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MARTINS, M (2004). Pontes de madeira do Mato Grosso do Sul — Estudo de Caso. Ilha
Solteira, 2004. 137 p. Dissertagdo (Mestrado) — Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira,

Universidade Estadual Paulista.

Este trabalho estuda um tipo de ponte de madeira do Estado de Mato Grosso do Sul,
constituida de viga com dois pendurais na parte superior (Queen Post). Para compreender

melhor o comportamento estrutural da ponte fez-se um ensaio in loco com um veiculo que

simulasse o veiculo-tipo classe 12. Constatou-se pelo ensaio que a ponte € muito flexivel e

procurou-se representar seu comportamento através de uma simulagdo matematica. Uma
das pecgas da ponte que mais apresenta problema € o tabuleiro que ndo foi dimensionado
para suportar o peso dos veiculos que nela hoje trafegam. A partir dai, este estudo foi
direcionado no sentido de trocar o tabuleiro e o rodeiro existentes por outro tipo de
tabuleiro, que trabalhasse como placa, distribuindo melhor as cargas sobre as vigas,
aumentando a rigidez da ponte. Por meio de uma analise numérica pode-se comprovar a

eficiéncia do novo modelo.

Palavras-chave: tabuleiro; placa; viga com pendural; pontes.
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ABSTRACT
MARTINS, M (2004). Wooden bridges of the State of Mato Grosso do Sul - Study of case.
Ilha Solteira, 2004. 137 p. Dissertagdo (Mestrado) — Faculdade de Engenharia de Ilha

Solteira, Universidade Estadual Paulista.

This studying is about a kind of wooden bridge, original of the State of Mato Grosso do
Sul, constituted of a rigid beam with two hangers in the superior part (Queen Post). In this
context in situ test to simulate the load type class 12 train-type by vehicle was made to
understand the structural behavior of the bridge. By the test was verified that the bridge is
very flexible and the representation of its behavior was made through a mathematical
simulation. One of the bridge’s parts which presented problem was the deck in function of
the not dimensioning to support the weight of the vehicles that in today pass through. From

there this studying was directed to change the existing deck and roadway for another type.

To increase the rigidity of the bridge the new board to work as plate distributing better the

loads on the beams was proposed. Through a numerical analysis the efficiency of the new

model can be proven.

Keywords: board; plate; beam with hanger; bridges.
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INTRODUCAO

A historia das pontes de madeira acompanha a propria histéoria da humanidade. Desde seu
inicio o homem precisou vencer os obstaculos dos caminhos e para isto langou mio dos
recursos materiais disponiveis no local da construgdo.

Construir com madeira é mais econdmico, pois € um material abundante, resistente, de boa
durabilidade, tem facil manuseio e permite o seu transporte com relativa facilidade.

A partir dai e ao longo dos séculos, o seu espirito investigador levou-o ao estudo cientifico
dos melhores sistemas construtivos, mas nem sempre a procura pela perfeigdo teorica,
implicou na boa execug¢do pratica pois, na maioria das vezes, a constru¢io das estruturas de
madeiras era encarregada a profissionais ndo habilitados, advindo dai sérios erros
construtivos.

As primeiras pontes construidas no mundo foram feitas por leigos, simples carpinteiros,
apenas com pratica e isto criou no meio da populagdo um incentivo a que qualquer um
pudesse fazer uma estrutura em madeira. Este fato se perpetuou até os dias de hoje.

Existem pontes de madeiras em quase todos os paises do mundo: nas rodovias oficiais

principais, nas secundarias e em estradas particulares.
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O Brasil também ndo poderia fugir a esta regra, principalmente por possuir a maior reserva
florestal tropical do mundo e a maior bacia hidrografica.

As pontes de madeira no Estado de Mato Grosso do Sul comegaram a ser construidas a
partir dos meados do século passado e enquanto o trafego era feito por pequenos veiculos e
em diminutas quantidades estas pontes suportavam as cargas dentro dos seus limites, mas
atualmente veiculos mais pesados e em grandes quantidades trafegam sobre elas.

Algumas atingem o estado limite ultimo pelas enchentes devido ao seu baixo grade, vindo a
ruir, outras, devido ao trafego pesado e intenso apresentando excessiva deformagdo e
atingindo o estado limite de utilizagdo, diminuindo sua vida util e exigindo permanente
reforma em curto espago de tempo.

O Estado, atualmente, tem a sua atengdo voltada para o turismo rural e procura preservar

estas pontes reformando-as, principalmente as com dois pendurais superiores, que tém uma

relativa beleza arquitetonica. Portanto, tem que investir uma relativa quantia de suas

finangas, mas o faz com a tecnologia fora da Norma NBR 7190 : 1997 e usando madeiras
nativas cada vez mais escassas. Por outro lado, o valor patrimonial delas é muito alto, ndo
tendo mais condigdes econdmicas de demolir e troca-las por outros modelos.
Neste contexto, este trabalho tem os seguintes objetivos:
» Estudar o comportamento estrutural das pontes de viga rigida com dois pendurais,
através de ensaio in loco e de simulagdo matematica.
Propor um novo sistema construtivo que tenha as mesmas caracteristicas das
existentes e suporte a capacidade de carga do veiculo-tipo classe 30, apenas
trocando o tabuleiro e o rodeiro em uso por novo tabuleiro trabalhando como placa.

No final pretende-se que este novo sistema construtivo proposto seja:
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De maior durabilidade;

De baixo custo de manutengio;

De maior conforto e seguranga para o usuario.

AVA
ANAYAY

4 5 6 7 unespwl 12 13 14 15 16 17 18



REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Pontes de madeira em varias partes do mundo

A madeira juntamente com a pedra foi um dos primeiros materiais de construgdo utilizado
pelo homem para ligar os caminhos. Primitivamente, para vencer os obstaculos dos rios,
riachos ou qualquer outro tipo de vdo, ele apoiou entre pontos toras de madeiras, conforme

mostra a figura 1.

FIGURA 1 - Ponte de madeira popularmente conhecida como pinguela.
FONTE: MERCEDES - BENZ DO BRASIL S.A (1992)

Segundo HELLMEISTER (1978), as duas pontes mais antigas e existentes até os dias de
hoje foram construidas na Suiga, na cidade de Lucema; a primeira no ano de 1333, que
ficou conhecida como “Ponte da Capela” e a segunda em 1408 que foi denominada de

“Ponte da danga da morte”, destruida por uma enchente em 1566 e reconstruida em 1568.
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Elas eram cobertas para a protegdo contra as intempéries. A manutengido era feita na parte

externa, de modo que a parte interna estava sempre intacta. As figuras 2 e 3 mostram estas

pontes.

FIGURA 3 - Ponte da Danca da Morte.

FIGURA 2 - Ponte da Capela.
FONTE: WHITNEY (1983)

FONTE: WHITNEY (1983)

BENNETT (1999) cita a construgdo por Palladio, no ano de 1568, de uma ponte coberta

denominada “Ponte dos Alpes”, na cidade de Bessano, Italia, conforme ilustra a figura 4. A

ponte treligada existe atualmente.

FIGURA 4 - Ponte dos Alpes em Bessano. FONTE: BENNETT (1999)
A descoberta das trelicas foi a grande invengdo do engenho humano na época da

renascenga. Elas foram desenvolvidas intuitivamente por Palladio.
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A viga em treliga por ter menos massa material na sua se¢do permite vencer maior vao
quando comparada com viga de alma cheia de mesma segdo, trabalhando nas mesmas
condigdes estruturais. Outra vantagem ¢é a facilidade de execugdo, principalmente quando
de madeira.

