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RESUMO

SCALIANTE, R. M. (2014)Pontes em vigas e tabuleiros em painéis de matlemanada colada
(MLC). Séao Carlos, 2014. 106p. Dissertacdo (Mestradd)epartamento de Engenharia de

Estruturas, Escola de Engenharia de Séao Carloseldindade de S&o Paulo.

O Brasil, um pais de dimensdes continentais e iniBn@os em seu territoério, tem uma enorme
caréncia de pontes para pequenos e médios va@amgtte, a elevada producdo de madeira de
reflorestamento traz a engenharia uma opc¢ao deialatnovavel e ecologicamente correto para
se utilizar em prol do ser humano nas obras dadsfrutura, mais especificamente na construcéo
de pontes, uma vez que a madeira possui 6timo gesdm quando sujeita a cargas de curta
duracdo. A utilizacdo de Madeira Laminada Coladd@Mpermite a fabricacdo de pecas de
grandes dimensbes, com excelente estabilidade, i@ elevado controle de qualidade,
proporcionando seguranga e confiabilidade a es&utiste trabalho tem como objetivo o estudo
tedrico de pontes em vigas de MLC e tabuleiros amés de MLC utilizando procedimentos
desenvolvidos por pesquisadores internacionalnremi@mados e adequando estes procedimentos
para as normas e condi¢cdes brasileiras. Apresesgameste trabalho tabelas para pré-
dimensionamento deste tipo de ponte para vdos da 8Gm para TB-30 e TB-45. Além disso,
analisam-se numeérica e experimentalmente os gad@osgidez e reducdo de deslocamentos
relativos proporcionados pela utilizacdo de vigagarijecimento, bem como a influéncia da secéo
destas vigas e a quantidade de parafusos utilizpdoa interligar ao tabuleiro. Por fim,
apresentam-se algumas disposi¢des construtivas esfroturais fundamentais para o bom

funcionamento deste tipo de estrutura.

Palavras-chave: madeira laminada colada, ponteadeina, pontes rodoviarias, viga de

enrijecimento, madeira de reflorestamento, plat@rapica.



ABSTRACT

SCALIANTE, R. M. (2014) Glulam stringers bridges with glulam panels deSko Carlos, 2014.
106p. Master’s Dissertation — Department of StnadtEngineering, School of Engineering of S&o

Carlos, University of Sdo Paulo.

Brazil, a continental size country and with manyers in its territory, has a huge necessity for
short and medium spans bridges. Nowadays, the grigthuction of reforestation wood allows to
engineering an option of renewable material andogawally correct to be used in favor to humans
in infrastructure works, most specifically in bradg construction, once timber has a great
performance in quick loads. The use of Glued-Lateiddimber (Glulam) enable the manufacture
of large sizes members, with excellent stabilityd @ high control of quality in its production,
providing a safety and reliability structure. Thisrk aim the theoretical study of glulam stringers
bridge and glulam panels deck using procedures|aje@ by international researchers and
adapting those procedures for Brazilian conditiamsl normalizations. Pre-design tables are
presented in this work for 8m to 20m spans for TB&hd TB-45. In addition to, analyses
numerical and experimentally the gain of stiffnessl the reduction of relative displacements
between panels provided by the use of stiffenemiseaesides the influence of those beams section
size and number of bolts used for deck interconmecEinally, it is presented some not structural

constructive arrangements essential for good padoce of this kind of structure.

Keywords: glulam, timber bridges, road bridgedfestier beams, reforestation wood, orthotropic

plate
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1. INTRODUCAO

O Brasil possui uma grande rede hidrografica espalhpor todo seu territorio,
havendo enorme necessidade de construcdo de mni@squenos e médios vaos para transpor
esses rios, de modo a proporcionar interligacatocidades. Hellmeister (1983) relata que as
construcdes de pontes vicinais, além de acelerarewnlucdo econdmica pretendida na regiéo,
tendem a conduzir os seus habitantes ao aperfesgganhumano, pois possibilitam maior
facilidade de acesso, além de troca de mercadm@@gr difusdo dos recursos educacionais,
culturais, artisticos, politicos e religiosos, ugfhciando diretamente na qualidade de vida da
populacdo. E importante citar também que o melhenamndas condicdes de transporte, como a
construgdo de novas pontes, reduzem seus custstasmo distancias e também possibilitam o
desenvolvimento industrial da regido gerando engwegetos e indiretos.

A madeira provavelmente foi o primeiro materiallizdido pelos humanos na
construcdo de pontes, entretanto, no Brasil, oegsm construtivo acabou por se estagnar no
tempo, j& que a grande maioria das pontes de raadeinstruidas ndo foi projetada por
profissionais capacitados e nem construidas paovicEs qualificados, sem utilizacdo madeira
tratada e muito menos recebendo a manutencao Agaesesultando, desta forma, em estruturas
de elevado custo, inseguras, de baixa durabilidga®picias a ruina, que acabaram por infamar a
madeira como material estrutural para uso em por8egundo Calil et al.(2006), pesquisas
realizadas pelo LaMEM em algumas prefeituras dadestle Sdo Paulo mostram que de cerca de
mil pontes e passarelas de madeira construidaspBfficavam ser refeitas ou reformadas.

Além de possuir propriedades como altas resistériciracdo e a compressao, baixo
peso préprio e excelente absorcdo de impacto, &oecaracteristicas ideais para utilizacdo em
pontes, a utilizacdo de madeira de reflorestam@at@ construcdo de pontes € uma opcgao
sustentavel, natural, renovavel e que durante ssengolvimento também produz oxigénio para a
atmosfera, sendo assim um material ecologicamemteto ao contrario do aco e do cimento,
materiais estruturais provenientes de fontes ndmvéeis, que necessitam de grandes quantidades
de energia em sua producéo e emitem enorme quamtiitagases danosos ao meio ambiente.

A utilizacdo da Madeira Laminada Colada (MLC) nogjgtos de pontes de madeira €
muito comum nos paises da Europa e América do Npoiem, no Brasil, pouco se conhece a
respeito de pontes construidas com esse mateeal:-s€ informacdo de apenas uma ponte com
vigas em MLC no Brasil, construida no Campus IIU&P em Sdo Carlos-SP projetada por Goes,
Calil Junior e Dias (2008), entretanto trata-seugha ponte com tabuleiro multicelular protendido
transversalmente, apenas com as vigas em MLC.

A Madeira Laminada Colada € um material modernoodyzido em inddstrias com
elevado controle de qualidade, classificacdo visuakcanica de pecas de madeira, onde se podem

produzir pecas de diversas dimensdes, retas owgucolando pecas serradas de madeira de



espessura maxima de 5 cm (lamelas) com adesivagueais resistentes a 4gua e a intempéries.
Essas pecas de MLC apresentam resisténcias segsegiggindo comparadas as pecas serradas, pois
a rigorosa classificagéo individual de todas asagegermite a melhor utilizacdo da madeira, além
da possibilidade da producao de pegas estrutuasigs, com maiores inércias e comprimentos.

O sistema em vigas longarinas € o tipo mais ussahples de pontes de madeira, e
ao se utilizar vigas em MLC, podem-se produzir pegapazes de vencer grandes vaos e, mais
faciimente, atenderem aos critérios de dimensiontondo Estado Limite Ultimo (ELU) e do
Estado Limite de Servico (ELS). Além disso, podarpsoduzir pecas curvas com contraflechas.
Sobre as vigas podem ser apoiados painéis transvgis direcdo do trafego) em MLC que
formaréo o tabuleiro da ponte. Esses painéis degeaber o carregamento dos veiculos, resistir a
esse esforco, e apresentar pequenos deslocamentpose relativos entre eles. Para dar
continuidade ao tabuleiro, nas juncbes sdo utdigadigas de enrijecimento com parafusos
passantes para interconexdo entre os painéis mbém proporcionardo um ganho de rigidez ao
tabuleiro, diminuindo, assim, deslocamentos vegicaxcessivos que sao danosos aos
revestimentos superficiais da ponte e também radazvibracdes excessivas na passagem de

veiculos.

Figura 1 — Ponte em vigas longarinas de MLC. Fonte:
http://www.lamcon.com/page2/files/page2-1010-futhh acessado dia 05/10/2012

1.1 JUSTIFICATIVA
As pontes sdo estruturas fundamentais para o ddsengnto de uma regiao.
Somente no estado de S&o Paulo, com cerca de @Q2n®@e estradas vicinais, estimando-se a
necessidade de 110.000 pontes de madeira. A ecammmim municipio ou regido é influenciada

pela facilidade de transporte, como escoamentaathupdo, e a transposicdo de obstaculos, como
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0s rios, em qualquer época do ano, € essencial gramartar caminhos reduzir os custos de

transporte. Além disso, o transporte de pessoaticamentos e, consequentemente, a qualidade de
vida da populagdo sdo outros fatores que séo etz influenciados pela presenca de uma

ponte.

Ao contrario da maioria das pontes de madeira ogidsts no Brasil, que s&o
totalmente artesanais construidas sem projetosdouder-obra qualificada, causando inseguranca,
degradacédo e pequena vida util & estrutura, agpem MLC além de detalhadamente projetadas
de acordo com as normatizacdes técnicas, sdo ctanpoa elementos industrializados tratados
com preservantes e elevado controle de qualidadgorionando, desta forma, uma estrutura
segura, duravel e, de baixo custo quando compasadmitros materiais estruturais, sendo

largamente utilizadas na América do Norte e Eut@pmais de 60 anos.

1.2 OBJETIVOS

Os principais objetivos do trabalho proposto séo:

i- realizar uma analise tetrica dos procedimentsdithensionamento dos elementos
da superestrutura da ponte (vigas e tabuleiro)rtr pka revisdo bibliografica de pesquisadores
internacionais aplicando os principios e condigliiedimensionamento das normas brasileiras;

ii- analisar experimentalmente os deslocamentosshays por determinadas cargas em
vérias posi¢des do tabuleiro composto por doisgigide MLC, utilizando vigas de enrijecimento
em diferentes dimensdes;

iii- determinar, com auxilio numérico do progranfmdlise de Tabuleiros de Madeira
— ATM”, os modulos de elasticidade da placa orfut@ e, consequentemente, os ganhos de
rigidez proporcionados pela utilizacdo das vigamtexrconexao entre painéis, além de verificar a
eficiéncia na reducéo de deslocamentos relativivse painéis adjacentes do tabuleiro.

iv- obter subsidios para o projeto e dimensionameetpontes em vigas e tabuleiro
de MLC, através da elaboracado tabelas de pré-dior@amento das vigas e dos tabuleiros, em

funcao de suas dimensoes, das cargas moéveis (TB-80 TB-45).



2. PONTES DE MADEIRA

No Brasil, a construcdo da grande maioria das patgemadeira ao longo da historia
foi realizada com procedimentos artesanais, senhemimento cientifico e, muito menos,
acompanhamento técnico. De acordo com Pigozzal]266sa falta de conhecimento tecnoldgico
resultou em estruturas de vida util reduzida e reega duvidosa, assim como Hellmeister (1983)
ja mencionava que as pontes de madeira no Bragiletia época, utilizadas em estradas vicinais
para travessia de riachos, eram construidas pginteiros, sem nenhum calculo estrutural,
utilizando 2 ou 4 vigas de madeira macica de sggadrada, sendo talvez ainda mais precérias
do que as estradas nas quais se encontravam. a&qoehtes dificilmente resistiam as grandes
chuvas, pois, sendo simplesmente apoiadas, fluluavas enchentes e eram arrastadas com
facilidade.

Cheung (2003) cita que essa conduta ajudou awmapreconceito brasileiro no uso
de madeira na constru¢éo de pontes, tanto por gartesuario quanto pelos agentes financeiros,
sendo este um dos principais empecilhos para oegopteste material na constru¢do de novas
pontes.

Apesar desta viséo precipitada por parte dos legggagindo Duwadi e Ritter (1997), a
madeira € um material apropriado para construcapaees por diversos motivos, entre eles
capacidade da madeira de suportar grandes carregamde curta duracdo. Além disso, € um
material leve e de facil manipulacé@o, que podeutikzado em qualquer tipo de clima sem afetar
esse material.

Calil Junior, Lahr e Dias (2003) citam que o creggito e a extracdo de arvores, bem
como o desdobro, envolvem baixo consumo de enearg@a,provocando maiores danos ao meio
ambiente, sendo, portanto, a madeira, um mater@dbgicamente correto, ao contrario de outros
materiais comumente utilizados para construcdoodéep como 0 aco e o concreto armado, que
sdo produzidos por processos altamente poluentetecealidos por agressdes ambientais
consideraveis para a obtencdo de matéria-primamted ndo-renovaveis e elevado consumo de
energia. Utilizando madeira proveniente de floegti@ntadas, além de ndo se produzir residuos
poluentes ao meio ambiente, tem-se a utilizacaerdegia solar para producdo do material
madeira, sequestro de gas carbénico e producaasdexgénio liberado para a atmosfera.

Por fim, Hellmeister (1983) e Pigozzo (2004) menaim o baixo custo, facil
construcdo e boa durabilidade das pontes de magigarado utilizados procedimentos técnicos e
tratamento adequado com preservantes das pecasratara de madeira. Segundo Tuomi (1976),
um tabuleiro de uma ponte de madeira com sua dcigedevidamente impermeabilizada e tratada

garante uma vida util de 50 anos ou mais.



2.1 Manuais de projeto e construcdo de pontes de madair

2.1.1 Timber Bridges: Design, Construction, Inspection ad Maintenance — FPL

Em 1990, o Departamento de Agricultura e Servi¢oseBtais dos Estados Unidos da
América (United States Department of Agriculturerdsd Service) elaborou um importante
material bibliografico a respeito das pontes de eitaddesenvolvidas naquele pais. Com uma
abordagem bastante prética, Ritter (1990) apresemt€apitulo 1 a histéria da utilizacdo da
madeira como material estrutural de pontes, e mpt@a 2, os tipos de superestruturas de pontes
de madeira mais utilizadas nos EUA, como as poetesvigas, as pontes em tabuleiros
longitudinais, as pontes trelicadas, as pontesreasaas pontes em tabuleiros laminados pregados,
laminados colados, laminados protendidos, as pamnedabuleiro misto de madeira e aco; e
também considerac@es referentes a subestruturpotidss de madeira. J& no Capitulo 3, da-se
énfase nas propriedades fisicas e mecanicas darmagwesentando também as propriedades da
MLC. No Capitulo 4, apresentam-se informacdesivelata preservacéo e protecdo das pontes de
madeira, como os tipos de preservantes da madsiréipos de tratamento, a especificacdo de
madeiras tratadas para utilizacdo em pontes deiraagl® controle de qualidade. O Capitulo 5
relata as concepc¢des basicas para o projeto dasspde madeira em geral; e no Capitulo 6, os
carregamentos e forcas em pontes de madeira baseaol® documentos normativos
estadunidenses. Nos Capitulos 7, 8 e 9, 0 autesamia os procedimentos de calculo para as
superestruturas das pontes em vigas (MLC e sejratdsuleiros longitudinais e tabuleiros
protendidos transversalmente, respectivamente.

As defensas em madeira de pontes sdo muito uakzads EUA devido a excelente
propriedade da madeira em absorver o impacto. Destea, no Capitulo 10, o autor apresenta
disposicdes construtivas e recomendagdes de pnoggto defensas de madeira em tabuleiros de
madeira.

No Capitulo 11, encontram-se recomendacfes a tesmls revestimentos
superficiais para os tabuleiros de madeira. NotGpl2, importantes sugestdes sdo apresentadas
em relacdo a fabricacdo e construgdo das pontesatkeira, como transporte, manuseio,
armazenamento, pontes pré-fabricadas e tratamemteampo.

Os temas sobre inspecdo em pontes de madeira; engaate reabilitacdo; e casos
histéricos sdo apresentados nos Capitulos 13154 respectivamente.

Portanto, trata-se de um material completo aprasdot as caracteristicas das
estruturas de madeira construidas nos EUA e soamendacdes de dimensionamento baseadas

nos documentos normativos daquele pais.

2.1.2 Manual de projeto e construcéo de pontes de madeiraLaMEM
Em 2006, com base no Programa Emergencial dasdamteladeira para o Estado de

Sdo Paulo, financiado pela Fundacdo de Amparo guPBesdo Estado de Sao Paulo, sob



coordenacao do Professor Dr. Carlito Calil Juréteporou-se o Manual de Projeto e Construcao
de Pontes de Madeira, com recomendacgbOes para qyraj@nensionamento e disposicoes
construtivas de pontes tecnoldgicas de madeiradieensos sistemas estruturais e construtivos em
vigas e em placas, sendo apresentados exemplosopg#op com diversos vaos, classes de
resisténcia de madeira e classes de veiculos#ipaardo com as Normas Brasileiras vigentes.

Este manual apresenta, nos Capitulos 1 e 2, infdresarelativas as madeiras de
reflorestamento mais utilizadas atualmente no Beasuas propriedades fisicas e mecéanicas, bem
como os valores representativos destas propriediedasordo com a ABNT NBR 7190:1997.

No Capitulo 3, em conformidade com os documentomaiivos vigentes no Brasil,
apresentam-se as acfes usuais em pontes de madsitacargas permanentes, cargas acidentais
verticais, impacto vertical, vento, forca centriuglém das combinacdes e ac¢des consideradas no
dimensionamento da estrutura.

No Capitulo 4, de forma geral, sdo apresentadesstsmas estruturais e construtivos
das pontes de madeira, como pontes em viga, pentesrco, pontes em porticos e pontes em
placas. Informacdes sobre os tabuleiros das pdetesadeira encontram-se no Capitulo 5.

O Capitulo 6 deste manual é de estrema importapoia,diz respeito as fundacdes
para pontes de madeira, que em grande maioria akms,cSA0 0S pontos criticos de ruinas das
pontes de madeira uma vez que ndo sao analisa@ifasm@sionadas corretamente.

Os Capitulos 7 e 8 enfocam na classificagédo esafigudurabilidade da madeira, além
de procedimentos para reabilitagéo dos elementagesis de madeira.

O Capitulo 9 deste manual apresenta as diretrem@s@projeto de pontes de madeira
com base nas Normas Brasileiras, para pontes eas sigiples de pecas rolicas, pontes em placa
mista madeira-concreto, pontes em placa protendidasversalmente e ponte em placa
multicelular protendida transversalmente. No Cédpil®, por fim, encontram-se os exemplos de

projetos de pontes desenvolvidos pelo LaMEM.

2.2 Pontes em Vigas

De acordo com Ritter (1990), as pontes de madaodasicamente divididas em dois
componentes basicos: a superestrutura e a subesirlEntende-se como superestrutura 0s
elementos da ponte que recebem diretamente as pgdeésnientes do trafego de veiculos e
pedestres, como o tabuleiro, as defensas e as, \eg&s distribuem para as subestruturas,
compostas pelos apoios e fundagdes que transmi@sfarcos para o solo.

A ponte em vigas é um sistema estrutural mais sisnplcomum utilizado nas pontes
de madeira em geral. Sua superestrutura € compasteamente pelas defensas, pelo tabuleiro e
pelas vigas longarinas. Neste tipo de ponte tem-wbuleiro apoiado sobre uma série de vigas
longarinas, as quais podem ser, de acordo com &adil. (2006), dos tipos: simples de pecas

rolica, com pecas rolicas compostas, de pecasissrsamples ou compostas ou de MLC.



2.2.1 Pontes em vigas simples de pecas rolicas

Trata-se do tipo mais simples de ponte em vigagrel Ritter (1990), utilizando as
pecas rolicas alternadamente juntando suas ex@eesde amarrando-as com cabos de aco (Figura
2). Pode-se também acrescentar uma viga transversakio do vao para auxiliar na distribuicdo
do carregamento. Esse tipo de ponte é limitadogistronibilidade dos didmetros e comprimentos
das pecas rolicas, sendo usualmente utilizadavfasade 6 a 18 metros.

Segundo Calil et al. (2006), apesar das pecassoiipresentam o alburno, o qual tem
menor durabilidade natural, quando tratadas soless@io com preservantes adquirem a
durabilidade necessaria. Os tabuleiros sdo gersnmmstruidos por pecas rolicas ou serradas
posicionadas transversalmente a direcdo do tr&felge as quais se pregam pranchas que servem
como rodeiro e guia de roda indicando o local msados veiculos. E muito comum para esse
tipo de ponte a colocacdo de pedras e solo sdlateuteiro para diminuir as vibracfes oriundas do
trafego, podendo ocasionar a deterioracdo do mgsmtwm acumulo de umidade, 0 que nédo é
recomendado.

De acordo com Ritter (1990), esse tipo de ponteseumtempo de servico variando de

10 a 20 anos dependendo do tipo de madeira utilieaths condi¢des do local de uso.

Figura 2 — Ponte em vigas rolicas simples. Fo@atil(et al., 2006)

2.2.2 Pontes em vigas com pecas rolicas compostas

Esse tipo de ponte foi desenvolvido para aprimardipo anterior, a fim de se
construir pegcas com uma maior inércia através slaces;ao de duas ou mais pecas rolicas (Figura
3). Essa associagdo, proposta por Hellmeister §1983realizada por parafusos passantes
transversais em conjunto com anéis metalicos capdzdransmitir tensées cisalhantes. Segundo
Calil et al. (2006), deve-se tomar um cuidado dspeguanto a durabilidade destas pecas

compostas tendo em vista que os furos e entalleesiasi naturais de penetracdo de umidade na



regido central das pecas rolicas, podendo ocoetmridracdo das mesmas. Além disso, estas
ligagGes estéo localizadas em regides de baixst&asia natural da madeira, o alburno.

Figura 3 — Ponte em vigas rolicas compostas.

2.2.3 Pontes em vigas de pecas serradas simples ou con@es

As pontes de pecgas serradas simples sao limitaglas cgomprimento das pecas
serradas disponiveis comercialmente, sendo, porteetomendadas para pequenos vaos. Segundo
Calil et al. (2006), para grandes comprimentodizatn-se as chamadas pontes barragens com
uma série de pilares intermediarios, dispostosipm@x uns ao outros, sobre os quais as vigas de
pecas serradas sédo apoiadas (Figura 4).

ARG

Figura 4 — Ponte Barragem. Fonte: (Calil et al0&0

Ritter (1990) cita que uma ponte em vigas de pseamdas simples € econbmica,
facil de construir e adequado para estradas vginlgisde que ndo seja necessario vencer grandes
vaos. Complementa ainda que caso as pecas sejaardente tratadas com preservantes, tem-se
uma vida util desta ponte de aproximadamente 46.ano



As pontes de pecas serradas compostas sdo anadod@pecas serradas simples, uma
vez que se associam pecas serradas com o intuitauihentar a rigidez dos elementos e,

consequentemente, possibilitar a transposicéo deesa/aos.

2.2.4 Ponte em vigas de MLC

Este tipo de ponte é construido por uma série dasviongarinas posicionadas
paralelamente a dire¢é@o do trafego, as quais sicddas com lamelas, previamente selecionadas
e classificadas, de espessura até 5cm, coladas qeda faces largas, umas as outras, utilizando
adesivo estrutural resistente a agua, a fim debser @igas de secdes transversais de diversas
dimensdes e comprimentos, curvas ou retas, linotaedao transporte e dimensdes das prensas.
Trata-se de um processo industrializado com rigorasntrole de qualidade, proporcionando
estruturas mais seguras e confiaveis.

Segundo Ritter (1990), este tipo de ponte requaromguantidade de vigas e séo
capazes de vencer vaos maiores quando compargoentes em vigas de uma Unica peca de
madeira macica (serrada). As vigas de MLC consegumroer facilmente vaos de 6 a 30 metros,
mas ja sendo utilizadas para vaos de até 42 metros.

Este tipo de ponte, também segundo Ritter (1998y sendo utilizado nos Estados
Unidos da América desde meados de 1940, e a pagia época se tornou o tipo mais comum
utilizado para pontes de madeira tanto para vaoples como para multiplos vaos. Quando

apropriadamente projetadas e fabricadas, podegiratima vida Gtil de 50 anos ou mais.

2.3 A Madeira Laminada Colada

Segundo Miotto (2009), a construcdao de um audit@moBasel na Suica, em 1893, é
frequentemente citada como a primeira utilizacadd&, entretanto, limitava-se a utilizagdo em
ambientes protegidos da umidade. Porém, apos ax@adbuerra Mundial, passou-se a utilizar a
MLC em pontes e passarelas, pois foram desenvalddesivos resistentes a agua.

A MLC é um produto engenheirado, que vem sendaadib nos Estados Unidos da
América para uso interno desde 1935 e em meadd®94e para uso externo, de acordo com
Duwadi e Ritter (1997), e utilizando, em sua gramdéoria, madeiras de espécies coniferas.

Pecas de MLC consistem em lamelas de até 5cm ds®sp, coladas umas sobre as
outras, em suas faces largas, com adesivos eatsutasistentes a agua. Essas lamelas devem ser
classificadas visual e mecanicamente, a fim deimlimos defeitos das lamelas e também
possibilitar o posicionamento das melhores lamaks regides de maiores tensdes na peca. E
necessario frisar também a importancia da aplicatfiauma pressao de prensagem durante

determinado periodo de tempo, especificados paasas técnicas como AITC H190 (2007) e
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também pela Proposta de Revisdo da ABNT NBR 719novembro de 2011. Além disso, a ¢
do adesivo deve ser realizada de acordo com asestacdes do fabricar

Cada lamelgode conter emendas longitudinais e transversdigads para obte
maiores comprimentos e largL (Aprilanti, 2010) como as emendas de topbutt jointg,
emendas biseladasc@rf joint) e emendas dentaddm@er joint§ (Macédo e Calil Juni, 1999).
O espagamento minimo para as emendas longituem uma mesmkamel: deve ser de 80cm na
regido de maioesforco normal & se¢ da pecacorrespondente ao quarto da altura da me¢ e
minimo de 50cm caso a emenda se localize na rcentral da séip da pe¢. Quanto as emendas
das lamelasdjacentes, a distancia minima respeitada devées2dcm, segundPR.ABNT NBR
7190 (2011) (Figura 5).

EMENDAS
LONGITUDINAIS

“op,

| s/

1 . EMENDAS
TRANSVERSAIS

Ppeca

(b)

I/{A/ /4 /5&

Emenda de topo Emenda biselada Emenda dentada Emenda dentada
horizontal vertical

(©

Figura 5 — Detala da montagem da viga (a), e espacamentos mii(b) e tipos de
emendas utilizad(c). Fonte: (a) Zangiacomo (2003); e gacédce Calil Jr. (1999).
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Quanto ao tratamento com preservantes das pecéb,Néw (2011) cita que a
preservacdo de madeiras consiste da impregnacdandasias com substéncias toxicas aos
organismos xiléfagos, a fim de que estes ndo possais utilizar a madeira como alimento para
sua sobrevivéncia e multiplicacdo. A madeira € uatenrl biologico, vulnerdvel aos danos
causados por fungos e insetos. Entretanto, panaria deterioracdo da madeira, quatro elementos
fundamentais devem estar presentes: alimento (raadeixigénio, umidade e temperatura
favoravel, sendo o alimento o principal elementavwBdi e Ritter, 1997). Calil Neto (2011)
também apresenta os dois principais preservanilegadios em MLC no Brasil: o Arseniato de
Cobre Cromatado (CCA) e o Boro de Cobre Cromat&@By).

Ritter (1990) e a norma Chilena (NCh2148.cR, 2GLl@erem o tratamento das pecas
de MLC apés a colagem e cura do adesivo, utilizamda autoclave, com o preenchimento dos
vazios das células da madeira com preservantegsatda aplicacdo de elevadas pressdes. Para
situacBes onde as dimensdes das pecas sao inogipatim a autoclave, sugere-se a utilizacédo
de lamelas tratadas na fabricacdo das mesmas, demdeseja controlada sua umidade na
montagem e a compatibilidade do adesivo com o puaste (Calil Neto, 2011).

Portanto, as pecas de MLC devem ser fabricadas nelisstrias especializadas,
prezando pelo rigoroso controle de qualidade, dasuléggem e secagem da madeira, classificagdo
visual e mecéanica das lamelas, controle da aplicdgéadesivo estrutural, montagem, prensagem e
secagem dos elementos estruturais, tratamento msargantes sob pressdo, transporte e controle
tecnolégico.

Entre as vantagens de estruturas em MLC, em refag@eira serrada, destacam-se:

* A possibilidade de fabricacdo de pecas com variatlasformas, dimensdes e
comprimentos;

« Reducao de rachaduras provenientes de secageat dteédamelas;

» Disposi¢cédo adequada das lamelas de melhor qualrdesdegides de maior solicitacdo
das pecas;

* Produzir elementos estruturais com auséncia dé¢agfeomo nos.

2.4 O Sistema Estrutural de Ponte em Vigas de MLC

2.4.1 O Sistema das Vigas Longarinas
De acordo com Ritter (1990) o sistema em vigasddngs em MLC consiste em uma
série de vigas posicionadas longitudinalmente,l@asaa diregdo de trafego, que dao suporte a

uma série de painéis transversais que formam deiabula ponte. E um sistema estrutural capaz
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de vencer facilmente vaos de 6m a 30m de compron@oedendo ser utilizados para estradas de
pista simples, pista dupla ou até mesmo em rodol@dsafego pesado e intenso.

Do ponto de vista econdmico, € interessante trabatbm pecas de dimensfes e
comprimentos padronizados e sistemas modulares, @efreduzir os custos de produgéo em larga
escala.

Sendo os principais componentes que recebem tamhyregamento proveniente do
tabuleiro, as vigas devem ser suficientementeteggess e também atender aos limites de servico
com relacdo ao deslocamento vertical maximo. @rs@tde vigas € composto basicamente por trés

componentes: as vigas longarinas, 0os contraventamdavitando a instabilidade lateral) e os
aparelhos de apoio.

2.4.1.1 Vigas
Sdo pecas estruturais produzidas com as lamelagsgessura maxima 5cm

posicionadas horizontalmente coladas pelas facesmda recebendo as ac¢des do tabuleiro
perpendicularmente a essas faces largas. Desta,fapis a classificacdo visual e mecéanica das
lamelas, aquelas que possuirem maior valor de matuklasticidade devem ser posicionadas nas
regibes de maiores tensbes normais das vigas de (#dlira 6), enquanto as de menores

maodulos, posicionadas na regido central da secéo.

S&o elementos produzidos em varias dimensfes aldimproporcionar uma maior
estabilidade dimensional quando comparada as pegesdas, além da possibilidade de serem
produzidas com contraflechas diminuindo os deslecéns verticais produzidos pelas cargas
permanentes e acidentais. As vigas sdo dimensisnsegundo os critérios do Estado Limite
Ultimo para os principais esforcos: 0 momento fleto cisalhamento longitudinal. Devem atender
também aos limites de deslocamentos verticais itopgselo Estado Limite de Servico. Segundo
Ritter (1990), recomenda-se um espacamento maxenh,@6m entre as vigas longarinas para

tabuleiro em painéis transversais, variando cordgaralasse de carregamento.

b Carregamento
v
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[
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Figura 6 — Configuracéo do carregamento nas vigagakinas
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2.4.1.2 Contraventamentos
Sao elementos colocados perpendicularmente as hMiggarinas que proporcionam

uma estabilidade lateral e rigidez as mesmas, maote espacamento constante entre elas durante
a construcdo da ponte e também durante o seu famento. Além disso, sdo elementos que
auxiliam em uma melhor distribuicdo das acdes prievges de cargas acidentais laterais como
vento e impactos nas defensas. Eles podem sgralalica ou diafragma.

Ritter (1990) recomenda a utilizacdo de um espagtmmaximo de 6m entre os
contraventamentos. Entretanto, a Norma Brasileir@bjeto de Estruturas de Madeira (ABNT
NBR 7190:1997) traz condicbes e processos de ocalespecificos a fim de se verificar a
estabilidade lateral das vigas e, consequentemeleterminar o espacamento ideal de seus

contraventamentos (Figura 7).

= § T — .
4 3 Re

(a) (b)
Figura 7 — Vigas longarinas e contraventamentdipdqa) diafragma e (b) trelicado.

Fonte: (a) http://www.lamcon.com/page2/files/padR7-full.html, acessado dia 05/10/2012; (b)
FEDERAL HIGHWAY ADMINISTRATION (2006).

2.4.1.3 Aparelhos de apoio
Sdo elementos que dardo suporte as vigas e tradsmiteus esforcos verticais,

longitudinais e transversais aos pilares ou asdtdes (subestrutura). Podem ser do tipo fixo ou
mével. Para interligar as vigas a esses apoidizamti-se cantoneiras e placa de aco, parafusos e
uma borracha de elastémero usualmente conhecida ¢EBOPRENE que permite pequenas
rotagBes e movimentos horizontais da viga sobngomalém de proporcionar um melhor contato

entre as superficies (Figura 8).
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Figura 8 -Detalhes do aparelho de apoio entre a Viga de MA@ao de Concrei
Fonte:FOREST PRODUCTS LABORATORY (SD)

2.4.2 O Sistema do Tabuleiro em Painéis Transversz
Os tabuleiros em MLC s&o construicpor painéis laminados verticalmente. Es

painéis sdo posicionados transversalmente as haggarinas, e o carregamento age paralelan
as faces largas das lamelas col (Figura9).

Carregamento

ht

bt

ht= altura do tabuleiro
bt= largura do tabuleiro

Figura9 - Configuracéo do carregamento no tabuleiro

Segundo Ritter (1990), os tabuleiros de MLC sé&osiresistente e rigidos quando
comparados aos tabuleiros de madeira laminadaqagdavido a homogeneidade ligacdo da
cola entre as lamelagistribuindomelhor os esfor¢os entre elas.

Os painéis sdo pecas de MLC -fabricadas e se corretamente tratados
preservantes, podem proporcionar, segundo Rité&0(] uma vida util de 50 anos ou m

A construcdo do tabuleiro com painéis pode executadade duas formas: com
painéis isolados ou com painéis interconect:

A utilizacdo de painéis isolados se da pela simptdscacdo dos mesmos sobre

vigas longarinas sem nenhuma ligacdo entre paiadjacentes. E um procedimento
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econdmico e rapido, entretanto, sujeito a probles@sos, como excesso de deslocamentos
verticais relativos e, consequentemente, pouconmrecdado para pontes de grande fluxo de
veiculos onde haja revestimento asfaltico, devid@parecimento de trincas, conforme mostra a
Figura 10. Esse tipo de estrutura pode ser adalisanplificadamente como uma viga isolada bi-

apoiada, de largura igual a largura efetiva de md#dura do painel, com o carregamento atuando
sobre a mesma.

Figura 10 - Trincas no revestimento asfaltico atasido deslocamento relativo entre painéis.
Fonte: Eriksson et al. (2003)

Ritter (1990) recomenda a utilizagédo de painéiraunectados por pinos de a¢o com
0 objetivo interligar os painéis adjacentes e rgdoz deslocamentos e giros relativos entre eles
(Figura 11). Entretanto, este sistema aparentensanfges e eficiente de interligacdo entre painéis
por pinos de aco pode apresentar problemas, coneressidade de ajustes dos furos durante a
montagem (Figura 12) e até mesmo o aparecimerfiesigas transversais na madeira do tabuleiro

por concentracdo de esfor¢os.

Pino Metalico

Diregdo transversal
ao trafego

Diregdo paralela ao
trafego

Direcéo do trafego

Figura 11 - Painéis adjacentes interconectadopipos de aco. Fonte: Ritter (1990)
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Figura 12 — Montagem dos painéis interconectadopipos de aco. Fonte: Eriksson et al. (2003)

Hosteng (2010) mostra a eficiéncia das ligacdegppms de aco quando comparadas
com outras sete opc¢des adjacentes de interconerfespainéis de uma ponte em vigas longarinas
e tabuleiro transversal de MLC (1 camada de OSBap@hde Particulas Orientadas- sobre os
painéis adjacentes; 2 camadas de OSB sendo uneceastiperior e outra na face inferior dos
painéis adjacentes; fita adesiva; cantoneitaackets; chapas metalicas no meio da altura dos
painéis com e sem parafusos prisioneiros; e 1 canded OSB com cantoneirabrackets).
Preocupado com o desempenho inaceitavel das pdetesadeira com revestimentos asfélticos
observou que os deslocamentos relativos entreipargm as principais causas de degradacao das
superficies asfalticas. Através de testes laboagale uma ponte em escala real, observou que a
interconexao entre painéis por meio dos pinos dereguziu significativamente o deslocamento
relativo entre os painéis e se mostrou uma dasefiaisntes.

Tendo em vista principalmente a dificuldade da mgein dos painéis com 0s pinos
metalicos, iniciaram-se pesquisas para intercorezutas painéis de uma maneira mais simples, de
facil montagem e que combatesse o deslocamentorgiativos entre os painéis. Pesquisadores
como Wipf, Klaiber e Funke (1990), LaCross et 2DQ0) e Witmer et al. (2002) apresentaram
solugBes utilizando vigas de enrijecimento paralela vigas longarinas para interconectar os
painéis.

