casos

fCO if Ctabuleiro = "C20"
fcl if Ctabuleiro = "C30"
fc2 if Ctabuleiro = "C40"

f03 if Ctabuleiro = "C60"

otherwise
fco if Ctabuleiro = "C20"

1:cl if Ctabuleiro = "C25"

f02 if Ctabuleiro = "C30"
fogod = 0.3  kN/cm?

cherpendiculark = |"OK" if S max, £ fco0.d

"Na&o" otherwise

12



6) - Cdculo dalargura efetivadamesadeumavigaT (bg)

- Largura efetiva da aba (Bg)
) 280
Bk = E>(Sk - BWk) D := (\;20—_ cm
€189

ELn®
Be := |3|<>Q)4586+—>35"C><=BZ v}
198 Bk € t £ ELt|
B BEk 39.83196
Verificagdo da condicéo 5 £1 relg = B rel = C 0.811 =
k \
€0.7869 @

A largura efetiva da mesa é tomada como 0 menor entre os valores dos casos a, b, c:

a- bek £ 2.0>BEk + BWk beak = 2>BEk + BWk
beao = bea bea]_ = bea beaz = bea
0 1 2
b - be £ S bep = Sk
bepo = bebo bep1 = bebl bep2 = beb2
p _Lp
C- be £— bec, = -
bECO = bec bec]_ = bec bECZ = bec
0 1 2
beo := | beso if (bead £ bevn) bead £ beco) ber := |bear if (Dear £ beb1)*(bear £ beca)
bevo if (bebo £ bean) X bevo £ beco) beot if (beb1 £ beat) X beb1 £ beci)
beco if (Peco £ bean) { beco £ bebo) bec1 if (Peci £ Dear) {bec1 £ beb1)

13



be2 := |beaz if (bea2 £ beb2) X beaz £ bec2)

bevz if (Deb2 £ bea2) X beb2 £ bec2) be := nbel _
becz if (bec2 £ beaz){bec2 £ beno) Ebe2 )
- Momento de Inércia Transformado
VigaT interna
~ ELt
Razéo modular MR = MR =1
ELn

Larguraefetiva transformada da aba btk = MR>(bek - BWk)
Largura efetiva transformada da mesa betik = btk + BWk
Localizagado dalinha neutra

D
Yn = E Ank = Dk)BWk

v
Ybal - 5 balk T
- An ¥n +2Abd Yba
i
k
An * 2Aba

Momento deinérciadavigaT interna

7 3 N ;di 36 l:l

gBWk%Dk) 2|u eC2 = oL
e o) gt e gt Ao ) g

14



- Momento de Inércia Transtormado
VigaT Externa

Larguraefetivatransformadadaaba byey = ‘é% Q(

Localizagdo dalinha neutra
=1 +Dg-t A =ty
Ybalxk =5 K balx, = PDtex
. An n + Abalx Ybalx,
ex -—
k An * Abalx
Momento de Inérciadaviga T externa
7 3 AN 7 3
€8w,{Dw) L 2
|exk = e 1 +Ank Yex - Ynk) 0"‘ @ 1 ﬂ+ Abalxk’(Yexk' Ybalxk)

7) Calculo do fator de distribuicdo da carga de roda (Wys)

3

t
Dt := ETXE Dt = 185.0561 KkN.cm E|__nk =ELn
_ _ Ve 2 N
(b Bwk) (b BWk) DT @’(' k) +1
g = ————— Ck = X— X 2
Lp P Bek (' k)
1+ Ck .
Ws = Ws = (Wf ><1.6) if NL =1
k 2 k k
nCk +—Xn- 1) We if _
p fk if N =2