A Engenharia das estruturas como se conhece hoje principiava com os génios de Leonardo
da Vinci (1452 — 1519) e Galileo Galilei (1564 — 1642), segundo TIMOSHENKO (1953).
O conhecimento teorico de que as treligas trabalham a esforgos de tragdo e compressdo se
deu somente nos fins do século XIX.

O arco como recurso estrutural para vencer grandes vdos ja estava sendo usado pelos
construtores. Vence maior vdo devido a sua forma que anula os esforgos momento fletor e
cortante, proveniente do peso proprio, restando somente o esforco normal. O seu

inconveniente € a dificuldade de execugio.

WITTFOHT (1975) cita que os irmdos Grubenmann, eximios carpinteiros suigos,

construiram pontes na Suiga em arco, sobre o rio Limmat em Wettingen, com vdo de 61,0
m e outra sobre o rio Rhin em Schaffhausen esta com 69,0 m de vdo. Os irmdos viveram
entre os anos de 1707 a 1783.

WITTFOHT (1975) descreve a construgio de uma ponte em arco no Japao, no século XVIL
O sistema era constituido de vigas em arcos superpostas que se apoiavam em pilares de
pedra em desnivel. A ponte possuia guarda-corpo e era composta de varios vdos como

mostra a figura 5.
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FIGURA 5 - Ponte em arco construida no Japao. FONTE: WITTFOHT (1975)

A tecnologia de construgio de pontes foi levada para os Estados Unidos da América, onde
foram construidas varias pontes de madeiras.

HALE, citado por COOPER (1989), construiu em Vermont em 1785, a ponte sobre o rio
Connecticut com 121,0 m de comprimento com dois vdos. Esta ponte foi um marco no
desenvolvimento daquele pais.

PALMER, citado por HELLMEISTER (1978), construiu uma ponte no Estado da Filadélfia

em 1804, sobre o rio Schuykill, tendo comprimento de 145,5 m, com vdo central de 55,5 m,

vdos extremos de 45,0 m. Os trés tramos eram em arco treligado.
Aqui ha uma associagio da leveza de material (trelica) com a sua forma (arco),

possibilitando com isso vencer um grande vado. Ver a figura 6.

Behuylkill Permanent Bridge, Built by Timoruy Parwes, 1504-08,

FIGURA 6 - Ponte de Filadélfia em arco. FONTE: COOPER (1989)
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SANDERS, MUCHMORE e TUOM]I, citado por MATTHIESEN (1987), apresenta um
estudo de pontes de madeiras construidas no Estado do Alaska em troncos simples,
provenientes dos tipos botdnicos Sitka Spruce e Western Hemlock, cujas arvores podem
atingir o didmetro de 1,5 m. Estes troncos eram colocados lado a lado, simplesmente
apoiados nas extremidades e cobertos com uma camada de solo e rocha britada. Devido a
abundincia da rocha britada, da madeira na regido e da facilidade do sistema construtivo,
elas eram econdmicas. Estas madeiras tinham grande resisténcia e, por isso mesmo,
suportavam altas cargas.

A partir do final do século XIX, novas técnicas construtivas foram sendo desenvolvidas em
varias partes do mundo, com objetivo de construir de uma maneira mais econémica, com
qualidade tecnoldgica e seguranga.

Concomitantemente a isso, 0 uso na construgdo civil de madeira de reflorestamento,
principalmente dos tipos Pinus e Eucalyptus, permitiu desafogar a demanda por madeiras

nativas.

Como a madeira sofre a agdo de agentes biologicos, varios produtos preservativos foram

criados para lhe dar maior durabilidade.

RITTER (1996), citados por OKIMOTO e CALIL (1997), afirma que a madeira, quando
convenientemente tratada, tem condig¢des de competir como material de construgdo com o
concreto armado e o ago, em termos de vida atil. A figura 7 mostra a vida util média das

pontes tratadas nos EUA.

icm il 2 3 4 5 6 7 unespwl 2 43 14 15 16 @27 18



Vida Util (anos)

Ago Concreto Madeira

FIGURA 7 - Vida util média de pontes nos EUA.
FONTE: OKIMOTO E CALIL (2002)

Em 1906 foi inventado na Alemanha pelo carpinteiro Hetzer um sistema construtivo de
vigas em que se usavam liminas (tabuas) de madeiras com espessuras variando de 15 mm a
30 mm, coladas uma sobre a outra, com cola natural de alta resisténcia e que por isto
recebeu a denominagio de madeira laminada colada..

As grandes vantagens deste sistema sdo:

Permitir vencer grandes vios, segundo SZUCS (1998);

Moldar qualquer forma que se quer dar a estrutura usando madeira leve como o
Pinus, por exemplo.
Os inconvenientes deste modelo € o custo elevado do prego da cola, o transporte da
estrutura da fabrica até a obra e a alta tecnologia usada.
Quando trabalhando a flexdo, caso das pontes, coloca-se a espécie botdnica de madeira
mais resistente na fibra da segdo mais afastada em relagdo a linha neutra, regido mais
tracionada ou comprimida, o que permite usar a madeira mais racionalmente.

A técnica do laminado colado espalhou-se para os EUA, Suica, Japdo e Australia.
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Nos EUA, pais bergo de pontes modernas em madeira, a partir do ano de 1940 foram
construidas as primeiras pontes em laminado colado e que perduram até os dias de hoje, o

que comprova a sua durabilidade. A figura 8 mostra uma ponte em arco tri-articulado de

MLC.

FIGURA 8 - Ponte em MLC nos EUA. FONTE: FPL (1999)

OKIMOTO e CALIL (1997) descrevem que, em 1976, surgiu no Norte do Canada um
sistema construtivo de vigas protendidas.

Antes, as vigas dos tabuleiros eram feitas de madeira serrada em laminas, colocadas lado a

lado e pregadas, mas os pregos sofriam a agdo do sal semeado sobre a pista para o degelo e,

como a madeira permanecia em bom estado de uso e o problema era de funcionabilidade,
abandonaram-se os pregos e passou-se para o sistema de protensdo, no qual as agdes
continuavam sendo transmitidas ao tabuleiro através das laminas unidas por cabos
protendidos que ficam embutidos dentro da madeira. Faz-se protensio transversal ou
longitudinal no tabuleiro da ponte.

Este sistema esta limitado a pontes de pequenos a médios vdos, tem um custo relativamente
elevado devido aos equipamentos utilizados na protensdo e a perda de protensdo nos cabos

é motivo de pesquisa atualmente.
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As suas vantagens sdo que faculta o uso de madeira de reflorestamento e permite que se
faca protensdo em diversos tipos de segdes de viga, tais como: retangular, T (te) e viga

caixdo. A figura 9 mostra trés modelos de pontes com este sistema.

FIGURA 9 - Pontes protendidas transversalmente.
FONTE: OKIMOTO E CALIL (1997)

2.2  Pontes de madeira em alguns Estados do Brasil

2.2.1 Pontes no Estado de Sao Paulo

O Estado de Sao Paulo foi um dos primeiros estados do pais a ser colonizado logo apds o

seu descobrimento. Com o inicio da colonizagdo iniciou-se o seu desenvolvimento e a
necessidade de construgdo de estradas e pontes foi uma conseqiiéncia natural deste

progresso.
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Aproximadamente trés séculos depois do inicio da colonizagio, CESAR (1982), citado por
VASCONCELOS (1993), descreve sobre uma ponte construida, no ano de 1836, no Rio
Paraiba, na cidade de Pindamonhangaba.