Segundo a AASHTO (2010), considerando a intercomexdre painéis transversais a
direcdo do trafego, o sistema de pinos de aco straooeficiente na prevencéo de deslocamentos
relativos entre painéis. Entretanto, na praticablemas com o alinhamento dos furos e a
necessidade de modificacbes em campo reduzemisiémef. Portanto, a utilizacdo de vigas de
enrijecimento, paralelas a direcdo do trafego, @otro do vao entre as vigas longarinas tem
provado ser um sistema pratico e eficiente que zremlwdeslocamento relativo entre painéis

transversais.
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A utilizacao de painéis interconectados por vidgaenrijecimento proporcionam uma
melhor transferéncia dos esforgcos entre os paatecentes, reduzindo o deslocamento e o giro
relativo entre eles, e também aumentam signifiaatente a rigidez do tabuleiro reduzindo o
deslocamento vertical e a tensdo maxima atuantenesemos. Esta solucdo € adequada para pontes
com grande fluxo de veiculos e aquelas onde seauéilrevestimento asféltico (Figura 13).

Figura 13 - Tabuleiro em painéis transversais aateectados por vigas de enrijecimento.
Fonte: http://www.lamcon.com/page2/files/page2-10ibhtml, acessado dia 05/10/2012.

2.4.3 O Sistema das Vigas de Enrijecimento entre os Paigé

Segundo LaCross et al.(2000), a utilizacdo de vidgmsenrijecimento em painéis
transversais de MLC com parafusos passantes ngiatigeom o tabuleiro de madeira a fim de
transmitir forcas cisalhantes e momentos flet@pszsentaram melhores desempenhos para cargas
ciclicas quando comparados aos painéis interligpdopinos de aco, anteriormente utilizados para
interconexdes entre painéis. O estudo comparounpadamento de ligacdes entre painéis de
2083mm x 1219mm, e espessura 130mm,com pinos ddeadémetro 31,8mm e comprimento
432mm (Figura 14a), e com um par de vigas de einignto de largura 127mm, de comprimento

e altura variaveis, espacadas entre si em 508ngurg-iL4b).
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Figura 14 — Configuracfes analisadas para ensagpainéis por LaCross et al. (2000). Fonte:
LaCross et al.(2000)

O desempenho do sistema foi avaliado objetivandma uandlise ciclica de
carregamentos com 1.000.000 de repeticbes. LaGisd. (2000) enfatiza a importancia da
manutencgédo da rigidez do conjunto a fim de se rewideslocamento relativo entre os painéis. Em
seus estudos, concluiu-se que apos o ciclo degeamento, as interconexdes entre painéis com
utiizagdo de pinos metalicos sofreram uma deg@uade rigidez nestas ligagbes de
aproximadamente 20%, enquanto as interconexdewza@as pelas vigas de enrijecimento
apresentaram valores nulos em alguns ensaios,oe maiximo de perda de rigidez de 14% na
menor viga de enrijecimento ensaiada.

Witmer et al.(2002), estudaram o comportament® vigas de enrijecimento, de
comprimento 889mm e largura 130mm, para seis vadslilleiro (762mm a 3.658mm) (Figura
15a), determinando a altura necessaria destas begascomo a quantidade (uma ou mais vigas)
necessaria para suportar o momento fletor gerattn qge@regamento de 89kN de uma roda,
respeitando o médulo de rigidez (EI) minimo de 280% e mddulo de rigidez (El) maximo de
460kN.m2, recomendados pela AASHTO (2010). Os astanalisam as vigas de enrijecimentos
como vigas invertidas (Figura 15b) determinandegiercos axiais teéricos atuantes nos parafusos
passantes do tipo “francés”, utilizados para fixer vigas de enrijecimento aos painéis,
considerando a configuracdo de 4 e 8 parafusosur@ggl5c e 15d), com base nos critérios
estabelecidos pelas normas americanAliowable stress desig(ASD) elLoad and Resistance
Factor Design(LRFD).
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Painéis de MLC

Interconexdo por

) parafusos passantes
Parafuso do tipo

"francés”

P - Carga de roda

Painel de MLC l
I'"/ I ]
I [ ] L L ] L] I
] - Furos para os
Vigas Longarinas parafusos passantes d el _1
de MLC ;
Viga de
Vigas de enrijecimento Enrijecimento 3
de MLC Localizacées dos parafusos
() (b)

Localizagdo dos parafusos Localizagio dos parafusos

Furos dos
parafusos
passantes

Furos dos
parafusos
passantes

Configuragio para 8 parafusos
c=e=133mm

Configuragio para 4 parafusos
c=e=178mm

d=f=191mm d=f=191mm
(c) (d)
Figura 15 — Configuracdes analisadas para ensaidéitther et al. (2002). Fonte: Witmer et
al.(2002)

Por fim, apresentam que esses critérios tedricodirdensionamento dos parafusos
nas vigas de enrijecimento sdo conservadores quasrdparados a resultados experimentais e,
consequentemente, a favor da seguranca, considecandtério de tensdo maxima admissivel e
também o critério de acdes e resisténcias de ogbcapostas pela AASHTO (2010).

Segundo Eriksson et al. (2003), para pontes de imadem sistema estrutural
contendo painéis transversais de MLC (perpendieslar direcdo do trafego), os carregamentos
provenientes da movimentacdo das rodas sobre agigpgiroporcionam movimentos rapidos e
repetitivos na interface entre esses painéis. Quaste carregamento produz um deslocamento
relativo maior que 1,27mm, o revestimento asfaltezale a trincar. Para deslocamentos superiores
a 2,54mm inicia-se um processo de desagregacacatkyiah asfaltico, aumentando o impacto a
estrutura da ponte e permitindo o aumento da uraeidkd madeira do tabuleiro em funcéo a

infiltracdo de agua (Figura 16).
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(b)

Figura 16 -Fissuras no pavimento sobre o tabuleiro em pode&sgdo ao deslocamenrelativo

entre os painéis transversais de M. Fonte: Eriksson et al. (20(

Desta forma, grande vantagem na utilizacéo de vigas de enrigaioné o ganho ¢
rigidez que as mesmas proporcionardo ao tabuliém de sua funcéo principal que é tranir
os esforcos de cisalhamento e momento fletor, éoa@rentos entre os painéis, propicia
continuidade ao sistema do tabule Este ganho de rigidez redozaparecimento de trincas
revestimento asfaltico sobre o tabuleiro, evitaadmfiltracdo € agua e, consequentement:
deterioracdo da madeira do tabule

Eriksson et al. (200 também apresenta a estrutura da phiglthouse Bridge sobi
0 Upper Salt Creek ao norte da Olympic Peninsul&Caitum Country, W;, EUA, construida em
1994, com 3 metros de comprimento e aproximadamente 10,5md# largura, com duas fai
de trafegopnde foram utilizads, por todo seu comprimentaigas de enrijecimento entre as Vi
longarinas de MLC. Com pavimento asfaltico sobtabmleiro, apos vistor em Outubro de 1999,
ndo se constatotenhuma trinca no pavimento, mostrando a eficiédesde sisten, conforme se

pode observar na Figura 17:
Viga de Enrijecimento

- Revestimento Asfiltico

Painel Transversal

sy

Viga de
Enrijecimento

Viga de MLC
da Ponte

@) (b)
Figura 17 - (ajConfiguracéo da viga de enrijeciment(b) a auséncia de trincas devido
deslocamento relativo dos painéis. Fonte: Eriket@h. (2003
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O tipo de conexdo entre o tabuleiro e a viga ddjeermento depende das
caracteristicas de seus materiais. A ligacdo poafysos passantes € utilizada para vigas de
enrijecimento de MLC e de aco. Ritter (1990) tamlnéna utilizacéo de ligacdes do tipo presilhas

(“bracket$) ou placas de aco para vigas de enrijecimentdlldé (Figura 18).

Painel transversal de

MLC
1

P e LI |
T } ﬁ' : |

1 i

- Il \ ql = : l: -:?
I : | L !
- i L
i I Ligacio por presilha Hld
("bracket")

3

"-.._ Viga de Enrijecimento de

MLC Parafuso Passante
(a) (b)
' oo
1 1 11

Placa de aco
(©)
Figura 18 - Ligacao da viga de enrijecimento (a)gesilha bracket, (b) parafuso passante e (c)

por placa de aco. Fonte: Ritter (1990)

A utilizacdo de parafusos passantes na ligagcaoleiabwiga de enrijecimento
mostrou-se um método eficaz e econdmico para said@io entre os elementos devido a
facilidade da obtencdo este tipo de parafuso. Egagdo proporciona uma distribuicdo mais
favoravel de esforgcos nos painéis, além de redmzioncentracdo de tensdes localizadas nas
regides de conexao entre a viga de enrijecimentpanel (Ritter, 1990).

Para facilitar e agilizar a montagem das vigas dejeeimento, é necessario a
padronizacdo da execucdo dos pré-furos, além de&déss antes do tratamento da peca,
proporcionando uma estrutura mais econémica e durav

Witmer et al. (2002) recomenda a utilizacdo de fpams franceses ao invés de
parafusos sextavados, uma vez que aqueles naccdand camada impermeavel entre a superficie
do tabuleiro e a superficie do revestimento asfalti

Além da utilizacdo da viga de enrijecimento parn@rconexao entre os painéis do

tabuleiro, Correia et al. (2013) apresentam o @smdteriais geossintéticos em pontes de madeira,
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como a geogrelha, que proporcionam a reducdo dpagagdo de trincas reflexivas no

revestimento geradas pela deformacgédo do tabubd#&nm de melhorar a aderéncia entre o tabuleiro
de madeira e o material asfaltico, e estabelecantbcamada impermeével, evitando a variagdo
de umidade e favorecendo na vida util do tabuledaorreia et al. (2013) também apresentam a
eficiéncia da utilizacdo de geogrelhas na interfantre o tabuleiro de madeira e o aterro de

transicdo da ponte.
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3. CRITERIOS TEORICOS DE DIMENSIONAMENTO DE PONTES EM VIGAS
DE MLC E TABULEIROS EM PAINEIS DE MLC

A utilizacdo de MLC como opc¢do de material parastmugdo de estruturas de pontes
no Brasil fica sujeita a pesquisas e estudos mladios ao emprego deste material em condicbes
compativeis com a realidade brasileira. Sdo de emmtento varios manuais e tabelas de pré-
dimensionamento de pontes de MLC para paises dp&uwr da América do Norte. Entretanto, as
condicBes consideradas nessas regides do mundics@wpativeis com o Brasil, seja pelo tipo de
madeira utilizada, seja pelos carregamentos orsidddrafego, neve e outros, que diferem com os
padrdes brasileiros.

Desta forma, procura-se apresentar critérios ehensionamento e verificagdo dos
elementos estruturais de pontes de MLC para ddeaibrasileiro, respeitando as normatizacfes
técnicas deste pais e, simultaneamente, utilizgrdoedimentos tedricos considerados pelos

pesquisadores estrangeiros.

3.1 Analise Tedrica do tabuleiro em painéis de MLC

Para a andlise tedrica do tabuleiro, consideramsgecomendagdes de Ritter (1990),
a fim de se obter um resultado simplificado e cowastor das tensdes e deslocamentos gerados
pela carga de uma roda isolada de trem-tipo, mosda nas regides com o intuito de se obter os
maiores momentos fletores e forcas cortantes mss$tatura, e pelos carregamentos permanentes
como pesos proprios do tabuleiro e do revestimastaltico. Segundo Ritter (1990), o painel do
tabuleiro deve ser considerado analogamente a igaaisolada simplesmente apoiada sobre as
vigas longarinas, quando analisado teoricamenta ®a&&o livre tedrico, recomenda-se adotar a
distancia entre as faces internas de duas vig@midimas adjacentes (s) acrescidas da metade da
largura de uma viga longarina,oconforme Figura 19. Entretanto, em se trataredord tabuleiro
continuo, é necessério analisar também a influéecisegunda roda eixo do Veiculo-tipo no vao
solicitado pela primeira roda. Para espacamentage enigas relativamente pequenos, o0
carregamento provocado pela segunda roda podeonaagm um acréscimo do momento fletor
quando a mesma nao estiver posicionada em um \Jaoeate ao solicitado pela primeira roda
(Figura 20). Portanto, recomenda-se previamentealisa da linha de influéncia provocada por
uma segunda roda eixo do Veiculo-tipo no vao amddis e somente assim, utilizar os

procedimentos simplificados.
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% Tabuleiro %

Vigas Longarinas
de MLC

bv S bv

Figura 19 - Esquema para determinagéo do vaodiwvtabuleiro na analise teorica

Eixo do Veiculo-tipo Eixo do Veiculo-tipo

| N =

([T

([T

(a) (b)
Figura 20 — Situacdo em que o carregamento dald@®w eixo é favoravel ao vao analisado

solicitado pela 12 roda (a); e situacdo onde @gamento da 22 roda do eixo é desfavoravel (b).

Quanto as cargas de roda e de multidao, seraadeoasios trens-tipos brasileiros TB-
30 e TB-45, de acordo com a ABNT NBR 7188:1988.cAmcteristicas destes trens-tipos sdo
apresentadas nas Tabelas 1 e 2, e esquematizaéigsinaa2l:

Tabela 1 - Caracteristicas dos trens-tipos brasfielonte: Calil et al. (2006).

Unidade | TB-45| TB-30| TB-12
Quantidade de eixos Eixo 3 3 2
Peso Total do Veiculo kN 450 300 120
Peso de cada roda dianteira kN 75 50 20
Peso de cada roda traseira kN 75 50 40
Peso de cada roda intermediaria kN 75 50 -
Largura de contato b de cada roda dianteira m 0,5( 0,4D 0,20
Largura de contato ‘P de cada roda traseira m 0,50 0,40 0,30
Largura de contato % de cada roda intermediaria m 0,50 0,40 -
Comprimento de contato ;de cada roda m 0,20 0,20 0,20
Distancia entre eixos m 1,50 1,50 3,00
Distancia entre os centros de roda de cada eixo m ,00 2 2,00 2,00
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Tabela 2 — Cargas moveis nas pontes. Fonte: Calil 006).
Carga uniformemente distribuida
Trem-tipo Peso total (kN) p (KN/m?2) p’'(KN/m2) OBS:
TB-45 450 5 3 Carga (p) em toda
a pista
TB-30 300 3 Carga (p) nos
Passelos
TB-12 120 3
TIPCS 45 E 30 | TIPO 12 |
f \._

| j
/s O

) 1,50 1501 3,00 ;
bgD

a0
1501 150 1 150
b1D T
20

o] o] o]
3,0 20
b1D b2 D D?E] = b'ﬂ
/ K
7 ‘ 6.00

& 00

(b)

(a)
Figura 21 — (a) Trens-tipos e (b) disposicdo dagasamoveis, segundo a ABNT NBR 7188:1988.
Fonte: Calil et al. (2006)

Para a determinacdo da largura efetiva dos caresgas da roda atuante sobre o

tabuleiro, considera-se, segundo Ritter (1990¢gaiiste configuracdo, na Figura 22:
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hrev
hrev

11
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I\l
//\

Ed
/\EC’

11 12

Figura 22 - Determinagao da largura efetiva de roda

A largura efetiva da roda atuante sobre o tabu(gir® determinada por:

t =y/tixtz €y
Onde:

t1= b1+ 2.(he + hrey) (2)
t2 = b2+ 2(ht + hrev) (3

Segundo Ritter (1990), o painel do tabuleiro, @aaldo como uma viga de altura igual
a espessura do tabuleiro e largura igual a largfetiva da roda (t) (Figura 23), deve ser
dimensionado para resistir a tracdo na flexao, rebga Equacdo 4. Para tabuleiros continuos,
apoiados sobre mais de 2 vigas longarinas, o manfletor maximo de célculo pode ser reduzido
em 20%, conforme Equacédo 5, desde que seja coafigua situacdo demonstrada anteriormente

na Figura 20a.

™ he
Figura 23 - Configuracao do tabuleiro como uma Viggoiada.
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Tabela 3 - Propriedades mecéanicas da viga equiealen

t — largura efetiva da roda t
h, - altura do painel do tabuleiro h
A;— area efetiva do tabuleiro txh
, . . o . txhe3
I, — Inércia efetiva em relacao ao eixo y-y T
W, — Médulo de resisténcia elastico efetivo em t x hi2
relacéo ao eixo y-y 6
Mad
Ovid =W < feod 4)
080x Md
d :T < feod (5)

Onde:

omd: € a tensdo normal maxima de célculo devido d@flexas fibras mais afastadas em relacdo ao
eixo y-y;

Mg: € o momento fletor maximo de calculo atuanteatds;

feco.d € aresisténcia de calculo da madeira & commrgssalela as fibras.

Quanto as tensdes de cisalhamento, segundo Rii80), ndo sdo normalmente 0s
esforgos criticos atuantes nos painéis do tabuleitvetanto, devem ser verificados para a se¢cdo o

painel do tabuleiro deve sim ser quantificado gsta tensao atuante, segundo a Equacao 6.

3 Vd
vd=—X— < fyoq (6)
t

Onde:
Tvg: € a tensdo cisalhante maxima de calculo na linhtkanda secéo fletida;
V¢ € o esforgo cisalhante maximo de célculo na segéestudo;

fuo.g € a resisténcia de célculo da madeira ao cisahtmparalelo as fibras.

Como carregamentos permanentes atuantes no paindhhlileiro, devem ser
considerados o0 peso proprio do tabuleiro de madeipeso préprio do revestimento asfaltico e
ligacdes metalicas. Quanto aos carregamentos aaislieconsideram-se a forga de frenagem e as
acles provenientes da carga movel (trens-tipos)nsiega ABNT NBR 7188 (1988). Para estas

ultimas deverao ser levados em conta o coeficmimpacto e os coeficientes de ponderacao.
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O coeficiente de impact@) é determinado pela Equacdo 7 (ABNT NBR 7190: 1997

a
40+L

Sendo:

g=1+ (7)

L= vao da ponte em viga, em metros;

a= 12 ( para ponte rodoviaria com revestimento de@o ou asfalto).

Os esforcos tangenciais de frenagem tendem a desleanateriais da superficie do
revestimento asfaltico, sendo transmitidos a iaterfdo mesmo com o tabuleiro de madeira da
ponte. Nos manuais de pontes de madeira se temaponformacdes na quantificacdo deste
esforco gerado pela frenagem dos veiculos. Enteetao Manual de Técnicas de Pavimentacdo —
Volume 2, Senco (2001), apresenta que a forca efeadem estd relacionada a capacidade do
pavimento absorver a energia cinética do veicutvés do trabalho realizado pelo atrito entre o

pavimento e o pneu. Desta forma, a forca de franggmle ser definida nas Equacfes 8 a 11.

_MmVv2 _ QrodaV?

Ec= 8
== 2 (8)
Tatrito = Fir dir (9)
Ec = Tatito (10)
2
i = Jrosa " (11)
drr.(29)
Sendo:

E.= Energia cinética do veiculo, em J;

m= massa do veiculo, em kg;

v= velocidade do veiculo, em m/s;

Qrod= carga de roda do veiculo, em N;

g= aceleracéo da gravidade, em m/s?;

Tanito = trabalho realizado pelo atrito entre o pneypawmento, em J;
F = forca de frenagem, em N;

di = disténcia de frenagem, em m;

Para as verificagcbes de resisténcia de calculoadwlpdo tabuleiro, sera utilizada a
ABNT NBR 7190 (1997), considerando o tipo de maairser utilizada, sua classe de resisténcia,
levando em conta os coeficientes de modificacgg)(kle acordo com a classe de carregamento

predominante sobre a estrutura, as classes de denelea classificacdo ou ndo das pecgas de
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madeira. Estas verificacbes devem atender ao Ekiadt® Ultimo (ELU) e ao Estado Limite de
Servico (ELS), estabelecidos por este documentmaioro.

Para o ELU, devem ser consideradas as combinagdesis Ultimas, segundo a
ABNT NBR 7190 (1997), obtendo-se os esfor¢gos deubdl A carga de roda deve ser posicionada
a fim de se obter o maior momento fletor (Figura)Ztmaior for¢ca de cisalhamento (Figura 24b)

na estrutura do painel do tabuleiro.

Qroce Qroda
Iy
VAN Lt AN At Wiy
vao/2 ‘ vao/2
vao vao
(a) (b)

Figura 24 — Posicionamento da roda do trem-tipeesolpainel do tabuleiro para (a) maior

momento fletor e (b) maior forca cortante.

E necessario frisar que devido & maior resistédaianadeira para cargas de curta
duracdo, na verificacdo do ELU, os acréscimos tleitagdo devidos ao impacto vertical devem
ser multiplicados por 0,75, conforme recomendad@eABNT NBR 7190 (1997), apresentadas na

Equacédo 12, as combinacdes ultimas normais:
m n

Fa = Z}GiFGi, k+ Jo(FaoLk + ZI/IOJFQj, K) (12)
i=1 j=2

Sendo:

Fg4: 0 valor de calculo ultimo do esforco

vei. coeficiente de ponderacao para as acfes perneanent
Fsix: valor caracteristico dos esforgos permanentes

Yqi- coeficiente de ponderagéo para as agdes acislentai
Fox: valor caracteristico dos esfor¢os acidentais.

y o fator de combinacéo (Tabela 4).
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Tabela 4 — Valores dos fatores de combinagé) € de reducdoy e y,) para as acles variaveis.
Fonte: ABNT NBR 8681 (2003).

Acdes Vo i vt
Cargas acidentais de edificios
Locais em que nao ha predominancia de pesos euifsatgntos que 0,5 0,4 0,3
permanecem fixos pro longos periodos de tempo,deeaievadas
concentragdes de pessdas
Locais em que ha predominancia de pesos e de eggipas que 0,7 0,6 0,4
permanecem fixos pro longos periodos de tempogealayadas
concentracdes de pessdas
Bibliotecas, arquivos, depositos, oficinas e ganage 0,8 0,7 0,6
Vento
Presséo dindmica do vento nas estruturas em geral 6 0 03 0
Temperatura
Variag6es uniformes de temperatura em relagdo é&amédla local 0,6 0,5 0,3
Cargas moveis e seus efeitos dindmicos
Passarelas de pedestres 0,6 0,4 0,3
Pontes rodoviarias 0,7 0,5 0,3
Pontes ferroviarias nao especializadas 0,8 0,7 0,5
Pontes ferroviarias especializadas 1,0 1,0 0,6
Vigas de rolamento de pontes rolantes 1,0 0,8 0,5

) EdificacBes residenciais, de acesso restrito

?) EdificacBes comerciais, de escritérios e de agedblico

% Para combinacdes excepcionais onde a acado piificiEsmo, admite-se adotar pargo valor zero.

4 Para combinagées excepcionais onde a acéo piifeipafogo, o fator de reducag pode ser reduzido,
multiplicando-o por 0,7.

Para o ELS, interessam-se os deslocamentos vertpaesentados pelo tabuleiro,
segundo a ABNT NBR 7190 (1997), para combinacoderdga duragéo (Equagéo 13).

Fd,ser= Z Feik + Zl/lZJFQj, k (13)
i=1 i=1

Onde:
Fqser O Valor de calculo de servi¢o do esforgo

¥,: fator de redugéo.
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Os limites de deslocamentos maximos estabelecielasABNT NBR 7190 (1997) e
PR.ABNT NBR 7190 (2011) sdo 1/200 do véo da estute 1/300 do véo da estrutura,
respectivamente. A solucdo mais conservadora daBNR. NBR 7190 (2011) ser& considerada
nesta verificagcdo, sendo que a flecha maxima efdiiM) € definida pela soma das flechas:
imediata () € devida a fluéncia {4 sendo essas obtidas a partir das flechas osuam acdes
permanentes @ e das acdes acidentaisg)u ponderadas pelo coeficiente de fluéncia (9)
apresentado na Tabela 5, e pelos valores do fatoedlgéo\,) apresentados pela ABNT NBR
8681 (2003) (Tabela 4).

Uef = Uime + Uc (14)
Uime = U + {J/2 X Ug (15)
Uc = Ume X ¢ (16)

Tabela 5 — Coeficientes de fluéncia. Fonte: PR.ABNBR 7190 (2011).

Classes de umidade
Classes de carregamento

De@| e

Permanente ou de longa duraco 0,8 2,0
Média duracao 0,3 1,0
Curta duracéao 0,1 0,5

Utilizando o software matemético Mathcad 14.0, gsspel determinar o espagamento
maximo entre as vigas longarinas e, consequentementio maximo do painel do tabuleiro em
funcéo das limitacdes do ELU e ELS, considerandwens-tipos brasileiros TB-30 e TB-45.

3.2 Anadlise Tedrica das Vigas Longarinas de MLC

Tendo em vista a andlise tedrica dos painéis daldmb da ponte, para o
dimensionamento tedrico das vigas devem ser detadas as faixas de influéncia, considerando o
espagamento destes elementos, sendo considerafiss ds carregamentos permanentes, como
peso préprio das vigas, peso proprio do tabulgieso proprio do revestimento asféltico, das
defensas e guarda-rodas e das conexfes metéligastiAdisto devem-se determinar os esforgos
oriundos destes carregamentos para cada faixa flleénicia de cada viga. Quanto aos

carregamentos acidentais, como os dos trens-tpdém devem ser posicionados para determinar
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0 caso mais desfavoravel onde se obtenham os maésfercos na estrutura. Cada faixa de
influéncia é determinada pela distancia entre xaxssdbngitudinais das vigas longarinas adjacentes,

conforme Figura 25:

Vigas Longarinas

Faixa de influéncia

| e

. . .

/////////////////////////////////////////////////////// ()12

(stbv)

Figura 25 — Determinacao da faixa de influénciaat#a viga longarina.

E necessario atentar que a utilizacdo da largurtaiga de influéncia pela simples
distancia entre eixos das vigas longarinas deve cemsiderada como um procedimento
simplificado, de forma que para grandes espacameatinfluéncia da mesa da Viga “T” sera
muito inferior a esta distancia. Portanto, para w@ndlise mais rigorosa, € necessario o estudo
aprofundado do efeito “Shear Lag” determinando @meira mais precisa a largura de influéncia
para cada viga longarina, conforme trabalhos dealsa(1982) e Goées (2005).

Cada viga longarina, portanto, trabalha como ungaV/T” formada em conjunto com
o tabuleiro (Figura 25). Entretanto, a ligacdo projpnada entre estes elementos através de
parafusos sextavados nao € perfeita. Ocorre urzaesinto da ligacdo que pode ser determinada
através de procedimentos encontrados no EUROCOREB®!) e também na proposta de revisdo
da PR.ABNT NBR 7190 (2011). Assim, pode-se calcalaigidez efetiva da secdo em estudo,

apresentada na Figura 26.
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| b: (faixa de influéncia) |

hu ALE. T 1 Tabuleiro —t

ai

¥ ¥
he =
Viga Longarina ue)
A B L
hy 2
ba

Figura 26 — Sec¢éo da viga em “T” composta pela Miggarina com o tabuleiro.

A analise tedrica da viga “T” como peca compostéidanzada se da pela

determinacgéo das tensdes normais maximas, devldrd, nas fibras mais solicitadas, e também

as tensfes cisalhantes maximas longitudinais p&ialy de acordo com a PR.ABNT NBR 7190

(2011). Quanto ao ELS, devem ser verificados otodmmentos maximos, sendo inferiores aos
estabelecidos pela ABNT NBR 7190 (1997) e PR.ABNBR\/190 (2011).

O posicionamento do trem-tipo sobre a faixa deu@ftia deve ser tal que se

obtenham os maiores momentos fletores (Figura@as)maiores forcas cortantes (Figura 27b) na

viga longarina de MLC analisada. De maneira anaéogaalise tedrica do tabuleiro, é importante

verificar a influéncia do conjunto das demais rodaweiculo-tipo na viga analisada, uma vez que

para pequenos espacamentos de vigas, pode ocorracréscimo de esforcos em funcdo desta

influéncia.



34

qmultidio Qroda l Qroda Qroda qmultidio

L \ v Al
O T O L L L

Carregamento :

permanente

| : |

(@)

Qroda | Qroda qmultiddo

Qroda
o L HHnn

ey WP P P b B T L i s T

: Carregamento
2hviga
1 permanente -

(b)

Figura 27 — Posicionamento do trem-tipo sobrexafde influéncia da viga para (a) maior

momento fletor e (b) maior for¢a cortante.

Para determinacdo dos esforcos de célculo, coasidse as combinacdes normais
Gltimas no ELU e as combinacdes de longa durac@@EBLS, ja apresentadas nas equacbes 12 e
13, respectivamente.

Obtidos os valores de calculo dos esforcos, a digae ser verificada quanto as
tensbes normais maximas nas fibras mais solicitadas tensdes cisalhantes maximas na linha
neutra da secdo. Para a viga de secdo “T" compdstagacordo com as recomendacdes da
PR.ABNT NBR 7190 (2011), o médulo de deslizamerddigagéo para o ELS, sk em N/mm,
pode ser calculado de acordo com a Equacdo 17,0 sgnéh densidade aparente inferior
caracteristica da madeira em kg/m3 e “d” o diametoo parafuso, em mm. O moddulo de

deslizamento (K para o ELU é dado pela Equacéo 18.
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_Pk 17
ser=—5g (17)
2
Kuzg[]Kser (18)

Para este tipo de ligacdo tem-se uma reducdo deian#go conjunto, podendo ser

calculada a rigidez efetiva da secado pela EquaZaorile:

E; = médulo de elasticidade de cada elemento da seg@&versal;

A; = area de cada elemento da sec¢édo transversal;

a = distancia do centroide da area de cada elenggietcompde a secao transversal

até a linha neutrg-y.
s = espacamento dos pregos na interface dos elementos

K, = médulo de deslizamento da ligacdo dos elementos;

L, = vao efetivo da viga.

y, =1 (29)
72 [E, N
"= {1+ #} (20)

O espacamento dos parafusos (Equacdo 21) podaitmme ou variar conforme a
forca de cisalhamento, entre um valor minimg & Shax SeNdo $ax < 48, Nesse Ultimo caso um

valor efetivo de espacamento pode ser usado, dado p

S = 075[s,,, + 025[s,, (21)

Elgp =(Ep X1y vy xEp XA xap9)+(Epxlp +y, xEy x Ay xay?) (22)
As tensBes normais atuantes na secdo da viga &Rfi)r sdo determinadas pelas

equacodes 23, 24, 25, 26, 27 e 28.
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Figura 28— Esquematizacéo das consideracdes da andlise daesatuantes na se¢do estudada.

Ma
o, =y [E & G— (23)
(Elef)
Ma
o,, = 050E, h B——- (24)
(Elef)
Ucrit 1 = 01 + Um,l (25)
_ Ma
o,=y,E, &, 3—— (26)
(Elef)
Ma
0,,=05[E, h, 3—— (27)
(Elef)
Gcrit 2 = 02 + Gm,z (28)
Sendo:

Mq= momento fletor maximo de calculo na secdo consitie

o1= tens&o normal no centroide da area do painallddioro;

o,= tensdo normal no centroide da area da viga;

om,1= tensdo normal nas fibras da borda superior gepdo tabuleiro devido ao momento fletor;
om 2= tensdo normal nas fibras da borda inferior da digvido ao momento fletor;

ot 1= tensdo normal critica nas fibras da borda sapeto painel do tabuleiro;

oqit 2= tensdo normal critica nas fibras da borda iofeta viga;
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Jé a tenséo de cisalhamento méxima se localizalmaeutra da se¢éo e é dada pela

Equacéo 29:
Vd
max = 2xX ——— 29
T2 05x E2x h2x Ele) (29)
Sendo :

V4= a forca cisalhante maxima e célculo da secaddenasia,;

h'= altura do centro de gravidade da secéo da“liga (h—22+a2) ;

Para satisfazer as condicfes de verificacdo do Beuk-se ter:

Ucrit,l < fCOyd (30)
Ucrit,z < fCOyd (31)
T 2, max S fv()’d (32)

Por fim, a forca maxima de cisalhamento em um dongparafuso) (B, que liga
painel do tabuleiro a viga longarina, pode serrdgteado em funcdo da forca cortante atuante na
regido onde se encontra a ligacaq)(\Esta forca maxima deve ser inferior a resisgntaxima
suportada pelo conector, calculada através dagiostde dimensionamento de ligacdes da ABNT
NBR 7190 (1997) e PR.ABNT NBR 7190 (2011) .

Vd
FE=nlE WA &S

El)ef (33)

Quanto aos deslocamentos verticais, deverdo skadosno ELS, de acordo com os
esforcos de calculo para este Estado Limite. Uraadg vantagem das vigas de MLC € o fato das
mesmas poderem ser fabricadas com contraflechater Ri1990) sugere a utlizagdo de
contraflechas nas vigas com 1,5 a 2 vezes o dal®flechas provenientes das acfes permanentes
para vigas de até 15m de comprimento e 1,5 a Zwezx@lor das flechas provenientes das acfes
permanentes acrescidas de metade da flecha das agidentais para vigas com comprimento
superior a 15m. Segundo a PR.ABNT NBR 7190(2014 flexhas devidas as acbes permanentes
podem ser parcialmente compensadas por contrafle@lgp na construcdo. Neste caso, ha
verificacdo da seguranca, as flechas devidas &s gagimanentes podem ser reduzidas,deas
nao se considerando reducdes superiores a2/3 u

O valor do deslocamento vertical maximo permitigdapABNT NBR 7190(1997) é

de L/200, sendo “L” o vdo da viga longarina. Eratnéd, serd considerado o valor de L/300,
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conforme a PR.ABNT NBR 7190 (2011), e utilizandoegsiagbes 14, 15 e 16 para o calculo do
deslocamento méximo efetivoefu

Outro fator importante a ser considerado no dinoer@snento das vigas longarinas
séo os aparelhos de apoio das mesmas (Figura&f)n&o Ritter (1990), estas vigas devem ser
apoiadas sobre uma camada de borracha elastomé@draercialmente conhecida como
NEOPRENE. As vigas também devem ser fixadas no®spmom o0 uso de cantoneiras metélicas
e parafusos, de forma a propiciar as condi¢desidalo, como apoios fixos ou moveis, avaliando-

se a compressdo normal as fibras na regido do.apoio

bv

ba

Figura 29- Esquematizacdo da viga e seu apoio.

A verificacdo da tensdo de compressao normal aasfideve satisfazer a seguinte

condicéo:

< feood (34)

Oc90 =

a X by

Sendo:

oc.90 a tensdo de célculo de compressao normal as fibra
Vq: forca de cisalhamento de célculo maximo no apoio
b.: largura do apoio da viga

b,: largura da viga.

feo0,d resisténcia de calculo da madeira a compress&aahas fibras.

A verificacdo da instabilidade lateral das vigasgirinas deve ser considerada de
acordo com a ABNT NBR 7190:1997.
Ritter (1990) recomenda a utilizagédo de elemengosothitraventamento pelo menos a

cada 6m.
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De acordo com a PR.ABNT NBR 7190 (2011), as vigasitais a flexdo simples reta
devem ter sua estabilidade lateral verificada parid cuja validade tenha sido comprovada
experimentalmente. Dispensa-se essa verificac@&eglaranca em relagdo ao estado limite Gltimo
de instabilidade lateral quando forem satisfeitasegjuintes condicdes:

a) os apoios de extremidade da viga impedem a ro@e&nas secdes extremas em

torno do eixo longitudinal da peca;

b) existe um conjunto de elementos de travamento rgolado comprimento L da

viga, afastados entre si de uma distancia ndo ma®i;, que também impedem
a rotacdo dessas secdes transversais em torngodomgitudinal da peca;
c) para as vigas de secédo transversal retangulagrgeard b e altura h medida no

plano de atuagéo do carregamento que satisfacaagim 35.

ﬂS EcO,ef

b BMfOO,d (35)
SenddBy definido pela Equacéo 36, ongle1,2 ey;=1 4.
Bi

By 4 Be b (36)

Caso a condicdo “c” ndo seja atendida, a normaaattispensa a verificacdo da
seguranca em relacdo ao estado limite dltimo d@bilslade lateral, caso a Equacdo 37 seja
valida.

Eco,ef (37)
[LbljBM

Também sera utilizado o software Mathcad 14.0 paaexilio do calculo tedrico das

O(ﬂ.,d <

vigas longarinas da ponte de MLC, com o intuitedorar uma tabela de pré-dimensionamento.
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4. APRESENTACAO DA METODOLOGIA UTILIZADA PELO SOFTWARE
“‘ATM — ANALI~8E DE TABULEIROS DE MADEIRA” PARA
DETERMINACAO DAS PROPRIEDADES DO TABULEIRO

A determinagéo das propriedades do tabuleiro deemzactravés da utilizacdo
programa “ATM” € realizadpelomaodulo “Otimizag&o”, contido dentro deste progr. De forma
resumida, procurae apresentar a seguir a metodologia numéricaaddi para determinagéo (
propriedadeslos painéis de MLC e do tabuleiro de MLC enrijeaidm as vigas de enrijecime.

O programa ATM, desenvolvido no LaMEM, apresentasals¢des baseadas em
séries de LevyNadai, que foram desenvolvidas por Cusens e Pa@¥d)bara um caso espec
de placa bapoiada com rigidez na borda lix

A solucdo, utilizando séries de L«+Nadai, foi retirada dalissertacdo de mestra
apresentada em2003, na EESC/USP Tabuleiro ortétropo trelicado protendido
transversalmente para aplicacdo em pontes de mada’ (Cheung, 2003)Desta forma, todo
procedimento encontrge no Anexo | deste trabal

Em resumo, poc-se apresentar quepara este caso estudado, as placas
consideradas simplesmente«apoiadas, sendo validas as expressdes sugna Figura 30 onde
representam os carregamentos em forma de sérlesudier senoidi, onde “P” € o carregamer

aplicado; “L” o vao; e “c"a distancia de aplicacdo do carregamento em rekagét origel.