15
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Bek = EL.nk>1 e,



8) Determinagao do momento Tletor de calculo total (Mdy)

a Célculo do momento fletor maximo devido acarga mével

- 120¢:
S G NI = Bl §
2 e 2 ¢

f ::1+€E—L5 f=1
C p=
0 + ——
eO+ 1000

L
Mimaxy 1= Qafl@" B 60%——

.2857

€ e2¢

120 120+6Cf+2>P 4L
2 e 4 LL

/

H@f o’
Yy g\’eo

Mmacy = 504  kN.cm

M max.v
Pe iz ——— Pe = 10.08
Lp

Pdk = N|_>§ka>Pe

Mméx.cmk =

120 120 ¢ -
G 120, 60( + 2padi
2 e 4 L

=

kN

16
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p- CalCuio 00 Momento TIEtor Maximo aevido acarga permanente
- Céculo da carga permanente total suportada por uma nervurainterna
rN := |if Caso = Caso3
r if Cnervura = "Cca20"
0
ri if Cnervura = "C25"
1

I’12 if Cnervura: "C30"

if Caso = Casos

ri if Cnervura = "C20"
rip if Chervura= "C25"

rq if Cnervura: "C30"

ro if Chervura= "C20"
ro if Cnervura = "C30"
ro if Cnervura = "C40"

ro if Cnervura = "Ce0"

‘N=6" 10 * kgcm?

b.1-Peso-proéprio das barras de protenséo, linearmente distribuido ao longo do vao

Pop =

k

P
sn

b.2-Peso-préprio da nervura, linearmente distribuido ao longo do véo

Pn_i= (981fNAn ) 4O 3
k k

| PR e W o WS R U U [ N JNRPR N [N SR R S - R | R ) SR 4O [, - P

17



D.5-FESO-Proprio 4o [douieiro enue auds nervuras, Hredainerite arstrouiao do 1ongo ao
vao

rT := |if Caso= Casoo

r2 if Ctabuleiro = "C20"
rzl if Ciabuleiro = "C30"

IIC40II

r22 if Ctabuleiro

"C60"

r2, if Ctabuleiro
if Caso = Casos
r2 if Ctabuleiro = "C20"

"C30"

rp if Ctabuleiro

"C4 "

ro if Ciabuleiro

ro if Ctapuleiro = "C60"

otherwise
rl0 if Ctabuleiro = "C20"
r1 if Ctabuleiro = "C25"

rq if Ctabuleiro = "C30"

T=6"10 * kgcm3

At = (Sk- Bu )t Py = (98D THA )40 3

b.4- Peso-proprio do revestimento asfaltico sobre uma segéo do tabuleiro, linearmente distribuido ao longo
dovéo

Aasfk = SkXCaf Pasfk = gasf%asfk

Portanto, a carga permanente total suportada por uma nervurainterna €: Pntk = Pbpk + Pnk + Ptk + Pasfk

2
Pnth_ p

Portanto: M méx_cpk = 3

18



c- Calculo do momento fletor de cdlculo total
gg = 1.4 coeficiente de ponderacdo para estados limites ultimos (acBes permanentes de grande
k variabilidade)
gq = 1.4 coeficiente de ponderacao para estados limites Gltimos (acBes variaveis)
Combinagdes em estados limites Gltimos

* Combinaces Ultimas normais

Mdi = ggk>4\/| max.cp, * gM max.cm_*+ O.75>gq><éf - 1) Mméx'cmll:

9) Céculo do cortante de célculo total (Vdy)

a Esforco cortante devido acarga permanente, V o, No ponto x

ch - 2>Dk cm

b- Esforco cortante devido acargamoével, V .,

Esforgo cortante na distancia x devido & cargas de rodas concentradas, sem distribuicéo de carga, V ¢

P4Lp- Xcp) + p- (30+Xep)C + p- (60+Xep)C L

Verel =
cre L
& (X, T
y | p>60><ép (ch + 90) e > l’:
crc2k .