Foi1 utilizada na construgdo da ponte madeira da propria regido, como as vulgarmente
conhecidas como: peroba (aspidosperma peroba), canela-preta (ocotea sp), cedro (cedreta
fissilis) e jacaranda do mato (machacrium villosum). Estas espécies sdo classificadas como
dicotiledoneas (madeiras duras).

A ponte tinha 75,0 m de comprimento, 4,0 m de largura e 6,0 m de altura e se apoiava em
pilares de madeira na forma de cavaletes, contraventados. A distdncia entre os pilares era de
cerca de 5,0 m. Uma grande enchente ocorrida no ano de 1874 destruiu-a. A figura 10

mostra a historica ponte.

FIGURA 10 - Ponte sobre o rio Paraiba em Pindamonhangaba. FONTE:
VASCONCELOS (1993)

MOTTA (1906), também citado por VASCONCELOS (1993), descreve a constru¢do de

uma ponte provisoria sobre o rio Tamanduatei na cidade de Sdo Paulo no ano de 1906, para

suportar em uma via, o trafego dos bondes.
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Foi construida usando como madeira a peroba (aspidosperma peroba) e optou-se pelo

sistema estrutural de duas treligas do tipo Howe, dispostas paralelamente ao longo da
largura.

Os painéis sdo contraventados a cada 3,30 m, tendo comprimento total de 33,0 m, largura
de 4,40 m e altura de 6,60 m. Ela estava simplesmente apoiada em cinco estacas em suas

extremidades que por sua vez estavam ancoradas em sapatas. Ver as figura 11 e 12.

et 2

FIGURA 11 - Ponte sobre o rio Tamanduatei em Sio Paulo. FONTE:
VASCONCELOS (1993)

FIGURA 12 - Vista e corte da ponte sobre o rio Tamanduatei em Sao Paulo. FONTE:
VASCONCELOS (1993)
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MATTOS e LEBEIS (1936), citados por VASCONCELOS (1993), disserta sobre a
constru¢do da Ponte Pénsil de Xavantes de grande porte, nos idos de 1920, nas divisas do
Estado de Sdo Paulo com o Estado do Parana, sobre o Rio Paranapanema, nas cercanias das
cidades de Ribeirdo Claro (PR) e Xavantes (SP). A sua estrutura em madeira, é constituida
por trés tramos: um vio extremo de viga simples de 19,0 m o outro de treliga de 26,3 me o
vdo central pénsil de 80,0 m. O cabo de ago pénsil passa pelas torres e ancora em duas
extremidades na rocha. O cabo tem flecha no meio do vdo de 9,8 m. A viga de rigidez, os
banzos e os montantes foram feitos usando a madeira conhecida popularmente como
cabriiva (myrocarpus sp), da espécie dicotiledonea. A largura da ponte é de 3,7 m e foi
dada uma contra-flecha na viga principal (viga de rigidez) de 40,0 cm e o seu tabuleiro foi
feito de peroba (aspidosperma peroba). Esta ponte estd em uso até os dias de hoje. Ver as

figuras 13 e 14.

FIGURA 13 - Vista geral da ponte pénsil de Xavantes. FONTE:
VASCONCELOS (1993)
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FIGURA 14 - Esquema geral do tramo pénsil da ponte de Xavantes. FONTE:
VASCONCELOS (1993)
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CESAR e CALIL (1992) descrevem sobre a firma de engenharia “Hauff”, fundada em Séao
Paulo no ano de 1925 que, nas suas primeiras décadas de atividade em projeto e execugio,
se dedicou a construgio de estruturas de madeiras. Devido a qualidade técnica de suas
obras, ficou conhecida nacionalmente com o nome de “Sistema Hauff”.

Destaca-se a construgdo, por esta empresa, no principio dos anos 30, de uma ponte em
Guarulhos (rio Tieté), em arco treligado, com seus diversos elementos: diagonais, banzos e
montantes, compostos por partes de ligagdes treligada de se¢Ges retangulares. Nota-se no
meio do vdo um contraventamento. A ponte era simplesmente apoiada em pilares de

concreto, vencendo um vio de 52,0 m, com tabuleiro de 3,30 m de largura.

Para a preservagdo da madeira contra ataques de fungos apodrecedores e insetos xilofagos,

foi usado um produto quimico oleoso a base de Carbolineum (6leo de antraceno).
Na época o vdo vencido pela ponte foi considerado um recorde na Ameérica do Sul. A figura

15 mostra esta ponte.

FIGURA 15 - Ponte em arco em Guarulhos. FONTE: CESAR E CALIL (1992)
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Mais tarde, as pontes construidas sobre o Rio Tieté e Rio Tamanduatei foram substituidas
por pontes de concreto.

Ap6s um vazio de cerca de 40 anos no estudo e construgdo de pontes arrojadas, pode-se

dizer que ha um recomego no Estado e no Brasil a partir de 1970 com a dedicagdo do

Professor Hellmeister do LaMEM pertencente a EESC-USP.

HELLMEISTER (1978) estudou um sistema construtivo em que as vigas da ponte eram
constituidas de postes roligos de Eucalipto Citriodora (Eucalyptus citriodora). Dois postes
sdo colocados um sobre o outro, os topos sobre as bases, para ter uma se¢io praticamente
constante compensando a conicidade dos postes e ligados entre si através de anéis

metalicos, conforme a figura 16.

w ¥ i
o

FIGURA 16 - Ligacio dos postes por anéis metalicos da viga bi-circular. FONTE:

HELLMEISTER (1978)

Este arranjo foi denominado de viga bi-circular. Fez estudo também com postes tri-
circulares e quadri-circulares.

A aplicagdo deste sistema construtivo foi a construgdo da ponte, para uma faixa de trafego,
antiga classe 36 (36 000 daN), sobre o Ribeirio dos Porcos, no trecho Cambaratiba -
Borborema.

A ponte aporticada tinha 21,0 m de comprimento, 2,65 m de largura, 15,0 m de vio central

e dois balangos de 3,0 m, como se vé na figura 17.
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Uma viga de 6,0 m de comprimento tipo méo francesa, usada para reforgo do vdo central,

ligava a viga principal longitudinal ao pilar de concreto.

O tabuleiro é feito de postes de Eucalipto (Eucalyptus citriodora) ligados entre si
lateralmente por uma fita metalica cruzadas alternadamente por baixo e por cima. Por sobre
o tabuleiro, constituindo a pista de rolamento, é feito um concreto simples e sobre ele um
concreto asfaltico para a impermeabilizagdo. O concreto é simplesmente langado sobre o
tabuleiro sem uma aderéncia entre os dois materiais.

O sistema construtivo escolhido faculta vencer um relativo vdo sem pilar no leito do rio,
facilitando o livre escoamento das aguas, além de ser relativamente econdmico, pois fez
uso na sua construgdo de ferramentas simples e o sistema aporticado reto ndo apresenta
dificuldade na sua confec¢do.

Poder-se-ia citar também o critério na escolha do sistema estrutural, pois o triarticulado
inferior que da sustentagdo a viga de rigidez tem estabilidade, a0 mesmo tempo em que

possui simplicidade estrutural.