P
’.;.l
2P nme
= o H = 5071!
L \
| L |
[ 1
P
4P ( nm
H, :—Sc’n'f — |
VAN JAN L \ 2 )
L
C
ulu
U
‘7)
4P [ nme ) [ nmu )
/N 2 H, =—sen !S ;,,’ [
= nm ) \ )
L 1

Figura 30- Func®es tipicas para alguns tipos de carregal. Fonte: (Cheung, 200
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Segundo Cheung (2003), a solugdo de -Nadai é definida ela Equacgéo 38, de

forma que resolvendo a equacéo e substituindogidupara carrementos concentrados t-se a

Equacéao 39:
[o0]
p(x,y)= YH n-Sem X (38)
n=1
3
w =j;. > i4.sem n Cser n.x.Kl (39)
Tt 'Dx bn=1n

Onde P=2uq é o carregamento t

Na realidade, oseiculos possuem uma area de contato nas duadedrex; a
distribuicdes de cargas vao depender das caraic@sislos pneus. Porém, para o projeto, -se
representar a roda por uma equival (Figura 31) Desta forma, Cusens e Pama (1¢

demonstrana solugéo para este tipo de probl (Cheung, 2003).

A X
NANNANRN NN \

Y1
dx L @

2V

2u

EL GJ

ElL GJ

VSIS

<
]

Figura 31— Tabuleiro com carregamentos distribuidos em peguéres. Fonte: (Cheung, 200:.

Segundo Cheung (2003), a utilizacdo cs métodos obtidos por Cusens ema

(1975) sao de facil implementacdo e muito bemzatilos para analise numérica de placa orto
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5. MATERIAIS E METODOS

5.1 Classificagao das Pegas com Dimensdes Estruturais

Este trabalho foi realizado no Laboratorio de Memteie de Estruturas de Madeira
(LaMEM) do Departamento de Engenharia de EstruttaaSscola de Engenharia de Sao Carlos da
Universidade de Sao Paulo, utilizando madeirasades com CCA sob pressdo em autoclave,
provenientes de florestas plantadas da espénigs oocarpafornecidas pela Empresa Catalana
Artefatos de Madeira Ltda.

A madeira laminada colada é um material de elecaddrole de qualidade, e para a
fabricacdo dos painéis e vigas de enrijecimentoMleC, foi necessaria a realizacdo da
classificacdo de todas as pecas utilizadas, a éimeduzir e até mesmo eliminar a presenca de
defeitos nas pecas estruturais. Para isso, foranuealos trés tipos de ensaios de classificacdo das
pecas em dimensdes estruturais: classificacdo lyvisuassificacdo por flexdo estatica e
classificag&o por vibracéo transversal.

A determinacdo do modulo de elasticidade dos priédeita através da média dos
modulos de elasticidade das peg¢as constituintesedmo. Entretanto, conforme ja apresentado, a
fabricacdo de vigas de enrijecimento sujeitas a embos fletores, deve ser realizada com o
posicionamento das melhores pecas, com maiores losodie elasticidade, nas extremidades
superior e inferior da se¢éo da viga sujeitas dsremtensdes normais.

Apresentam-se a seguir, de forma sucinta, os mgtotizados na classificacdo das

76 pecas utilizadas neste trabalho.

5.1.1Classificacao Visual

Segundo Calil Junior (2012), este método fixa equisitos que devem ser
cumpridos para a classificagéo visual da mademad# destinada a uso estrutural na construgao
civil, incluindo as madeiras de coniferas e deds#s (dicotileddneas) nativas e reflorestadas. Este
método se aplica as pegas de madeira com sec&vdrsal cujas medidas ndo ultrapassem os
limites de 50 mm para a menor dimenséo e 300 mm@ @anaior dimenséo. No caso de pecas
comprimidas, a menor dimenséao ndo devera ultrapaS6amm.

A classificagéo visual consiste na inspec¢éo vislaal faces, lados (bordas laterais) e
das extremidades de cada peca. Deve-se examinarotasbmprimento das pecas e avaliar a
localizacdo e a natureza dos nds e outros defaiéeentes na superficie das mesmas (Calil Junior,
2012).
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Os critérios utilizados para classificagdo seguiemrecomendacgfes do PR.ABNT
NBR 7190 (2011), sendo definidos quatro niveisustais das pegas de acordo com a presenca de
defeitos.
- Classe Estrutural Especial (SE)
- Classe Estrutural N° 1 (S1)
- Classe Estrutural N° 2 (S2)
- Classe Estrutural N° 3 (S3)
Uma classe visual é descrita pelo nivel de quadidéidual, levando em conta a
inclinacdo das fibras em relacdo ao eixo longitaidida peca; a presenca de nds, seu
posicionamento e dimens@es; desvios na forma geicméhicial da peca de madeira, como

encurvamento, encanoamento, arqueamento e torcment

5.1.2 Classificacéo por Flexao Estatica (MOE)

Neste método, aplica-se uma forca conhecida sopeta flexionando a mesma em
relacdo ao seu eixo de menor inércia (Figura 32yusdo Cheung (2003), com o objetivo de
reduzir a influéncia do esfor¢o cortante no destamao vertical e, com isso, determinar de forma

mais precisa o MOE das lamelas é recomendado Uatdioevao livre/altura maior ou igual a 20.

Figura 32— Esquematizagéo do ensaio de flex&o estatica das pstruturais. Fonte: Calil (2012).

A determinacdo do valor do mdédulo de elasticidgdea a situacdo de uma carga
concentrada (P) no centro do vao (Figura 28) eodasiento verticaldj, € obtido pela Equacgao
40:

PxL3

= = 40
48x| xo (40)

Onde:
E= méddulo de elasticidade longitudinal da pec¢a;
L= vao entre apoios da peca;

I= inércia da secao da peca fletida;
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Para cada peca ensaiada, foram aplicadas 5 caeegmmconcentrados de
intensidade 88,25 N; 176,50 N; 264,75 N; 353,004M&,25 N, em um vao livre de 200cm, a fim

de determinar o modulo de elasticidade médio da pada.
5.1.3 Classificacao por Vibragcdo Transversal

Utilizando o equipamento de Vibracdo Transversaétii@uard E-computer modelo
340", numero de série 100332 (Figura 33), deterramase os moédulos de elasticidade das 76

pecas dé’inus oocarpa

N
- -

Figura 33- Esquematizacdo do ensaio de vibracao transversg@etdas estruturais.

Para ilustrar o método da vibracao transversayrsfmpode-se fazer uma analogia ao

comportamento da vibracdo de uma massa apoiada wolar mola, conforme mostra a Figura 34.

R senot

Figura 34— Sistema massa-mola e viga vibrando transversalmeéotge: Calil (2012).



45

Na Figura 34, a massa M é suportada por uma mot@idez K, o amortecimento é
denotado pok. ApoOs solugbes mateméaticas envolvendo a vibragdondssa M, Calil (2012)

apresenta a expressdo do MOE para uma viga simahiésmpoiada nas extremidades (Equacgéo

41).

f * in°

MOE= " ——
2460 g 41)

Sendo:

f, = freqiéncia de ressonancia (Hz)

m = peso da viga (Kg)

L =vao da pega (m)

| = momento de inércia da secao transversaf)(cm

g = aceleragdo da gravidade (9,8 m/s?)

5.2 Montagem e Caracterizacao das Vigas de Enrijecimeatem MLC
Com a determinacdo das propriedades mecéanicasaetar@macdo das pecas de

madeira, foram confeccionadas 7 vigas de enrijetimjesendo 5 delas produzidas com 3 lamelas,

uma com 2 lamelas e outra com 4 lamelas.
Optou-se por escolher as 21 melhores pecas, levamdaonta os médulos de

elasticidade determinados através dos métodosbhdacéio transversal e flexao estatica, para que
fossem posicionadas nas regifes sujeitas as mdare8es normais, bem como a classificacdo

visual das pecas, a fim de se utilizar pecas seandgs defeitos. A Tabela 6 apresenta o

posicionamento das lamelas para cada confeccéigale v

Tabela 6 — Identificacdo das lamelas para proddedwigas de MLC.

Viga de
enrijecimento VE-1 VE-2 VE-3 VE-4 VE-5 VE-6 VE-7
n° de lamelas 3 3 3 3 3 4 2
Peca n®.

lamela superior 48 29 4 20 41 55 36

10 69 67 54 57 19 66
l 45 71 53 40 33 72
lamela inferior 42

Com o posicionamento das lamelas € possivel detarroimddulo de rigidez tedrico

(El) de cada viga, seguindo as formulacdes apradastabaixo e esquematizadas na Figura 35:

ElsLamelas = Esx(|s+Asx asz) +EmXxIm+ Ei ><(li + Ai xaiz)

(42)
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Elz2tamelas = EsX (Is + Asx as?) + Ei x (li + Ai x a?) (43)

El 4Lamelas = Esx(|s+Asxasz) + Esmx(lsm"'Asmx&mz)"' Eim ><(lim + Aim ><aimz)"‘ Ei ><(li +Aixai2)

(44)
Onde:
ElsLamelas MoOdulo de rigidez da viga com trés lamelas;
Elamela= Mbdulo de rigidez da viga com duas lamelas;
ElsLamela= Mddulo de rigidez da viga com quatro lamelas;
Es= mddulo de elasticidade da lamela superior;
E;= mddulo de elasticidade da lamela inferior;
Esr= mddulo de elasticidade da lamela média superior;
E;n= moédulo de elasticidade da lamela média inferior;
Is= inércia da lamela superior;
l;= inércia da lamela inferior;
lshi= inércia da lamela média superior;
lim= inércia da lamela média inferior;
A< area da lamela superior;
A= area da lamela inferior;
A= area da lamela média superior;
A= area da lamela média inferior;
a= distancia do centréide da area da lamela supatéaa linha neutrg-y da viga;
a= distancia do centrdide da area da lamela infati®a linha neutrngy da viga;

asn= distancia do centréide da area da lamela médgiargu até a linha neutray da

viga;
an= distancia do centréide da &rea da lamela méékaion até a linha neutrgy da
viga,;
11 11 1
I 1 I I 1
E.LA. T E.LA E.LA
; YT ;Y 4 y 4L
4 Em.Im.Am 4L Et,Ii,At y 4 Esm,Ism,Asm y
N di
4 Ei,L,Ai 4 Eim,Lm,Aim
4| ELA

Figura 35- Esquema para calculo do modulo de rigidez das dgddL.C. Dimensbes em

centimetros.
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A colagem das lamelas para a fabricacao das vigddLd foi realizada no LaMEM
seguindo as especificacfes técnicas do fabricantlkh. As pecas a serem utilizadas nas vigas
foram aplainadas a fim de tornar a superficie dgato entre as lamelas mais uniforme, além de
abrir os poros da madeira para penetracdo do ad@sgura 36). O aplainamento e colagem foram

realizados no mesmo dia.

Figura 36— Preparacdo das pecas para colagem.

ApO6s o aplainamento, iniciou-se a preparacdo dsiemesstrutural utilizado para
colagem das lamelas. Neste trabalho utilizou-seesigo estrutural de resina a base de resorcinol-
formol, de secagem a temperatura ambiente e imglipath colagem a prova d’agua de madeiras
CASCOPHEN RS-216-M. Para seu preparo foi utilizéetabém o Preparado Endurecedor FM-
60-M na proporcdo em peso de 100 partes de CASCOPRE-216-M para 20 partes do
Endurecedor FM-60-M (Figura 37). O espalhamentodee manualmente através de pincéis
(Figura 38), com uma gramatura de 300g/m2 para tiada de cola, respeitando o tempo de
colagem de 45minutos, conforme recomendacdes dizdake. Imediatamente apés a montagem
das vigas, executou-se a prensagem das mesmasgmriodo de 24 horas, aplicando pressao de
1MPa (Figura 39).

Figura 37— Preparacédo do adesivo estrutural.
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S
=y

Figura 38- Colagem e montagem das vigas de MLC.

Figura 39- Prensagem das vigas de MLC.

Respeitado o periodo de cura do adesivo (7 dias)ddterminado o mdédulo de
elasticidade das vigas de enrijecimento de MLCrpeio de ensaio a flexdo estatica das vigas de
MLC (Figura 40), de modo analogo a caracterizaggpkcas de madeira (Figura 32 e Equacgéo
40), considerando um vao livre de 200cm, aplicacatoegamento concentrado no meio do véo e
obtendo as leitura do deslocamento vertical (fledassecéo analisada.

Figura 40— Analise experimental das vigas de MLC.
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5.3 Montagem dos Painéis em MLC

Com a determinacdo das propriedades mecéanicas aetarézacdo das pecas de
madeira, foram utilizadas um total de 23 lamelas ponfec¢cdo de cada painel de MLC, de
dimens@es 1,00m x 2,30m cada, com o total de 4éltenpara os dois painéis.

Todas estas lamelas foram também aplainadas eg@aspar todos os procedimentos
apresentados no item 5.2 referente & montagem dss de enrijecimento de MLC.
Diferentemente das vigas, cada painel foi feit@smgamente em funcdo das limitac6es da prensa,
gue permite uma altura maxima de 1,20m (Figura Béjta forma, cada painel foi montado com

as seguintes pecas (Tabela 7):

Tabela 7 — Identificacdo das lamelas para proddo&gainéis.

Pecas n° - Painel 01 Pecas n° - Painel 02
12 59 74 39 24 50 17 3
70 1 60 6 58 23 26 75
32 9 64 25 68 65 51 34
14 35 76 28 2 44 46 52
16 63 8 22 30 47 49 61
38 27 21 43 18 56

Figura 41— Painel de MLC.

5.4 Caracterizacdo dos Painéis em MLC

5.4.1 Determinacdo dos modulos de elasticidade e deaalgsi painéis utilizando analise tedrica
e experimental.

ApOs o periodo de cura do adesivo em cada paideld)/ realizaram-se os ensaios de
determinagéo das propriedades mecénicas (Méduletadéicidade longitudinal e transversal) de

cada painel (Figuras 42, 43 e 44).
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(a) Ensaio de Flexao
Longitudinal

(b) Ensaio de Flexao
Transversal

i

Figura 43— Ensaio de flexdo longitudinal do painel.
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Para determinacdo do médulo de elasticidade latigaiido painel foi utilizado um
perfil metalico a fim de distribuir uniformementearga aplicada pelo cilindro hidraulico, no meio
do vdo do painel. Além disso, os deslocamentodceéstforam mensurados com uso de trés
relégios comparadores analdgicos, posicionados a&ee finferior conforme Figura 45.
Analogamente, determinou-se o0 médulo de elastieidemhsversal do painel, esquematizado na
Figura 46.

CARREG AMENTO UNIFORMEMENTE DISTRIBUD O RELOGIOS COMPARADORES -

DETERMINACAQ DOS DESLOCAMENTOS VERTICATS

Figura 45— Posicionamento dos relégios comparadores no edsdlexao longitudinal do painel.
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CARREGAMENTO UNIFORMEMEN TE DIS TR UID@

RELOG ID&_ COMPARADORES -
DETERMIN ACA,0 DOS DESLOCAMENTOS VERTICALS

Figura 46— Posicionamento dos relégios comparadores no edsdlexao transversal do painel.

Através dos valores da carga aplicada pelo cilindidraulico, considerando-a
uniformemente distribuida pelo perfil ao painelaéstatoria a anélise do painel como sendo uma
viga bi-apoiada com uma carga concentrada no cetaro/do, sendo validas as condigbes
apresentadas na Figura 32 e Equacdao 40.

Outra propriedade muito importante dos painéisvdulo de Elasticidade de Tor¢ao
(GL7) do painel. Segundo as diversas bibliografiasgstarchinacdo deste parametro se da por meio
de ensaios de placas quadradas, conforme apresgraad®kimoto (1997). Entretanto, os painéis
sdo placas retangulares onde uma de suas dimehsddsbro de outra. De acordo com Troitsky
(1987), os moédulos de rigidez de placa nos tatmd€i, D, e D,y) podem ser determinadas pelas
Equacbes 45, 46 e 47:

3
12(1 - Vx.Vy)
3
= Ey.t (46)
12(1 - Vx.Vy)
Gyy .13
Dxy = 47
- (47)

Em fungéo das baixas cargas aplicadas e pequersigeseatuantes nas placas neste
ensaio, adotou-se a parcéla- vx.vy) C 1. Desta forma, tem-se:

Ex.t3
12

Dx = (48)
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3
= Elyzt (49)
G 2
Dyy = 1y2 (50)

Com os valores obtidos através dos ensaios é pbasileterminacéo dei D, uma
vez que a espessura “t” é conhecida.

Para placas ortotropicas, Troitsky (1987) defitegaacdo 51 como “rigidez efetiva a
torcdo”. Levando em conta os coeficientes de Poissmo 0,30 (Segundinho, 2005), € possivel

determinar a propriedade “2H".
2H = Dx.vx + Dy.vy + 4Dxy (51)

Também segundo Troitsky (1987), o valor teédrico“ldg sendo uma parcela das

propriedades de rigidez nas duas dire¢des, podietaminado por:

H= A/ Dx.Dy (52)

Entretanto, para sua validade é necessaria qua sejisfeitas as seguintes condigfes
(hipoteses de Kirchoff), caracterizando-se, poadacdmo uma placa de Kirchoff, onde toda linha
reta e perpendicular a superficie antes do carreg@mpermanecera reta e perpendicular a
superficie deformada apds o carregamento:

a) A espessura da placa de ser constante;

b) As deformacgBes devem ser puramente elésticas;

c) Os deslocamentos da placa devem ser relativameqtepos.

Retornando o valor de “H” para a Equacgédo 51, meddeterminar o parametrg,D

Consequentemente, aplicando este valor na Equéc@abEm-se:

(53)

5.5 Montagem do Tabuleiro de MLC
Determinadas as propriedades dos painéis, ini@oa-snontagem do tabuleiro de
MLC a ser analisado. Para isso, foram posicionadogainéis lado a lado, apoiados sobre perfis
metélicos espacados 200cm (Figura 47). Utilizoueseértico metalico do LaMEM, com
possibilidade de movimento da posi¢do do cilinddrdulico, munido de um anel dinamomeétrico

de constante 330,89 N por divisdo. Além dissoufitizada uma célula de carga para aquisicdo de
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dados da forca aplicada pelo cilindro hidrauliconCo intuito de simular a largura de contato de
uma roda, aplicaram-se as cargas sobre uma plaéiocaale dimensdes 20cm x 35cm x 2,5cm
(Figura 48). Para aquisi¢do de dados dos deslodamdn tabuleiro em fungéo do carregamento
aplicado, foram utilizados 16 transdutores (Figd®d, posicionados em 16 pontos do tabuleiro
(Figura 50), interligados ao sistema de aquisicdodddos. Para andlise do tabuleiro com a
utilizacdo de vigas de enrijecimento, também fonatiizadas 8 e 12 células de cargas nos
parafusos para as duas configurag@es utilizadgar@b1). Estas células objetivam a determinagéo
da maior forca de tracdo ou compressao atuantégagdes entre as vigas de enrijecimento e o

tabuleiro, de acordo com a intensidade da carga @asicdo de aplicacao.

Figura 48— Placa metalica para simular aplicacéo de cargadte r
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Figura 51— Células de carga interligadas aos parafusos.

5.6 Ensaios dos Painéis do Tabuleiro Interconectados pWigas de Enrijecimento

5.6.1 Analise experimental do tabuleiro

ApGs a montagem e preparacdo do tabuleiro, forasitipoados os transdutores em
16 pontos do tabuleiro conforme Figura 52 e TaBelA distribuicdo destes transdutores se fez



56

necessdria para a determinagdo dos deslocamemaseriados pelo tabuleiro quando submetido
as cargas nos diversos pontos onde foram aplickdaa. cada configuragdo do tabuleiro foram
aplicados carregamentos até a ordem de 20kN, eosiBdes diferentes (Figura 53), realizando 2
ensaios para cada posicéo. O valor do carregameetds deslocamentos foram capturados a cada
segundo pelo sistema de aquisi¢cdo de dados.

O objetivo de se determinar os deslocamentos eersdis pontos do tabuleiro € a
determinagdo das rigidezes e moédulos de elasteiddal mesmo através do auxilio de
procedimentos numéricos com o software ATM. Aléssd] pretende-se comprovar através dos
dados coletados a eficiéncia do sistema de vigasndigecimento na interconexdo de painéis

quanto a reducéo de deslocamento relativo entse ele

DTI2
DT040 oDT16
oDT11
Painel 01
DT03¢ °DT10 <DT15
DT09 X
DT08
DT02+ sDT07 DT14
Painel 02
oDT06
DT01« «DTI13
DT05
y

Figura 52— Posic¢des dos transdutores de deslocamentos neitabul

Tabela 8 — Coordenadas dos transdutores de deslntasmo tabuleiro.

Coordenadas dgs Coordenadas dos
transdutores X Y transdutores X v
DTO1 50 80 DTO09 100 -2
DT02 50 30 DT10 100 -32
DTO3 50 -30 DT11 100 -68
DTO4 50 -80 DT12 100 -98
DT05 100 98 DT13 150 80
DTO6 100 68 DT14 150 30
DTO7 100 32 DT15 150 -30
DTO8 100 2 DT16 150 -80
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N

Painel 01 % Posigdo 05
P

5 Posicdo 04

=

<>
98]

P -
TOSIC Ay

WW==\\I

0

Posigdo 02

Painel 02 / Posicdo 01
R

y

Figura 53— Posicdes de aplicagéo das cargas no tabuleiro.

Tabela 9 — Coordenadas do centro da aplicacacatgascno tabuleiro.

X Y
Posicdo 01 100 50
Posicdo 02 100 10
Posicdo 03 100 0
Posicdo 04 100 -10
Posicdo 05 100 -50

5.6.1.1 Andlise do tabuleiro sem viga de enrijecimento

Neste caso o0s dois painéis, posicionados sobre pososa atuam de forma
independente quanto as cargas aplicadas nas Brdderposicdes. Esta andlise é importante uma
vez que é possivel a determinacdo das propriedadesduais de cada painel, bem como os
deslocamentos relativos entre painéis. Desta foionam aplicadas as cargas nas posicoes 01 e 02
para o Painel 02 (Figura 54); e posicbes 04 e 0a paPainel 01. Consequentemente, 0s
transdutores de deslocamentos DT 01, DT02, DTO®R)6DDTO07, DT08, DT13 e DT14 foram
analisados separadamente para determinacdo dasgenjes do Painel 02; e os demais para o
Painel 01. Além disso, para a carga atuante smlbjexze adjacente entre os painéis, & possivel
considerar o comportamento do tabuleiro como uraeapé, assim, determinar as propriedades do

mesmo quando ndo existe a interconexdo entre pginéviga de enrijecimento.
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Figura 54— Aplicacdo da carga na borda do painel 02.

5.6.1.2 Andlise do tabuleiro de MLC com viga de enrijecitoen8 parafusos.

A interconexdo entre painéis com uma viga de armijento de 2 lamelas foi
realizada com a ligacdo da mesma com o tabuleieved de 8 parafusos do tipo francés de

didmetro 14mm interligados a células de cargaocome esquematizacao das Figuras 55 a 58.

Painel 01

Viga de enrijecimento

Painel 02

0,]5{ 028 1 14“ 0,28 ]0,150,15[ 028 {,IJ 0,28 [0,15

Figura 55— Espacamento entre parafusos.
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Figura 56— Instrumentacgdo sobre tabuleiro com viga de ennijenio de 2 lamelas.

Analogamente a interconexdo entre painéis com deganrijecimento de 2 lamelas,
realizou-se a interconexdo entre painéis com viga3de 4 lamelas, utilizando da mesma
configuracdo de 8 parafusos apresentada anteritemeBRara a viga de enrijecimento com 3

lamelas, escolheu-se aquela que apresentou methédkdos de rigidez (Bl

Figura 57— Parafusos interligando a viga de enrijecimentdabaleiro.
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Figura 58— Instrumentacéo sobre tabuleiro com viga de ennijento de 4 lamelas.

5.6.1.3 Andlise do tabuleiro com viga de enrijecimento dédhparafusos.

A fim de analisar a influéncia do nimero de pamdusa rigidez do tabuleiro,
executou-se a interconexao entre painéis com axs g enrijecimento, de 2, 3 e 4 lamelas,
através de 12 parafusos do tipo francés de dianigtnom interligados a células de carga,
conforme esquematizagéo das Figuras 59, 60 e 61.
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Painel 01

Viga de entijecimento

Painel 02

D,IS[D,M[D,MXD,MXD,MID,IJD,IS

y

Figura 59— Espacamentos entre os 12 parafusos.

Figura 60- Utilizacdo de borracha elastomérica sob a placalivatpara melhor aplicacao da

carga no tabuleiro.
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——

Figura 61— Detalhe dos parafusos que interligam o tabuleirga de enrijecimento.

5.7 Anélise numérica

5.7.1 Determinacgédo das propriedades individuais dos sairndéizando software ATM

Com a utilizacdo do software ATM — Analise de Talnals de Madeira elaborado no
LaMEM (Figura 62), é possivel em seu modulo “Oteiéo” determinar as propriedades de uma
placa de espessura equivalente de 20cm atravéssel@ao correta no programa de uma carga
aplicada em determinado ponto da placa e os vdeisiscamentos produzidos por esta carga.

Para a andlise isolada dos painéis, tem-se comaagnaca de 200cm, largura de
100cm e espessura equivalente de 20cm (Figurd=68m aplicados carregamentos de até 20kN
nas posicoes apresentadas na Figura 50 e Tabeiguda( 64). Através do Mddulo “Otimizacédo”
(Figura 65), determinaram-se as propriedades ihd@dis dos painéis para uma espessura
equivalente de 20cm. Utilizando as Equacdes 4& B89 é possivel converter a rigidez do painel
de 20cm de espessura para o real de 11cm de espessu
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[ ATM - Analise de Tabuleiros de Madeira - g— ————— o -
Arquivo  Confiabilidade Otimizacio
[ Dado: | Carga:
t 100 cm [ Mudar ’
K120 Ed & o
g B0 i | L —— oo
e 100 Kiifema | [Mehe
Gl 150 KNiemz | | ™ s _| @‘9
G 10 KMemz || ™ 5]
e 0 dMemz | | T Pontes v
—Hgsullad; ‘ omentos em (KN“cm/em)] =
o 100 =
\ e \[' y T g
e ﬁigs_
oo forny 0000y, 1265 Salvar
T:::;mlu.uuuuu :: 0000 [;:ir,: K i (]
MBear| 0000
&
ATM ) 20817
Figura62 — Interface do programa ATM.
ATM - Anlise de Tabuleiros de Madeira
Arquivo Confiabilidade Otimizacdo
~Dados: | Cargas: 1
Vio da placa ﬁ L |2DB o =
Largura da placa ) . 100 . ] Mudar &
Espessura equivalente ﬁ e | o -~ Janela Modificar Cargas
'f:~:~:] po
Modulo de Elasticidade Longitudinal (Ex) mjp| €t 2000 kN/em2
Modulo de Elasticidade Transversal (‘“E_g)* gt |100 KN/em2 | [ Malha:
: . |16
Msdulo de Torgio (Gxo)mp | Gi: |50 kNsem2 | | ™
. |16
GJ: |0 kNem2 | | ™
e [0 kN.cm2 | | ™ Pontos

Figura 63- Insercao de dados no ATpara andlise do pair.
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E Madidficar Cargas —_:E E‘_E

D X Cancel

o OX
X (el ]:r' [em) IEnrru fem) |Largu[ém| 1
] 10:0.00 QLo 3E.00 2000

Figura 64— Identificacdo da intensidade, localizag&o e arezadga aplicada.

B Otimizacio - O] x|
Experimental 1
4 100 18 0.22836 -
Pontos: G 100 18 0.07E601
8 B 100 48 0.074445 . .
7 150 a0 032311 ’
8 150 30 0035435 .
Resultados w |5
£ |188.2975311279 [ borda
F, |32 77408533853 [0 [E] Cargas e Desl 2 ‘
Gy, 5050713531434 0097330328981, | [ it crgas 2 . Caleuar | o1 Fechar
YWer fungdo objetiva
. |Edita o |
B |Ed' 5 e 20 Min: Seq:
Ew: I
¥ = Editt1 g o4 -
Gy [ETHETD

-
4| | E

Figura 65— Determinacao das propriedades do painel 01 utdiazanmddulo “Otimizacao”.

5.7.2 Determinacao das propriedades do tabuleiro utitiaeoftware ATM

Analogamente ao procedimento descrito acima no Beml, para a analise das
propriedades do tabuleiro, sem e com viga de emrignto, utilizou-se como vao da placa de
200cm, largura de 200cm e espessura equivaler®ahe (Figura 66). Foram aplicados, também,

carregamentos de até 20kN nas posi¢coes mencionaddgura 53 e Tabela 9. Através do Modulo
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“Otimizacdo” (Figura 67), determinaram-se as pregmdes do tabuleiro de acordo com sua
montagem, para uma espessura equivalente de ma28adn (Figura 68). Também neste caso,
com as Equacg0bes 48, 49 e 50 foi possivel a convelsdigidez e, consequentemente, do médulo
de elasticidade do tabuleiro da placa equivaleategpessura 20cm para uma placa real de 11cm
de espessura.

D ados: Caigas
LB o T

b [200 em 2] Muda |
he [21] i | [
gr |200 KN/Jem2 =

Er |20 KMz, | [[Hah=

o KM/sem2 | | ™ E-—.1E
G [0 Mem2 | | ™ =

. |0 kM. cm2 ™ Porias

Figura 66— Insercéo de dados no ATM para analise do tabuleiro.

P ATM - Anslise de Tabuleiros o ;
Arquive Confiabilidade Otimizagdo

Dados Coto
Lo om n |1

b !200 o m”‘-ﬂﬂ
[ cm

g 400 kNfem2

£ |0 Rhemz. | M=

gr [0 e | | 1S
3

Gl [ kNemz || ™ s

e 10 kN.cm2 | | T Pontos

[Fieathados: omentosem{kN‘cmlcm‘]‘
q D Mz W
N iy 0000
Ponla: My [0 .
xpmlmnrw My ]—1.104 b
ot femp TTOL000 s [ATTT e

4

]

wicmy [000000 v, 0000 guptgem) 1

MBeam:|0.000

Figura 67— Posicionamento da carga de roda no tabuleiro



B onmizagic =100 x|

Portos [ (cm) [v fem) ]w{m] | -
Portos: 13 150 20 015926 ® . .
18 14 150 W 013676 L
15 150 .30 0063553 2
16 150 20 0073664 | . ) 4
- =
Resubados o = .
Ex I'l'” T2 796 El borda:
£y [57.05031857310 [0 X cagas et |
Gy [ 4168041252481 [D0BS21BB06265 | [~ i covgms 2 " Cakulse | Fechar
~Wer furBo objetivo
[Eats .
Ex s Rs Dty | Min  Seg
Ey: f2 4 =
o F [Ed
1i l ﬂ b

Figura 68— Determinacéo das propriedades do tabuleiro utiti@ganmaodulo “Otimizacao”.
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6. RESULTADOS E ANALISES

6.1 Classificacdo das Pecas

6.1.1 Classificacao visual das pecas de comprimento 2808rargura 120mm; e propriedades
geométricas

Para a classificagdo visual das pecas, foram cenasids a presenca de nds, fendas,
desvios de formas geométricas e inclinacdo daasfibm rela¢éo ao eixo longitudinal das pecas.
Foram determinadas as espessuras das pecas, tpedoéen a densidade aparente (Tabela 10). As
mesmas foram organizadas em classes estruturaidp s pecas de melhores classificacfes

utilizadas na fabricacé@o das vigas de enrijecimento

Tabela 10 — Classificagao das pec¢aPides oocarpa

Peca Espessura (mimn) Peso (g) Volume (cm$)pap (9/cm3) Clé‘;?:jﬁ?gﬁo
1 51,27 7700 14458,14 0,53257 SE
2 49,48 7850 13953,36 0,56259 S3
3 50,70 7050 14297,40 0,49310 SE
4 50,19 9200 14153,58 0,65001 SE
5 50,88 8500 14348,16 0,59241 S3
6 50,08 8000 14122,56 0,56647 SE
7 48,72 7900 13739,04 0,57500 S3
8 50,61 6950 14272,02 0,48697 S3
9 49,00 7900 13818,00 0,57172 S3

10 50,25 8650 14170,50 0,61042 SE
11 51,48 6850 14517,36 0,47185 S3
12 50,48 9500 14235,36 0,66735 SE
13 50,80 7500 14325,60 0,52354 S3
14 50,73 8700 14305,86 0,60814 SE
15 50,88 6600 14348,16 0,45999 S3
16 50,66 7300 14286,12 0,51099 S3
17 51,70 7350 14579,40 0,50414 S3
18 49,97 7850 14091,54 0,55707 SE
19 50,31 7650 14187,42 0,53921 S3
20 50,28 8300 14178,96 0,58537 SE
21 50,89 6600 14350,98 0,45990 SE
22 49,72 7800 14021,04 0,55631 S3
23 50,05 7000 14114,10 0,49596 SE
24 51,46 8000 14511,72 0,55128 S3
25 50,98 7300 14376,36 0,50778 S3
26 51,27 7650 14458,14 0,52911 S3
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(continuagao)

27 49,10 7750 13846,20 0,55972 S3
28 50,70 7550 14297,40 0,52807 S3
29 49,66 8450 14004,12 0,60339 S3
30 50,34 7650 14195,88 0,53889 SE
31 49,21 8650 13877,22 0,62332 S2
32 50,99 7950 14379,18 0,55288 S3
33 49,11 8850 13849,02 0,63903 SE
34 50,47 6800 14232,54 0,47778 S3
35 48,56 7900 13693,92 0,57690 SE
36 49,53 7900 13967,46 0,565400 S3
37 52,60 7850 14833,20 0,52922 S3
38 51,05 9950 14396,10 0,69116 SE
39 51,24 7350 14449,68 0,50866 SE
40 52,46 9350 14793,72 0,63202 S3
41 50,85 8750 14339,70 0,61019 SE
42 50,82 7700 14331,24 0,53729 SE
43 49,42 7800 13936,44 0,55968 S1
44 51,90 6800 14635,80 0,46441 S3
45 49,25 8450 13888,50 0,60842 S3
46 50,15 7000 14142,30 0,49497 S3
47 50,81 7450 14328,42 0,51995 SE
48 50,62 8250 14274,84 0,57794 S3
49 50,43 6400 14221,26 0,45003 S3
50 50,62 7950 14274,84 0,55692 S3
51 50,34 7450 14195,88 0,52480 S3
52 50,76 6700 14314,32 0,46806 SE
53 50,30 8550 14184,60 0,60277 S3
54 50,28 8100 14178,96 0,57127 S3
55 50,70 7400 14297,40 0,51758 S3
56 51,31 7700 14469,42 0,53216 S3
57 51,06 7300 14398,92 0,50698 S2
58 50,82 7550 14331,24 0,52682 S3
59 49,05 7750 13832,10 0,56029 SE
60 50,77 7450 14317,14 0,52036 S3
61 50,19 7950 14153,58 0,56170 S3
62 49,93 7250 14080,26 0,51491 S3
63 49,25 7200 13888,50 0,51841 SE
64 50,31 7650 14187,42 0,53921 S3
65 49,90 7700 14071,80 0,54719 S3
66 49,31 8000 13905,42 0,57532 S2
67 50,24 7450 14167,68 0,52584 S1
68 50,32 9200 14190,24 0,64833 SE
69 51,00 7600 14382,00 0,52844 SE
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(continuacéo)

70 50,42 8350 14218,44 | 0,5872 S1
71 49,75 8800 14029,50 | 0,6272! SE
72 50,34 8600 14195,88 | 0,6058: S2
73 49,28 7400 13896,96 | 0,5324¢ S3
74 50,54 8700 14252,28 | 0,6104: S3
75 51,34 7650 14477,88 | 0,5283¢ SE
76 51,00 7550 14382,00 | 0,5249¢ S3
Média 0,5t
Desvio Padréo 0,0517:
Coeficiente de Variacéo 9,39%

Conforme observado na Figura 69, 57% das pecassaaas foram classificad
como Classe Estrutural S3. O motivo dessa elevadzptagem é a presenca de nés encont
na espécid’inus oocarpaassim a quantidade e também as dimensbes dadsflu@nciaram na
classificacdo como “S3"Na superficie de algumas pecobservouse a presenca de bolsas
resina que, depois dgplainadas, foram eliminad De do ponto de vista geométrico, as pe

encontravanse sem grandes irregularidas

mSE
mS]

mSE

S1
S2 4%
5%

Figura69 — Classificacdo visual das pecas.