Lp

Vere := Verel + Vere2

19



Esforgo cortante na distancia x devido & cargas de rodas distribuidas, V ¢

Vcrdk = NLWkacrck
Portanto:
V = L 0.6/ +V

cmk = E>( . crck crdk)

c- Célculo do cortante de célculo total

Combinagdes em estados limites Ultimos

* Combinaces Ultimas normais

Vdr = gg Vep + gV em, + 0.75u2Af - 1)V em[

10) Verificagdes
a Verificagcdo da secéo transversal T
a.l- Verificagao das tensdes normais

a.1.1- Tensdo de tragdo maxima na nervura

20



Resisténcia atracdo paralelaas fibras (fig k), Ryt

fiog ;= |if Caso = Casos
1:co if Chervura =

fcl if Chervura =

fc2 if Chervura =
if Caso = Casos
fCO if Chervura =
fc1 if Chervura =
fCz if Chervura =
otherwise

fCO if Chervura =

fc if Chervura =

fc_ if Chervura=

fc if Chervura =
fio.d := round(fro.d, 2)

st = round(stk,Z)

Rtfk = |"O.K." if stk £ fiod

"Nao" if st > fiod
K

2
DOk = /(D )kﬂtf%k

"C20"

"C25"

"C30"

"C20"

"C25"

"C30"

"C20"

"C30"

IIC40II

"C60"

fiog = 1.21  kN/cm?

21



a.1.2 - Tensdo de compressdo méaxima no tabuleiro
M di>Ck

Cck .= Dk - j s~ =M
k k ylk ck R II
k

Resisténcia acompressdo paralela asfibras (f o01), Reparada

fc 1= fd1,1
fcod := |[if Caso = Casop
fe if Ctapuieiro = "C20"
fe, if Crabuleiro = "C30"
fe, if Ctapuieiro = "CAQ"
fe, if Crapuieiro = "C60"
if Caso = Casos
fe, 1t Crabuleiro = "C20"
fe, if Ctapueiro = "C30"
fe, It Crabuleiro = "CAQ"
fe, if Crabuieiro = "C60"
otherwise
fe if Crabuieiro = "C20"
fe, 1t Crabuleiro = "C25"
fe, if Ctabuieiro = "C30"
feod = 1.2  kN/en?
Sc
Repardlelg, == |"O.K." if s¢ £ feod Reparaldedh, 1= —-

"N&o" if s¢ > feod
k

22



a.2- Verificagao das tensoes de cisalhamento

yi, = |vi, if vi £(Dk-1)

& N
. Ms =i wagi - K
(Dk - 1) Ifyik>(Dk-t) k k k@k 2@
Vdi>1\/|sk
tk i ———
Bwk’1ik
Resisténcia ao cisalhamento paralelo &sfibras (fyo k), Reisparalelo
fc = fd
2,0
fvog := |if Caso = Casoz
fc0 if Chervura = "C20"
fcl If Chervura = "C25"
f02 if Chervura = "C30"
if Caso= Casog
fco If Chervura = "C20"
fCl if Cnervura: "C25"
fCZ if Cnervura: "C30"
otherwise
fco If Chervura = "C20"
fcl if Chervura = "C30"
f02 If Chervura = "C40"
f03 if Chervura = "C60"
fyog = 0.1867 kN/cn?
n n - tk
Reisparalelo, = |"O.K." if tk £ fvog Reisparadlov =
k K fvo.d

"Nao" if tk > fvod

23



a.3- Veriticagao dos deslocamentos

- Céculo do deslocamento devido acarga mével

Lp- 120

> z=40 cm Xqg:=2+30 Xqg = 70 cm
3
Pa L Palxa) 21
d = + A p - 4{X
v LI O
k k 'k
7 2 7 3\\
60z
dama, = 2>_g_ 4)‘1 é)ﬂ_ C 2 o+ 2Lp SNl - E>Lp +2>?’lm l;-lf
ez p L.nk N e Lu

dcmk = OIcmlk +dem2

- Céculo do deslocamento devido acarga permanente

5>Pntk>1_ p4
k 384>E|_ _nk>1 i
- Célculo do deslocamento total

Combinacdes em estados limites de utilizacéo
* Combinagbes de longa duracdo

di (=dep Tyor
tk cp, y2 cm,

L
Paraelementos bi-apoiados  djipp = ——

200

24

Py

= 2PWs NL
k k



Verl'rlca(;aoc.tk = |"O.K.” 1T di E djim dt
k e k
Verlflca(;ao%dtk =—

"Néo™ if dy > diim djim

b- Verificagdo do puncionamento no tabuleiro

a+ By £
P
Vg = —x@ - C
S € 2
Esforco cortante resistente, Ve Vres := s\bitimg
Viosa = ["OK." if Vi £ Vryes Vi
an Viocao, = ——
"N&o" if Vk > Vyes kK Vyes