FIGURA 17 - Vista lateral da ponte no Ribeirio dos Porcos. FONTE:
HELLMEISTER (1978)
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O marco histérico desta ponte no pais, é que pela primeira vez se usa madeira de
reflorestamento, do género Eucalipto Citriodora (Eucalyptus Citriodora), existente com
relativa abundincia no Estado.

ALMEIDA (1990), citado por VASCONCELOS (1993), descreve a construgdo de uma
ponte moderna de madeira, construida no ano de 1990 em uma propriedade particular, no
municipio de Iperd, sobre o Rio Sorocaba, sendo a pista para uma via de trafego.

A madeira escolhida foi a popularmente conhecida como magaranduba (manilkara huberi) e
de acordo com a Norma NBR 7190:1997 é enquadrada como dicotiledonea da classe C 60.
Da referida norma e da NBR 6118/2003 pode-se comparar a sua propriedade de resisténcia
e rigidez, com alguns tipos de concreto conforme mostra a tabela 1.

Estes valores comprovam a sua alta resisténcia e rigidez, sendo maior que alguns tipos de

concreto.

TABELA 1 - Propriedades de resisténcia e rigidez do concreto e da madeira

Propriedade do Material Concreto Madeira

(magaranduba)

Massa Especifica 2 500 daN / m’ 1143daN/m’

Moédulo de Elasticidade (25 000 a 30 000) MPa 22 733 MPa
Longitudinal
Resisténcia Caracteristica a (20 a 40) MPa

Compressio

A ponte € constituida de duas longarinas principais de 28,2 m de vdo, que se apdiam em

pilares de concreto, de transversinas situadas a cada 2,4 m, com largura total de 3,60 m.

icm il 2 3 4 5 6 7 unespw.l 2 43 14 15 L6 17 18



19

O lastro da ponte é constituido por duas camadas superpostas de tabuas de 6 cm X 16 cm e

pregadas entre si, dispostas a 45° com o eixo longitudinal da ponte para sua maior rigidez,

trabalhando como placa.

As figuras 18 e 19 ddo uma idéia desta ponte.

FIGURA 18 — Vista da ponte de Iperé no rio Sorocaba. FONTE:
VASCONCELOS (1993)
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FIGURA 19 - Planta da pé:;ié de Ipero no rio Sorocaba. FONTE:
VASCONCELOS (1993)

CHEUNG (2003) estudou um sistema construtivo em treligado protendido transversalmente

vencendo vdos maiores que 10,0 m. Ele usa nas ligagdes das barras (nds) conectores de

chapa com dentes estampados; as treligas sdo colocadas lado a lado tendo no meio um

espagador, o conjunto é protendido e formam o tabuleiro da ponte, conforme figura 20.
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FIGURA 20 - Esquema do tabuleiro trelicado protendido transversalmente. FONTE:
CHEUNG (2003)

Segundo TRICHE e outros (1994), citado por CHEUNG (2003), a primeira ponte
construida com este sistema foi no estado de Alabama (EUA) no ano de 1992 sobre o rio
Pole Creek na estrada de Fayette na cidade de Tuscaloosa Country. A ponte em uma de

suas partes tem o treligado protendido de 6,10 m de comprimento e 9,10 m de largura.

2.2.2 Pontes no Estado do Mato Grosso do Sul

O Estado de Mato Grosso do Sul (MS) com o seu desenvolvimento econdmico, comegou a
construir suas pontes de madeira a partir dos meados do século passado, cobrindo
parcialmente a sua vasta bacia hidrografica, pois o Estado é banhado por dois grandes rios,
por rios de médio porte, uma infinidade de pequenos rios e a bacia hidrografica da regido

do pantanal.

Segundo levantamento feito por CHEUNG, CALIL e MARTINS (2002), no DERSUL

atualmente AGESUL, a malha rodoviaria do Estado contava com cerca de 12 021,00 km de
estradas, 20,71 km de pontes de madeiras, perfazendo um total de 985 pontes e tendo os

seus comprimentos variando entre 2,5 m a 202,0 m.
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Pelos dados levantados vé-se que as pontes sdo de grande importancia no desenvolvimento
econdmico e social do Estado e constituem um patriménio ativo aproximadamente de R$

60 milhdes.

Os modelos destas pontes sdo de quatro tipos, a saber: os de vigas superiormente com um

pendural (King Post) e dois pendurais (Queen Post), os constituidos de vigas simples e um

sistema que combina vigas simples com vigas com pendurais, como ilustram as figuras 21,

22 e23.

FIGURA 21 - Ponte com um pendural

FIGURA 22 - Ponte com dois pendurais
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FIGURA 23 - Ponte tipo viga simples

Define-se ponte de viga reta rigida superiormente com dois pendurais (viga de rigidez com

reticulado), ao sistema estrutural em que a viga reta de rigidez (viga principal) de segdo

retangular, simplesmente apoiada, trabalha a flexo-tragdo quando sob agdo das cargas
verticais, tendo ligado na sua parte superior um reticulado constituido de banzo superior,
diagonal e pendural trabalhando & compressdo e tragdo respectivamente.

Este sistema ¢ mais usado quando se deseja alcangar maiores vdos livres, facilitando o
escoamento das aguas e impedindo que vegetagdo e arvores que rodam pelo rio fiquem
presas a estrutura das pontes, visto que a manutengdo delas € precaria.

O modelo de ponte em viga rigida com pendurais superiores € proveniente dos EUA.
Atualmente estes tipos de pontes ndo estdo sendo mais construidos naquele pais de acordo
com RITTER (1990), pois se tomaram antiecondmicas devido ao seu custo de fabricagio e
icamento.

As pontes em viga simples (figura 23) tém o vdo livre limitado a0 méaximo de 6,0 m,
portanto utilizado para vencer pequenos vdos. Para cobrir a largura maior do rio usa-se
varios lances de pequenos vdos de viga simples, neste caso a ponte funciona como uma

barragem, dai sua denominagio também de ponte barragem.
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A desvantagem deste sistema é que por ter pequenos vios, retem a vegetagio nos seus

pilares o que favorece a proliferagdo de fungos e consegiiente diminuigdo da vida atil da

ponte, como mostra a figura 24. Para melhorar a vida util destas pontes, usa-se na
impermeabilizagio da madeira contra a agua e para evitar o ataque de agentes
deterioradores, um produto a base de emulsdo asfaltica, mas que é agressivo ao meio

ambiente.

FIGURA 24 — Vegetacio no pilar

icm il 2 3 4 5 6 7 unespw.l 2 43 14 15 L6 17 18



LEVANTAMENTO E DETALHAMENTO DAS PONTES DE M.S.

3.1 Introducio

Para fazer o controle e a manutengdo das pontes o Estado criou dezessete residéncias

regionais (R Ro), conforme ilustra o0 mapa da figura 25, onde consta o niimero da regional e

o numero de pontes em cada regional.

FIGURA 25 - Mapa da distribuiciio das pontes por regional no MS.
FONTE: DERSUL (2002)
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Pela tabela 2 vé-se que as pontes de madeiras do Estado de Mato Grosso do Sul em sua
grande maioria sdo construidas em vigas simples.

A seguir as combinagdes de vigas de pendurais com vigas simples e por ultimo as vigas

com um pendural ou com dois pendurais todas elas feitas para uma via de trafego.