6.1.2 Determinacao dos modulos de elasticidade das petasnétodo da flexdo estaticda
vibracdo transversal

A determinacdo dos médulos de elasticidade de pagka foi realizada atravde dois
procedimentos distintod/étodo da Flexdo Estética e Método da Vibrac@&m3versal. Na Tabe
11 apresentarse os valores determinados através desses métagbggrla peca, determinar

também os valores médios, des-padrdo e coeficientes de variacfara cada método.
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diferenca média dos mdédulos de elasticidade daaspegtre os valores obtidos foi de 5,53%

superior para os modulos determinados pelo métadiexfio estética.

Tabela 11 — Médulos de elasticidade das pecas ean GP

ngrs?/%?gal Flexdo Estatica
PECA E (GPa) E (GPa)
1 11,37 14,48
> 14,02 15,05
3 10,86 11,98
B 17,71 19,68
= 7,60 7,80
5 11,25 11,81
= 8,24 891
8 10,89 12,45
9 13,97 13,85
10 15,80 15,90
m 10,07 9,90
2 14,72 15,86
13 13,72 14,79
Y 14,99 15,09
15 8,31 8,40
16 14,60 14,98
17 12,24 13,15
18 12,55 13,22
19 17,26 17,16
20 16,76 18,31
1 12,58 12,25
7 10,09 10,28
3 15,48 14,26
24 14,42 15,45
e 10,57 11,52
26 13,88 13,07
> 12,45 13,30
28 11,01 10,98
29 18,82 19,82
= 14.38 14,85
31 8,99 8,81
2 13,99 15,18
33 18,44 18,07
24 9,09 8,90
3 14,58 13,63
36 16,50 17,24




(continuagao)

37 14,66 16,20
38 9,63 9,82
39 11,55 12,02
40 18,71 19,06
41 14,97 17,55
42 17,02 17,50
43 14,27 14,58
44 12,06 13,49
45 15,21 22,10
46 12,58 12,53
47 12,58 13,31
48 19,12 20,65
49 12,09 12,34
50 14,14 14,52
51 12,26 12,63
52 10,52 10,55
53 21,19 19,71
54 16,73 16,53
55 16,85 17,33
56 9,80 12,22
57 15,71 16,95
58 13,58 15,19
59 12,65 14,55
60 10,58 13,07
61 10,00 10,10
62 9,06 9,97
63 12,54 13,48
64 13,26 12,83
65 12,65 13,66
66 15,27 17,26
67 9,46 9,60
68 14,31 15,16
69 12,85 16,13
70 13,91 15,21
71 16,99 19,84
72 15,41 17,13
73 9,67 11,03
74 13,28 13,22
75 10,51 11,67
76 10,21 12,55
MEDIA 13,29 14,13
Desvio Padréo 2,92 3,16
Coeficiente de Variag&do 21,99% 22,39%

71
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6.1.3 Comparacao dos resultados

Com o objetivo de verificar a correlacdo entre aslufos de elasticidade (E) e a
densidade aparentp.f) das pecas, elaborou-se os graficos da Figura 7D através dos dados
apresentados nas Tabelas 10 e 11. Nessas figyasséel verificar uma distribuicdo do tipo
“cone” com elevada dispersdo de valores e coefeiBA muito distante do valor 1. Desta forma,
para essas pecas [imus oocarpa determinacdo do Modulo de Elasticidade a pdatidensidade

aparente ndo se concretiza em um procedimentcspreci

25,000

20,000

o
o
o

10,000

Efiexao (GPa)
T

5,000
Efexao = 14,927In,,;) + 23,085

R2=0,1934

0,000 . . . . . . .
0,40000 0,45000 0,50000 0,55000 0,60000 0,65000 0,70000 0,75000

Pap (9/cm?)
Figura 70- Correlacdo entre os modulos de elasticidade datadus pelo método da flexdo

estatica e a densidade das pecasst& pap)-

25,000
20,000
g
{5 15,000
e
¢
510,000 .
|_|J>
5,000
Eip= 13,27Inp,,) + 21,254
R2=0,179
0,000 . , | . | | |
0,40000 0,45000 0,50000 0,55000 0,60000 0,65000 0,700GBO0)

Pap (9/Ccm?)

Figura 71- Correlagéo entre os modulos de elasticidade detaduos pelo método da vibracéo

transversal e a densidade das peGas.fkeX pap)-
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Analisando os valores dos médulos de elasticidadeada peca, determinados pelos
dois métodos citados, observa-se uma boa correlagaéorme observado na Figura 72, com o
fator R? = 0,8585.

25,000

Evibracas= 0,8561 (Fexao) + 1,1963

R2? =0,8585
20,000

15,000

10,000

5,000

0,000 F— ey
0,000 5,000 10,000 15,000 20,000 25,000

Figura 72— Correlagéo entre os modulos de elasticidade detaduos pelo método da vibragéo

transversal e flex&o estatica,iffcaoX Efiexao)-
Tendo em vista esta variabilidade das espéciesadiein, optou-se por apresentar a

determinacdo do valor caracteristico dos moédulogldsticidade correspondente a frequéncia

inferior a 5% da &rea abaixo da curva da distrimide Gauss (Tabela 12 e Figura 73).

Tabela 12 — Médulos de elasticidade caracteristiagecas pela distribuicdo de Gauss.

Desvio
Em|'n Emé\x Emédio P ad réo Ecok

Efiexao (GPa) 7,79 22,10 14,13 3,16 8,92
Evibracad GPa)| 7,60 21,19 13,29 2,92 8,48
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Enati Distribuicio normal dos
Mobdulos de Elasticidade
®
o /
)
S Ex
=
G
g
[
_—"'F -""-—-_

5% da area abaixo da curva

Figura 73— Determinacdo dos modulos de Elasticidade confoiistahlilicdo normal

De acordo com a PR.ABNT NBR 7190 (2011), a deteagéio dos valores
caracteristicos das propriedades das madeiragcé dieavés da Equacdo 54, de forma que os
valores das propriedades determinados experimeznédmdevem ser colocados em ordem
crescente (X X< X=<..< X,). Deve-se desprezar o valor mais alto se o numesoelementos
analisados for impar. O valor caracteristico, enéageterminado pelo menor valor entfg, x; e

0,7%y (valor médio).

Xt Xp+ot Xy
Xy =| 2% - 2——x, [x11 (54)
—=1 2

Desta forma, os valores caracteristicos obtidasvésr da Equagéo 54, para os dois
procedimentos de caracterizacdo do modulo de @tiestie das pecas séo apresentados na Tabela
13. Em ambos os procedimentos, o valor caractaridt modulo de elasticidade foi considerado o
menor valor de todas as pecas ensaiadas. Assimaloes determinados pelo procedimento
estabelecido pela norma brasileira apresentaral2;68% e 10,40% inferiores para flexdo estatica
e vibragdo transversal, respectivamente, quand@a@udos aos valores caracteristicos pelo da
curva de Gauss. Portanto, a adocdo de valoresiomderde modulos de elasticidade pela

normatizagéo brasileira considera as pe¢as megidasie, a favor da segurancga das estruturas.
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Tabela 13 — Mddulos de elasticidade caracteristasspecas segundo ABNT NBR 7190:1997, em
GPa.

Método experimental n n/2 How X1 0,7%n Ecox
Flexdo estatica 76 38 10,35 7,79 9,89 7,79
Vibracéo transversal 76 38 9,28 7,60 9,30 7,60

6.2 Analise das vigas de enrijecimento de MLC

6.2.1 Determinacdo dos mddulos de rigidez das vigasédrde procedimento tedrico

De acordo com as Equacgbes 42, 43 e 44, e os valoeesodulos de elasticidade
determinados pelo método da flexdo estética benocasndimensdes geométricas das pecas
apresentadas nas Tabelas 11 e 10, respectivardetgeninam-se, analiticamente, os valores dos
modulos de rigidez das vigas de enrijecimento (leatid). J4 a determinacdo dos modulos de
rigidez experimentais das vigas realizada confgrmeedimentos mencionados no item 5.1.2, pelo
método da flexdo estatica aplicando carregamerdnseatrados no meio do véo (Figura 32) e
determinando 0 mddulo de elasticidade da pecaatd@com a Equacéo 40 e, assim, obtendo-se o

mdédulo de rigidez (Tabela 14).

Tabela 14 — M6dulos de rigidez tedricos e expertaisias vigas de enrijecimento.

Viga de

L2 VE-1 VE-2 VE-3 VE-4 VE-5 VE-6 VE-7
enrijecimento

N° de lamelas 3 3 3 3 3 4 2
E.l (kN.m?) -

tedrico 335,046 311,93 306,046 269,315 281,658 ,6642 80,960
E.l (KN.m?) -

experimental 250,388 271,830 295,714 255,296 243,020,668 71,376
Diferenca

percentual 25,279 12,86%  3,38% 528% 13,68% 20,23P5,84%

Os valores dos moédulos de rigidez experimentaiesgptaram-se em média 13,22%
inferiores aos valores tedricos. Essa diferencardgrexda deve-se ao fato da analise tedrica ter sido
estabelecida uma espessura fixa de 4 cm por lanmtap intuito da determinacéo teérica da linha
neutra das sec¢fes e calculos dos mdadulos de riffidezlessas vigas de enrijecimento de MLC.
Como pode ser observado nas Equactes 42, 43 eiddugr imprecisdo nas alturas das lamelas

influencia diretamente nos valores teéricos dosutu&dde rigidez (EI) calculados analiticamente.
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Entretanto, qualquer suspeita de escorregamern® aniamelas para a viga de MLC
solicitada a flexdo deve ser descartada, uma veadigacdo entre as lamelas é bastante eficiente
em fungao do controle de qualidade do adesivotasaile da interagéo adesivo-madeira.

De fato, o procedimento experimental é aquele gais se aproxima das condi¢des
reais de uso da viga, portanto, serdo adotados pesto adiante os valores dos modulos de rigidez

(El) experimentais das vigas como os valores dgégtia.

6.3 Analise dos painéis de MLC

6.3.1 Determinacao das propriedades dos painéis atravgsodedimentos tedrico-experimentais

Os modulos de elasticidade longitudinal e transilets cada painel (Tabelas 15 a 18)
foram determinados através de métodos tedrico-emeetais, aplicando carregamentos uniformes
com cilindros hidraulicos, conforme Figura 74. Peada painel foram realizados trés ensaios, com

leituras de trés reldégios comparadores de deslatamertical, ja esquematizados nas Figuras 45 e

46.

1.00m

0.11m

0,15m 2,00m 0,15m

0.43m

[T T TR HREE ]

0,26m
1.00m

0,11m

Figura 74— Esquematizacdo dos ensaios para determinacao dhdande elasticidade dos

painéis
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Tabela 15 — Mdédulos de elasticidade longitudinatit®-experimentais do Painel 01, em GPa.

1° ensaio Carga | Leitura 1| Leitura 2| Leitura 3 EL1 EL2 EL3
(N) (mm) (mm) (mm) (GPa) (GPa) (GPa)
3308,9 0,42 0,47 0,49 11,84 10,58 10,15
6617,8 1,01 0,93 1,02 9,85 10,69 9,75
9926,7 1,42 1,60 1,70 10,50 9,32 8,77
13235,6/ 1,98 2,06 2,42 10,04 9,65 8,22
2° ensaio Carga | Leitura 1| Leitura 2| Leitura 3 EL1 EL2 EL3
(N) (mm) (mm) (mm) (GPa) (GPa) (GPa)
3308,9 0,51 0,47 0,50 9,75 10,58 9,94
6617,8 1,05 0,99 1,10 9,47 10,04 9,04
9926,7 1,49 1,74 1,63 10,01 8,57 9,15
13235,6/ 2,07 2,01 2,08 9,61 9,89 9,56
3° ensaio Carga | Leitura 1| Leitura 2| Leitura 3 EL1 EL2 EL3
(N) (mm) (mm) (mm) (GPa) (GPa) (GPa)
3308,9 0,50 0,59 0,60 9,94 8,43 8,29
6617,8 0,93 1,01 1,09 10,69 9,84 9,12
9926,7 1,61 1,58 1,63 9,26 9,44 9,15
13235,6/ 2,07 2,23 2,25 9,61 8,92 8,84
EL medio(GPa) 9,63

Tabela 16 — M6dulos de elasticidade longitudinahérico-experimentais do Painel 02, em GPa.

1° ensaio Carga | Leitural| Leitura 2 | Leitura 3 EL1 EL2 ELs
(N) (mm) (mm) (mm) (GPa) (GPa) (GPa)
3308,9 0,62 0,59 0,59 8,02 8,43 8,43
6617,8 1,13 1,04 1,23 8,80 9,56 8,08
9926,7 1,98 1,68 1,76 7,53 8,88 8,47
13235,6] 2,33 2,48 2,87 8,53 8,02 6,93
2° ensaio Carga | Leitura 1| Leitura 2 | Leitura 3 EL1 EL2 ELs
(N) (mm) (mm) (mm) (GPa) (GPa) (GPa)
3308,9 0,68 0,63 0,67 7,31 7,89 7,42
6617,8 1,18 1,14 1,22 8,42 8,72 8,15
9926,7 1,88 1,59 1,65 7,93 9,38 9,04
13235,6| 2,29 2,39 2,67 8,68 8,32 7,45
3° ensaio Carga | Leitural| Leitura 2 | Leitura 3 EL1 EL2 ELs
(N) (mm) (mm) (mm) (GPa) (GPa) (GPa)
3308,9 0,48 0,59 0,51 10,36 8,43 9,75
6617,8 1,19 1,09 1,22 8,35 9,12 8,15
9926,7 2,08 1,61 1,98 7,17 9,26 7,53
13235,6| 2,31 2,78 2,88 8,61 7,15 6,90
EL medio (GPa) 8,31
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Tabela 17 — Médulos de elasticidade transversaknigorexperimentais do Painel 01, em GPa.

1° ensaio Carga | Leitura 1| Leitura 2| Leitura3| Emn Et2 Ers
(N) (mm) (mm) (mm) (GPa) | (GPa) | (GPa)
927,8 0,08 0,07 0,08 | 0,84 0,96 0,84
1855,6 0,18 0,18 0,18 0,74 0,74 0,74
2783,4 0,23 0,22 0,22| 0,87 0,91 0,91
3711,2 0,31 0,3 0,33 | 0,86 0,89 0,81

2° ensaio Carga | Leitura 1| Leitura 2| Leitura3| Et1 Er2 Ers
(N) (mm) (mm) (mm) (GPa) (GPa) (GPa)
927,8 0,07 0,08 0,06 | 0,96 0,84 1,12
1855,6 0,18 0,17 0,18| 0,74 0,79 0,74
2783,4 0,24 0,2 0,22 | 0,84 1,01 0,91
3711,2 0,3 0,3 0,33 0,89 0,89 0,81

3° ensaio Carga | Leitura 1| Leitura 2| Leitura3| Et1 Et2 Ers
(N) (mm) (mm) (mm) (GPa) (GPa) (GPa)
927,8 0,08 0,08 0,06 | 0,84 0,84 1,12
1855,6 0,17 0,18 0,17 | 0,79 0,74 0,79
2783,4 0,22 0,2 022 | 0,91 1,01 0,91
3711,2 0,35 0,28 031| 0,77 0,96 0,86

ET medio (GPa) 0,87

Tabela 18 — M6dulos de elasticidade transversaknigmrexperimentais do Painel 02, em GPa.

1° ensaio Carga | Leitura 1| Leitura 2| Leitura 3| Er1 Et2 Grs3
(N) (mm) (mm) (mm) (GPa) | (GPa) | (GPa)
927,8 0,11 0,09 0,11| 0,61 0,74 0,61
1855,6 0,21 0,19 0,22 0,64 0,71 0,61
2783,4 0,28 0,22 0,26| 0,72 0,91 0,77
3711,2 0,37 0,33 0,37| 0,72 0,81 0,72

2° ensaio Carga | Leitura 1| Leitura 2| Leitura 3| Er1 Er2 Ers
(N) (mm) (mm) (mm) (GPa) | (GPa) | (GPa)
927,8 0,08 0,12 0,08| 0,84 0,56 0,84
1855,6 0,19 0,18 0,17| 0,71 0,74 0,79
2783,4 0,23 0,25 0,24 0,87 0,80 0,84
3711,2 0,35 0,35 0,33| 0,77 0,77 0,81

3° ensaio Carga | Leitura 1| Leitura 2| Leitura 3| Er1 Er2 Ers
(N) (mm) (mm) (mm) (GPa) | (GPa) | (GPa)
927,8 0,08 0,07 0,09| 0,84 0,96 0,74
1855,6 0,18 0,19 0,22 0,74 0,71 0,61
2783,4 0,23 0,27 0,28| 0,87 0,74 0,72
3711,2 0,31 0,32 0,31| 0,86 0,84 0,86

ET medio (GPa) 0,76
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Os modulos de torgdo dos painéis (Tabela 19) faralculados analiticamente com
base nos valores médios do modulo de elasticidamgtlidinal e transversal apresentados nas
Tabelas 15 a 18. Para isso, utilizou-se das Eqaate@ 53 para determinagéo desta propriedade

dos painéis.

Tabela 19 — Médulos de torcéo dos painéis, deteriois teoricamente.

Painel | Eimedio Ermedio Do Dt H Dt Gir Grrmedio
01 (GPa) (GPa) | (kN.m) | (KN.m) (kN.m) | (GPa) | (GPa)
1° ensaio0 9,95 0,85 1103 94 0,322 71 0,64 0,65
2° ensaid 9,64 0,88 1069 98 0,323 74 | 0,67
3°ensaia 9,30 0,86 1031 95 0,314 72 0,65
Painel ELmedio Ermedio Do D+ H Dt Gir Girmédio
02 (GPa) (GPa) | (kN.m) | (kN.m) (kN.m) | (GPa) | (GPa)
1° ensaio 8,31 0,72 921 79 0,270 60 0,54 0,58
2° ensaig 8,23 0,78 913 86 0,281 65 0,59
3°ensaid 8,40 0,79 932 88 0,286 67 0,60

6.3.2 Determinagéo das propriedades dos painéis atragsodedimentos numérico-
experimentais

Os valores dos moédulos de elasticidade experinemteierminados pelo método
numérico-experimental com auxilio do software ATNdelo moddulo “Otimizacdo”, sao
apresentados nas Tabelas 20 e 21 respeitandoie8gsode carregamento apresentados na Tabela
9 e Figura 53. Nessas tabelas sdo apresentadomla®sv das propriedades determinadas
relacionados a 8 carregamentos aplicados nas tesgeposicdes apresentadas, sendo os valores
médios relativos aos 16 valores determinados. Essécio frisar que levando em conta o sistema

de eixos apresentados na Figura 53, tem-se a ponm@&ncia dos Médulos de Elasticidade dos
painéis: = E; B = Er; e Gy = Gir.



Tabela 20 — Médulos de elasticidade numérico-erpantais do Painel 01, em GPa.
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Posicéo 04 Posigéo 05
E. E, Gy E. E, Gy
11,35 1,94 0,38 8,76 1,98 0,51
11,34 1,68 0,42 9,04 2,06 0,51
11,33 1,93 0,41 9,14 1,84 0,50
11,32 1,97 0,42 9,42 2,01 0,53
11,34 1,96 0,40 8,93 1,44 0,42
11,31 1,53 0,43 9,44 2,10 0,45
11,33 1,66 0,43 9,72 2,02 0,38
11,31 1,80 0,46 10,02 1,86 0,47
Ex E/ Gy

Valores médios 10,32 1,86 0,45

Desvio Padrad 1,08 0,19 0,05

Coeficiente dg g9, 10% 11%

Variagao
Tabela 21 — M6dulos de rigidez numérico-experimesrda Painel 02 em GPa.
Posicdo 02 Posicdo 01
E E Gy E E Gy
8,35 1,67 0,56 6,68 1,20 0,32
8,92 1,57 0,51 6,89 1,16 0,36
9,47 2,05 0,49 7,18 1,24 0,35
9,83 1,61 0,47 7,40 1,14 0,32
9,38 1,43 0,38 7,44 1,04 0,26
9,73 1,48 0,43 7,84 1,24 0,32
10,14 1,75 0,45 8,08 1,36 0,44
10,16 1,75 0,49 8,32 1,39 0,35
E E Gy

Valores médios 8,49 1,44 0,41

Desvio Padraq 1,19 0,27 0,09

Coefic_ien~te de 14% 19% 21%

Variacao

6.3.3 Comparacdo dos resultados

Os valores médios dg,E5 e G, determinados no Painel 01 pelo método numérico-
experimental apresentaram as diferencas percentlgis7,198%, 114,588% e -31,677%,
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respectivamente, quando comparados aos valore®snéelierminados pelo outro método citado.
Para o Painel 02, essas diferencas foram de 2,188%3x2% e -29,622%.

Para os valores relacionados ,a(E ), apresentou-se pequenas variacdes. Entretanto
para E (Er) e Gy (G.r) os valores encontrados pelo método numérico-egrpatal, com auxilio
do software “ATM” foram muito superiores quando @arado com os valores determinados pelo
método de flexdo estatica. A possivel diferencaedita;-se que ocorre em fungdo do
posicionamento do carregamento nos painéis estapemas uma direcao transversal, em fungéo
das limitacbes do pdrtico metalico utilizado nosaéos. Para uma andlise mais refinada, para
determinacéo de e G, dos paineéis, o carregamento deveria ser realirabém em outras
posicdes dos painéis, de forma que o software “APMdesse convergir para um resultado mais

préximo ao determinado pela flexao estética.
6.4 Andlise do tabuleiro de MLC

Os valores dos mdédulos de elasticidade experingeiaitabuleiro, formado por 2
painéis de MLC, também foram determinados pelo deétmmeérico-experimental com auxilio do
software ATM, pelo modulo “Otimizacao”.

Nas Tabelas 22 a 28, determinaram-se os valorés, d§ e G, apresentados pelo
tabuleiro de MLC, para 4 diferentes carregamentadisados em 2 ensaios, para as situacdo do
tabuleiro sem a viga de enrijecimento (Tabela 2pm as vigas de enrijecimento interconectando

0s painéis do tabuleiro para as respectivas caraiifes ja apresentadas (Tabelas 23 a 28).

6.4.1 Determinag¢@o dos modulos de elasticidade do tabutemo placa

Na Tabela 22 apresentam-se os valores dos modeletasticidade determinados no
tabuleiro para a situacdo sem interconexao poswugaenrijecimento. Neste caso, foi considerada
a aplicacdo do carregamento apenas na Posicadfi®, de analisar o tabuleiro como placa.
Enfatiza-se que para carregamentos nas posicdgsdle 5, ndo se configura o tabuleiro como
placa, e sim os painéis atuam independentes unutdo, @ as propriedades ja foram apresentadas

no item 6.3.2.



82

Tabela 22 — Médulos de elasticidade do tabuleiroaplaca sem viga de enrijecimento.

E«(GPa) E(GPa) G,(GPa)
Carga 10kN -ens.1 8,39 0,22 0,13
Carga 13kN-ens.1 8,80 0,24 0,12
Carga 16kN- ens.1 8,93 0,27 0,12
Carga 19kN- ens.1 9,26 0,28 0,12
Carga 10kN -ens.2 8,78 0,34 0,12
Carga 13kN-ens.2 9,07 0,32 0,12
Carga 16kN- ens.2 9,03 0,34 0,13
Carga 19kN- ens.2 9,23 0,35 0,14
Ex médio (GPa) Emédio(GPa) G!y médio(GPa)
Média 8,94 0,30 0,13
Desvio-padrao 0,28 0,05 0,01
Coeflc_len:[e de 3% 16% 506
Variagao

Nas tabelas 23 a 28, os resultados apresentadossmamdem as respectivas
configuracdes do tabuleiro formado pela interconedt@s painéis proporcionada pelas vigas de
enrijecimento. Desta forma, a analise do tabulsga@onfigura como uma placa ortotrépica, e os
valores dos médulos de elasticidade desta placdet@ominados e apresentados, levando em conta

0s carregamentos nas 5 posic¢des (Figura 53).

Tabela 23 — Modulos de elasticidade do tabuleinmacglaca uma viga de enrijecimento de 2
Lamelas, EI=71,3776 kN.m?, interligada por 8 pasafu

Posicéo 01 Posicdo 02 Posicdo 03
(GPa) 3 E, Gy Ex E, | Gy | E E, | Gy
10kN -ens.] 6,72 3,43 0,25 6,29 0,73 0,23 6,42 0,74 0,25
13kN-ens.l] 7,11 3,72 0,24 6,62 1,15 0,14 6,85 0,88 0,24
16kN-ens.] 754 3,69 0,28 6,81 1,15 0,18 6,96 0,91 0,25
19kN-ens.] 7,82 3,60 0,29 6,94 1,13 0,20 7,20 1,03 0,23
10kN -ens.2 6,86 3,78 0,35 6,15 1,10 0,13 7,05 0,96 0,24
13kN-ens.2] 7,32 3,38 0,26 6,56 1,15 0,15 7,20 0,98 0,24
16kN-ens.2 7,68 3,41 0,24 6,77 1,15 0,19 7,48 1,07 0,25
19kN-ens.2 7,98 3,50 0,25 6,94 1,15 0,21 7,74 1,13 0,24
Posicédo 04 Posicédo 05
(GPa) = E Gy E E, Gy
10kN -ens.] 6,25 0,36 0,25 6,89 0,81 0,64
13kN-ens.l] 6,70 0,38 0,27 7,53 0,84 1,05
16kN-ens.] 6,86 0,41 0,29 7,74 1,02 0,90




(continuagao)

19kN-ens.] 7,09 0,43 0,30 8,14 1,04 0,84

10kN -ens.2 6,37 0,36 0,27 7,30 0,76 0,78

13kN-ens.2l 6,96 0,39 0,29 7,71 0,90 0,71

16kN-ens.2 724 0,39 0,31 8,21 1,02 0,73

19kN-ens.2 7,42 0,43 0,32 8,38 1,03 0,72
Ex médio Ey médio ny médio

Média 6,59 0,78 0,53

Desv. Pad.| 0,41 0,33 0,29

Coef. Var. 6% 42% 54%
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Tabela 24 — Modulos de elasticidade do tabuleinmaglaca uma viga de enrijecimento de 3

Lamelas e EI295,7142kN.mz?, interligada por 8 parafusos.

Posicéo 01 Posicéo 02 Posicéo 03
(GPa) E E Gy E E Gy = E Gy
10kN -ens.1 6,92 5,76 0,37 6,87 1,81 0,79 6,86 2,39 0,88
13kN-ens.1 8,70 5,08 0,36 6,92 4,73 0,46 6,86 2,32 1,10
16kN-ens.1 7,06 6,31 0,37 6,88 4,49 0,67 6,89 2,64 1,00
19kN-ens.1 744 3,98 0,36 6,86 4,00 0,81 7,16 2,56 1,11
10kN -ens.2 8,68 4,91 0,37 6,91 4,18 0,51 6,87 2,58 0,75
13kN-ens.2l 6,89 5,61 0,37 6,86 5,30 0,58 6,95 2,81 0,78
16kN-ens.2 6,99 4,04 0,35 6,86 5,39 0,48 7,07 2,28 1,04
19kN-ens.2 7,12 5,22 0,36 6,88 4,78 0,69 7,30 3,29 0,81
Posicao 04 Posicédo 05
(GPa) R E Gy E. E, Gy

10kN -ens.] 6,87 0,88 1,23 8,48 1,77 0,36
13kN-ens.l 6,89 1,30 1,50 8,67 2,00 0,36
16kN-ens.1 6,87 1,08 1,36 8,90 2,04 0,35
19kN-ens.1 6,96 1,16 1,42 9,19 2,39 0,35
10kN -ens.2 7,07 1,16 1,43 7,99 2,37 0,77
13kN-ens.2 7 46 1,32 1,57 8,49 2,56 0,59
16kN-ens.2 7,49 2,06 1,02 8,81 2,71 0,65
19kN-ens.2 7,68 1,21 1,52 9,26 2,73 0,51

Ex médio Ey médio ny médio
Média 6,73 2,63 0,43
Desv. Pad.| 0,24 1,45 0,13
Coef. Var. 4% 55% 30%
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Tabela 25 — Modulos de elasticidade do tabuleinmaglaca uma viga de enrijecimento de 4

Lamelas e EI20,6677 kN.mz2, interligada por 8 parafusos.

Posicdo 01 Posicdo 02 Posicdo 03
(kN/cm2) & E, Gy Ex E, Gy Ex E, Gy
10kN -ens.] 9,15 5,92 0,55 9,14 4,86 0,67 9,16 1,49 1,39
13kN-ens.l 9,16 5,79 0,57 9,15 5,29 0,61 9,15 2,17 1,20
16kN-ens.] 9,17 6,50 0,47 9,14 5,17 0,63 9,15 1,19 1,57
19kN-ens.] 9,18 4,84 0,48 9,15 4,98 0,77 9,16 1,17 1,63
10kN -ens.2 9,15 7,40 0,53 9,15 5,04 0,80 9,16 1,06 1,56
13kN-ens.2l 9,19 6,03 0,48 9,14 4,39 0,89 9,16 1,24 1,67
16kN-ens.2 9,23 6,26 0,48 9,15 5,82 0,58 9,16 1,17 1,60
19kN-ens.2 9,16 5,38 0,48 9,14 5,09 0,76 9,15 1,39 1,65
Posicdo 04 Posicdo 05
(kN/cm2) E E, Gy E, E, Gy

10kN -ens.] 9,15 0,87 1,41 9,20 3,69 0,49
13kN-ens.1l 9,16 0,84 1,38 9,14 3,00 0,52
16kN-ens.] 9,19 1,02 1,53 9,21 3,02 0,51
19kN-ens.] 9,16 1,06 1,56 9,31 3,34 0,58
10kN -ens.2 9,16 1,20 1,66 9,14 3,48 0,58
13kN-ens.2 9,19 1,38 1,78 9,14 3,54 0,63
16kN-ens.2 9,22 1,27 1,71 9,14 3,53 0,59
19kN-ens.2 9,23 1,61 1,93 9,17 3,80 0,62

Ex médio Ey médio ny médio
Média 8,79 2,43 0,53
Desv. Pad.| 0,02 1,87 0,05
Coef. Var. 0% 7% 10%

Tabela 26 — Modulos de elasticidade do tabuleinmacglaca uma viga de enrijecimento de 2
Lamelas e EI=71,3776 kN.m?, interligada por 12 fue@s.

Posicédo 01 Posicédo 02 Posicédo 03
(GPa) K E, Gy E. E, Gy | E E | Gy
10kN -ens.]1 6,09 4,18 0,56 5,82 0,78 0,24 5,86 0,75 0,24
13kN-ens.l| 6,44 3,54 0,48 6,23 1,01 0,28 6,47 0,93 0,25
16kN-ens.]1 6,68 4,06 0,47 6,47 1,05 0,23 6,71 1,01 0,24
19kN-ens.]1 6,98 3,55 0,43 6,74 1,18 0,28 6,89 1,10 0,23
10kN -ens.2 6,44 3,23 0,34 5,65 0,78 0,25 6,13 0,79 0,23
13kN-ens.2 6,87 2,88 0,30 6,15 0,96 0,25 6,53 0,95 0,25
16kN-ens.2 7,16 2,79 0,28 6,43 1,05 0,24 6,70 0,99 0,26
19kN-ens.2 7,43 2,92 0,27 6,68 1,17 0,23 7,00 1,10 0,24




(continuacéo)

Posicdo 04 Posicéo 05
(GPa) R E, Gy Ex E, Gy

10kN -ens.1 6,22 0,43 0,25 7,76 0,99 0,48
13kN-ens.l| 6,76 0,57 0,24 8,29 1,14 0,43
16kN-ens.1 6,97 0,63 0,24 8,68 1,17 0,25
19kN-ens.]1 7,25 0,68 0,24 9,02 1,28 0,23
10kN -ens.2 6,30 0,50 0,24 7,60 1,07 0,64
13kN-ens.2| 6,80 0,54 0,25 8,19 1,32 0,53
16kN-ens.2 7,08 0,59 0,27 8,48 1,23 0,44
19kN-ens.2 7,33 0,65 0,27 9,10 1,34 0,24

Ex médio Ey médio ny médio
Média 6,29 0,81 0,40
Desv. Pad. 0,44 0,23 0,13
Coef. Var. 7% 28% 32%
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Tabela 27 — Modulos de elasticidade do tabuleinmaglaca uma viga de enrijecimento de 3

Lamelas e EI295,7142kN.mz2, interligada por 12 parafusos.

Posicédo 01 Posicédo 02 Posicédo 03
(GPa) K E, Gy E. E, Gy | E E | Gy
10kN -ens.1 6,88 5,64 0,35 6,90 4,91 0,52 6,88 1,81 1,00
13kN-ens.l 6,86 5,19 0,38 6,88 5,58 0,49 7,12 3,52 0,98
16kN-ens.1 6,88 5,06 0,42 6,87 3,54 0,85 6,98 2,04 0,97
19kN-ens.1 6,93 4,23 0,35 6,89 5,53 0,57 6,92 2,61 0,98
10kN -ens.2 6,91 5,27 0,37 6,89 3,79 0,76 6,87 1,99 0,97
13kN-ens.2 6,93 5,20 0,35 6,88 5,99 0,41 6,89 2,75 0,73
16kN-ens.2 6,93 4,24 0,37 6,88 5,31 0,59 7,11 1,96 1,08
19kN-ens.2 6,86 4,28 0,38 6,91 5,49 0,66 7,16 3,05 0,89
Posicédo 04 Posicédo 05
(GPa) & E Gy E =] Gy
10kN -ens.1 6,88 0,94 1,24 8,06 2,94 0,35
13kN-ens.l 6,87 0,98 1,30 8,68 2,75 0,38
16kN-ens.1 6,90 1,08 1,37 9,08 2,26 0,35
19kN-ens.1 7,22 1,63 1,52 9,47 3,40 0,37
10kN -ens.2 8,67 0,83 1,09 8,35 2,73 0,41
13kN-ens.2 6,99 1,05 1,23 9,08 3,17 0,39
16kN-ens.2 7,05 1,18 1,44 9,41 3,02 0,35
19kN-ens.2 7,34 1,21 1,49 9,66 3,01 0,36




86

(continuacao)

Ex médio Ey médio ny médio
Média 6,76 2,75 0,37
Desv. Pad.| 0,37 1,76 0,02
Coef. Var. 5% 64% 6%

Tabela 28 — Modulos de elasticidade do tabuleinmacglaca uma viga de enrijecimento de 4
Lamelas e EI®20,6677 kN.m?, interligada por 12 parafusos.

Posicdo 01 Posicéo 02 Posicdo 03
(kN/cm2) E E Gy Ex E, Gy Ex E Gy
10kN -ens.} 9,15 6,62 0,50 9,18 6,78 0,72 9,14 3,75 1,36
13kN-ens.l] 9,24 6,92 0,48 9,17 4,36 1,14 9,14 4,01 1,45
16kN-ens.] 921 4,62 0,48 9,14 5,81 0,8Y 9,14 3,71 1,44
19kN-ens.] 9,16 5,50 0,52 9,14 5,06 1,05 9,19 3,52 1,46
10kN -ens.2 9,15 4,75 0,49 9,16 6,14 0,8Y 9,14 3,65 1,26
13kN-ens.2l 9,18 7,29 0,55 9,16 5,08 1,28 9,14 3,13 1,67
16kN-ens.2 9,25 6,20 0,50 9,14 4,33 1,30 9,16 3,93 1,46
19kN-ens.2 9,15 5,27 0,47 9,18 7,23 0,68 9,14 3,60 1,61
Posicdo 04 Posicéo 05
(kN/cm2) E E Gy Ex E, Gy

10kN -ens.] 9,15 1,61 1,92 9,26 5,89 0,48

13kN-ens.1l 9,15 1,83 2,05 10,17 3,45 0,48

16kN-ens.] 9,16 1,55 1,88 10,28 4,97 0,49

19kN-ens.] 9,15 1,93 2,10 10,56 4,38 0,46

10kN -ens.2 9,14 1,97 1,65 10,31 5,17 0,50

13kN-ens.2 9,14 1,92 1,77 10,70 4,62 0,51

16kN-ens.2 9,23 2,18 1,96 10,64 4,36 0,50

19kN-ens.2 9,16 2,31 1,83 10,96 4,74 0,52

Ex médio Ey médio ny médio

Média 8,79 3,58 0,50

Desv. Pad.| 0,02 1,66 0,02

Coef. Var. 0% 46% 4%

6.4.2 Ganhos de rigidezes dos tabuleiros interligadowvigas de enrijecimento com 8 e 12
parafusos.

Um dos principais objetivos deste trabalho é detnan® ganho de rigidez que as
vigas de enrijecimento proporcionam ao tabuleiroMleC formado por painéis de MLC. Nas
Tabelas 29 e 30 apresentam-se 0s ganhos dos mathildgidez obtidos pela placa analisada
quando comparada a quantidade de parafusos empsegad niumero de lamelas das vigas de

enrijecimento.
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Tabela 29 — Ganhos de rigidezes dos tabuleirosligados por vigas de enrijecimento com 8

parafusos.
Ganho de rigidezes
Dy (kN.cm) Dy (KN.cm) D} Dyy
Sem viga 3294,4417 1394,4750 - -
2 Lamelas 8685,7387 5908,7542 163,6% 323,7%
3 Lamelas 29162,8667 4755,3500 785,2% 241,0%
4 Lamelas 26953,8907 5918,5875 718,2% 324,4%

Tabela 30 — Ganhos de rigidezes dos tabuleirogligados por vigas de enrijecimento com 12

parafusos.
Ganho de rigidezes
Dy (kN.cm) Dy (KN.cm) D} Dyy
Sem viga 3294,4417 1394,4750 - -
2 Lamelas 8960,8693 4421,6558 172,0% 217,1%
3 Lamelas 30521,3520 4115,7292 826,4% 195,1%
4 Lamelas 39653,6179 5493,3250 1103,79 293,9%

Na Tabela 29, utilizando 8 parafusos para conegtaiga de enrijecimento aos
paineéis, determinou-se um ganho da ordem de 78%&dpana configura¢do da viga de 3 lamelas,
e de 324% para Pna configuragéo de viga de 4 lamelas. Esperagaisepara a configuragéo de
4 lamelas, o ganho de,Dosse maior que o obtido pela de 3 lamelas. Emttef como ja
observado, pode haver uma impreciséo nos valoreB,dem funcdo do posicionamento dos
carregamentos ndo ser favordvel a uma andliseadefitlesses valores. Mas se observa que a
ordem de grandeza encontra-se proxima nas duas;&@#st O importante € comprovar que a
utilizac@o proporciona um ganho efetivo de rigidezdirecéo transversal as fibras dos painéis e
também em relacao a rigidez de torcao.