11) Calculo do volume de madeira

a-Volume de madeira laminada colada das nervuras, V nervura

n
Vnervurak = 1—06’(Bwk>Dk>1-p)

b -Volume de madeira serrada do tabuleiro, Viguieiro

Lp
Vtabuleirok = é - (n>BWk)l:>{X—6
10

Mol A NAAA
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RESUL | ADUD

Ctabu|eiro ="C30" Cnervura ="C30" dSUp =05 cm

4) Lp =200 cm b =110 cm t=5 cm n==6

élA O
S=C212=< cm
€2 g
5 EpLt = 812 kN/cm? Et = 17.7654 kN/cm? E|__n0 = 812 kN/cm?
£.0127 O
dmax = C0.0124= cm
€0.0122 @
&!O.K" O
Verificagdo do deslocamento local maximo  djgcamax = C"O.K" =
ok @
£.1291 O
smax = C 0.129 = kN/cm?
€0.1288 J
&K 6
Verificacdo da Resisténcia acompressdo perpendicular afibra Reperpendicular = C"O.K" =
e'0K" @
6) é.Z 0 é.6535 O £.8319 O
B=(C86< cm BE = C6.9743< cm rd = C 0.811 =
es g €6.2951 J €0.7869 &
5A8.3069 ¢ 5453069 5 220
be = C17.9485= cm by = C13.9485= cm D = C20= cm
©17.5901 & ©12.5901 & 18 g
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o@8.307 8381924
betii = C17.949=+ cm li = C4907.84 = cm?
Q1759 @ ©4126.16
2565 49182 4
btex = C6.97= Cm lex = C4105.37 = . p
Q63 g ©3480.83
7)
28475
Wi = C0.473 2
€0.468 &
8)
a0 a2 0 B
Mméax.cm = C238—: kN.cm Mméx_cp = C751—: kN.cm MdT = C416—: kN.cm
€236 g e761 g Q411 g
9) .
2808 B2 386823
Vep = C009= KN Vem = C229= kN vdr = C40174< kN
o1 Qg 2379 €4.1573 @
10)
Verificac8o daresisténcia atragdo
paraelaasfibras, Ry
é.Zlb e 1 O %O.K. O
st = Cl14= kN/en? Rifoo = C0.9421 = Ry = C"O.K." <
€116 Qg €0.9587 & e'0K" &
élA O o) 22 O éz O
S=(Q2L2= DO = C19.4129 % DDy := ceil (DOk) DD = G20+
e g 17.6242 Q18 g

. g . . N
\/ Arifi~nAanRA AA rami ~+ANAL A A AArmAracelA
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849934
sc = C0.5509=

0.6305 @

kN/cm?

808714
t = C0.0745=

0.0687 @

kN/cm?

805234
dy = C0.0573< cm

€0.0677 &

é.486 O

V = C1434= kN
@1.381 0

12)
80792
Vrevura = C 0.096 = B
€0.108 @

vV alllta,av ua il ola ivia avul iyl ©ooay

paralelasfibras, Repaaela

£.4161 O
charalelao/o = C04591 -

0.5255 @

Verificagdo daresisténcia ao cisalhamento

Reparaedla = C"OK." <

e'oK" @

paralelo asfibras, Reisparaeo

£.4664 O
Recisparalelo% = C0.3992 =

€0.3679 %

805235
Verificagio%g = C0.0573<

€0.0677 @&

£.4043 O
V|oca|% = C03902—:

€0.3758 &

é.OQZ O

Vitabuleiro = (C0.086 = m3
€008 @

28

%O.K. O
Rcisparalelo = C"O.K." <

N\

e'oK" @

Verificagdo dos deslocamentos

%O.K. O
Verificagdoq = C"O.K." =

e'oK" @

Verificagdo do puncionamento
no tabuleiro

EPK
Vigea = C"O.K." =

e'oK" @

£.1712 0

Vnervura + Vtabuleiro = C 0.182 = n

€018 @