TABELA 2 - Levantamento das regionais com seus tipos de pontes.
FONTE: DERSUL (2002)

Tipode Viga Simples Viga "King ou Queen"” Total

Ext. total das
MNimero Nimero
Pavimento Paates Extensio Pontes Ponte de

(Km) (Km) acn) (m) Madeira
(m)
985,0 125,0 860,0 65,0 10353 20 1571,1
807,0 259.0 5480 320 71,9 779
1487,0 2080 12190 480 981,2 K S 1131,2
7150 9.0 616,0 9.0 16880 1,0 18140
4963 1863 310,0 11,0 280,0 o 00
741,0 370 504,0 350 7784 X 1784
4975 34,0 463,5 16,0 294,0 2940
431,0 7,0 4240 1980 4303,0 X K 46845
539,0 1880 351,0 290 517,5 719,5
506,0 20,0 576,0 430 9213 5,0 X 1121,1
960,3 2633 @10 20 523,0 5130
493,0 4,0 450,0 450 8200 50 195,5 X 1015,5
665,0 1420 523,0 350 10099 1009.9
645,0 2,0 603,0 19,0 3758 1,0 16,0 3918
807,0 0,0 807,0 430 737,0 50 1R85 30 1320 1007,5
405,0 0,0 405,0 460 7716 20 100,0 8776
57,5 70 750,5 140,0 23690 10 242 70 321,0 1480 27142
120276 | 18606 10167,0 €030 181829 120 544,7 40,0 19776 9850 207052

O desmatamento desenfreado a partir dos anos 60 provocou a escassez das espécies de
madeiras e atualmente € usada na construgdo de pontes madeira proveniente da regido
Norte do pais ou de paises vizinhos (Paraguai e Bolivia).

De acordo com a SIC — MS (1985), o Governo Federal para diminuir os efeitos do
desmatamento ao meio ambiente, no ano de 1966 comegou a dar incentivo fiscal as
empresas para empreendimentos florestais e o Estado do Mato Grosso do Sul contou com
partes destes recursos, criando a sua reserva florestal a partir dos anos 70 na regido Leste,
por ser uma regido de serrado e considerada de terras fracas para agricultura, conforme

mostra a figura 26.
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FIGURA 26 - Localizacido da reserva florestal do MS. FONTE: SIC — MS (1985)

Os tipos botinicos mais cultivados foram do género Eucalyptus e Pinus que se adaptaram

muito bem no Estado. Vide a tabela 3.

TABELA 3 - Relagdo dos plantios florestais no Estado. FONTE: SIC — MS (1985)

Municipiol

Espécie Ribas do Rio Pardo Trés Lagoas Agua Clara

Eucalyptus Pinus Eucalyptus Pinus Eucalyptus Pinus

o) (ha)___ (ha) ___(ha)  (ha)__ (ha)
1972 489,08 210,00 1.597,08 837,24 -
7.426,88 548,64 630,00 1.892.37 -
234327 540,92 13.344,20 1.487,75 .
18.883,09 - 4.678,14 2.790,27 -
26.178,96 361,60 9.855,52 5.439,11
56.466,77 705,16 18.191,68 9.989,58
22.312,32 64,47 4.090,92 8.446 97
31.086,78 391800 8.103,70 3.100,00
3097515 5.106,80 2.500,00 4.500,00
2148743 289000 6.040,33 6.899,70
2467962 414400 830,00 3.394,87
415356 _ 4.232 25 - 1.500,00

24648191 22.721,74 69.861,57 50.281,86

Ano
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3.2  Espécies de madeira para confecgdes das pontes

Escolheram-se as espécies de dicotiledoneas por serem abundantes nas regides do Estado,
possuirem boa resisténcia, alta rigidez, boa durabilidade e alta densidade. Atualmente
algumas destas madeiras estio em extingdo como é o caso da aroeira (myracroduon
urundeuva), sendo proibida a sua comercializagdo. A tabela 4 indica as varias espécies
tropicais de madeira usadas.

TABELA 4 - Espécies de madeiras empregadas. FONTE: DERSUL (2002)

Espécies
No mum Nome Cientifi

Superestrutura

Aroeira Myracroduon urundeuva

Estrutura Angico Preto Piptadenia macrocarpa

propriamente
dita Faveiro Pterodon pubescens

Ipé Tecoma eximia

Itauba Silvia itauba

Jatoba Hymenaea stilbocarpa
Tabuleiro
e Canafistula Cassia ferruginea
Rodeiro
Cambara Moquinia polymorpha

As pegas estruturais que constituem de um modo geral a ponte s3o: guia de roda, rodeiro,

tabuleiro, longarina, transversina, sub-viga, travessa superior, travessa inferior e pilar para

as pontes em vigas simples e para as pontes com dois pendurais acrescem o banzo superior,

a diagonal e o montante (pendural).
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As segdes transversais das pegas de madeira mais utilizadas nestas pontes sdo apresentadas

na tabela 5.

TABELA 5 - Pegas e respectivas segdes transversais. FONTE: DERSUL (2002)

Pecas (vigas)

Dimensdes (cm x cm)

Transversina
Banzo Superior
Pendural
Guia de Roda
Rodeiro
Tabuleiro
Longarina
Sub-viga
Travessa Superior
Travessa Inferior
Diagonal
Pilar

25x30
25x30
25x 30
15x 15
6x20
8x20
25x30
25x30
25x25
20x20
25x30
25x3

33 Pontes com dois pendurais

Para a descrigdo de cada uma das pegas da estrutura da ponte com dois pendurais esta serd

dividida em:

e superestrutura

e infra-estrutura
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3.3.1 Superestrutura da ponte

Na parte superior da ponte estio as guias de roda, os rodeiros, assoalhos, longarinas,
transversinas e armagdes superiores (banzo superior, diagonal e pendural), conforme

mostram as figuras 27, 28 e 29.

Banzo superior (25x30)

y

7 _Pendural (25x30)
’

Escora (10x20) _Protegiio (10x10)
¥ Guia de roda (15x15) Chapa (7,5x65§
I u{ Rodeiro (6x20) Tabuleiro (8x20)

1§ ooy £ gy [
i

il [ transversina 25x30) |

Longarina extrema | ]2 1o |10 ll1o [ 110 |, 125 |
exterior (25x30).~ Longarina extrema Longarina Longarina
interior (25x30) intermedidria central(25x30)

(25x30) ; L
unidades em "cm

FIGURA 27 - Segiio transversal da superestrutura da ponte entre os pendurais

Banzo supenior

__ Pendural

Longanna extrema extenor

sy 0 ' ) il S - 11

unidades em "cm”

FIGURA 28 - Secio longitudinal do sistema estrutural principal

A escora ligada na parte superior do pendural e embaixo na extremidade da transversina

serve para contraventar o pendural, mantendo-o no prumo.

Icm il 2 3 4 5 6 7 unespw.l 2 43 14 15 L6 17 18



30

A parte em balango da transversina tem a fungdo de dar cobrimento ao parafuso da chapa-

parafuso que liga o pendural a transversina.

SSN) SR s S

-

,

I\, Transversinas

| ;
_ongarina extrema exterior
[ongdrina extrema interior

|
Longdrina intermediaria
|

Lnnél.ina central

. _ J unidades em "cm"
priyias sallo)

FIGURA 29 - Planta no trecho entre os pendurais

A ponte com dois pendurais tem simetria longitudinal e transversal.

Existe um conjunto de sete longarinas posicionadas na dire¢do do trafego.