Na Tabela 30, utilizando 12 parafusos para conextaiga de enrijecimento aos
painéis, determinou-se um ganho da ordem de 11@38&ope 293% para | na configuracéo da
viga de 4 lamelas.

A comparacéo entre os ganhos de rigidez propordampelas vigas de enrijecimento
em fungdo da quantidade de parafusos empregademeéndtrada na Tabela 31. Como se pode
observar, para configuragdes com 2 e 3 lamelaanbade D foi pouco significante, em fungéao
do aumento de 50% na quantidade de parafusos.té&ntyepara a configuracdo de 4 lamelas, o
ganho foi representativo.

Observou-se uma reducdo do médulo de rigidez ddidoda placa ao utilizar maior

quantidade de parafusos. Entretanto, com o aunaentagidez transversal, deveria ter ocorrido o
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aumento da rigidez de torgdo da placa. A causaaddshinuicdo encontrada se deve,
principalmente, a impossibilidade de carregamerdotabuleiro em outras posi¢des a fim de
analisar especificamente a tor¢do no tabuleiroinf\ss software “ATM” convergiu para um valor

Impreciso para essa propriedade.

Tabela 31 — Diferencas percentuais das rigidezessaptadas pelos tabuleiros interligados vigas
de enrijecimento de 8 parafusos e 12 parafusos.

Diferenca

M x100%
P

| Dy (kN.cm)| D,y (kN.cm) | D, (kN.cm)| D,y (kN.cm)| D, D,y

8 parafusos 12 parafusos

2 Lamelas 8685,7387| 5908,7542 2 Lamela8960,8693| 4421,6558 3,17% -25,17%

3 Lamelas 29162,8667 4755,3500| 3 Lamelgs30521,3520, 4115,7292 4,66% -13,45%

4 Lamelas 26953,8907] 5918,5875| 4 Lamelas39653,6179 5493,3250 47,12%7,19%

6.5 Anadlise das forcas atuantes nos parafusos
Através do sistema de aquisicdo de dados foi pelsaideterminacdo das forgas de
tracdo e de compressdo atuantes nos parafusositguéggavam as vigas de enrijecimento aos
painéis do tabuleiro. Com as leituras das for¢céarmhnadas pelas células de carga, que para cada
ensaio eram “zeradas” apoOs ajustes nos parafusterndnaram-se, em porcentagem da forca
aplicada pelo cilindro hidraulico no tabuleiro, fascas maximas atuantes nos parafusos citados

acima, sendo apresentadas estas porcentagenshedasTa? e 33.

Tabela 32 — Porcentagens maximas das forcas asuanseparafusos das vigas de enrijecimento
interligadas por 8 parafusos.

Porcentagens maximas das forcas distribuidas aafipas
Posicdo da carga de roda

n° lamelas 01 02 03 04 05
2 6% 7% 5% 21% 9%
3 5% 9% 7% 20% 8%
4 8% 7% 8% 12% 10%
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Tabela 33 — Porcentagens maximas das forcas asuanseparafusos das vigas de enrijecimento
interligadas por 12 parafusos.

Porcentagens maximas das forcas distribuidas aakipas

Posicdo da carga de roda
n° lamelas 01 02 03 04 05
2 4% | 8% 7% 7% 4%
3 8% 7% 14% 12% 6%
4 9% 7% 4% 5% 8%

Tendo em vista problemas nas leituras de quattdasétie cargas nas configuracdes
de utilizacdo de 12 parafusos, compara-se na T&elkas reducdes ou aumentos relativos das
maiores forcas atuantes nos parafusos estudadosommparacdo com as configuracbes de 8
parafusos.

Desta forma, a forca maxima atuante nos parafustglados apresentou valores
préximos a 10% da carga de roda aplicada, quandalds em conta a tracdo e a compressao no
parafuso.

6.6 Deslocamentos relativos maximos entre painéis

Um dos principais objetivos ao se utilizar a vigaethrijecimento para unir 0s painéis
isolados € a reducdo do deslocamento relatiyaiitre eles, reduzindo, assim, a possibilidade do
aparecimento de trincas sobre revestimentos &sfltjue porventura sejam aplicados sobre os
tabuleiros. A Tabela 34 apresenta os valores dgleamentos relativos para o tabuleiro quando
se h4 a auséncia de vigas de enrijecimento. Obsergae, para esta situacdo, os deslocamentos
relativos sdo maiores quando a carga de roda satea@plicada nas bordas dos painéis (Posi¢éo
04 e 02).
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Tabela 34 — Deslocamentos relativos (em centimjedritse painéis para configuracdo sem viga de

Carga Borda~P1 - Borda~P2 - CenFrq P1- Cen'gro~P2- -
Posicao 04 Posicéo 02 Posicdo 05 | Posigéo 01
DT09 DTO8 DT09 DTO8

10kN- ens.1 0,34045 0,3805 0,13351 0,17734
13kN- ens.1 0,43391 0,50103 0,17857 0,22555
16kN- ens.1 0,51068 0,57162 0,2036 0,26342
19kN- ens.1 0,5791 0,6491 0,2303 0,29269
10kN- ens.2 0,34045 0,39944 0,13184 0,17045
13kN- ens.2 0,43057 0,49414 0,17356 0,21522
16kN- ens.2 0,50901 0,55785 0,19692 0,25482
19kN- ens.2 0,56742 0,62844 0,22863 0,28925

Para as configuracdes onde se utiliza viga deeemnpnto para interconectar os
painéis, observa-se que os deslocamentos relagmoe painéis sdo reduzidos a valores muito
préximos de zero, conforme as Figuras 75 a 78.a¥exinfiguracdes, os maiores deslocamentos
relativos entre painéis acontecem quando a cargad#eaplicado no tabuleiro € posicionada no
centro dos painéis, Posicao 05 e 01 (Figura 5)tekpretacdo da tabela se da pela diferenca entre
as leituras dos transdutores de deslocamento DTOB8 e, assim, determinando o deslocamento

relativo entre os painéis.
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Figura 75— Deslocamentos maximos relativos (em centimetrdsg @ainéis apresentados pelas

configuracdes de vigas de enrijecimento analispdes carga de 19kN aplicada na posi¢éao 01.
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Figura 76— Deslocamentos maximos relativos (em centimetrdsg @ainéis apresentados pelas

configuracdes de vigas de enrijecimento analispdesscarga de 19kN aplicada na posi¢ao 02.
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Figura 77— Deslocamentos méaximos relativos (em centimetrdsg @ainéis apresentados pelas
configuracdes de vigas de enrijecimento analispdes carga de 19kN aplicada na posicao 04.
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Figura 78— Deslocamentos maximos relativos (em centimetrdsg @ainéis apresentados pelas

configuracdes de vigas de enrijecimento analispdesscarga de 19kN aplicada na posi¢éao 05.

Para todas as configuracfes de vigas e situac@isamlas, em nenhum momento o
deslocamento relativo entre painéis atingiu sequefmlor de 0,1cm (1mm), comprovando a
eficiéncia destes elementos na interconexao eatrgig reduzindo drasticamente o deslocamento
relativo. Para a configuracdo do tabuleiro sem dgaenrijecimento, o valor do deslocamento
relativo entre painéis para uma carga de 19kN iatingyalor de 0,6491 cm (6,491mm), valor este
gue provocaria graves trincas no revestimentotasfaobre o tabuleiro da ponte.

A Figura 79 representa o deslocamento relativeqrainéis para carga na posicdo 02
sem interligacdo por vigas de enrijecimento e oslodamentos relativos quase nulos

proporcionados pela insercédo da viga de enrijedimen
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Figura 79- Comparacao dos deslocamentos relativos maximospega de 19kN aplicada na
posicdo 02.
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6.7 Tabela de Pré-dimensionamento de Pontes em vigasMeC para as cargas
moveis em pontes rodoviarias brasileiras

Seguindo os procedimentos mencionados no itemiantelaboraram-se duas tabelas
de pré-dimensionamento de pontes em vigas de Mitabweiro em painéis de MLC. Optou-se
pela escolha de madeira conifera de classe dééreses C30, relacionada a pecas classificadas de
Pinus oocarpaespécie bastante comum em areas de refloresmmdatilmente permeéavel aos
preservantes em autoclave, proporcionando granaéitidade a estrutura.

Quanto aos coeficientes de modificacdo utilizaldoam consideradas classe de
carregamento de longa duragdo (kes@d70), classe de umidade 3, considerando uma dsiida
relativa ambiente entre 75% e 85% (kdl80), e por fim, a utilizacdo de pecas clasdifica
mecanica e visualmente, caracteristica essenciaproducdo industrializada de elementos
estruturais de MLC (kmaé1,00).

As pontes aqui apresentadas possuem espessulauliirtade 11cm e largura de 8m,
configurando uma ponte para duas linhas de trafegodo apresentadas as tabelas para os
veiculos-tipo brasileiros TB-30 (Tabela 35) e TB(#&bela 36).

Os célculos e parametros considerados nas anéldiesensionamento dos elementos
estruturais da ponte estao apresentados nos Apéndic

Enfatiza-se que a durabilidade de uma estrutunmatieira utilizada em pontes esta
diretamente relacionada ao tipo de tratamento @egielos elementos estruturais, bem como a
manutencdo periddica dos mesmos. Para a estrutthdinpensionada foi adotado a utilizacdo da
madeira dd”inus oocarparecomendando o tratamento com preservante CCge(dato de Cobre
Cromatado) ou CCB (Boro de Cobre Cromatado) emctawe. Nos Estados Unidos da América,

h& casos de pontes de MLC com mais de 50 anoslaéitii.
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Tabela 35 — Tabela de pré-dimensionamento de pentesgas de MLC e tabuleiro em painéis de
MLC para TB-30.

TB-30
Madeira C30 (coniferas)
I(modl kmod2 kmod3 kmod
0,70 0,80 1,00 0,56

Valores das resisténcias de calculo da madeiradellmde elasticidade efetivo

chd vad fc90d EcOef
12 MPa 1,867 MPa 3 MPa 8120 MPa

C(Ijomprimento e?g?i(\)/o n_° de Eesrr:t?gi%zgto A_Itura da I(_jz\r?/:g: flgé)r?;ri:’;\s Contraventqmento (CV) das
a ponte (m) (m) (m) Viga (cm) (cm)  vigas (cm) vigas

8,0 7,5 6 1,33 85 20 6 1 CV no centro do véo
10,0 9,5 6 1,33 95 20 9 1 CV no centro do vao
12,0 11,5 6 1,33 105 20 12 1 CV no centro do vao
14,0 13,5 7 1,14 120 20 14 2CV distantes 5m do®apo
16,0 15,5 7 1,14 135 20 15 3CV distantes 4m entre s
18,0 17,5 8 1,00 155 20 16 3CV distantes 4,5m esitre
20,0 19,5 8 1,00 165 20 18 4CV distantes 4m entre s

Tabela 36 — Tabela de pré-dimensionamento de pentesgas de MLC e tabuleiro em painéis de
MLC para TB-45.

TB-45
Madeira C30 (coniferas)
I(modl kmod2 kmod3 kmod
0,70 0,80 1,00 0,56

Valores das resisténcias de calculo da madeiradellmde elasticidade efetivo

chd vad fc90d EcOef

12 MPa 1,867 MPa 3 MPa 8120 MPa

C(Ijomprimento e?g?i(\)/o _° e Ejﬁ? (e;a:/rir;g;to A_Itura da I(_jz\r?/:g: ﬂggﬁgﬁés Contraventgmento (CV) das
a ponte (m) (m) (m) Viga (cm) (cm)  vigas (cm) vigas

8,0 7,5 6 1,33 100 20 6 1CV no centro do vao
10,0 9,5 6 1,33 110 20 9 1CV no centro do véo
12,0 11,5 7 1,14 125 20 12 1CV no centro do vao
14,0 13,5 7 1,14 135 20 15 2CV distantes 5m do®apo
16,0 15,5 8 1,00 150 20 18 3CV distantes 4m entre s
18,0 17,5 8 1,00 165 20 20 3CV distantes 4,5m antre
20,0 19,5 9 0,89 180 20 22 4CV distantes 4m entre s
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6.8 Disposicdes Construtivas das Pontes em Vigas de MLC

Para a construcdo adequada de uma ponte em vigasCGe tabuleiro em painéis de
MLC é necessério que diversos elementos consteutejam devidamente executados para que
trabalhem em conjunto com o sistema estruturalbodiéep de forma que sua construgéo e utilizagao
ndo cause danos e que também tenha um desempenpmparcione beneficios a estrutura.

Neste item, procura-se apresentar alguns dispositoonstrutivos que devem ser
utilizados nas pontes de madeira, a fim de compitamea tabela de pré-dimensionamento
apresentada anteriormente (Figuras 80 a 88). @sdes foram realizados com base nos trabalhos
de Calil Junior (2006), FEDERAL HIGHWAY ADMINISTRAIDN (2006), FOREST
PRODUCTS LABORATORY $tandard plans for glued laminated timber bridgpesstructurey,
Ritter (1990), THE AMERICAN INSTITUTE OF TIMBER COSITRUCTION (1999), Wacker e
Smith (2001).

Sistema de defensas

/

— Revestimento asfatico Tabuleiro em painéis ==
L, o]
5 ey
s ! / s ! s ! s 4 s
/ |

Viga de enrijecimento

12em X 15em Vigas Longarinas de MLC

Figura 80— Secéo transversal da Ponte em MLC

Sistema de defensas

/

i I

[ I
Tabuleiro de painéis de MLC Guarda-roda

Apoio das vigas de MLC
Viga Longarina de MLC

L ponte

Figura 81— Vista Lateral da Ponte em MLC
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Painéis tranversais de MLC
esp. 12cm

Il [1 1 | Il
/ T
Vigas Longarinas de MLC
Dimensies e espacamento
Revestimento azfitico - esp. - Ver Tabela
media = 5cm - e e
\\—:'-'
o
D.
@

Vigas de enrjecimento de MLC
Wadeira C30 - coniferas
12cm X 13cm

0 N N
}1,00} 1,50 \

L,
L] L]

]
} 1,50 \ 1,50 }1,00}

Figura 82— Planta da Ponte em MLC analisada, detalhando ima#tb, painéis, vigas

longarinas, vigas de enrijecimento e defensas.
Painéis de MLC do Tabuleiro
015 014 0.1
0,28 0,28
. . ' 1 A A vl . v
0,30 V
Parafusos "francés” ;Viga de enrijecimento
de Aco galvanizado
14mm
| | Esp. painel =12cm
T o o o -

Viga de ennjecimento
o1z 12cm X 15cm
Figura 83— Detalhe da interconexao entre painéis pelas vigandjecimento com parafusos
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Parafuso sextavado rosca soberba - @14mm
comprimento 25cm - espagados 10cm -
paralelo ao eixo longitudinal da viga

S

T

Figura 84— Detalhe da liga¢@o dos painéis nas vigas longarinas

Preencher Junta com Material deformavel
como selante elastico a base de
poliuretano, resistente a intempérie.

N
i

Cantoneiras de aco galvanizado (200mm X 100mm - esp. 12,5mm)

— Parafusos / Barra roscada de ago galvanizado
@20mm, porcas e arruelas
E L ) Placa de aco galvanizado - Esp. 12 5mm
£ Apoio de NEOPRENE
i esp. 20mm

“__|Parafusos de ancoragem
@20mm - comprimento 250mm

5om

Figura 85— Detalhamento da ligacdo das vigas longarinas noisgptravés de cantoneira

metalica, parafusos, placa de base de aco e baretastomérica.
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Defensa
Peca de MLC (10cm X 20cm)

Postes da Defensa \j

Peca de MLC jiii L

Defensa
Peca de MLC (35cm X 20cm)

(140cm X 20cm 20cm)

Guarda-roda
2 x Pecade MLC (30cm X 15cm)

Parafusos tipo "francés” o
b (1]
porca e arruela \\j | | | H
‘H\-\"‘-Hx
Parafuso / Barra roscada T

@ 20mm, porca & arruela

Chapa metalica
(80mm - Esp. 10mm)

Figura 86— Detalhe das defensas da ponte e solidarizacaddetosmos com o tabuleiro e viga

longarina da ponte.

Defensa
Pecade MLC (35cm X 20cm)

Postes da Defensa

Peca de MLC

(140cm X 20cm 20cm) IS
&

\ Guarda-roda
/ \ \ 2 ¥ Peca de MLC (30cm X 13cm)

@

O
LU [ L

Tabuleiro da ponte /

Vista lateral - externa ao trafego Vista lateral - Intemna ao trafego

Figura 87— Detalhe das defensas da ponte e solidarizacaddetosmos com o tabuleiro e viga

longarina da ponte — vistas laterais.
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®
Diagongis fe|chapas de aco galvanizado Cantoneiras de ago galvanizado
S0mm 1 esp. 10mm 80mm x 0mm - esp. 10mm
AcO A% Aco A2s

HBspacamento das Vigas Longarinas de ML( 77 7
Comprimento do contraventamento E

(@)

10cm

10cm

— — =
f— 4 —

L Contraventamento de ago galvanizado

Contraventamento fixado as vigas de Pegas soldadas
MLC com parafusos passantes
@20mm Viga Longarina de MLC

Utilizar arruelas de ago galvanizado
no contato parafuso - madeira

(b)

Figura 88— Detalhe do contraventamento das vigas longarinasusm de pecas metélicas.
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7. CONCLUSOES

As pontes em vigas longarinas de MLC sao sistersagterais muito utilizados em
paises como Estados Unidos da América, Canada&, @lia, Suécia, Suica, Alemanha, Noruega,
entre varios outros. Entretanto, ndo existia ama8rasil uma pesquisa que objetivasse apresentar
os procedimentos basicos de dimensionamento desteée estrutura e muito menos parametros de
pré-dimensionamento para iniciar o projeto levaadoconta as normaliza¢cBes brasileiras, uma
vez que a madeira tem se mostrado um excelenteiah@t@ra utilizacdo em estruturas de pontes.

A partir da analise teérica dos procedimentos deedsionamento dos elementos da
superestrutura da ponte (viga e tabuleiro), foisp@s$ elaborar os principios recomendados pela
bibliografia internacional e adapta-los a normatizabrasileira, principalmente no que se refere as
acOes provenientes do trafego, através dos veitiptmse as estruturas de madeira.

Com o sistema de aquisicdo de dados e transdutorgsossivel quantificar os
deslocamentos impostos por diversas cargas apicadgosicdes pré-determinadas do tabuleiro,
analisando a influéncia das vigas de enrijecimeviéificou-se que a néo utilizagcdo de vigas de
enrijecimento provoca um elevado deslocamentoivelantre painéis que podem causar Sérios
danos ao revestimento asfaltico sobre o tabuleirpahte. Para todas as configuragdes de vigas de
enrijecimento utilizadas, os deslocamentos relatiemtre painéis foram reduzido a valores
préximos de zero, da ordem de 0,5mm, sendo assiotjlizacdo da viga de enrijecimento
totalmente eficiente para combater o aparecimeatfisgduras e trincas no revestimento asfaltico
sobre o tabuleiro;

Também com a utilizacdo do software “ATM”, foi poed determinar os ganhos de
rigidez proporcionados pela utilizacdo das vigasealdjecimento na interconexao entre painéis.
Comprovando as observacdes realizadas por Witmat. €2002), a viga de enrijecimento com
duas lamelas e médulo de rigidez (El) 71,3776 kNoha que proporcionou menor médulo de
rigidez transversal () e modulo de rigidez a torc¢éo (P para o tabuleiro ensaiado. A viga de
enrijecimento com 4 lamelas e médulo de rigide? @20,6677 kN.m2 ndo apresentou valores
significativamente de ganhos de rigidez ao tabwlgiaiores que os proporcionados pela viga de
enrijecimento de 3 lamelas. Portanto, comprova-secamendacdo de Witmer et al. (2002) para
utilizac@o de vigas de enrijecimento com modulosigieez (El) entre 230 e 460 kN.m2. Assim,
esta viga de enrijecimento com 3 lamelas e secém X 13,5cm apresentou valores relevantes
guanto ao ganho de rigidez transversal e de tqrgé o tabuleiro analisado, sendo recomendada
para utilizagéo na interconexdo entre os painéMIde para formacg&o do tabuleiro da ponte.

Os experimentos apontaram que os parafusos quigate a viga de enrijecimento
aos painéis devem ser ao menos resistentes as adagadem de 10% a 20% da carga de roda

atuante no tabuleiro. Quanto aos esforgos cortamtesites, recomenda-se analisar conforme pecas
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compostas expostas no item 3.1. Entretanto, und@shais detalhado e aprofundado do tema é
recomendado para melhores interpretacdes dosaessit

Com adequagédo dos procedimentos de analise teddcaontes de MLC das
bibliografias estrangeiras para as normatizagdasileiras, e também com o estudo numérico-
experimental para determinacdo da secdo recomendadavigas de enrijecimento para
interconexdo dos painéis, foi possivel a elaboragdtabelas de pré-dimensionamento das vigas e
dos tabuleiros em fungéo dos vaos a serem veneidagegamentos atuantes na superestrutura.

Como recomendacdes de trabalhos futuros sugerem-se:

i- 0 estudo da influéncia dos contraventamentosvitges longarinas e a analise da
ponte como estrutura em grelha;

ii- determinacd@o experimental da largura efetiva darregamentos de roda atuantes
sobre o tabuleiro;

iii- estudo da utilizacdo de parafusos autoatargesaem substituicdo dos parafusos
passantes do tipo “francés” para interligar a dganrijecimento aos painéis;

iv- estudo do efeito “shear lag” para determinagédargura da faixa de influéncia
das vigas longarinas da ponte, a fim de analisédaw viga “T”;

v- 0 estudo das defensas em MLC para pontes deinmade

vi — andlise numérica e experimental de ponte d€Min escala real.
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9. ANEXO

ANEXO | - SOLUCAO PARA PLACA ORTOTROPA Bl -APOIADA

Este material apresentado foi retirado da Diss&otdmestradodo Prof. Dr. Andrés
Batista Cheung da Universidade Federal de Mato s8rato Sul,apresentada em 2003,
EESC/USP Tabuleiro ortétropo trelicado protendido transversamente para aplicacdo en
pontes de madeira” (Cheung, 200:, respeitando a numeracdo ong@i das figuras e equacc

apresentadas a seguir.

Para estudar o comportamento do tabuleiro houvecessidade de investigal
solucdo deplaca ortétropa. Neste capitulo € apresentadaug&mlbaseada em séries de |-
Nadai queforam desenvolvidas pcCusens e Pamél975) para um caso especial de p

biapoiadacom rigidez na borda livre

ANISOTROPIA
A anisotropia implica no conhecimento da lei cdostia que rege o material

consequentementea determinacdo do tensor constitutivo e dos el participantes deste
tensor. Sabee que a madeira é classificada como um materiabtabpico, assil tem-se que
conhecer melhor estas propriedades envolvidasist&egia de eixos de simer elastica.

O estado de tensGes em um ponto de um crepresentado pelo cubo elementa
Figura 23, é descrito pelas componentes do tensor de dagoriem das tensde;, cujas

componentes podem ser expressas pela n

Gll 612 O-l‘

3

0; =10, 0, Oy

ij

()-31 ()-"3 633

32

3)
Sendo que, os indices i e e cada componente de tensc;, correspondem
respectivamente a direcdo de atuacdo e o plano amdeponente esta atuando. Porti cada

coluna dessa matriz representa o estado de temstesia face do cubo elemer Figura 23.
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A3

Ga3

FIGURA 23- Estado de tensdes em um ponto.

Jé o estado de deformagfes em um ponto é desetés pompoentes do tensor de
segundardem das deformag0ej, cujas componentes podem ser expressas pela:

En &n &

E~= 8\1 Ea\ 8\-

U 2 L 23
€31 €3 €3
(4)

Dependendo da hipétese a ser feita sobre a casficgerconstitutiva do materi
pode-seestabelecer as equagdes, que neste cassumida linear, pois o material é conside
elastico linear. O tensor das tens@es e o tensalafarmacdes, expresso |

0;=Cyy€y onde i jkl=123 -
Ou pela forma invers
€; =Dy, 0, onde i j k=123 ©
Os coeficiente€yy e Dy séo denominados de coeficientes de rigidcoeficientes
dedeformabilidade, respectivamet

O estudo da deformabilidade de um material anipmodédepende do conhecime

de 3 =81(i = j = k = | = 3) coeficientes de deformathille, os quais nem to( séo diferentes

entre si. Contudo, dois faes podem ser considerados a fim de se reduz constantes em
estudo:
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1 - Simretria do tensor das tens€s; demonstrado pelo equilibrio de forgas em
elemento infinitesimal, temos 54 constantes. Helatsa do tensor d. deformagdes;, temos 36.
2 - Devido a hipdtese do material ser elastico lingaplica na simetria da matr
Dji. Sendo que o nimero de constantes se reduz a 2quaissl8 sdo independer entre si.
Assim podese representar matricialmente as constantes demadfdidade

—D'.] D]: Dls D‘-’ D:}. D’.S—
D, Dy D, D), Dy
Dq D« D:< D: !
D,, = ) . 5 )
Dy Dis Dy
Simétrica D;;  Dq
Dy |
L (7)
MATERIAL ORTOTROPO

Um material elastico € definido como aquele quespiosiutuamente trés planos
simetria elastica, e pod® provar que existe simetria entre constantesartdo a simetria entre
trés planos.

Fazendo a simetria elast em um plano, obtém-se:

ny
)

G Y

FIGURA 24- Rotagdo de eixos para vernficacio de simetnia do tensor.

As equacdes constitutivas definidas para os eiybe B e 1,2’ e 3'sdo dadas pela

(8).

mn "k ( 8)



110

Aplicando as equacdes constitutivas para as diset@el’, obtér-se:
0,=D, & + D\, &, + D35+ Dy &) + D563+ Dig ey

Oy =Dy &y + Dy €y + D365 + Dy £yy + Dy5.6p3 + Dig €53

(9)
Subtraindo a equagéo, t-se:
D;,=-D;=0
Dy =-D, =0 (10)

Aplicando para as demais componentes de defornegfticando para os trés pla
de simetria, resulta em:

Du :D:4 =D:5 =D:s =D3-‘ =D.=5 =D35 =D, =D4c =D55 =0 (11)

Assim reescrevemos a matriz dos coeficientes dermabilidade de um materi
ortétropo em 9 constantes.

‘D, Dy Dy
Dy, Ds;
Ds;
D, = D
Simétrica Ds; -
i Dy |

(12)

Reescrevendo em termos usualmente utilizados renbkaga, E, G vj, cujos indices
i e j representam, o efeito obtido e a causa auahén-se a matriz dos coeficientes
deformabilidade como sen
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SR . -
E E, E,
1oy
E, E
1
E
D, = 1
G.,
. ) 1
Simeétrica —
G,
1
- G -
(13)
Devido asimetria da matriz de deformabilidade p-se obter mais trés relagt
\'12 — “21
E, E
) (14)
Vis _Va
E, E
(15)
\'23 "31
E, E,
) (16)

Assim quando um corpo é tracionado, sofre um aumndatvolume, poisso sua

deformacdo volumétrice,, definida com g,= g +e,+tez >0. Assumindo um corpo em um este
uniaxial de tensdes e que o esforgo esteja aplicadexo 1, as componentes de deformacéc

direcbes 1, 2 e 3 sdo dadas

|
81 = E Gl
17)
-V 1
€, = =0,
El
(18)
— \" 3
€, = — 0,
EI
(19)
Obtémse substituindo na inequacao, as expressoe-se:
VvV, +V; <l
21 1 (20)
Aplicando o estado uniaxial de tensfes para as idafirecbes obté-se mais duas
relacdes:

vV, +V, <l
- - (21)
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Vg TV =l

(22)

TABULEIROS ORTOTROPOS

Retirandose um elemento infinitesimal de uma placa ortot@miom carregamer

distribuidop atuando na superficie da placa como é mostradignaaR25, sdo assumic todas as

hip6teses simplificadoras.

)

¥ 3(2)

R I 1F3)

FIGURA 25- Elemento infinitesimal da placa.
Analisando as tensddnternas do elemento isolado, pasie-observar na Figura

que oproblema consiste em determinar as tensées int



3(z) ¥

FIGURA 26- Distribui¢des de tensdes internas.

2(y)
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As resultantes podem ser obtidas integrando os @aagtensdes sendo expresse

unidade de comprimento e é dada pelas exprs:

+r/2

M, = l.G_Y.Z.dZ
-2
+r/2
M, = |o;.zd:
12
<12
M, = jt_n‘.: d-
-t/2
<2
Or = | Td:
-t/2

Pela condig&o de equilibr

¢l cM
L. _gy=0
cy cx

(23)

(24)

(25)

(26)

(27)

(28)
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C."-’I X N C.V v _ Q.\' — 0
cx cy
' (29)
¢’M., cM, ¢ M,
— L2 T T =pxy)
cx~ cxcy cy”
' ) (30)

Porém é preciso analisar as condi¢e deslocamento da placa e utilizar condi
simplificadoras do item 4.3.1. Partindo da relagéalongamento unitario e deforma expressa
pela teoria da elasticidade e assumindo que o pet® ser confundido cor préprio angulo no

caso de pequenos tesamentos e substituindo nas relacfes das eq obtén-se as eqs. (33):

cu
8-1' = -
cx
cv
&y =/
cy
_cu cv
fxyx — . T
cy ox
(31)
cw
U=-ZSen®, ~ —Z0, ~ —ZI—
’ ’ cx
o ~ _cw
vV =-—ZS8€n Or ~ _-OY = —__—‘
) (32)
cw
€y = /3
cx”
cw
& =—Z—
cy’
L _ W
' AT -_—-l -
cxXcy
(33)
Expressando a lei de Hools = E&) generalizada em forma de tensdes te
E,
G.Y = 1'—'(8.1. + \‘rer )
—VyVy
(34)
= — ¥ ,
Gy = (e; +v e )
l-v,v;

(35)
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A"I
i

(36)

=i

A eq. (53) expressa a lei de Hooke para a distopcdeocada pelo corte puro qu

proporcional ao esfor¢co de cisalhamento transveraaldirecdes x e y. Substituindo as (33)

nas egs. (34), (35)(86) obtén-se:

E..z | éw c'w ‘
Oy =-— - | A2 TVr 2
l-v,v; | cx cy
(37)
E.z | i &tw
Gy =— | — + Vv, |
lI-v,v,. 1 o cx” )
(38)
&w
- B -~
far T -G.xT~ - 1- 2
cx-cy (39)

Assumindo pequenos deslocamentos w, desprezandfeito ela cortante e ¢
compressaoperpendicular ao pla oz produzida pelo carregamento, o deslocamen
independente de introduzindo as egs. (37), (38) e (39) nas &8, (24) e (25) té-se:

E.t’ [ ¢Pw éiw )
i r = - - i ) '+'\"r )
12(1-v v, )l éx” ey )
' (40)
Ej.r3 [ Cw é*w )
M, =-— | +v,— |
12(I-v,v; ) & T oexT )
(41)
Got' ¢'w
M, =-—"5— —
6 cxoy (42)
Obtendo as constantes de rigidez a flexado da
E.t’
T 12(-vyevy )
(43)
E.t’
D, =—"1 —
12(1-vyvy )
' (44)
D =G_Ur‘
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Substituindo as eqs. (40),(41) e (42) na eq. (3Mn-se a equacao diferencial
placaortétropa deduzida por Huber e é conhecido pel® ré&inico como “Equagédo de Hub

Sendo definido como 2H =3, + Dyv, + 4D,, como “rigidez efetiva a torgé

-4 -4 -4
c’w c'w cw

D, — 3 +2H - 1 - :_Dr — =p(x.y)
éx éx cy ¢y

(46)

Substituindo as egs. (40),(41) e (42) nas eqs.€48P) determina-se as expressdes
de forcas cortantes.

-1

i cw ¢ w
Q.r=‘._!Dx .:+H_ 2 '
cx ! cx cy

(47)
¢ cw cw |
Ql =T D}’ -2 _H -2 |
cy cy” cx” )

(48)

A variacdo do campo de tensGes que atua no pa placa é uma relagéo linear c
a alturade acordo com as express

."I Z
G, = ;
F (49)
M_ .z
G_ = ¥
)] Ip
(50)
M _ .-
Ty = A1
p. IP
(51)

Onde Ip:E € denotado como momento de inércia da placa patadeid
comprimento.

TROITSKY (1987)representa a rigidez torsional efetiva “H” comodseoma parce

daspropriedades de rigidez nas duas dire¢fes e gaédawomente se for satisfeita as segu
condigdes:

1 —A espessura da placa € conste
2 —As deformacgdes sdo puramente elas;

3 —Os deslocamentos da placa séo relativamente pes
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H=.D,D, 52)

Porém como na prética isto ndo é uma realidade ealmses de H podem s
reduzidos poum coeficiente chamado “coeficiente de rigidezitoral”.

=N BDr 53)

SOLUCAO DA EQUACAO DE HUBER

A solucéo da equacéo diferencial parcial de Hubeleser divididina superposicao
de duas solucdes:

-4 ~4 ~4
cw cw cw
D_-,_- s *lHﬁ-Dl — =p(.\',.1')
cxX cx - cy cy
(54)
W= “',l - W
! (55)

Onde w representa a solugédo da equagéo diferencial horeagéw, representa a
solucdoda equacéo diferencial ndo homogé

Para resolver porse utilizar os métodos numéricos conhecidos e ascélhida :
solucaopor séries encontrada em CUSENS & PAMA (1€

A equacao tem diferentes solu¢des dependendo ldgdei entre as propriedades
rigidez (D,Dy, e H) e as condigbes de contorno. Para avaliarlaéimfia das propriedades
rigidez no comportamento da placa, deve ser coragdeo problema de flexdo para plac:
largura infinita como dois lados simplesme¢ apoiados.

Como o caso a ser estudado é de placas simplesamritalas, té-se algumas das

expressdes sugeridas na Tabela 9 para a représemtag carregamentos em forma de de
Fourier senoidal.
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TABELA 9- Funcio tipicas para alguns tipos carregamento.

|‘)
’_C—.l
5 :
VAN AN H" _i nl ﬂ I
| L |
I |
|‘)
4P | N
H, =—sen‘: —
VAN AN L 2
L
C
Uy
p
I o HK :gsg”i nice I , : nnu ]
= nm
L
1
Lembrando da solucéo de LeNadai:
p(x,y)=> H sena x
! (56)

Resolvendo a equacdo e substituindo a funcdo par@gamentos concentrac

obtém-se:
P &1 i
w= 4—2—4sen o,csena xK
n'D.b i3 n

(57)
OndeP=2.u.q é o carregamento tot
Na realidade os veiculos possuem uma area de contat duas direcbes e
distribuicdes decargas vao depender das caracteristicas dos ghewdsn para o projeto pc-se
representar a roda por uma equivalente contandmamasas vigentes. Desta forma CUSEN
PAMA (1975) demonstraram a solucao para esse ggoablem:
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A X
AARARRARERRARRARA RARRA AR RN

f.
I--
| M
T
=)
1
EL GJ

EL GJ
v
-—I
=]

L A

Ly
(-

FIGURA 27- Tabuletro com carregamentos distribuidos em pequenas areas.