As duas longarinas extremas exterior (vigas de rigidez) estio apoiadas diretamente nos
pilares. Elas servem de apoio para os quatro pendurais, para as quatro transversinas e tém
continuidade no meio do vdo livre da ponte, através de uma emenda com as longarinas
extremas interior, feita com uma chapa metalica de 140 cm x 20 cm x 1,27 cm e com quatro

parafusos de cada lado de didmetro 2,54 cm, conforme indica a figura 30.
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FIGURA 30 — Ligacdo da longarina extrema exterior

As duas longarinas extremas interiores tém a fungdo precipua de enrijecer as longarinas

extremas exteriores e esta simplesmente apoiada na transversina, sem continuidade.

As duas longarinas intermediarias e a longarina central estio apoiadas e fixadas nas
transversinas através de um parafuso onde tem uma emenda de topo com as longarinas
seguintes.

As transversinas estdo ligadas aos pendurais por meio de duas chapas metalica de 67 cm x
7,50 cm x 0,95 cm soldada a um parafuso comprido de 75 cm e didmetro de 2,54 cm, sendo
definida como chapa-parafuso.

A figura 31 mostra uma chapa em uma face do pendural; a outra esta oculta na face oposta

do pendural.

AVA
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FIGURA 31 — Ligac¢do do pendural a transversina através da chapa-parafuso

As duas chapas-parafusos estdo ligadas entre si através de trés parafusos de 37 cm de
comprimento e didmetro 2,54 cm, nas duas faces do pendural.

O pendural se apdia na longarina extrema externa e se posiciona entre as duas transversinas
e para manté-lo alinhado com a longarina é usado uma abragadeira em U de dimensdes 71
cm x 6,35 cm x 0,95 cm com dois parafusos de 37 cm x 2,54 cm.

As segdes transversais das transversinas, das longarinas, das sub-vigas, dos reticulados

superiores e dos pilares s3o iguais. A padronizagdo destas segdes tem a finalidade de

aproveitamento das pegas de madeiras, pois nem todas tém o mesmo comprimento.
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Na parte superior, entre os reticulados, ndo existe contraventamento horizontal e com o
trafego de caminhdes mais pesados do que o veiculo-tipo da ponte, é comum estes
reticulados inclinarem para o centro da ponte, batendo na carroceria do caminhéo.

Para posicionar as rodas dos veiculos sobre as longarinas intermediarias sio colocados
longitudinalmente quatro pranchdes deitados, que recebem a denominagdo de rodeiros e
para evitar que saiam do lugar eles sdo unidos entre si através de uma abragadeira em forma
de U de ago comum de 80 cm x 19 cm presa ao tabuleiro.

Para direcionar os veiculos sobre a ponte s3o colocadas sobre o tabuleiro as guias de rodas,

sendo fixadas nele através de parafuso de didmetro 0,95 cm.

O tabuleiro (perpendicular a diregdo do trafego) é constituido de pegas colocadas deitadas

lado a lado e afastadas entre si de 2,0 cm, que tém a finalidade de suportar pequenas cargas,
ndo resistindo a grandes esforgos e quando veiculos pesados saem fora do rodeiro e se

apoiam sobre estas pegas geralmente elas atingem o estado limite Gltimo.

33.2 Infra-estrutura da ponte

Na parte inferior da ponte tem-se a sub-viga, o pilar, uma travessa superior horizontal que
serve de apoio para a sub-viga, outra travessa inferior e o contraventamento, conforme

mostrado na figura 32.

A sub-viga posicionada sobre os pilares tem comprimento de cerca de 30 % da distincia
entre eles e disposta simetricamente em relagdo ao eixo médio vertical do pilar. A sub-viga
serve de apoio da viga, facilitando o seu alinhamento e nio havendo necessidade do

trespasse da viga sobre o apoio. Funciona como um console.
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. Sub viga (25x30)

/
m Travessa supenor (20x20)

¥

\ > Pilar (25x30)

Travamento (15x20)

/l/ Travessa infenor (20x20)
L]
. P

Y

110 110 {110 {110 | unidadesem "cm"

FIGURA 32 - Seciio transversal da infra-estrutura da ponte

A finalidade das duas travessas é fixarem os pilares nas suas posi¢des e diminuir o seu
comprimento de flambagem e a distancia entre si é variavel podendo atingir até 3,50 m.
Entre as travessas € feito o contraventamento vertical, sendo que devido a dificuldade de
execugdo uma diagonal fica de um dos lados dos pilares e a outra no lado oposto.

Um pilar tem a sua continuidade através de uma emenda usando duas chapas de ago de 110
cm x 20 cm x 1,25 cm e parafusos de didmetro de 2,50 cm x 40 cm.

Nio existe contraventamento horizontal entre os pilares o que faz com que a ponte se

desloque lateralmente, quando solicitada.

icm il 2 3 4 5 6 7 unespw.l 2 43 14 15 L6 17 18



35

Quando ndo existe condi¢do técnica para a execugdo de uma boa fundagio direta para os

pilares eles sdo cravados em blocos de concreto ciclopico. Ver a figura 33.

Parafuso
2,54x75 cm
Travessa inferior
25x20%500 cm

Pilar 25x30 cm

ey ay

FIGURA 33 - Fundacgio em bloco de concreto ciclopico
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MATERIAIS E METODOS

4.1 Introducio

Uma parte do estudo foi realizado no Laboratério do (NEPAE) DEC — FEIS — UNESP € a
outra parte da pesquisa de campo foi feita no Estado de Mato Grosso do Sul, por meio de

ensaio in loco na ponte.

4.2 Ponte escolhida

Para o estudo completo dos problemas que ocorrem numa ponte de madeira, como
verificagdo do estado limite das vigas, sera escolhida uma ponte de véo livre entre 12 m a
16 m. Em estudos feitos anteriormente por CHEUNG, CALIL e MARTINS (2002)
verificou-se que as pontes de viga rigida com dois pendurais, em sua grande maioria

apresentam os seguintes tipos de problemas:

v’ Baixo grade;

v' Falta de manutengdo permanente;
v" Erro de projeto e execugio;,

v' Falta de uma adequada impermeabilizagdo da madeira.
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A ponte escolhida para a prova de carga é a sobre o corrego Anhanduizinho, situada no
municipio de Campo Grande distante 15 km do centro da cidade, na rodovia MS 455
construida em leito natural, ligando Campo Grande ao distrito de Capao Seco.

Os motivos da escolha desta ponte sdo que esta sujeita a um trafego intenso de veiculos
leves e pesados e foi construida no final do ano de 2001. A ponte é constituida de trés véos,

sendo os dois primeiros vencidos com vigas simples de 6,0 m e o outro vdo de 16,0 m

consta da viga rigida com treligadas com dois pendurais, tendo a ponte o comprimento total

de 28,0 m.

Existe um projeto para a construgdo deste modelo de ponte, o qual os construtores nio
seguem, diminuindo assim a sua vida util. Segundo consta no desenho os comprimentos
dos vdos sdo escolhidos de acordo com a largura do rio e a critério do engenheiro residente

e deve ser menor ou igual a 15,0 m.

43 Meétodos de estudos

A verificagdo do comportamento estrutural da ponte sera feita através de trés métodos de
estudos:

Prova de carga no modelo real

Estudo teorico

Analise numérica
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Em todos estes processos de estudos os procedimentos adotados estardo de acordo com a
norma de madeira NBR 7190:1997 “Projeto de estruturas de madeira”, com a norma NBR
7188/1984 “Carga mdvel em ponte rodoviaria e passarela de pedestre: procedimento” e a
norma NBR 8800/1986, “Projeto e execugdo de estruturas de ago de edificios (método dos
estados limites)”, todas da ABNT.