O deslocamento podeer obtido pela integracéo da eq. (74) em funcépetpient

area.
P
2u.2v
(58)
4
PL & .
w=—"=-> —seno, csenc usenc xK
) hd 2 ? 1
uvtn’ S n
(59)
1 o114
A
K, =—J K.dy
2p 1T -
(60)
Os esforcos solicitantes podem ser obtidos sulmatidwa funcéo deslocamer
Pl &1 .. D, .|
M, = - —sena usena cseno x| K| -—K, |
uv wIn \ D, '

(61)
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-PL* & 1 { Dy D ‘l
¥ * 2 *
M, = - SN —sena ,usena,csena,Xx K, - K, |
uv I \ D, D, )
(62)
PL* & 1 (Dy .o |
M, = ; Z—‘sena useno _ccosa x| ——K. |
< yorp 2 3 n n n ' 3 '
uvt SIn D,
(63)
-PL" & 1 o —
M, = —S ' —sena usena ccoso .\" K|
3 L 3 n n n 3 '
uvt SIn Dy, '
(64)
PL & 1 | D +Dg |
Qr =— > —seno usena,ccoso,x Kj -————=K |
uvT: Sn | D, ]
(65)
- PL 1 D,+D . |
N - senanusenanccosaﬂx{ K, -————ZK |
uve San” \ D, )
(66)

Os coeficientes K1*,K2* |K3* e K4* sdo expressosnfmme a geometria ¢
carregamento, e foram deduzidos por CUSENS & PANBYS) para todos ccasos de tabuleiros

ortétropos.
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10. APENDICES

APENDICE | — DIMENSIONAMENTO DO TABULEIRO PARA TB-30

1 - Geometria da Ponte

Comprimento da ponte Comprimento do apoio Vao efetivo da ponte

Liotal = 8m Capoio = 20cm Lvao = Ltotal ~ Capoio = 7-°M
Biotal = 8mM (Largura do tabuleiro da ponte) (Espagcamento entre vigas)
B
5 ¥ i _ total
Nvigas == 7 (Numero de vigas)

evigas = ) = 133.3330cm

(”vigas -
2 - Propriedades da madeira

Pinus oocarpa (Madeira do grupo das Coniferas) C30 (Calil,2006) - Manual de

Projeto e Construcdo de Pontes de
Madeira
fook 1= 3MPe fyok = 6MPa Ecom = 14500 MPa

kmodj := 0.7( Madeira Laminada Colada - Carregamento de Longa Duracéo

kmod., := 0.8 Possibilidade de Umidade Relativa do Ar > 75%

kmod 5 := 1.00 Madeira classificada - madeira de primeira categoria

kmod := kmoq[kmodzﬂlmo% =0.56

f

cOk f
chd = kmod[—ll— = 12[MPa

£ = kmod 22X = 1.867MPa
vOd 1.8

Ecoef = kmod [ E.om = 8120 MPa

kN
Pap = 5—3
m

3 - Propriedades do Veiculo-Tipo

TB - 30 - Carga total - 300 kN
Qroda = 50kN (Carga concentrada de cada roda)

lroda := 20cm (Comprimento de contato de cada roda)

broda = 40cm (Largura de contato de cada roda)
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4 - Dimensionamento do tabuleiro como painéis isola  dos

b,, := 15cm (Largura das vigas longarinas de MLC)

Vv

Considerando uma carga de roda sobre o Painel

€maxvigas = 160cm

b
v o i .
Ltab = €maxvigas™ > =1.525m (Vé&o tedrico entre vigas)

Propriedades Geométricas dos painéis do tabuleiro

htab = 12cm = 40lcm 'roda = 20lcm h = 5cm

rev
(altura do revestimento asfaltico)

broda
(Largura efetiva dos painéis)
t1 = broda *+ Z(htab + hrev) = 7dcrr
tp = lroga * 2(Niap *+ hrey) = 54cm

1
t:= (tltﬂz) 2 - 63.214anr (Largura equivalente do tabuleiro)
heah hah’
tab tab 3
leap = B = 9.103¢ 10@m Wygp = B = 1517 10@m
12 6

Acbes atuantes sobre os painéis do tabuleiro

Carregamentos permanentes

N . .
gy = papm‘tab = O'd(_z (Peso Proprio do Tabuleiro)
m

_ kN : N (Peso Proprio do Revestimento asfaltico de espessura meédia 5cm)
gy = (24—3} fhrey) = 1.2ﬁ(—2
m m

3= 10%1y = o_od(—'; (Peso das LigagcGes Métdlicas)
m

N
Gtotal = 91+ G2+ 93 = 1867
m



Carregamentos acidentais

Qroda = 5AkN 12 hipotese - Carga de roda no centro do véao do tabule

Qrod N
#‘ - 79.008N

Aroda = m
kN o - ~ .
Imultidio = 5_2 22 hip6tese - Carga de multiddo sobre o véo do tabulei
m

Coeficientes de Impacto Vertical

a:=1Z (Ponte rodoviaria com revestimento de concreto ou asfalto)

o =1+ — 2 =153

L., x
40+ ( vaoj
m

Acdes devido aos carregamentos permanentes

2

— Ltab _
M gmax -~ (gtotal [ﬂ)BT = 0.34Z2KN1r

L
tab
Vgma= (Gtotal) 3 = 0897N

Acdes devido aos carregamentos acidentais

M qlL = 15.2386 kN[l m

V1= 39.9RN

2

= Ltab _
Mgz = (qmultidao[ﬂ)E’T = 0.919KkNIr

L
tab
Vg2 = (qmultiolad]j)g_2 = 2ATEN

Combinacgdes ultimas normais

20.521 kN

Mg = 14 Mgmay) + L4(6[0.75M o)

1.687 kNl

Mgz = 14(Mgmay) + 1.4(610.75M o)

Mg = Mg = 20.5210 kN[ m

123

iro

ro
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V1 = L4{Vgma) + 1.4(00.75V,) = 53.82&N

Vo = LA Vgmay) + 1.4[0 0.75Y5) = 4.425N

Vd = le = 53.826kN
Combinacdes de longa duracéo

Py = 0. Fator de combinacao e de utilizagédo - NBR 7190- Pontes rodoviarias
Mg util = Mgmax+ WoMgg = 4446 kNIr

Vd.util = ngéx"' UJZU/dl = 11.66ZKN

Calculo das flechas no tabuleiro

4
— smgtotal [ﬂ)mtab ~ o412

g 384 b Ecpef

fql = 6.217 mm

Verificagdo das resisténcias dos painéis- ELU

M _
= 0.80—2 = 10.82TMPa < feog = 12[MPa oK nn
w
tab
30y

Thai =
ainel

Oc.paine

= 1.064MPa < fuoq = 1.8667[ MPa OK !l
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APENDICE Il — DIMENSIONAMENTO DO TABULEIRO PARA TB-45

1 - Geometria da Ponte

Comprimento da ponte Comprimento do apoio V3o efetivo da ponte
“total = 8™ Capoio = 50¢m Lvao = Ltotal ~ Capoio = 7->M
Biotay = 8m  (Largura do tabuleiro da ponte)

Nigas = 7 (NUumero de vigas) evigas = 1.33m (Espagamento entre vigas)

2 - Propriedades da madeira

Pinus oocarpa (Madeira do grupo das Coniferas) C30 (Calil,2006) - Manual de
Projeto e Construcdo de Pontes de
Madeira
feok = 30MPe fuok = 6MPe Ecom = 14500 MPa

kmod ; = 0.70 Madeira Laminada Colada - Carregamento de Longa Duragéo
kmod , := 0.80 Possibilidade de Umidade Relativa do Ar > 75%
kmod 3 := 1.00 Madeira classificada - madeira de primeira categoria

kmod = kmoci[kmodz[kmodS =0.56

f f
Ok
= kmod 5(1:—4 = 12[MPa fuoq = kmod 5‘1—8 = 1.867MPa

Ecoef = kmod [Ep, = 8120[ MPa

3 - Propriedades do Veiculos-Tipo

TB - 45 - Carga total - 450 kN

Qroda = 75kN (Carga concentrada de cada roda)
lroda = 20cm (Comprimento de contato de cada roda)
‘= 50cm (Largura de contato de cada roda)

b roda -
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4 - Dimensionamento do tabuleiro como painéis isola dos
by, := 15cn (Largura das vigas longarinas de MLC)

Considerando uma carga de roda sobre o Painel

b
\ ~ - .
Liab = €igas ~ > =1.255m (Véo tedrico entre vigas)

Propriedades Geométricas dos painéis do tabuleiro

htab = 12cm = 50tm = 20km h = 5cm

rev
(altura do revestimento asfaltico)

broda Iroda
(Largura efetiva dos painéis)

t1 = broda * 2(htab + hrev) = 84lem

ty = loda * ZEthab + hrev) = 54km

1

t = (tltﬁz) 2 - 67.3500cm (Largura equivalente do tabuleiro)

3 2
h h A
| = tEIﬂ = 9.698« 18Etm4 W ::tEiﬂ =1.616x 18@m“
tab 12 tab 6

AcOes atuantes sobre os painéis do tabuleiro

Carregamentos permanentes

gy = papm‘tab = o,é(_g (Peso Préprio do Tabuleiro)
m
__ KN : N  (Peso Proprio do Revestimento asfaltico de espessura media 5cm)
gp:= (24—3} fhre,) = 1.25—2
m m

03 := 10%1y = o,oé(—'; (Peso das Ligacdes Métalicas)
m

N
Ghotal = 91+ G2+ 93 = 1867
m

Carregamentos acidentais

Qroda = 75LkN 12 hipdtese - Carga de roda no centro do véo do tabule iro

Qroda N
Uroda™= — :111.359%

5m 22 hipétese - Carga de multiddo sobre o vao do tabulei  ro

2
m

Omultiddo-=



Coeficientes de Impacto Vertical

a =12 (Ponte rodoviaria com revestimento de concreto ou asfalto)

a
¢ =1+ ———— =1.253

L., x
40+ vao
m

Acdes devido aos carregamentos permanentes

n I-tab2 _

M gmax = (9total [ﬂ)EIT = 0.247TkNr
_ Ltab _

Vgmax = (9total Eﬂ)E}T = 0.786kN

Acdes devido aos carregamentos acidentais

M qL = 17.2189 kN[ m
Vqp = 54.8757 kN
2
— Ltab _
Mgz = (qmultidéo Dj)BT = 0.66 3 kNI
L
tab
Vg2 = (qmultidadf)BT = 2.11%N

Combinacgdes ultimas normais

Mgy = L4(Mgmay) + 14(610.78M ) = 22.993 kNir

Mg = 14(Mgmay) + 14(010.78M o) = 1217 kN
Mg = Mg = 22.993 kN

Vg1 = L4(Vgmay + 14(910.75Vq) = 73.276N

Vo = LA(Vgmay + 1.4(0[0.75V,) = 3.88kN

Vg = Vgp = 73.276N

127
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Combinacdes de longa duracao

Y, = 0.  Fator de combinagdo e de utilizagéo - NBR 7190- Pontes rodoviarias
Mg util = Mgmax*™ W2Mq1q = 4.845kNIr

Vd.util = ngéx"' wzwdl = 15.441kN

Calculo das flechas no tabuleiro

4
— 5[@gtotalm) Wiap
J 384kapEcoef

=0.051Imn

fq1 = 44540

Verificagdo das resisténcias dos painéis- ELU

M _ .
0.80—3 = 11.38MPs < feoq = 12MPe oK Il
Wtab

3y
Thainal .= — = 1.36MP¢ f = 1.866TMP¢
painel 2fB oy, < vod OK il

Oc.painel=
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APENDICE Il — DIMENSIONAMENTO DAS VIGAS DA PONTE — TB
30 — VAO LIVRE DE 8 METROS.

1 - Geometria da Ponte

Comprimento da ponte Comprimento do apoio Vao efetivo da ponte
Ltotal = 8M Capoio = 50cm Lvao = Liotal ~ Capoio = 7.5m
Biotg = 8m  (Largura do tabuleiro da ponte) (Espacamento entre vigas)
— NG d : . Btotal _
Nyigas =€ (NUmero de vigas) “vigas = o 7 133.333em
vigas

2 - Propriedades da madeira

Pinus oocarpa (Madeira do grupo das Coniferas) C30 (Calil,2006) - Manual de
Projeto e Construcédo de Pontes de
Madeira
fook = 30MPe fyok = 6MPa Ecom = 14500 MPa

kmod ; := 0.70 Madeira Laminada Colada - Carregamento de Longa Durag&o

kmod > = 0.80 Possibilidade de Umidade Relativa do Ar > 75%

kmod 5 := 1.00 Madeira classificada - madeira de primeira categoria

kmod := kmoci[kmodz[kmods =0.56

f f
f o= kmodE2K = 120MPa f = kmod 22K = 1.86TMPa
cOd 1.4 vOd 1.8

Ecoef = kmod [ E.om = 81200 MPa

kN
Pap = 5—3

m
3 - Propriedades do Veiculos-Tipo

TB - 30 - Carga total - 300 kN

Qroda := S&N (Carga concentrada de cada roda)
lroda = 20 (Comprimento de contato de cada roda)

broda = 40cm (Largura de contato de cada roda)
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4 - Analise teorica das Vigas

(Faixa de influéncia de cada viga)

faixaV = evigas = 133.333 cm

Propriedades geométricas e mecanicas das
vigas de secao "T"

Viga trabalhando com sec¢éo "T"

Determinacao da rigidez efetiva da secéo

|- bl ifaixa de influéncia) |
&

ALELT cif Tabuleiro |

Vigs Langarins —rmz

Al B2 12

[

52|
. 1 4
hl = htab = 12lcmr bl = Ligp = 152.85cm B = B gef = 8120MPe l1:= blEIE =21960cm
o _ z

h
— 2 4
h2 = 85cm b2 =20 Ey = Eypef = 8120MPe Iy = b2EI—12 = 1023541.66¥cm

Z

pap = 5d(_': (densidade aparente da madeira)
m

d := 14mm (didmetro do parafuso)



2K

N ser N
Kger := 7826.238— Ky = =5217.492—
mrr 3 mrr
sq = 10n (espacamento dos parafusos)
5 -1
yo:i=1 Yy =1+ ————— =0.167
Kum-vélo
V1 E, A 40h, + h
11 1[@ 1 2) =7.381dnr

%= 2fy 1 [E B + Yo EpA)

h,s + h
1 2
ap = ( > j —ay= 41.11%n

_ 2 2\ 2

AcOes atuantes sobre as vigas

Carregamentos permanentes

0 = o,eﬂ(—N (Peso proprio do tabuleiro)
2
m

9, = 1_2§(_N (Peso proprio do revestimento asfaltico)
2
m

g3 = O.O(ﬂ(—N (Peso proprio dos parafusos metdlicos do tabuleiro)
m2

N

94 = PapA2 = 0'8% (Peso proprio da viga longarina)

kN
Og = 10%:%, = 0.0853;

Yviga = (glﬁaixav) + (gz[ﬂaixq,) + (g3[taixav) +04+0g= 3.415‘%N

Carregamentos acidentais

Apenas 1 roda por eixo sobre a faixa de influéncia da viga

Qroda = SUKN

. kN
Adistribuida’= dmultidad™@>d = 6.667
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Acdes devido aos carregamentos permanentes
2
_ Yvigalvao

Mgviga = = 24.012KkNir

Yvigalvao

Vgviga = = 12.80&N

Acdes devido aos carregamentos acidentais

Mg 1viga = 208. 125Nkt

Vilviga = 106.154N

2
— Lvzo _
Mgaviga = qdistribuiolaE'S— = 46.875KkNir

— Lyso _
Vg2viga = Udistribuide? > 25KN

Combinacgdes ultimas normais

M1viga:= 1-4{Mgyiga) + 1-4[00.75M g3 iq,) = 307.35BkNd

Mdzviga:= 1-4{Mgyiga) + 1-4[00.75M p,iq) = 95.268KN

Maviga -

Vdiviga= 140 Vgviga) + 1400 0.7891iq0) = 157 548N

Vd2viga™ 1-4@Vg\/iga) + 140 E(D.?qu\,iga) = 50.81KN

=M dlviga = 307.356KkNr

Vdviga = leviga: 157 .54%N
Combinacdes de longa duracéo - Estado Limite de Ser  vico
Yy =0.2 Fator de combinacao e de utilizagédo - NBR 7190- Pontes rodoviarias

Md.util.viga'= Mgviga * $2Md1viga = 85-488KNIT

Vd.utilviga = Vgviga t $2Vd1viga = 44-31&N
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Determinacéo das Tensfes Normais atuantes na se¢cdo  da viga

Mgy
oy = yﬁ@@#‘ = 1.274VPe

ef

Mvi
— ga _ .
Omy = 0.5F My 5——= = 1.115uP

'ef

0c1=01+0p1 = 2.38W1P¢ < fCOd = 12MPe OK I

Mdviga
02 = VZEEZQZB? = 1.371IMP¢
e

M .
6= 0.5 By E—92 = 7 89T
Elgs
Otp = Oy + O = 9.26WMP: < fcog = 12MPe OK

. hy ? Vdviga _ ) _ i
Tomax = 0-5BBoll— + a9 W =1.188MPe < fvod =1.866MPz O 1111
e

— Vdviga _
Feonector = Y11 (A 1@1B1BT = 11.95[&N

ef



Tensédo normal as fibras nos apoios

Capoio = 50¢n by =208 Vdviga = 157.54%N
V .
= dviga _ 3 a _ )
0'090.— C— =1.575MP¢ OK |||| fCQOd = 025:%0(:' = 3MMPe¢
apoio—2

DESLOCAMENTO MAXIMO NA VIGA - CENTRO DO VAO

L., x
=106nn

f :
max 300

= 28mn

fg =0.11%Znn

Combinacdes de longa duracao - Estado Limite de Ser  vico
Py =0.2 Fator de combinacéao e de utilizagdo - NBR 7190- Pontes rodoviarias

nova norma

@ = 2. Coeficiente de fluéncia - Classe de umidade (3) e (4) - Carregam. Longa duracéo

Uime = fg + Yol 5= 21.312MN
Ug = Olffy + Wolf ) = 42.6280n

Uef = Uimet Ug = 63.938Nn

ESTABILIDADE LATERAL de Vigas de Secao Retangular

h,
Be:=4 yf = 1. b_ =4.25
2
y 15
Be—
2
By = — =16.108
e
2
o.2esjrwf[E—o.63+ —j
by
L. x
VA _a75 < _clef 42008 OK !
by BmEeod
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APENDICE IV — DIMENSIONAMENTO DAS VIGAS DA PONTE — TB
30 — VAO LIVRE DE 10 METROS.

1 - Geometria da Ponte

Comprimento da ponte Comprimento do apoio Vao efetivo da ponte
Liotal = 10m Capoio = 90¢m Lvao = Ltotal ~ Capoio = 9-5M
Biotal = 8M (Largura do tabuleiro da ponte) (Espagamento entre vigas)
— N de vi o Botal _
Nyigas = 6 (Numero de vigas) €vigas = (n _ ) =133.33&n
vigas
2 - Propriedades da madeira
Pinus oocarpa (Madeira do grupo das Coniferas) C30 (Calil,2006) - Manual de

Projeto e Construcédo de Pontes de
Madeira

chk = 30MPa vak = 6MPa EcOm = 14500 MPa

kmod 1= 070 Madeira Laminada Colada - Carregamento de Longa Duracéo
kmod 5 = 0.80 Possibilidade de Umidade Relativa do Ar > 75%
kmod 3= 1.00 Madeira classificada - madeira de primeira categoria

kmod := kmod 1I]<mod 2Ekmod 3 = 0.56

. fco _ . . fvok _ .
fCOd = kmOd:"H = 12MPe fVOd = kmOdHE = 1.86M1P¢

EcOef := kmod EEcOm = 812000MPa

kN
Pap = 5—3

m

3 - Propriedades do Veiculo-Tipo

TB - 30 - Carga total - 300 kN

Qroda = 50kN (Carga concentrada de cada roda)
lioda = 20cm (Comprimento de contato de cada roda)

broga = 40cm (Largura de contato de cada roda)
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4 - Analise tedrica das Vigas
(Faixa de influéncia de cada viga)

faixav = evigas = 133.333 Ocm

Propriedades geométricas e mecanicas das
vigas de secao "T"

Viga trabalhando com sec¢é&o "T"

Determinacao da rigidez efetiva da secéo

|- bl (faina de infludnciay |

= | ALELT et Tabmleiro |
g
¥ S
=
Wiga Langarina [Tz
ALELL2
=4
=l

A

h3

- - - - - - - 1 _ 4
hy = higp = 128m by :=Ligp = 152587 Ey = Egger = 8120MPa Iy := b3 =21960cm

_ _ 2
A1 :=hy(b; =1830Lm

h3

. — — _ — 2 _ 4

__ _ 2

Pap = 5d<—': (densidade aparente da madeira)
m
d := 14nn (didmetro do parafuso)
2[K
N N
Kgey = 7826.236— Ky = —— = 5217.492—
mn 3 mrr

sq = 10cm (espacamento dos parafusos)



5 -1
ypi=1 vi=| e ————= | =0243

K u |:u-v;?\o

an = ylmlml[@hl ! h2) =10.148n
27 afy E By Ry

hi+h
1 2
aq = ( > J —ay= 44,2018

— 2 2\ _ z
Elgt = (Elljl]l + v [Eq A4y ) + (Ez[ﬂz + Y JEpA By ) = 194518.929N

AcOes atuantes sobre as vigas

Carregamentos permanentes

91 = o_aﬁ(_N (Peso proprio do tabuleiro)
2
m

gy = 1,2ﬁ<_N (Peso proprio do revestimento asfaltico)
2
m

g3 = o_o(ﬂ(—N (Peso proprio dos parafusos metalicos do tabuleiro)
2
m

N
94 = Paplhp = 0'9% (Peso proprio da viga longarina)

g5 = 10%fy = 0.095%N

Yviga = (glmaixq/) + (gzﬁaixﬂ/) + (gSEHaixe;,) +04+05= 3.525#;N

Carregamentos acidentais

Apenas 1 roda por eixo sobre a faixa de influéncia da viga

Qroda = 50CkN

, N
Agistribuida = Ymultidad®ix&, = 6'66%

137



Acdes devido aos carregamentos permanentes

OvigaLvdo
__Yviga-vao
Mguiga = — 5 = 30.766kNI
Oviga Lva
= 198 VA0 _ 16.744kN

ngiga =

Acdes devido aos carregamentos acidentais

M qiviga = 291458 KNOm
Vqiviga = 99-631 kN
2
— Lvao _
Mg2viga = Udistribuida® g~ = 75-208kNI
L. x
vao
Vaaviga = Adistribuida®—,~ = 31-667EN

Combinacgdes ultimas normais

Mg1viga = 1-4{Mgyiga) + 1-400 0.75M1iqo) = 435.89BKNir

M d2viga = L.4] Mgviga) + 1.4( 0.75M qz\,iga) = 153.786kNIr
Mdviga = M d1viga = 435.893kNn

Vdviga = 14 Vgyiga) *+ 1400 0.75V 3 igqa) = 153.41&N

Vazviga = 1-4{Vgviga) + 1400 0.75V 5 iga) = 64.752KN

Vdviga = leviga = 153.414 0kN

Combinacdes de longa duracao

Py =0.2 Fator de combinacao e de utilizacéo - NBR 7190- Pontes rodoviarias

Md.utilviga = Mgviga * W2Mg1viga = 126.9451kNir

Vd.utilviga = Vgviga

+ WoWVgyyiga = 47-427RN
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Determinacéo das Tensfes Normais atuantes na se¢cdo  da viga

M .
0y 1= y 1y B V192 _ 1 gampe
1= V1B By
ef
Mdviga
Opp= O.EEEl[BllEI—f = 1.054MPs
e

Oo1 = 01 + O = 2.904MPa < fcog = 12[MPa oK 1

Mdviga
0'2 = yz[Ezazgﬁ = 1.782MP¢
e

M .
0rip'= 0.5Eyy—192 = g 3ampy
m2 22
Elet
Oip i= 09 + Opyp = 10.12ZIMPa < fcog = 12MPe OK 111

2
h Vgvi
a 2 dviga
T2max= O'SZEZEH’ZEE? * azj

o = 1.02TuPe < fuod = 1.866TMPa ()i ||
2 ef
— Vdviga B
Feonector = V1E1[A 1@11@1&? = 11.9160kN
e

Tensao normal as fibras nos apoios

Capoio = 50 by, = 20[Em Vdviga = 153.4140kN
V .
_ dviga _ 3 - -
0C90 = o . = 1.534MMMP¢ OK |||| fCQOd = OZSjCOd = 3[MPa
apoio—2

DESLOCAMENTO MAXIMO NA VIGA - CENTRO DO VAO

L, x
vao
= 158mm —— =31.660nn

—h
1l

0.1120mm
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Combinacdes de longa duracao - Estado Limite de Ser  vico

Py =0.2 Fator de combinacéo e de utilizacdo - NBR 7190- Pontes rodoviarias

PROPOSTA DE REVISAO NBR 7190:2011

¢ = 2.0 Coeficiente de fluéncia - Classe de umidade (3) e (4) - Carregam. Longa duracéo

Uime = fg + Yollnax = 31.7120mm
ug = @y + Wollngy) = 63.4240m

Ugf = Ujme * Ug = 95.136 Omm

ESTABILIDADE LATERAL de Vigas de Secao Retangular

hy

B = 4 Y = 14 —Z =475
by
h2 1.5
1[BE —
by
Bm = =17.84
h 0.5
0.26m(Y 1-0.63+ —
2
L E, bvao __Ecoef
Y9 _475 > Oef _ 37.929 by BmTeod
b BmHeod N
NAO VERIFICA !l
Ecoef 2
Lcontraventamento™ B =7.586m
BmTeod

UTILIZAR CONTRAVENTAMENTO NAS VIGAS NO CENTRO DO
VAQ Il
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APENDICE V — DIMENSIONAMENTO DAS VIGAS DA PONTE — TB
30 — VAO LIVRE DE 12 METROS.

1 - Geometria da Ponte

Comprimento da ponte Comprimento do apoio Vao efetivo da ponte
Ltotal := 14T Capoio-= SN Lvao = Ltotal ~ Capoio = 11-5m
Biotal := 87 (Largura do tabuleiro da ponte) (Espacamento entre vigas)
Nyigas = € (Numero de vigas) Brotal

evigas = m =133.3328n

2 - Propriedades da madeira

Pinus oocarpa (Madeira do grupo das Coniferas) C30 (Calil,2006) - Manual de
Projeto e Construcédo de Pontes de
Madeira
fook = 3P fyok := BMP: Ecom:= 1450MPx
kmog :=0.7 Madeira Laminada Colada - Carregamento de Longa Duracéo
kmod, :=0.8 Possibilidade de Umidade Relativa do Ar > 75%
kmody := 1.0 Madeira classificada - madeira de primeira categoria

kmod:= kmoﬁ[kmoct[kmocg =0.56

f f
Ok Ok
fooq = kmodEiz—4 = 12MPe fuod = kmodEi\i—S = 1.86TMPz

EcOef := kmod FcOm: 8120MP«

kN
Pap = 5—3
m

3 - Propriedades do Veiculos-Tipo

TB - 30 - Carga total - 300 kN

Qroda:: 5N (Carga concentrada de cada roda)
lroda:= 2&n (Comprimento de contato de cada roda)

broga = 4N (Largura de contato de cada roda)
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4 - Analise teorica das Vigas

(Faixa de influéncia de cada viga)

faixe\\, = evigas =133.338n

Propriedades geométricas e mecanicas das
vigas de secao "T"

Viga trabalhando com sec¢éo "T"

Determinacao da rigidez efetiva da secéo

|- bl (faixa de influéncia) |

= | ALELT wif Tabuleiro |

Viga Langarina iz

Al B2

il 2

T

h
oM 4
hy =gy =126m by 1=Ligy =152.8m By = Egper =8120MPe 1137 by B =21960cm

L _ Z

3
h
. 2 4
h, := 10%n by 1= 20N E 1= Epef = 8120MPs I = szl—lz =1929378lcm

. _ Z

Pap = 5é<—N (densidade aparente da madeira)
m3
d := 14nn (didmetro do parafuso)
N 2K
Ko := 7826.238— Ky = — =5217.492
mn 3 mrr

1= 10N (espacamento dos parafusos)



5 -1
T [Eq[A408¢
ypi=1 yq = l+—2 =0.32
Kullvao
V1 [E[A4dhg + h
11 1[Q 1 2) =12.758n

2” 2ly 1By A g + Y By )

hs +h
172
aq = [ > ] —a= 45.748n

AcOes atuantes sobre as vigas

Carregamentos permanentes

91 = o_aﬁ(_N (Peso proprio do tabuleiro)
2
m

g, = 1,zﬁ<_N (Peso proprio do revestimento asfaltico)
2
m

U3 = o,oeﬂ(—N (Peso proprio dos parafusos metalicos do tabuleiro)
m2

N

94 = Paph2 = 1'0% (Peso proprio da viga longarina)

g5 1= 10%y = 0.105%'\l
Yviga = (gltﬂaixeb) + (gzmaixe;,) + (g3[ﬂaixe;,) +0y4+05= 3.63@%N

Carregamentos acidentais
Apenas 1 roda por eixo sobre a faixa de influéncia da viga
Qroda = STEN

: N
Adistribuida -~ Imultidao™xg, = 6-66%
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Acdes devido aos carregamentos permanentes

dvigallvao
_ Ovigavao
Mgviga = ————— = 60.09TKNir
Yvigalvao
Vgviga = — 5 = 20.90EN

Acdes devido aos carregamentos acidentais

Mg 1viga'= 381 458N

Vilviga:= 109.898\

2
n Lvao _
Mg2viga = distribuidal s 110.208kNir

— Lvao _
Voaviga = Adistribuidd™—, ~ = 38.33N

Combinacgdes ultimas normais

Md1viga:= 1-4{Mgyiga) + 1-4(00.78M 1 igo) = 577.98BKN

Md2viga= 1.4 Mgviga) + 1400 E@.?.qu\,iga) = 226.8IKN¥
Maviga = Md1viga = 577-98BKNE

Va1viga:= 14 Vygiga) * 1400 0.78V41igq = 171.54&N

Vd2viga™ 1'4qvgviga) + 14@4’ [0-753/012“93 = 78.8%N

Vdviga = leviga: 171.54%N

Combinacdes de longa duracao

Py =0.2 Fator de combinacao e de utilizagédo - NBR 7190- Pontes rodoviarias

Md.util.viga'=

Vd.util.viga= Vgviga ™ W2Vd1viga = 5°-2 1N

Mguiga * W2Md1viga = 175.688KNI
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Determinacéo das Tensfes Normais atuantes na se¢cdo  da viga

Mgyi
g = yltElﬁlE}%i = 2.408MPz

ef

dviga
— ga _ .

ef

145

Og1 =01 + Opyyq = 3.39MPe < fcoq = 14MPe OK i

Mvi

— ga _ .

03 = Y EplBgE—— - 2.098MPe
e

M .
= o.EEzsz»%l = 8.628MIP
ef
Otp 1= 0y + O 0= 10.78UP¢ < fcog = 12MPe OK 11

2
. ho Vdviga _ ) _ .
szax.— 0.5:E2[ﬂ)2 ? + a2 BbF = 1.0381P:¢ < fVOd =1.866[MP:
2 ef

Vavi
— ga
Feonector = Y 1[E1[A 1[84(810 -

ef

= 13.08&N

Tensédo normal as fibras nos apoios

Capoio =50¢n b2 = 20an Vdviga =171.54&N
V .
_ dviga ; . _ .
cho = c . =1.718MP¢ OK ”” fCQOd = 025}COd = 3[M1P¢
apoio—2

DESLOCAMENTO MAXIMO NA VIGA - CENTRO DO VAO

I-V<'§1o

f :=21Imn —— =38.338Bnhn
300

max-

fg =0.118hn

oK It
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Combinacdes de longa duracao - Estado Limite de Ser  vico
Yy =0.2 Fator de combinacéo e de utilizacdo - NBR 7190- Pontes rodoviarias
Proposta de Revisdo- NBR 7190:2011

¢ = 2. Coeficiente de fluéncia - Classe de umidade (3) e (4) - Carregam. Longa duracgéo
Uime = fg + Yol 5y = 42.31EN0N
Ug = Olffy + Wolfa) = 84.628NN

Uef ‘= Uimet+ Uc = 126.93@nn

ESTABILIDADE LATERAL de Vigas de Secao Retangular

hy
Bp:i=4 yi =1 b_2 =5.25
BNE
1B —=
b,
Bm = v 19.576
N0
0.261tly _0.63+ -2
b,

L I-vao < E(:Oef
Va9 _575 > Fooef 34.566 by Bmcod
b, Bmfeod .

NAO VERIFICA !l
B
L Feoef 2 ~ 6.913m

contraventamento™ N
M*“c0d

UTILIZAR CONTRAVENTAMENTO NAS VIGAS NO CENTRO DO
VAQ Il
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APENDICE VI — DIMENSIONAMENTO DAS VIGAS DA PONTE — TB

30 — VAO LIVRE DE 14 METROS.

1 - Geometria da Ponte

Comprimento da ponte Comprimento do apoio
Lotal = 147 Capoio = &N Lvao
Biotal = 8 (Largura do tabuleiro da ponte)
nvigas:: 7 (NUumero de vigas)

2 - Propriedades da madeira

Vao efetivo da ponte

= Liotal ~ Capoio = 13-5m

(Espacamento entre vigas)

B
total
evigas = ———— =114.286¢nr

Nvigas

Pinus oocarpa (Madeira do grupo das Coniferas) C30 (Calil,2006) - Manual de
Projeto e Construcdo de Pontes de
Madeira
fook = 3OMPe fyok = 6MPe Ecom = 145001P¢
kmody := 0.7 Madeira Laminada Colada - Carregamento de Longa Duracéo
kmod, := 0.8( Possibilidade de Umidade Relativa do Ar > 75%
kmods := 1.0( Madeira classificada - madeira de primeira categoria

kmod := kmodltkmodztkmod3 = 0.56

f f
cok vOk
chd = kmod[—lﬁ = 120MPa vad = kmod[—lﬁ = 1.86TMPa

Ecoef = kmodDECQm = 8120 MPa

kN
pap = 5—3
m

3 - Propriedades do Veiculos-Tipo

TB - 45 - Carga total - 450 kN

Qroda:= 7%N (Carga concentrada de cada roda)
|roda:= 2cn (Comprimento de contato de cada roda)
b =50@n (Largura de contato de cada roda)

roda-
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4 - Analise teorica das Vigas
faixg, = evigas =114.288n

Propriedades geométricas e mecanicas das
vigas de secao "T"

Viga trabalhando com sec¢éo "T"

Determinacao da rigidez efetiva da secéo

|- bl (faixa de influéncia) |
- | ALELN eif Tabuleiro |
S I | 4 B 2
¥ 3
b
Viga Langarina iz
A2, Bl 12
=4
=l

3

‘ b2
e

— _ — — = = P l.:=b IZ-Ihi = 15377.143 7
hy:=hggp=120m by =Ligp =106.788n By = Fyger =8120MPe I =Dy = -143cm

L _ z

3
h
. 2 4
hy:= 13%n by 1= 20N E) 1= Epef = 8120MPs I = bZEl—lZ =4100625cm

. _ Z

Pap = 5d(_N (densidade aparente da madeira)
m3
d := 14mn (didmetro do parafuso)
N 2K
Koy = 7826.238— Ky = — =5217.492
mrr 3 mn

1= 10N (espacamento dos parafusos)



5 -1
T [Eq[A¢08¢
ypi=1 yq = l+—2 =0.481
Kullvao
V1 [E[A4dhg + h
11 1[Q 1 2) =13.658mn

2” 2ly 1By A g + Y By )

hy+h
172
a = [ > ] - = 59.848n

Elgf = (E]_D]l +yqEy A 1@12> + (Ezm2 + y2u£2m2@22> = 554260.0kN M

AcOes atuantes sobre as vigas

Carregamentos permanentes

91 = o_aﬁ(_N (Peso proprio do tabuleiro)
2
m

g, = 1,zﬁ<_N (Peso proprio do revestimento asfaltico)
2
m

U3 = o,oeﬂ(—N (Peso proprio dos parafusos metalicos do tabuleiro)
m2

N

94 = Paph2 = 1'3% (Peso proprio da viga longarina)

g5 1= 10%y = 0.135%'\l
Yviga = (gltﬂaixeb) + (gzmaixe;,) + (g3[ﬂaixe;,) +0y4+05= 3.61ﬂ%N

Carregamentos acidentais
Apenas 1 roda por eixo sobre a faixa de influéncia da viga
Qroda = 73EN

: N
Adistribuida -~ Imultidao™xg, = 5-714%
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Acdes devido aos carregamentos permanentes

9vigalvio
_ Ovigatvao
Mguiga = ————— = 82.25TkNi

_ vigalvao

Vgviga == = 24.37E&N

Acdes devido aos carregamentos acidentais

Mg 1viga'= 68705 KN

Vq1viga'= 163.098\
2

n Lyvao _

Mg2viga = distribuidal s 130.1789kNir

Ly

ao
Vg2viga™ qdistribuid;ﬁT =38.57&N

Combinacgdes ultimas normais

Md1viga:= 1-4{Mgyiga) + 1-4[00.78M 1 igo) = 998.37BKN

Mgzviga:= 1-4iMgyiga) + 1406 0.75M g, = 282.508KN
Maviga = Md1viga= 998-373KIx

Vatviga= 140 Vyviga) * 1400 0.78V41 i =243.78EN

Vd2viga:= 1'4qvgviga) + 14@¢ mjquwgé) = 83.70HKN

Vdviga = leviga= 243.78&N

Combinacdes de longa duracéo - Estado Limite de Ser

Vico

P, =0.2 Fator de combinacao e de utilizagédo - NBR 7190- Pontes rodoviarias

Md.util.viga'= Mgviga

Vd.util.viga:= Vgviga* W2Vd1viga = 73-128&N

+ YoM 1 yiga = 281.93TKNY
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Determinacéo das Tensfes Normais atuantes na se¢cdo  da viga

M .