Para a execugdo da prova de carga na ponte utilizar-se-a de um caminhio para reproduzir o
tipo de carregamento que ocorre, régua milimetrada para medir os deslocamentos, trena de
lona para medir os comprimentos, cimera fotografica digital para documentagdo e por
ultimo de um nivel de topografia para nivelar as réguas.

O estudo analitico sera feito através do programa computacional SAP 2000.

De posse de todos os resultados havera uma comparagdo entre eles para concluir sobre a

trabalhabilidade da ponte, com sugestdes para sua melhoria no aumento da capacidade de

carga e rigidez.

icm il 2 3 4 5 6 7 unespw.l 2 43 14 15 L6 17 18



ENSAIOS REALIZADOS NA PONTE

S.1  Prova de carga no modelo real

Sempre que possivel € preferivel fazer ensaio na estrutura real, principalmente devido a
complexidade da madeira, que é um material anisotrépico, variando as suas propriedades de
acordo com a diregdo das fibras em uma mesma qualidade botdnica e em uma mesma
arvore, portanto exigindo um grande nimero de ensaios para se ter uma média.

Para a prova de carga feita, utilizou-se um caminhdo basculante marca Mercedes-Benz

(1113) de dois eixos, carregado com arenito, tendo sido pesado em balanga para altas

cargas. O eixo dianteiro pesou 2 950 daN e o traseiro 10 450 daN, tendo uma tara total de
13 400 daN. A distincia entre os dois eixos do caminhdo é de 3,60 m.

Usou-se também réguas de madeira de carpinteiro com precisdo de leitura de milimetros
para medir os deslocamentos longitudinais e transversais.

As réguas foram fixadas verticalmente nas vigas da ponte em trés fileiras:

A primeira fileira tinha seis réguas. A segunda fileira com cinco réguas distava 2,50 m da
primeira e se localizava no meio do vdo da ponte A terceira fileira distante 2,50 m da

segunda tinha cinco réguas, conforme indica a figura 34.
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Transversina

Longanna extrema

Longarina intermediana

Longanna central

exirema

Reg I3

Reg 12

FIGURA 34 - Posi¢iio das réguas na ponte

No nivelamento das réguas, utilizou-se de um nivel de topografia da marca Mom, de bolha
central, foco manual, limbo e corregdo manual.

Para o carregamento estatico desejava-se o deslocamento maximo (flecha) nas longarinas e
transversinas, devido a flexdo. O veiculo foi estacionado com seu eixo traseiro no meio do

vdo da ponte, na situagdo mais desfavoravel, de maneira a produzir os maiores esforgos. As

agdes dindmicas que ocorrem na ponte podem ser representadas por agdes estaticas desde

que multiplicadas pelo coeficiente de impacto e pelo aumento da resisténcia da madeira
quando submetida a carga de curta duragdo. No caso ndo vai ser majorado por estes
coeficientes por se tratar de ensaio.
No ensaio posicionou-se o caminhdo em dois lugares na ponte:

» Com o eixo traseiro do caminhdo (E.T caminhio) coincidindo com o meio do vdo

da ponte, conforme mostra a figura 35.
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FIGURA 35 - (E.T caminhio) no meio do vio da ponte

» Depois com o eixo de simetria entre os eixos do caminhdo (E.S caminhdo)
coincidindo com o meio do vio da ponte, conforme a figura 36.

8600 - 0.

— e

unidades em cm

FIGURA 36 - (E.S caminhio) no meio do vido da ponte
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Primeiramente, na ponte sem carga, fez-se uma leitura em todas as réguas nivelando-as

(leitura inicial). Depois outra leitura com o caminhdo parado na ponte (leitura E.S
caminhio e E.T caminhio) e por ultimo fez-se a leitura residual (leitura residuo) com o
veiculo fora da ponte.

Os deslocamentos corrigidos das posigdes dos veiculos foram calculados da soma entre o
respectivo deslocamento da posigdo do caminhdo e o deslocamento do residuo, como

mostra a tabela 6.

TABELA 6 - Calculo dos deslocamentos na ponte

Deslocamentos (cm) Deslocamentos corrigidos (cm)
E.S E.T Residuo E.S E.T
caminhio | caminhdo caminhio caminhio
0,6 0,3 0,1 -0,5 04
0,8 0,1 0,2 -0,6 03
-10 0,0 -0,2 -1,2 -0,2
-1,3 0,1 0,0 -13 0,1
0,6 0,5 0,1 0,5 0,6
-0,5 0,7 0,1 -04 08
-0,9 -0,9 -0,1 -10 -1,0
-14 -2,0 0,0 -14 -2,0
-1,3 -2,0 0,1 -12 -1,9
-1,3 -2,0 -0,1 -14 -2,1
0,9 -1,0 0,1 -0.8 -0,9
0,7 0,2 -0,1 0,6 0,1
0,2 -0,7 -0,2 -04 -0,9
0,3 -1,3 0,0 -0,3 -1,3
-0,1 -0,5 -0,1 -0,2 -0,6
04 -0,2 0,1 0,5 -0,1

O 0| J|h|n| | Wb =—

A figura 37 mostra o caminhdo posicionado na ponte e as réguas.
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FIGURA 37 - Vista do caminhio e réguas na ponte

As figuras 38, 39 e 40 representam os graficos do deslocamento da ponte versus posigdo

das réguas, para o eixo traseiro do caminhio coincidindo com o meio do vdo da ponte.

Distincia entre réguas (m)

10 +
. 2 3 4
08 -

056 -

=
-

Deslocamento (cm)
'Y

=3
)

0,2

04 -

FIGURA 38 - Primeira fileira de réguas sob a transversina (E.T caminhio)
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FIGURA 40 - Terceira fileira de réguas sob a transversina (E.T caminhio)

Analisando o grafico da figura 38 vé-se que as réguas n™ 1, 2, 3, 4, 5 e 6 mostram que

houve uma pequena flexdo transversal na ponte. Destaca-se um valor maximo negativo do

deslocamento na régua n° 3 (-0,20 cm).

A¥A
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Convenciona-se que o deslocamento para baixo € negativo e para cima ¢ positivo.

Os valores nas réguas n° 3 e n° 4 ndo coincidem visto que as vigas nio tém o mesmo

mddulo de elasticidade longitudinal (rigidez) e existe ineficiéncia nas ligagdes.

Os valores positivos que aparecem nas réguas desta fileira indicam que a extremidade da

transversina e da longarina extrema teve um deslocamento para cima.

Pelo grafico da figura 39 (réguas n° 7, 8, 9, 10 e 11) vé-se que a flecha maxima, ocorre no
meio do vdo da ponte na régua n° 10 (-2,10 cm), que estd sob uma roda traseira do
caminhdo, a outra roda estava sobre a régua n° 8 (-2,00 cm). Todas as partes da ponte sobre

esta fileira de réguas se deslocam para baixo.

A terceira fileira de réguas (figura 40) apresentou deslocamentos negativos maiores que a
primeira fileira, pois a maior parte da carga atuava na segunda e terceira fileira de réguas. O

deslocamento maximo (-1,30 cm) se da na régua n® 14.