07 1=y Ex B934 208uPs
1= V1B
e

151

M gyi
0= 0.5 hy3—22 = 0.878Pe
Elgs
O¢1 =01+ Oy = 5.08@UP: < feoq = 12MPe OK 1!
IV'dviga

02 = VZEEZQZET = 1.99TMPe
e

M .
6, o= 055,39 _ g g7ayp,
m2 22 El
ef
Ot = 09+ O o= 11.8MPe < fcoq = 14MPe OK

N hy ? Vdviga _ ; _ .
szax.— 05:E2m)2 — + az F—— =1.178MP¢ < fVOd = 1.866[M1P¢
2 by Eleg

Vdviga
e

Fconector

Tensao normal as fibras nos apoios

Capoio =50¢dn b2 = 20¢dn Vdviga = 243.78&N
V .
= dviga _ ; . _ .
Capoio®2

DESLOCAMENTO MAXIMO NA VIGA - CENTRO DO VAO

L.~
= 263N Y49 _ 45n

f :

fg =0.02%nn

oK 1
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Combinacdes de longa duracao - Estado Limite de Ser  vico

Yy =0.2 Fator de combinacéo e de utilizacdo - NBR 7190- Pontes rodoviarias

nova norma- NBR 7190:2011

¢ = 2. Coeficiente de fluéncia - Classe de umidade (3) e (4) - Carregam. Longa duracgéo

Uime = fg + Yol 55 = 52.621fNn

Ug = Olffy + W) = 105.25@n

Uef = Uimet Uc = 157.881n

ESTABILIDADE LATERAL de Vigas de Sec¢ao Retangular

ho
B =4 vt = L b,
h2 1.5
1B —
by
By = — =24.796
h
0.267(y ¢ ~0.63+ -2
by
Lo Fe
] VAo Oef
vao _ .. > Ecoef ~ 27289 by ) BmTeod
5 Bmeod
NAO VERIFICA !l
10}
— M =5.458m

Lcontraventamento™ By 1T
M =cod

UTILIZAR 2 CONTRAVENTAMENTOS NAS VIGAS DISTANTES 5
METROS DOS APOIOS (EXTREMIDADES)
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APENDICE VII_— DIMENSIONAMENTO DAS VIGAS DA PONTE — TB
30 — VAO LIVRE DE 16 METROS.

1 - Geometria da Ponte

Comprimento da ponte Comprimento do apoio Vao efetivo da ponte
Lotal -= 167 Capoio -= 2®M Lvao = Liotal ~ Capoio = 19-5M
Biotal := 87 (Largura do tabuleiro da ponte) (Espacamento entre vigas)
—- NU de vi _ Biotal _
Nyigas:=7  (Numero de vigas) &igas = —(n . ) = 114.288&n
vigas
2 - Propriedades da madeira
Pinus oocarpa (Madeira do grupo das Coniferas) C30 (Calil,2006) - Manual de
Projeto e Construcdo de Pontes de
Madeira
fook = 30MPs fyok = 6MPe Ecom:= 1450MP«
kmOdl =0.7 Madeira Laminada Colada - Carregamento de Longa Duracéo
kmocb = 0.8 Possibilidade de Umidade Relativa do Ar > 75%
kmod; := 1.0 Madeira classificada - madeira de primeira categoria
kmod := kmodkmod,Kmod; = 0.56
_ feok ] _ fvok )
fCOd = kmOdHH = 12B1Pe¢ fVOd = kmOdHR =1.86MP¢

EcOef = kmod:FcOm =812M1P¢

kN
pap = 5—3

m
3 - Propriedades do Veiculos-Tipo

TB - 30 - Carga total - 300 kN

Qroda = SKN (Carga concentrada de cada roda)
lroda:: 2@cn (Comprimento de contato de cada roda)

broga := 40N (Largura de contato de cada roda)
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4 - Analise teorica das Vigas

(Faixa de influéncia de cada viga)

faixe\\, = evigas =114.288n

Propriedades geométricas e mecanicas das
vigas de secao "T"

Viga trabalhando com sec¢éo "T"

Determinacao da rigidez efetiva da secéo

|- bl (faixa de influéncia) |

= | ALELT wif Tabuleiro |

Viga Langarina iz

Al B2

il 2

T

h
oM 4
hy =gy =126m by 1=Ligy =152.8m By = Egper =8120MPe 1137 by B =21960cm

L _ Z

3
h
. 2 4
hy := 13%n by 1= 20N E 1= Epef = 8120MPs I = szl—lz =4100625cm

. _ Z

Pap = 5é<—N (densidade aparente da madeira)
m3
d := 14nn (didmetro do parafuso)
N 2K
Ko := 7826.238— Ky = — =5217.492
mn 3 mrr

1= 10N (espacamento dos parafusos)



-1
T [Eq A3
Kulvao
( ) = 17.493¢mr

hl + h2
ap = T —ag = 56.0070cm

i 2 2\ 2

AcOes atuantes sobre as vigas

Carregamentos permanentes

g = o_e[-)lﬂ (Peso proprio do tabuleiro)
2
m

gy = 1,2[}ﬂ (Peso proprio do revestimento asfaltico)
m2
IfN . . .
g3 = 0.06 . (Peso proprio dos parafusos metdlicos do tabuleiro)

m

N
94= Paplhp = 1'35% (Peso préprio da viga longarina)

N
gg = 10%Ly, = 0.135E¥<—
m

dviga = (gltﬂaixav) + (gzDiaixav) + (g3Diaixav) +0gg+ 05 = 3.611&%

Carregamentos acidentais
Apenas 1 roda por eixo sobre a faixa de influéncia da viga
Qroda = SOCkN

: N
Aistribuida = multidao aixa, = 5-71%
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Acdes devido aos carregamentos permanentes

9vigalvio
__ Ovigatvao
Mguiga := ————— = 108.438KNir

_ vigalvao

Vaviga = = 27.98%N

Acdes devido aos carregamentos acidentais

Mg 1viga:= 57071 KN

Vqiviga'= 121.78
2

n Lyvao _

Mg2viga = distribuidal s 171.600kNir

Ly

ao
Vgaviga'= Adistribuidd™—, ~ = 44-288N

Combinacgdes ultimas normais

Md1viga:= 1-4{Mgyiga) + 1-4[00.78M 1 i) = 880.62IkN

Mgviga:= 1-4iMgyiga) + 1406 0.75M i) = 370.955kN
Maviga = Md1viga = 880621k

Vaviga:= 14 Vyyiga) * 1400 0.78V41 i = 194.70EN

Vd2viga:= 1'4@ngiga) + 14@4’ mjquvigg = 95.7&N

Vdviga = leviga= 194.70&N

Combinacdes de longa duracao

P, =0.2 Fator de combinacao e de utilizagédo - NBR 7190- Pontes rodoviarias

My.util.viga'=

Vd.util.viga:= Vgviga * $2Vd1viga = 66-92&N

Mguiga * W2Md1yiga = 284-559KNH
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Determinacéo das Tensfes Normais atuantes na se¢cdo  da viga

Mvi

— ga _ .

Oy = Y Ey By3—— =2.093UPe
e

M gyi
Oy = 0.5 hy3—22 = 0.696Pe
Elgs
O¢1 =01+ Oy = 3.68UP: < feoq = 12MPe OK 1!
IV'dviga

02 = VZEEZQZET = 2.029MPe¢
e

M .
6, o= 055,19 _ 7 gomipe
m2 22 El
ef
Otp = 09 + 00 = 9.856VIP¢ < fcoq = 14MPe OK

N h2 ? Vdviga _ ; _ .
Tomax= O.EEEZEE)Z ? +a H—bz[EEI f =0.9268MPe¢ < vad = 1.866[M1P¢ OK 1l
e

- Vdviga _
Feonector = Y111 A 1@1319? =12.10KN

ef

Tensao normal as fibras nos apoios

Capoio =50¢n b2 =208n Vdviga =194.70RN
Vo
_Vdviga _ ; . _ .
ap0|om2

DESLOCAMENTO MAXIMO NA VIGA - CENTRO DO VAO
Lvf'?lo

frnay:= 260nn —— =51.66lMnn

fg =0.118hn
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Combinacdes de longa duracao - Estado Limite de Ser  vico
Yy =0.2 Fator de combinacéo e de utilizacdo - NBR 7190- Pontes rodoviarias
nova norma - NBR 7190:2011

¢ = 2. Coeficiente de fluéncia - Classe de umidade (3) e (4) - Carregam. Longa duracgéo

Uime = fg + Yol 5y = 52.118N0n
Ug = Olffy + Wolfa) = 104.2280n

Uef = Uimet Uc = 156.33@nn

ESTABILIDADE LATERAL de Vigas de Sec¢ao Retangular

hy
Pei=4 yf =1 — =675
by
h2 1.5
P —
by
Bm = = 24.796
h 0.5
0.26mY EE—O.63+ —Zj
by
L E. Lyao < Ecoef
_VaO =775 > Oef =27.289 b2 BM I:ﬂCOd
2 BmEeod .
NAO VERIFICA !l
EcoefP2
Lcontraventamento™ i =5.458m
B cOd

UTILIZAR 3 CONTRAVENTAMENTOS NAS VIGAS DISTANTES
ENTRE SI 4 METROS.
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APENDICE VIII_ — DIMENSIONAMENTO DAS VIGAS DA PONTE —

TB 30 — VAO LIVRE DE 18 METROS.

1 - Geometria da Ponte

Comprimento da ponte Comprimento do apoio Vao efetivo da ponte
Ltotal = 187 Capoio = 2N Lvao = Ltotal ~ Capoio = 17-5M
Biotal = 87 (Largura do tabuleiro da ponte) (Espacamento entre vigas)

B
. . total
Nyigas = € (Namero de vigas) €igas = (n : ) = 10Qen
vigas,

2 - Propriedades da madeira

Pinus oocarpa (Madeira do grupo das Coniferas) C30 (Calil,2006) - Manual de
Projeto e Construcdo de Pontes de
Madeira
fook = 3OMPe fyok = 6MPe Ecom:= 1450MP«
kmodj := 0.7 Madeira Laminada Colada - Carregamento de Longa Duracéo
kmod, := 0.8 Possibilidade de Umidade Relativa do Ar > 75%
kmod; := 1.0 Madeira classificada - madeira de primeira categoria

kmod := kmoci[kmodztkmods =0.56

f f
cok vOk
chd = kmod[—lﬁ = 120MPa vad = kmod[—lﬁ = 1.86TMPa

Ecoef = kmodDECQm = 8120 MPa
kN
=5—
m

3 - Propriedades do Veiculos-Tipo

TB - 30 - Carga total - 300 kN

(Carga concentrada de cada roda)

Qroda = B&KN
|roda:= 2cn (Comprimento de contato de cada roda)
= 40N (Largura de contato de cada roda)

broda
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4 - Analise teorica das Vigas

(Faixa de influéncia de cada viga)

faixq, = evigas =100dn

Propriedades geométricas e mecanicas das
vigas de secao "T"

Viga trabalhando com sec¢éo "T"

Determinacao da rigidez efetiva da secéo

|- bl (faixa de influéncia) |

= | ALELT wif Tabuleiro |

Viga Langarina iz

Al B2

il 2

T

3
hq

. _ 4
hi:=hgp=128m by =Ly, = 152.8n E; = Eypef = 8120MP¢ lq:= blElE =2196Qkm

L _ Z
h 3

_ 2 4
h, := 15%n b, := 2G&n E, := E;pef = 8120MP: Iy = szlE = 6206458.333cm

. _ Z

Pap = 5é<—N (densidade aparente da madeira)
m3
d := 14nn (didmetro do parafuso)
N 2K
Ko := 7826.238— Ky = — =5217.492
mn 3 mrr

1= 10N (espacamento dos parafusos)



5 -1
T [Eq[A¢08¢
ypi=1 yq = l+—2 =0.521
Kullvao
V1 [E[A4dhg + h
11 1[Q 1 2) =19.65%mn

2” 2ly 1By A g + Y By )

hs +h
172
aq = [ > ] —a= 63.848n

Elgf = (E]_D]l + V1[51@\1@12> + (Ezm2 + y2u£2m2@22> =918817.57kNM

AcOes atuantes sobre as vigas

Carregamentos permanentes

91 = o_aﬁ(_N (Peso proprio do tabuleiro)
2
m

g, = 1,zﬁ<_N (Peso proprio do revestimento asfaltico)
2
m

U3 = o,oeﬂ(—N (Peso proprio dos parafusos metalicos do tabuleiro)
m2

N

94 = Paph2 = 1'5% (Peso proprio da viga longarina)

g5 1= 10%y = 0.155%'\l
Yviga = (gltﬂaixeb) + (gzmaixe;,) + (g3[ﬂaixe;,) +0y4+05= 3.56@%N

Carregamentos acidentais
Apenas 1 roda por eixo sobre a faixa de influéncia da viga
Qroda = STEN

. N
Adistribuida = Imultidad™X& = 5%
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Acdes devido aos carregamentos permanentes

9vigalvio
__ Ovigatvao
Mguiga = ———— = 136.478kNI

_ vigalvao

Vgviga == = 31.198N

Acdes devido aos carregamentos acidentais

Mg 1viga'= 663906

Vilviga:= 124.200

n I-vr?loz _

Mg2viga = distribuidal s 191.408KNir
. Lvao _

Vgaviga'= Udistribuida™—, ~ = 437N

Combinacgdes ultimas normais

Md1viga'= 1-40Mgyiga) + 1400 0.78M¢1iqq = 1.034¢ 15N

Mg2viga:= 1-4iMgyiga) + 1-406 0.75M i) = 433.98TkNr
Maviga = Md1viga = 1-034 15N

Va1viga:= 14 Vyiga) * 1400 0.78V41 i =201.30&N

Vd2viga:= 1'4qvgviga) + 14@"’ mjqu\/igé) = 99.19&N

Vdviga = leviga= 201.30&N

Combinacdes de longa duracao

P, =0.2 Fator de combinacao e de utilizagédo - NBR 7190- Pontes rodoviarias

Md.util.viga'=

Vd.util.viga:= Vgviga * W2Vd1viga = 71-458&N

Mguiga * W2Md1yiga = 343.202kNH
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Determinacéo das Tensfes Normais atuantes na se¢cdo  da viga

Vldvi
— ga _ .
01:= Y1 E 3y H—EI = 3.041MPc¢
e

163

M .
6mp = 0.5E My 192 = o sagupe
Elg
O¢1°= 01+ Oy = 3.588MPe < feoq = 12MPe OK 1!
Mdviga

02 = yzthmlng =1.798MPe
e

M .
6= 0. 5By E—t92 = 7 o7aupe
m2 2727 F
ef
Otp = 09 + O, o= 8.87HVIPe < fcoq = 12MPe OK 1l

. ho ? Vdviga _ ; _ .
szax.— 05:E2m2 — + az [+———— = 0.84MP¢ < fVOd = 1.866[MMP¢
2 by Elo

= Vaviga _
Fconector - V1|:E1@\ l@.lBlBT - 1083&N

ef

Tensao normal as fibras nos apoios

Capoio =50¢dn b2 =20an Vdviga =201.30&N
V .
= dviga _ ; . _ .
Capoio?2

DESLOCAMENTO MAXIMO NA VIGA - CENTRO DO VAO
Lvf'?lo

frnay:= 269Mn ——— =58.333nn

fg =0.118nn

oK
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Combinacdes de longa duracao - Estado Limite de Ser  vico
Yy =0.2 Fator de combinacéo e de utilizacdo - NBR 7190- Pontes rodoviarias
nova norma — NBR 7190 :2011

¢ = 2. Coeficiente de fluéncia - Classe de umidade (3) e (4) - Carregam. Longa duracgéo

Uime = fg + Yol 55 = 53.91FNn
Ug = Olffy + Wl o) = 107.828Nn

Uef = Uimet Uc = 161.73@Bnn

ESTABILIDADE LATERAL de Vigas de Se¢ao Retangular

hy
BE =4 yg =1 £ -775
by
h2 1.5
B —
by
Bm = = 28.283
h 0.5
0.26m0Y EE—O.63+ —2]
by
L E, bvao __Ecoef
_VaO =87.5 > Oef = 23.925 b2 BM I:ﬂCOd
2 BmEeod N
NAO VERIFICA !l
Ecoef2
Lcontraventamento™ i =4.785m
B cOd

UTILIZAR 3 CONTRAVENTAMENTOS NAS VIGAS DISTANTES
ENTRE SI 4,50 METROS.
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APENDICE IX — DIMENSIONAMENTO DAS VIGAS DA PONTE — TB 30 — VAO
LIVRE DE 20 METROS

1 - Geometria da Ponte

Comprimento da ponte Comprimento do apoio Vao efetivo da ponte
Ltotal == 207 Capoio = 2N Lvzo = Ltotal ~ Capoio = 19-5M
Biotal = 87 (Largura do tabuleiro da ponte) (Espacamento entre vigas)

B
. . total
Nyigas = € (Namero de vigas) €igas = (n : ) = 10Qen
vigas,

2 - Propriedades da madeira

Pinus oocarpa (Madeira do grupo das Coniferas) C30 (Calil,2006) - Manual de
Projeto e Construcdo de Pontes de
Madeira
fook = 3OMPe fyok = 6MPe Ecom:= 1450MP«
kmodj := 0.7 Madeira Laminada Colada - Carregamento de Longa Duracéo
kmod, := 0.8 Possibilidade de Umidade Relativa do Ar > 75%
kmod; := 1.0 Madeira classificada - madeira de primeira categoria

kmod := kmoci[kmodztkmods =0.56

f f
cok vOk
chd = kmodEH = 12B1Pe vad = kmodEB =1.86MP¢

Ecoef = kmod].:cOm =812MP¢

kN
pap = 5—3
m

3 - Propriedades do Veiculo-Tipo

TB - 30 - Carga total - 300 kN

(Carga concentrada de cada roda)

Qroda = 5&KN
Iroda; 20@cn (Comprimento de contato de cada roda)
= 40N (Largura de contato de cada roda)

broda
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4 - Analise teorica das Vigas

(Faixa de influéncia de cada viga)

faixq, = evigas =100dn

Propriedades geométricas e mecanicas das
vigas de secao "T"

Viga trabalhando com sec¢éo "T"

Determinacao da rigidez efetiva da secéo

|- bl (faixa de influéncia) |

= | ALELT wif Tabuleiro |

Viga Langarina iz

Al B2

il 2

T

h
oM 4
hy =gy =126m by 1=Ligy =152.8m By = Egper =8120MPe 1137 by B =21960cm

L _ Z

3
h
. 2 4
hy := 16%n by 1= 20N E 1= Epef = 8120MPs I = szl—lz = 7486875cm

. _ Z

Pap = 5é<—N (densidade aparente da madeira)
m3
d := 14nn (didmetro do parafuso)
N 2K
Ko := 7826.238— Ky = — =5217.492
mn 3 mrr

1= 10N (espacamento dos parafusos)



5 -1
T [Eq[A¢08¢
ypi=1 yq = l+—2 =0.575
Kullvao
V1 [E[A4dhg + h
11 1[Q 1 2) =21.396&n

2” 2ly 1By A g + Y By )

hy+h
172
a = [ > ] - = 67.10@n

Elgf = (E]_[I]]_ + y1D£1M\1@12> + (Ezm2 + y2E2m2@22> = 1117109.800KN fn

AcOes atuantes sobre as vigas

Carregamentos permanentes

91 = o_aﬁ(_N (Peso proprio do tabuleiro)
2
m

g, = 1,zﬁ<_N (Peso proprio do revestimento asfaltico)
2
m

U3 = o,oeﬂ(—N (Peso proprio dos parafusos metalicos do tabuleiro)
m2

N

94 = Paph2 = 1'6% (Peso proprio da viga longarina)

g5 1= 10%y = 0.165%\]
Yviga = (gltﬂaixeb) + (gzmaixe;,) + (g3[ﬂaixe;,) +0y4+05= 3.67@%N

Carregamentos acidentais
Apenas 1 roda por eixo sobre a faixa de influéncia da viga
Qroda = STEN

. N
Adistribuida = Imultidad™X& = 5%
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Acdes devido aos carregamentos permanentes

Svigalyao
__Yviga-vdo _
Mgviga = — 7 = 174.670kNir

Yvigalvao
Vgviga =~ 5 = 35.83EN

Acdes devido aos carregamentos acidentais

Mgviga:= 770-156N
Vgiviga:= 130.218\
2
,_ Lvao B
Mg2viga = distribuida 3 237.658kNir

— I‘vc'?lo :
Vg2viga™ qdistribuidaﬁT =48.78N

Combinacdes ultimas normais

Md1viga:= 1-40Mgyiga) + 1400 0.78M 7 igd =1.216¢ 10kNT

Ivld2viga:: 1'4;@ Mgviga) + 14;@"’ [@-75]3/|q2\,iga) = 544.415kNi

Maviga

Vd1viga™ 1'4:@\/gviga) + 1-‘[@¢ mjwavige) = 214.46&N

Vazviga:= 140 Vyiga) * 1400 0.78Vq5, i = 111.67EN

= Vg1yiga= 214-46EN

Vaviga*

Combinacdes de longa duragao

Py =0.2 Fator de combinacao e de utilizacdo - NBR 7190- Pontes rodoviarias

Md.util.viga'= Mgviga * W2Md1viga = 417-938KkNir

V. util.viga:™ Vgviga + ¥2Vd1viga= 78-72&N

= M1yiga=1.216¢ 10N
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Determinagéo das TensfGes Normais atuantes na secdo  da viga

M .

Oy 1= vy By 193 _ 3 41 mPe
1= V1B A
e

169

Mgy
0= 0.5 hyE—22 = 0,53MPe
Elg
Oc1= 01+ Oy = 3.94MPe < feod = 1aMPe oK !
Mgy
0y = Y oy 20 = 1.89PMPe
Elgs
Mgy
Opp:= 0.5 B3 —2 = 7,204V
Elg
Otp 1= 0p + Opp = 9.188VIP¢ < fcog = 12MPe OK 1l

hy ? Vdviga
Tomax= 0- 8B, — + a | B——— =0.84IMP: < fuoq = 1.866MPs
2 by Elgs

— Vdviga B
Feonector = ¥ 1(Ey (A 131(813— == = 11.00&N

ef

Tensao normal as fibras nos apoios

Capoio = 50adn b2 =20¢n Vdviga =214.46RN
VN
_Vdviga _ ) . _ i
0c90= C— = 2.1451P¢ OK Il f090d = 0.25:T'C0d = 3MPe
ap0|om’2

DESLOCAMENTO MAXIMO NA VIGA - CENTRO DO VAO

L x
vao
:=303nn —— =645mn

f

fg =0.11%nn

oK
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Combinacdes de longa duracao - Estado Limite de Ser  vico
Yy =0.2 Fator de combinacéo e de utilizacdo - NBR 7190- Pontes rodoviarias
nova norma- NBR 7190:2011

¢ = 2. Coeficiente de fluéncia - Classe de umidade (3) e (4) - Carregam. Longa duracgéo

Uime = fg + Yol 55 = 60.71EN0n
Ug = Olffy + W) = 121.4280n
+ ug = 182.138nn

Uef -= Uime

ESTABILIDADE LATERAL de Vigas de Secao Retangular

hy
Bp:i=4 yi =1 b_2 =8.25
hz 1.5
b,
By = — =30027
O
0.267Y; _0.63+ -2
b,
. EC LV5.0 < EcOef
[‘J’ao =975 > ; ;ef = 22535 by Bmeod
2 mcod .
NAO VERIFICA !
Ecoef®?

L =4.507m

contraventamento™ N
M*“c0d

UTILIZAR 4 CONTRAVENTAMENTOS NAS VIGAS DISTANTES
ENTRE SI 4 METROS.
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APENDICE X — DIMENSIONAMENTO DAS VIGAS DA PONTE — TB 45 — VAO

LIVRE DE 8 METROS

1 - Geometria da Ponte

Comprimento da ponte Comprimento do apoio

Ltotal == 87

Capoio = 21 L
Biotg) := 87 (Largura do tabuleiro da ponte)
Nvigas = € (Ndmero de vigas) &yigas = 1.3

2 - Propriedades da madeira

Pinus oocarpa (Madeira do grupo das Coniferas)

Vao efetivo da ponte

vao -~ Ltotal ~ Capoio = /oM

(Espacamento entre vigas)

C30 (Calil,2006) - Manual de
Projeto e Construcdo de Pontes de

Madeira
fook = 30MPe fyok = 6MPe Ecom:= 1450MP«
kmod, := 0.7/ Madeira Laminada Colada - Carregamento de Longa Duragéo
kmod, := 0.8 Possibilidade de Umidade Relativa do Ar > 75%
kmods := 1.0/ Madeira classificada - madeira de primeira categoria

kmod := kmoq[kmodzﬂlmo% =0.56

f

cOk f
chd = kmod:-la = 1281Pe

vOk
vad = kmod:-lﬁ =1.

EcOef = kmod:FcOm =812M1P¢

kN
=5—
3

m

3 - Propriedades do Veiculos-Tipo

TB - 45 - Carga total - 450 kN

Qroda = 7N (Carga concentrada de cada roda)
lroda:: 2@cn (Comprimento de contato de cada roda)
broga := BN (Largura de contato de cada roda)

86MMPe
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4 - Analise tedrica das Vigas
faixg, := evigas =133cén

Propriedades geométricas e mecanicas das
vigas de secao "T"

Viga trabalhando com sec¢éo "T"

Determinacao da rigidez efetiva da secéo

|- bl (faixa de influéncia) |
- | ALELN eif Tabuleiro |
S I | 4 B 2
¥ 3
b
Viga Langarina iz
A2, Bl 12
=4
=l

3

‘ b2
—

o = 1o Sl = 1058 = E.quf =8120MP:  I7:=b ELApp—
hl = htab =1 n bl = Ltab =125.8n El = Oef = 812 Pe 1—"Y1 12 = m

L _ Z

h3

. 2 4
h, ;= 10@n by =20 E) 1= Exgef = 8120MPe Iy = bZElE = 1666666.667cm

. _ Z

Pap = 5d(_N (densidade aparente da madeira)
m3
d := 14mn (didmetro do parafuso)
N 2K
Koy = 7826.238— Ky = — =5217.492
mrr 3 mn

1= 10N (espacamento dos parafusos)



ypi=1 yp:=[1+ —————=| =0.196

a = ylmlml[@hl i h2) =7.18%n
27 Ay By By + Y EpA )

hs +h
172
aq = [ > ] —a= 48.81Mn

AcOes atuantes sobre as vigas

Carregamentos permanentes

91 = o_aﬁ(_N (Peso proprio do tabuleiro)
2
m

g, = 1,zﬁ<_N (Peso proprio do revestimento asfaltico)
2
m

U3 = o,oeﬂ(—N (Peso proprio dos parafusos metalicos do tabuleiro)
m2

N

94 = Pap P2 = 1% (Peso proprio da viga longarina)

g5 = 10% 1y = o.ﬂ%‘
Qviga = (gltﬂaixe;,) + (gZEﬂaixeb) + (g3[ﬂaixe;,) +0y4+05= 3.57@%N

Carregamentos acidentais
Apenas 1 roda por eixo sobre a faixa de influéncia da viga
Qroda = 73EN

. N
Adistribuida “= dmultidad®ixg, = 6-65%
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Acdes devido aos carregamentos permanentes

9vigalvio
_ Ovigatvao
Mguiga = ————— = 25.128kNi

_ vigalvao

Vgviga == = 13.40&N

Acdes devido aos carregamentos acidentais

Mg 1viga'= 311 245N

Vilviga:= 120.338\

2
o I-vélo _
M q2viga = Adistribuidal®— — = 46-758KNI

Ly

ao
Vg2viga™ qdistribuid;ﬁT = 24.93&N

Combinacgdes ultimas normais

Md1viga:= 1-4{Mgyiga) + 1-4[00.78M 1 igo = 444.548KN
Myzviga:= L-4Mgyiga) + 1-4(6 0.75M g, = 96.67BKNEY
Maviga = Md1viga= 444542k
V1viga:= 14 Vyiga) * 1400 0.78V41igq = 177.03EN
Vaoviga:= 14 Vyviga) * 1-4(0 0.75Yyiqq = 51.56&N

Vdviga = leviga= 177.03&N

Combinacdes de longa duracéo - Estado Limite de Ser

P, =0.2 Fator de combinacao e de utilizagédo - NBR 7190- Pontes rodoviarias

My.util.viga'=

Vd.util.viga:= Vgviga + $2Vd1viga = 48-80&N

Mguiga * W2Md1yiga = 114.038KNI
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Determinacéo das Tensfes Normais atuantes na se¢cdo  da viga

M .

07 1=y Er By 193 _ 1 208mP;
1= V1B
e

M gyi
Oy = 0.5 hy3—22 = 1,071MPe
Elgs
Og1:= 01+ Oppy1 = 2.778MPs <
IV'dviga

02 = VZEEZQZET =1.2840MPe¢
e

M .
6= 0.5E B, V92 _ g 9ompe
m2 22 El
ef
Otp =0y + O = 10.21MPe¢ <

2
h Vi
N 2 dviga _ ;
szax.— 05:E2m)2 — + az H———— =1.163UP¢
2 by Elo

Vdviga
e

Fconector

Tensao normal as fibras nos apoios

fooq = 12MPs

fCOd = 12MPs¢

<

Capoio = 5TEN b, =208n Vaviga = 177-03EN

- Vdviga
c90~
Capoid D2

= 1.7TMPe¢ OK 1l

oK !

oK !

fVOd = 1.866[M1P¢ OK ””

fCQOd = 025}(30d = 3P«

DESLOCAMENTO MAXIMO NA VIGA - CENTRO DO VAO

L.~
= 105N Y49 _ o5n

f :

fg = 0.05Mmn
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Combinacdes de longa duracao - Estado Limite de Ser  vico
Yy =0.2 Fator de combinacéo e de utilizacdo - NBR 7190- Pontes rodoviarias
nova norma- NBR 7190:2011

¢ = 2. Coeficiente de fluéncia - Classe de umidade (3) e (4) - Carregam. Longa duracgéo
Uime = fg + Yol 55 = 21.0500n
Ug = Olffy + Wolfya) = 42.108NN

Uef ‘= Uime™t Ue = 63.158nn

ESTABILIDADE LATERAL de Vigas de Sec¢ao Retangular

h,
Bg:=4 yi =1« b_2 =5
h 1.5
1B —
b,
Bm = v 18.708
h
0.26311wf[E—0.63+ —Zj
by
I-vao < E(:Oef
b By
I-vao -375 > E(:Oef - 36.17 2 M™cOd
by Bmeod NAO VERIFICA !l
B
L Feoef 2 = 7.234m

contraventamento™ N
M*“c0d

UTILIZAR CONTRAVENTAMENTO NAS VIGAS NO CENTRO DO
VAQ Il
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APENDICE XI — DIMENSIONAMENTO DAS VIGAS DA PONTE — TB 45 — VAO

LIVRE DE 10 METROS

1 - Geometria da Ponte

Comprimento da ponte Comprimento do apoio Vao efetivo da ponte
Ltotal == 107 Capoio = &N Lvao = Ltotal ~ Capoio = 9-°M
Biotal -= a8 (Largura do tabuleiro da ponte)

nvigas =14 (NUumero de vigas) evigas = 1.3% (Espacamento entre vigas)

2 - Propriedades da madeira

Pinus oocarpa (Madeira do grupo das Coniferas) C30 (Calil,2006) - Manual de
Projeto e Construcdo de Pontes de
Madeira
fook = 3OMPe fyok = 6MPe Ecom:= 1450MP«
kmodj := 0.7 Madeira Laminada Colada - Carregamento de Longa Duracéo
kmod, := 0.8 Possibilidade de Umidade Relativa do Ar > 75%
kmod; := 1.0 Madeira classificada - madeira de primeira categoria

kmod := kmoci[kmodztkmods =0.56

f f
cok vOk
chd = kmodEH = 12B1Pe vad = kmodEB =1.86MP¢

Ecoef = kmod].:cOm =812MP¢

kN
pap = 5—3
m

3 - Propriedades do Veiculos-Tipo

TB - 45 - Carga total - 450 kN

(Carga concentrada de cada roda)

Qroda:= 7N
Iroda; 20@cn (Comprimento de contato de cada roda)
=5Q@n (Largura de contato de cada roda)

broda
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4 - Analise tedrica das Vigas
faixg, := evigas =133cén

Propriedades geométricas e mecanicas das
vigas de secao "T"

Viga trabalhando com sec¢éo "T"

Determinacao da rigidez efetiva da se¢éo

|- bl (faixa de influéncia) |
- | ALELN eif Tabuleiro |
S I | 4 B 2
¥ 3
b
Viga Langarina iz
A2, Bl 12
=4
=l

3

‘ b2
—

o = 1o Sl = 1058 = E.quf =8120MP:  I7:=b ELApp—
hl = htab =1 n bl = Ltab =125.8n El = Oef = 812 Pe 1—"Y1 12 = m

L _ Z

h3

. 2 4
hy:=11@n by =20 E) 1= Exgef = 8120MPe Iy = bZElE =2218333.333cm

. _ Z

Pap = 5d(_N (densidade aparente da madeira)
m3
d := 14mn (didmetro do parafuso)
N 2K
Koy = 7826.238— Ky = — =5217.492
mrr 3 mn

1= 10N (espacamento dos parafusos)



ypi=1 yp:=|1+ —————=| =0.281

a = ylmlml[@hl i h2) =9.831dn
27 Ay By Ay +yEpAy)

hy+h
172
a1:={ > ] —a2=51.16Eltrr

AcOes atuantes sobre as vigas

Carregamentos permanentes

91 = o_aﬁ(_N (Peso proprio do tabuleiro)
2
m

g, = 1,zﬁ<_N (Peso proprio do revestimento asfaltico)
2
m

U3 = o,oeﬂ(—N (Peso proprio dos parafusos metalicos do tabuleiro)
m2

5§N

94 = Paph2 =1 m (Peso proprio da viga longarina)

g5 = 10%1y, = o.1ﬂ<;N
Yviga = (gltﬂaixeb) + (gzmaixe;,) + (g3[ﬂaixe;,) +0y4+05= 3.68@%N

Carregamentos acidentais
Apenas 1 roda por eixo sobre a faixa de influéncia da viga
Qroda = 73EN

. N
Adistribuida “= dmultidad®ixg, = 6-65%
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Acdes devido aos carregamentos permanentes

9vigalvio
_ Ovigatvao
Mguiga = — ——— = 41.558kNr

Yvigalvao
Vguiga = ———— = 17.498N

Acdes devido aos carregamentos acidentais

Mg 1viga'= 432.05&N

Vqlviga:: 139.944N
2
— Lyao B
M q2viga = Adistribuidal— ~ = 75-0ZKNI

Ly

ao
Vg2viga™ qdistribuid;ﬁT = 31.58KN

Combinacgdes ultimas normais

Mdlviga:z 14@ Mgviga) + 14@¢ mjwavigg = 621.82KNir
Mgzviga:= 1-4{Mgyiga) + 1406 0.75Mp\iq-) = 156.048KN
Mdviga = Mdlviga= 621.8PKNir
Va1viga:= 14 Vyiga) * 1400 0.78V41 iy =207.05EN
Vaaviga:= 14 Vyviga) * 1-4{0 0.75Yyiqq = 65.70RN

Vdviga = leviga= 207.05E&N

Combinacdes de longa duracéo - Estado Limite de Ser

P, =0.2 Fator de combinacao e de utilizagédo - NBR 7190- Pontes rodoviarias

My.util.viga'=

Vd.util.viga:= Vgviga * $2Vd1viga = 58-90KN

Mguiga * W2Md1yiga = 165.922kNH
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Determinacéo das Tensfes Normais atuantes na se¢cdo  da viga

M .

07 1=y Er By 193 _ 5 51 mpe
1= V1B
e

181

M gyi
Oy = 0.5 hy3—22 = 1.04aPe
Elgs
O¢1 =01+ Oy = 3.561MP: < feoq = 12MPe OK 1!
IV'dviga

02 = VZEEZQZET =1.719MPe¢
e

M .
6, o= 08B, _ g g1 ayp:
m2 22 El
ef
Ot = 09 + O, o= 11.338BYIP¢ < fcoq = 14MPe OK

N hy ? Vdviga _ ; _ .
szax.— 05:E2m)2 — + az F—— =1.224MP¢ < fVOd = 1.866[M1P¢
2 by Eleg

Vdviga
e

Fconector

Tensao normal as fibras nos apoios

Capoio =50¢dn b2 = 20¢dn Vdviga =207.05KN
V .
= dviga _ ; . _ .
Capoio®2

DESLOCAMENTO MAXIMO NA VIGA - CENTRO DO VAO

L.~
= 162nn Y89 _ 31 66
300

fmax-

fg = 0.05Mmn

oK 1
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Combinacdes de longa duracao - Estado Limite de Ser  vico

Yy =0.2 Fator de combinacéo e de utilizacdo - NBR 7190- Pontes rodoviarias

nova norma- NBR 7190:2011

¢ = 2. Coeficiente de fluéncia - Classe de umidade (3) e (4) - Carregam. Longa duracgéo

Uime = fg + Yol 55 = 32.450N

Ug = Olffy + Wlf o) = 64.908NN

Uef ‘= Uime™t Ue = 97.358nn

ESTABILIDADE LATERAL de Vigas de Sec¢ao Retangular

hy
Bg:=4 yf = 1. b_2 =55
h2 1.5
1[[BE —
by
BM = 0% = 20.445
h
0.26311wf[E—0.63+ b—zj
2 LV5.0 < E':Oef
] . by Bmcod
vao Oef
< _475 > =33.097 A 11
) Bt Toog NAO VERIFICA !
_ Eeoer®

Lcontraventamento™ - =6.619m
BM cOd

UTILIZAR CONTRAVENTAMENTO NAS VIGAS NO CENTRO DO
VAQ Il
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APENDICE XII_— DIMENSIONAMENTO DAS VIGAS DA PONTE — TB 45 — VAO
LIVRE DE 12 METROS

1 - Geometria da Ponte

Comprimento da ponte Comprimento do apoio Vao efetivo da ponte
Liotal -= 127 Capoio -= 2®M Lvao = Liotal ~ Capoio = 11.5M
Biotal := 87 (Largura do tabuleiro da ponte) (Espacamento entre vigas)
Ninac =T (NUmero de vigas) n Biotal _
vigas Sigas = — =114.28&mr
vigas
2 - Propriedades da madeira
Pinus oocarpa (Madeira do grupo das Coniferas) C30 (Calil,2006) - Manual de
Projeto e Construcdo de Pontes de
Madeira
fook = 30MPs fyok = 6MPe Ecom:= 1450MP«
kmOdl =0.7 Madeira Laminada Colada - Carregamento de Longa Duracéo
kmocb = 0.8 Possibilidade de Umidade Relativa do Ar > 75%
kmod; := 1.0 Madeira classificada - madeira de primeira categoria
kmod := kmodkmod,Kmod; = 0.56
_ feok ] _ fvok )
fCOd = kmOdHH = 12B1Pe¢ fVOd = kmOdHR =1.86MP¢

EcOef = kmod:FcOm =812M1P¢

kN
pap = 5—3

m
3 - Propriedades do Veiculos-Tipo

TB - 45 - Carga total - 450 kN

Qroda = 7N (Carga concentrada de cada roda)
lroda:: 2@cn (Comprimento de contato de cada roda)

broga := BN (Largura de contato de cada roda)
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4 - Analise tedrica das Vigas

faixav = evigas = 114.286¢r

Propriedades geométricas e mecanicas das
vigas de secao "T"

Viga trabalhando com sec¢éo "T"

Determinacao da rigidez efetiva da secéo

|- bl (faixa de influéncia) |
- | ALELN eif Tabuleiro |
S I | 4 B 2
¥ 3
b
Viga Langarina iz
A2, Bl 12
=4
=l

3

‘ b2
e

— _ — — = = P l.:=b IZ-Ihi = 15377.143 7
hy:=hggp=120m by =Ligp =106.788n By = Fyger =8120MPe I =Dy = -143cm

L _ z

h3

. 2 4
hy = 12%n by =20 E) 1= Exgef = 8120MPe Iy = bZElE = 3255208.333cm

. _ Z

Pap = 5d(_N (densidade aparente da madeira)
m3
d := 14mn (didmetro do parafuso)
N 2K
Koy = 7826.238— Ky = — =5217.492
mrr 3 mn

1= 10N (espacamento dos parafusos)



ypi=1 ypi=[1+ ————=| =0.402

27 Ay B Ay +ypERy)

hs +h
1 2
a1:={ > ] —a2=56.%n

AcOes atuantes sobre as vigas

Carregamentos permanentes

91 = o_aﬁ(_N (Peso proprio do tabuleiro)
2
m

g, = 1,zﬁ<_N (Peso proprio do revestimento asfaltico)
2
m

U3 = o,oeﬂ(—N (Peso proprio dos parafusos metalicos do tabuleiro)
m2

N

94 = Paph2 = 1'2% (Peso proprio da viga longarina)

g5 1= 10%y = 0.125%'\l
Yviga = (gltﬂaixeb) + (gzmaixe;,) + (g3[ﬂaixe;,) +0y4+05= 3.50ﬂ%N

Carregamentos acidentais

Apenas 1 roda por eixo sobre a faixa de influéncia da viga

Qroda = 73BN

: N
Adistribuida -~ Imultidao™xg, = 5-714%
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Acdes devido aos carregamentos permanentes

9vigalvio
_ Ovigatvao
Mguiga = — ——— = 57.87TkNi

_ vigalvao

Vgviga == = 20.128N

Acdes devido aos carregamentos acidentais

Mg 1viga'= 555-98 KN

Vilviga:= 151.520\

2
Lyao

M g2viga = Udistribuida® g ~ = 94-464KNIr

Ly

ao
Vg2viga™ qdistribuid;ﬁT = 32.85KN

Combinacgdes ultimas normais

Md1viga:= 1-4{Mgyiga) + 1-4(00.78M 1 igo = 800.828kNE
Mgzviga:= 1-4iMgyiga) + 1406 0.75Mp\iq,) = 203.319kNr
Maviga = Md1viga = 800-82BKIx
Vatviga:= 14 Vyviga) * 1400 0.78V41 i =224.34%N
Vaaviga:= 14 Vgviga) * 1-4{0 0.7V 2yiqq = 70- 72N

Vdviga = leviga= 224.348N

Combinacdes de longa duracéo - Estado Limite de Ser

P, =0.2 Fator de combinacao e de utilizagédo - NBR 7190- Pontes rodoviarias

My.util.viga'=

Vd.util.viga:= Vgviga * $2Vd1viga = 64-99&N

Mguiga * W2Md1yiga = 218.036KN

186



Determinacéo das Tensfes Normais atuantes na se¢cdo  da viga

M .

0y 1=y Er By V193 _ 3 456MPs
1= V1B
e

187

M gyi
Oy = 0.5 hyF—22 =0,911MPe
Elgs
O¢1:= 01+ Oy = 4.37MAPe < feog = 14MPe oK !
IV'dviga

02 = VZEEZQZET = 1.77TMPe
e

M .
0,p= 0. 5By E—92 = g 4ampe
m2 2727 F
ef
Ot = 09 + O, o= 11.268VIP¢ < fcoq = 14MPe OK

N hy ? Vdviga _ ; _ .
szax.— 05:E2m)2 — + az H—— =1.171MPe¢ < fVOd = 1.866[M1P¢
2 by Eleg

Vavi

_ ga _

= V[ A By 35— = . 12.44%N
e

Fconector

Tensao normal as fibras nos apoios

Capoio =50¢dn b2 = 20¢dn Vdviga =224 .34%N
V .
= dviga _ ; . _ .
Capoio®2

DESLOCAMENTO MAXIMO NA VIGA - CENTRO DO VAO

L.~
= 202nn V89 _ 35.338m
300

fmax-

fg =0.02%nn

oK 1
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Combinacdes de longa duracao - Estado Limite de Ser  vico

Yy =0.2 Fator de combinacéo e de utilizacdo - NBR 7190- Pontes rodoviarias

nova norma- NBR 7190:2011

¢ = 2. Coeficiente de fluéncia - Classe de umidade (3) e (4) - Carregam. Longa duracgéo

Uime = fg + Yol 55 = 40.421fNN
Ug = Olffy + Wolfa) = 80.858NN
+ ug = 121.281n

Uef -= Uime

ESTABILIDADE LATERAL de Vigas de Sec¢ao Retangular

h,
Bg:=4 yi =1« b_2 =6.25
hy 15
1B —=
b,
Bm = v 23.055
h
0.26MY; _0.63+ -2
by
I-v€1o < EcOef
b B
L 2 M*c0d
VA0 _575 > Fooef 29.35 .
b, BmHeod NAO VERIFICA Il
10
Ecoef®2 _sa7

Lcontraventamento™ -
Bm

UTILIZAR CONTRAVENTAMENTO NAS VIGAS NO CENTRO DO
VAQ Il
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APENDICE XIII_ — DIMENSIONAMENTO DAS VIGAS DA PONTE — TB 45 —
VAO LIVRE DE 14 METROS

1 - Geometria da Ponte

Comprimento da ponte Comprimento do apoio Vao efetivo da ponte
Liotal := 147 Capoio -= 2®M Lvao = Liotal ~ Capoio = 13-5M
Biotal := 87 (Largura do tabuleiro da ponte) (Espacamento entre vigas)
Ninac =T (NUmero de vigas) n Biotal _
vigas Sigas = — =114.28&mr
vigas
2 - Propriedades da madeira
Pinus oocarpa (Madeira do grupo das Coniferas) C30 (Calil,2006) - Manual de
Projeto e Construcdo de Pontes de
Madeira
fook = 30MPs fyok = 6MPe Ecom:= 1450MP«
kmOdl =0.7 Madeira Laminada Colada - Carregamento de Longa Duracéo
kmocb = 0.8 Possibilidade de Umidade Relativa do Ar > 75%
kmod; := 1.0 Madeira classificada - madeira de primeira categoria
kmod := kmodkmod,Kmod; = 0.56
_ feok ] _ fvok )
fCOd = kmOdHH = 12B1Pe¢ fVOd = kmOdHR =1.86MP¢

EcOef = kmod:FcOm =812M1P¢

kN
pap = 5—3

m
3 - Propriedades do Veiculo-Tipo

TB - 45 - Carga total - 450 kN

Qroda = 7N (Carga concentrada de cada roda)
lroda:: 2@cn (Comprimento de contato de cada roda)

broga := BN (Largura de contato de cada roda)
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4 - Analise tedrica das Vigas
faixg, = evigas =114.288n

Propriedades geométricas e mecanicas das
vigas de secao "T"

Viga trabalhando com sec¢éo "T"

Determinacao da rigidez efetiva da secéo

|- bl (faixa de influéncia) |
- | ALELN eif Tabuleiro |
S I | 4 B 2
¥ 3
b
Viga Langarina iz
A2, Bl 12
=4
=l

3

‘ b2
e

— _ — — = = P l.:=b IZ-Ihi = 15377.143 7
hy:=hggp=120m by =Ligp =106.788n By = Fyger =8120MPe I =Dy = -143cm

L _ z

3
h
. 2 4
hy:= 13%n by 1= 20N E) 1= Epef = 8120MPs I = bZEl—lZ =4100625cm

. _ Z

Pap = 5d(_N (densidade aparente da madeira)
m3
d := 14mn (didmetro do parafuso)
N 2K
Koy = 7826.238— Ky = — =5217.492
mrr 3 mn

1= 10N (espacamento dos parafusos)



5 -1
T [Eq[A¢08¢
ypi=1 yq = l+—2 =0.481
Kullvao
V1 [E[A4dhg + h
11 1[Q 1 2) =13.658mn

2” 2ly 1By A g + Y By )

hy+h
172
a = [ > ] - = 59.848n

Elgf = (E]_D]l +yqEy A 1@12> + (Ezm2 + y2u£2m2@22> = 554260.0kN M

AcOes atuantes sobre as vigas

Carregamentos permanentes

91 = o_aﬁ(_N (Peso proprio do tabuleiro)
2
m

g, = 1,zﬁ<_N (Peso proprio do revestimento asfaltico)
2
m

U3 = o,oeﬂ(—N (Peso proprio dos parafusos metalicos do tabuleiro)
m2

N

94 = Paph2 = 1'3% (Peso proprio da viga longarina)

g5 1= 10%y = 0.135%'\l
Yviga = (gltﬂaixeb) + (gzmaixe;,) + (g3[ﬂaixe;,) +0y4+05= 3.61ﬂ%N

Carregamentos acidentais
Apenas 1 roda por eixo sobre a faixa de influéncia da viga
Qroda = 73EN

: N
Adistribuida -~ Imultidao™xg, = 5-714%
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Acdes devido aos carregamentos permanentes

9vigalvio
_ Ovigatvao
Mguiga = ————— = 82.25TkNi

_ vigalvao

Vgviga == = 24.37E&N

Acdes devido aos carregamentos acidentais

Mg 1viga'= 68705 KN

Vq1viga'= 163.098\
2

n Lyvao _

Mg2viga = distribuidal s 130.1789kNir

Ly

ao
Vg2viga™ qdistribuid;ﬁT =38.57&N

Combinacgdes ultimas normais

Md1viga:= 1-4{Mgyiga) + 1-4[00.78M 1 igo) = 998.37BKN
Mgzviga:= 1-4iMgyiga) + 1406 0.75M g, = 282.508KN
Maviga = Md1viga= 998-373KIx
Vatviga= 140 Vyviga) * 1400 0.78V41 i =243.78EN
Vaaviga:= 14 Vyviga) * 1-4(0 0.75Y5yiqy = 83.70RN

Vdviga = leviga= 243.78&N

Combinacdes de longa duracéo - Estado Limite de Ser

P, =0.2 Fator de combinacao e de utilizagédo - NBR 7190- Pontes rodoviarias

My.util.viga'=

Vd.util.viga:= Vgviga * $2Vd1viga = 73-12&N

Mguiga * W2Md1yiga = 281.93TKN
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Determinacéo das Tensfes Normais atuantes na se¢cdo  da viga

M .

07 1=y Ex B934 208uPs
1= V1B
e

193

M gyi
0= 0.5 hy3—22 = 0.878Pe
Elgs
O¢1 =01+ Oy = 5.08@UP: < feoq = 12MPe OK 1!
IV'dviga

02 = VZEEZQZET = 1.99TMPe
e

M .
6, o= 055,39 _ g g7ayp,
m2 22 El
ef
Ot = 09+ O o= 11.8MPe < fcoq = 14MPe OK

N hy ? Vdviga _ ; _ .
szax.— 05:E2m)2 — + az F—— =1.178MP¢ < fVOd = 1.866[M1P¢
2 by Eleg

Vdviga
e

Fconector

Tensao normal as fibras nos apoios

Capoio =50¢dn b2 = 20¢dn Vdviga = 243.78&N
V .
= dviga _ ; . _ .
Capoio®2

DESLOCAMENTO MAXIMO NA VIGA - CENTRO DO VAO

L.~
= 263N Y49 _ 45n

f :

fg =0.02%nn

oK 1
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Combinacdes de longa duracao - Estado Limite de Ser  vico

Yy =0.2 Fator de combinacéo e de utilizacdo - NBR 7190- Pontes rodoviarias

nova norma — NBR7190:2011

¢ = 2. Coeficiente de fluéncia - Classe de umidade (3) e (4) - Carregam. Longa duracgéo

Uime = fg + Yol 55 = 52.621fNn

Ug = Olffy + W) = 105.25@n

Uef = Uimet Uc = 157.881n

ESTABILIDADE LATERAL de Vigas de Sec¢ao Retangular

ho
B =4 vt = L b,
h2 1.5
1B —
by
By = — =24.796
h
0.267(y ¢ ~0.63+ -2
by
Lo Fe
] VAo Oef
vao _ .. > Ecoef ~ 27289 by ) BmTeod
5 Bmeod
NAO VERIFICA !l
10}
— M =5.458m

Lcontraventamento™ By 1T
M =cod

UTILIZAR 2 CONTRAVENTAMENTOS NAS VIGAS DISTANTES 5
METROS DOS APOIOS (EXTREMIDADES).
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APENDICE XIV_— DIMENSIONAMENTO DAS VIGAS DA PONTE — TB 45 — VAO
LIVRE DE 16 METROS

1 - Geometria da Ponte

Comprimento da ponte Comprimento do apoio

Ltotal == 187

Vao efetivo da ponte

Capoio = 20 Lvao = Liotal ~ Capoio = 19-5M

Biotal = 8 (Largura do tabuleiro da ponte) (Espagcamento entre vigas)

— i ; B
Nvigas = g€ (Numero de vigas) Cuigas = total — 1003

Nvigas
2 - Propriedades da madeira

Pinus oocarpa (Madeira do grupo das Coniferas) C30 (Calil,2006) - Manual de
Projeto e Construcdo de Pontes de
Madeira
fook = 30MPs fyok = 6MPe Ecom:= 1450MP«
kmod 1:=0.70 Madeira Laminada Colada - Carregamento de Longa Duracéo

kmod2 = 0.8( Possibilidade de Umidade Relativa do Ar > 75%

kmod 3 := 1.00 Madeira classificada - madeira de primeira categoria

kmod := kmoq[kmodzﬂlmo% =0.56

f f
cOk vOk
chd = kmod:-la = 1281Pe vad = kmod:-lﬁ =1.86MP¢

EcOef = kmod:FcOm =812M1P¢

kN
pap = 5—3

m
3 - Propriedades do Veiculo-Tipo

TB - 45 - Carga total - 450 kN

Qroda = 7N (Carga concentrada de cada roda)
lroda:: 2@cn (Comprimento de contato de cada roda)

broga := BN (Largura de contato de cada roda)
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4 - Analise teorica das Vigas
faixg, := &igas = 10adn (Faixa de influéncia de cada viga)
Propriedades geométricas e mecanicas das
vigas de secao "T"

Viga trabalhando com sec¢éo "T"

Determinacao da rigidez efetiva da se¢éo

|- bl (faixa de influéncia) |
- | ALELN eif Tabuleiro |
v 3
b
Viga Langarina iz
A2, Bl 12
=4
=l

2

h
.ol - 4
hy =gy =120m by i=Ligy =92.56n = Egper =8120MPe 1117 by =13320cm

_ _ 7
A1 :=hy[by =111@cn
h 3

- 2 4
h2 = 15@n b2 =2@n By = B pef = 8120MP¢ Iy = szlE =5625000cm

. _ Z

Pap = 5d(_'\3l (densidade aparente da madeira)
m
d := 14nn (didmetro do parafuso)
2K
N
Keey := 7826.236— Ky = — =5217.492
mir 3 mn

1= 10N (espacamento dos parafusos)



5 -1
T [Eq[A¢08¢
ypi=1 yq = l+—2 =0.585
Kullvao
V1 [E[A4dhg + h
11 1[Q 1 2) =14.41n

2” 2ly 1By A g + Y By )

hy+h
172
a = [ > ] - = 67.29Mn

AcOes atuantes sobre as vigas

Carregamentos permanentes

91 = o_aﬁ(_N (Peso proprio do tabuleiro)
2
m

g, = 1,zﬁ<_N (Peso proprio do revestimento asfaltico)
2
m

U3 = o,oeﬂ(—N (Peso proprio dos parafusos metalicos do tabuleiro)
m2

5§N

94 = Paph2 =1 m (Peso proprio da viga longarina)

g5 = 10%1y, = 0.1@(;N
9viga -~ (gltﬂaixeb) + (gzmaixe;,) + (g3[ﬂaixe;,) +0y+05= 3.5ﬂ%N

Carregamentos acidentais
Apenas 1 roda por eixo sobre a faixa de influéncia da viga
Qroda = 73EN

. N
Adistribuida = Imultidad™X& = 5%
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Acdes devido aos carregamentos permanentes

9vigalvio
_ Ovigatvao
Mguiga = — ——— = 105.4TkNir

_ vigalvao

Vaviga = = 27.20%N

Acdes devido aos carregamentos acidentais

Mg 1viga'= 815.78 LN

Vilviga:= 169.63M

— I-véloz _

Mq2viga = qdistribuidaBT = 150.1568kNr
— I‘Vf?lo _

Vg2viga™ qdistribuid:ﬁT =38.78N

Combinacgdes ultimas normais

Md1viga'= 1-40Mgyiga) + 1400 0.7 iqq = 1.18% 15N
Mgzviga:= 1-4Mgyiga) + 1406 0.75Mpiq,) = 339.322kNr
Maviga = Md1viga = 1-18% 15N
Vatviga:= 14 Vygviga) * 1400 0.78V41igq =254.71EN
Vaaviga:= 14 Vyviga) * 1-4{0 .75V 5yiqq = 87-56&N

Vdviga = leviga= 254.71&N

Combinacdes de longa duracéo - Estado Limite de Ser

P, =0.2 Fator de combinacao e de utilizagédo - NBR 7190- Pontes rodoviarias

Md.util.viga'=

Vd.util.viga:= Vgviga + $2Vd1viga = 78-14&N

Mguiga * W2Md1yiga = 343-279KNI
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Determinacéo das Tensfes Normais atuantes na se¢cdo  da viga

M .

07 1=y Ex B 193 _ 5 0saupe
1= V1B
e
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M gyi
Oy = 0.5 hy3—22 = 0.781MPe
Elgs
O¢1 =01+ Oy = 5.84MP: < feoq = 12MPe OK 1!
IV'dviga

02 = VZEEZQZET = 1.878MPe
e

M .
0= 0. 5By F—92 = g 75U
m2 2727 F
ef
Ot = 09 + O, o= 11.638IP¢ < fcoq = 14MPe OK

N hy ? Vdviga _ ; _ .
szax.— 05:E2m)2 — + az H—— =1.114MP¢ < fVOd = 1.866[M1P¢
2 by Eleg

Vdviga
e

Fconector

Tensao normal as fibras nos apoios

Capoio =50¢dn b2 = 20¢dn Vdviga = 254.71&N
V .
= dviga _ ; . _ .
Capoio®2

DESLOCAMENTO MAXIMO NA VIGA - CENTRO DO VAO

L.~
= 303N Y89 _ 51 66mn
300

fmax-

fg =0.018hn

oK 1
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Combinacdes de longa duracao - Estado Limite de Ser  vico

Yy =0.2 Fator de combinacéo e de utilizacdo - NBR 7190- Pontes rodoviarias

nova norma- NBR 7190:2011

¢ = 2. Coeficiente de fluéncia - Classe de umidade (3) e (4) - Carregam. Longa duracgéo

Uime = fg + Yol 55 = 60.615Nnn
Ug = Olffy + Wlfya) = 121.280n
+ ug = 181.848nn

Uef -= Uime

ESTABILIDADE LATERAL de Vigas de Sec¢ao Retangular

hy
Bg =4 ys = 1. b_2 =75
h2 1.5
1|:BE I
b,
BM _ pye =27.411
h
0,26y, [1-0.63+ —
b,
Lo
» vao Oef
véo _ . > Fooef _ 24.686 by ) BmTeod
5 BmEeod
NAO VERIFICA !l

Lcontraventamento™ i =4.937m
BM cOd

UTILIZAR 3 CONTRAVENTAMENTOS NAS VIGAS DISTANTES
ENTRE SI 4 METROS.



201

APENDICE XV — DIMENSIONAMENTO DAS VIGAS DA PONTE — TB 45 — VAO
LIVRE DE 18 METROS

1 - Geometria da Ponte

Comprimento da ponte Comprimento do apoio Vao efetivo da ponte
Biotg) := 87 (Largura do tabuleiro da ponte) (Espacamento entre vigas)

N inac = € (Ndmero de vigas) n Biotal _
vigas ®vigas = n— =10Q¢n
vigas
2 - Propriedades da madeira
Pinus oocarpa (Madeira do grupo das Coniferas) C30 (Calil,2006) - Manual de
Projeto e Construcdo de Pontes de
Madeira
fook = 30MPs fyok = 6MPe Ecom:= 1450MP«
kmOdl = 0.7( Madeira Laminada Colada - Carregamento de Longa Duracéo
kmod2 = 0.8( Possibilidade de Umidade Relativa do Ar > 75%
kmod := 1.0 Madeira classificada - madeira de primeira categoria

kmod := kmoq[kmodzﬂlmo% =0.56

f f
cOk vOk
chd = kmod:-la = 1281Pe vad = kmod:-lﬁ =1.86MP¢

EcOef = kmod:FcOm =812M1P¢

kN
pap = 5—3

m
3 - Propriedades do Veiculos-Tipo

TB - 45 - Carga total - 450 kN

Qroda = 7N (Carga concentrada de cada roda)
lroda:: 2@cn (Comprimento de contato de cada roda)

broga := BN (Largura de contato de cada roda)
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4 - Analise tedrica das Vigas

faixa = 100CEtm (Faixa de influéncia de cada viga)

v -~ Cvigas

Propriedades geométricas e mecanicas das
vigas de secao "T"

Viga trabalhando com sec¢éo "T"

Determinacao da rigidez efetiva da secéo

|- bl (faixa de influéncia) |
- | ALELN eif Tabuleiro |
¥ 3
b
Viga Langarina iz
A2, Bl 12
=4
=l

i
hy 4

hi:=hggp=128n by =Ly, =92.5¢n Ep = Eogef = 8120MPe 17 := blElE =1332Qkcm

L _ Z

3
h
. 2 4
hy := 16%n by 1= 20N E) 1= Epef = 8120MPs I = szl—lZ = 7486875lcm

. _ Z

Pap = 5d(_N (densidade aparente da madeira)
m3
d := 14mn (didmetro do parafuso)
N 2K
Koy = 7826.238— Ky = — =5217.492
mrr 3 mn

1= 10N (espacamento dos parafusos)



ypi=1 ypi=[1+ ————=| =0.642

__ V1Al * hy) = 15.725¢m
21fy 1By (A g + v By A ) '

h, +h
1 2
aq = [ > ] —ay = 72.77%Cn

Elgf = (E]_[I]]_ + y1D£1M\1@12> + (Ezm2 + yzufzmzmzz) =981917.70KN

AcOes atuantes sobre as vigas

Carregamentos permanentes

91 = o_aﬁ(_N (Peso proprio do tabuleiro)
2
m

g, = 1,zﬁ<_N (Peso proprio do revestimento asfaltico)
2
m

U3 = o,oeﬂ(—N (Peso proprio dos parafusos metalicos do tabuleiro)
m2

N

94 = Paph2 = 1'6% (Peso proprio da viga longarina)

g5 1= 10%y = 0.165%\]
Yviga = (gltﬂaixeb) + (gzmaixe;,) + (g3[ﬂaixe;,) +0y4+05= 3.67@%N

Carregamentos acidentais

Apenas 1 roda por eixo sobre a faixa de influéncia da viga
Qroda = 73EN

. N
Adistribuida = Imultidad™X& = 5%
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Acdes devido aos carregamentos permanentes

9vigalvio
__ Ovigatvao
Mguiga = ————— = 140.684KNir

_ vigalvao

Vgviga == = 32.15BN

Acdes devido aos carregamentos acidentais

Mg 1viga'= 954 53 KN

Vilviga:= 176.264\

n I-vr?loz _

Mg2viga = distribuidal s 191.408KNir
. Lvao _

Vgaviga'= Udistribuida™—, ~ = 437N

Combinacgdes ultimas normais

Md1viga'= 1-40Mgyiga) + 1-4000.75M¢1,iq = 1.408¢ 15N
Mgzviga:= 1-4Mgyiga) + 1406 0.75M g, = 439.872kN
Maviga = Md1viga = 1408 15N
Va1viga:= 140 Vyiga) * 1400 0.78V41 i = 268.72KN
Vaaviga:= 14 Vyviga) * 1-4(0 0.7V yiqq = 100.54EN

Vdviga = leviga= 268.72KN

Combinacdes de longa duracao - Estado Limite de Ser

P, =0.2 Fator de combinacao e de utilizagédo - NBR 7190- Pontes rodoviarias

Md.util.viga'=

Vd.util.viga= Vgviga + ¥2Vd1viga = 85-%N

Mguiga * W2Md1viga = 422.36KNIH
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Determinacéo das Tensfes Normais atuantes na se¢cdo  da viga

M .

07 1=y Er B 193 _ 5 148vP;
1= V1B
e

205

M gyi
Oy = 0.5 hy3—22 = 0.69aMPe
Elgs
O¢1 =01+ Oy = 6.148UP: < feoq = 12MPe OK 1!
IV'dviga

02 = VZEEZQZET = 1.831MPe¢
e

M .
0. 0= 0.5 H3—192 _ g soavip:
m2 252 El
ef
Ot = 09 + O o= 11.44VIP¢ < fcoq = 14MPe OK

N hy ? Vdviga _ ; _ .
szax.— 05:E2m)2 — + az H——— =1.072MPe¢ < fVOd = 1.866[M1P¢
2 by Eleg

Vavi

_ ga _

= V[ A By 35— = . 11.531KN
e

Fconector

Tensao normal as fibras nos apoios

Capoio =50¢dn b2 = 20¢dn Vdviga = 268.72KN
V .
= dviga _ ; . _ .
Capoio®2

DESLOCAMENTO MAXIMO NA VIGA - CENTRO DO VAO

L., ~
Va(‘)’ - 58.333m

f = 340mmr

max -

fg =0.018hn

oK 1
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Combinacdes de longa duracao - Estado Limite de Ser  vico

Yy =0.2 Fator de combinacéo e de utilizacdo - NBR 7190- Pontes rodoviarias

nova norma- NBR 7190:2011

¢ = 2. Coeficiente de fluéncia - Classe de umidade (3) e (4) - Carregam. Longa duracgéo

Uime = fg + Yo lfijax = 68.018Mn
Ug 1= @fffy + Wy, = 136.08Mn

Uef = Ujme ™ Ue = 204.048nn

ESTABILIDADE LATERAL de Vigas de Sec¢ao Retangular

hy
BE =4 g =1 £ -8925
by
h2 1.5
1[[BE —
by
Bm = =30.027
h 0.5
0.26711y 0.63+ -2
by
L Ec I-vé\o < EcOef
Va0 _g75 > Oef 55535 by  Bmeog
2 BmEeod )
NAO VERIFICA !l
EcoefP2
Lcontraventamento™ B d =4.507m
BmFcod

UTILIZAR 3 CONTRAVENTAMENTOS NAS VIGAS DISTANTES
ENTRE Sl 4,50 METROS.
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APENDICE XVI — DIMENSIONAMENTO DAS VIGAS DA PONTE — TB 45 — VAO
LIVRE DE 20 METROS

1 - Geometria da Ponte

Comprimento da ponte Comprimento do apoio Vao efetivo da ponte

Liotal = 20m Capoio ‘= 20cm Lvao *= Liotal ~ Capoio = 19-5M

Biotg) := 87 (Largura do tabuleiro da ponte) (Espacamento entre vigas)

. =C Nuamero de vigas B
Nigas = * (Nd vigas) &/igas = 0@ _ g5 gg@n

vigas
2 - Propriedades da madeira
Pinus oocarpa

(Madeira do grupo das Coniferas) C30 (Calil,2006) - Manual de

Projeto e Construcdo de Pontes de

Madeira
fook = 30MPs fyok = 6MPa Ecom:= 1450MP«
kmod 4 := 0.7( Madeira Laminada Colada - Carregamento de Longa Duragéo
kmod, := 0.8C Possibilidade de Umidade Relativa do Ar > 75%
kmod g := 1.0( Madeira classificada - madeira de primeira categoria

kmod := kmoq[kmodzﬂlmo% =0.56

f

cOk f
chd = kmod:-la = 1281Pe

vOk
vad = kmod:-lﬁ =1.86MP¢

EcOef = kmod[EcOm = 8120 MPa

kN
Pap = 5—3

m
3 - Propriedades do Veiculo-Tipo

TB - 45 - Carga total - 450 kN
Qroda = 7N (Carga concentrada de cada roda)

lroda:: 2@cn (Comprimento de contato de cada roda)

broga := BN (Largura de contato de cada roda)
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4 - Analise teorica das Vigas

faixa, := &vigas = 88.889dn (Faixa de influéncia de cada viga)

Propriedades geométricas e mecanicas das
vigas de secao "T"

Viga trabalhando com sec¢éo "T"

Determinacao da rigidez efetiva da secéo

|- bl (faixa de influéncia) |

= | ALELT wif Tabuleiro |

Viga Langarina iz

Al B2

il 2

B2
hy

o _ 4
hi:=hgp=12Z8m by =Ly, =81.388nm  Ep = B gef =8120MPe 14 := blElE =1172Qkcm

L _ 2

3
h
. 2 4
h, := 180cm b, := 20cm E) 1= Epef = 8120MPs I = szl—lZ =9720000cm

. _ Z

Pap = 5d(_N (densidade aparente da madeira)
m3
d := 14mn (didmetro do parafuso)
N 2K
Koy = 7826.238— Ky = — =5217.492
mrr 3 mn

1= 10N (espacamento dos parafusos)



-1
T A4S
111
ypi=1 yq = l+—2 =0.717
Kullvao
Y 1E.[A,0h, + h
11 1[Q 1 2) = 15.635¢m

T2y E R R

h1 + h2
ap = T —ay = 80.3651cm

Elgf = (E]_[I]]_ + y1D£1M\1@12> + (Ezm2 + y2E2m2@22> = 1228965.78KN

AcOes atuantes sobre as vigas

Carregamentos permanentes

91 = o_aﬁ(_N (Peso proprio do tabuleiro)
2
m

g, = 1,zﬁ<_N (Peso proprio do revestimento asfaltico)
2
m

U3 = o,oeﬂ(—N (Peso proprio dos parafusos metalicos do tabuleiro)
m2

5§N

94 = Paph2 =1 m (Peso proprio da viga longarina)

g5 = 10%1y, = 0.18%\]
Yviga = (gltﬂaixeb) + (gzmaixe;,) + (g3[ﬂaixe;,) +0y4+05= 3.63:@%N

Carregamentos acidentais
Apenas 1 roda por eixo sobre a faixa de influéncia da viga
Qroda = 73EN

. N
Adistribuida == dmultidad™ixa, = 4'444%
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Acdes devido aos carregamentos permanentes

9uiga Lo
_ Yviga “tvio
Mguiga = — 5 = 172697 0kN®
vigallvao
Vguiga = ———— =35.428N

Acdes devido aos carregamentos acidentais

M qiviga = 1085.625kNir

Vilviga:= 180.460\

2
__ Lvao _
M g2viga = Ydistribuida & s 211.25 KNI

— I‘Vf?lo _
Vg2viga = qdistribuidaBT = 43.33%N

Combinacgdes ultimas normais

Md1viga = 24{Mgyiga) + 1406 0.75M 1 i) = 1.612x 10N
M doviga = 144Mgyiga ) + 1440 0.75M g5 0, ) = 508.323KNir
M aviga = Mdlviga = 1612 % 16° kN (in
Vd1viga = 14 Vgviga) * 1-440 0.75V;iga) = 277.204kN
Vdzviga = 14 Vgyiga) + 14{0 0.75V 5 igq) = 104.271KN

Vdviga = leviga= 277.29%&N

Combinacdes de longa duracao - Estado Limite de Ser

Vico

P, =0.2 Fator de combinacao e de utilizagédo - NBR 7190- Pontes rodoviarias

M d.util.viga

Vd.util.viga:= Vgviga + $2Vd1viga = 90-88&N

= Mguiga * W2 g1yiga = 495.013TkNM
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Determinacéo das Tensfes Normais atuantes na se¢do  da viga
M gvi
G = y 4 [Eq By —a92 ~ 6 136 MPa
1= Y1ty
Elof
M gvi
Oy = 0.5 ) F—9% = 0,637 MPa
Elgf
O¢1 =01+ Oy = 6.778UP: < feoq = 12MPe OK 1!
M gvi
0y 1= Y HEy By F—02 = 1 665 MPa
Elof
M gvi
0, 0= 0.50E,HF—9% = 9583MPa
m2 22
Elef
Ot = 09 + O o= 11.24BVIP¢ < fcoq = 14MPe OK 11
N ha ’ Vdviga _ ;
Tomax= O.EEEZEE)Z — +tay| B—— =1.022MP¢ < vad = 1.866[MP¢ OK 1l
2 by Elys
Vdviga
Fconector = yl[EElll\ l@lBlB—EI . = 10.312kN
e
Tensao normal as fibras nos apoios
Capoio = DAEM b, = 20Em Vaviga = 277-29%N
Vavi
— ga _ . — —
0C90.— —— = 2.778MP¢ OK 1 fCQOd = OZS[fCOd = 3IMPa
Capoio?2

f :=380nn

fy =9.08% 10 3n
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Combinacdes de longa duracao - Estado Limite de Ser  vico

Yy =0.2 Fator de combinacéo e de utilizacdo - NBR 7190- Pontes rodoviarias

nova norma- NBR 7190:2011

¢ = 2. Coeficiente de fluéncia - Classe de umidade (3) e (4) - Carregam. Longa duracgéo

Uime = fg + Yol 55 = 76.008Nn
Ug = Olffy + W) = 152.018n
+ ug = 228.02Fn

Uef -= Uime

ESTABILIDADE LATERAL de Vigas de Sec¢ao Retangular

hy
BE::4 Yi = 1. b_ =9
2
h2 1.5
1[[BE —
by
Bm = — =32644
h
0.26311wf[E—0.63+ —Zj
by
L Ec I-vé\o < EcOef
_VaO =975 > Oef =20.728 b2 BM I:ﬂCOd
2 BmEeod .
NAO VERIFICA !l
E i)
cOef Y2
Lcontraventamento = B0 =4.146 m
Bm Heod

UTILIZAR 4 CONTRAVENTAMENTOS NAS VIGAS DISTANTES
ENTRE SI 4 METROS.