Nas figuras 41, 42 e 43 tém-se os graficos do deslocamento da ponte versus posi¢do das

réguas para o eixo de simetria do caminhdo coincidindo com o meio do vdo da ponte.

A primeira fileira de réguas (figura 41) descreve os deslocamentos para baixo da parte da

ponte que ficou atras do eixo traseiro e indica que os deslocamentos maximos, (-1,20 cm) e
(-1,30 cm) ocorrem nas réguas n™ 3 e 4 respectivamente.

Observando o grafico da figura 42 conclui-se que os maiores deslocamentos ocorrem nas

réguas n 8 e 10 (-1,40 cm), situadas no meio do vdo central da ponte.

Pelo grafico da figura 43, vé-se que as extremidades da transversina que se encontra adiante

do eixo dianteiro se levantam (os deslocamentos sdo positivos), os demais pontos abaixam.
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FIGURA 41 - Primeira fileira de réguas (E.S caminhio)
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FIGURA 42 - Segunda fileira de réguas (E.S caminhio)
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FIGURA 43 - Terceira fileira de réguas (E.S caminhdo)

5.1.1 Discussio sobre o ensaio

As conclusdes tiradas do ensaio da ponte sdo:
» Como a ponte ndo tem contraventamento horizontal; na parte superior do reticulado
e inferior do tabuleiro, devido a flexdo transversal e também sua largura livre ser
pequena (4,15 m), alguns veiculos atingem a ferragem da ligagdo da diagonal com o

pendural e o banzo superior danificando-a. A figura 44 mostra a esquerda a ligagdo

em perfeito estado e a direita ruida. Este é um fator que diminui a vida util da ponte.

FIGURA 44 — Ligacio intacta e ruida
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O ensaio com o eixo traseiro do caminhdo posicionado no meio do vdo da ponte
produziu os maiores deslocamentos nas longarinas e transversinas.
A longarina central recebe uma parcela da carga via tabuleiro, pelo deslocamento

medido na régua nimero 9, nos dois casos da posigdo do caminhio.
Os diagramas sdo, aproximadamente, simétricos.

Pela analise dos deslocamentos apresentados nas vigas, conclui-se que a

distribui¢do das agdes na ponte tem o seguinte caminhamento:

A primeira viga a receber as cargas do veiculo-tipo € a longarina intermediaria que as
distribui para a transversina, distribuindo por sua vez na longarina extrema na qual esta
apoiada. Esta longarina descarrega as cargas que recebe na sub-viga, que incide nos

pilares atuando por fim na fundagdo, conforme indica a figura 45.

LONGARINA

NGARINA

u\hgwfxsomm TRANSVERSINA EXTREMA C/
PENDURAL

FUNDAGAO PILARES SUB-VIGA

FIGURA 45 - Caminho das cargas

A conclusdo tirada deste caminhamento das cargas servira para o estudo tedrico da ponte.
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5.2  Estudo tedrico aproximado das vigas

A ponte em estudo foi projetada para veiculo-tipo classe 12, sendo que, atualmente, os
veiculos que por ela trafegam indicaria um calculo usando o veiculo-tipo classe 30.

Estes calculos serdo feitos verificando o estado limite Gltimo e o estado limite de utilizagdo,

das longarinas internas, transversinas e longarinas extremas com pendurais da ponte, nesta

ordem, de acordo com a figura 45. Sera feito também o estudo do estado limite Gltimo da
instabilidade da diagonal, da ligagdo por entalhe entre a diagonal e a viga rigida, o calculo
do numero de pinos da chapa de ligagdo da viga rigida, e por ultimo o calculo da chapa-
parafuso.

De acdrdo com a norma NBR 8681, combinando as agdes permanentes e agdes variaveis de
longa duragdo tém-se o carregamento permanente (peso proprio) e o carregamento
acidental vertical (carga movel).

A NBR 7188 / 84 define as cargas méveis que atuardo nas pontes de um modo geral.

No caso em estudo € o veiculo-tipo classe 30, conforme a figura 46, onde constam os tipos

de classe de ponte e respectivas cargas.




Carga uniformemente distribuida

P Dis posicdo
500 300
500 300

Carga p em toda
a pista

400 300 Carga p' nos passeios

\J

p

600cm

VEICULO (TIPO)
diregdio de trafego

L=
CLASSE 30

FIGURA 46 — Classes de pontes e respectivas cargas

icm il 2 3 4 5 6 7 unespw.l 2 43 14 15 L6 17 18



As caracteristicas do veiculo classe 30 estdo indicadas a seguir:

Quantidade de eixos: 3

Peso total do veiculo: 30 000 daN
Peso das rodas dianteiras: 5 000 daN
Peso das rodas traseiras: 5000 daN
Peso das rodas intermediarias: 5 000 daN
Largura de contacto da roda dianteira: b; =40 cm
Largura de contacto da roda intermediana: b, =40 cm
Largura de contacto da roda traseira: b; =40 cm
Comprimento de contacto das rodas: 20 cm

Area de contacto das rodas: 20 cm x 40 cm
Distincia entre 0s €iXos: 150 cm

Distancia entre os centros de roda de cada eixo: 200 cm

5.2.1 Cilculo da longarina intermediiria

A longarina intermediaria estd simplesmente apoiada na transversina e esta sob efeito de

flexdo simples.

5.2.1.1 Estado limite de utilizagio

A resultante da carga uniformemente distribuida, proveniente do peso proprio, € calculada

pela formula do peso especifico: G = pgp.b.h.L
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Pap =1 000 daN / m® (12% de umidade)

b=0,25m

h=030m

L=50m

G=1000.0,25.0,30.5=375 daN

A carga permanente constituida pelo peso proprio, é muito pequena (7 %) em relagdo a
carga movel.

A figura 47 indica as cargas concentradas moéveis verticais atuando sobre a longarina
intermediaria na pior situagdo.

Neste estudo simplificado desconsidera-se o efeito da carga de multiddo uniformemente
distribuida na pista e no passeio da ponte, por ser pequeno o seu comprimento (500 cm) e a

sua largura (440 cm). O veiculo-tipo ocupa uma area de 600 cm de comprimento por 300

cm de largura.

1

25 | 1

Ra = 7500 daN _ Rb = 7500 daN
|

100 | 150 _|_ 150 _|_100_|

—

500

unidades em "cm"

e

FIGURA 47 - Esquema estrutural da longarina intermediaria
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Da tabela 9 da norma NBR 7190:1997 tiram-se os valores das propriedades da madeira
serrada, usada na construgdo da ponte, classe C 60 (dicotiledoneas).

foo = 600 daN / cm?

Eo, m = 245 000 daN / cm®

fuox = 80 daN / cm?

A referida norma preconiza no seu artigo 6.4.9 que nas verificagdes de seguranga que
dependem da rigidez da madeira, 0 modulo de elasticidade paralelamente as fibras deve ser
calculado com o seu valor efetivo.

Eco,ef = Kmod1 - Kmod.2 - Kmod3 . Ecom, Onde se tem que:

Carregamento: de longa duragéo Kmod1 =0,70

Classe de umidade: 1 Kmod2 =1,0

Categoria da madeira: 2 Kmods = 0,80
Ew.er=0,7.1,0.0,8. 245 000 = 137 200 daN/cm?

O momento de inércia I da segdo retangular é calculado pela formula da resisténcia dos

materiais.

Calculando a flecha maxima que ocorre no meio do vdo da viga pela féormula da resisténcia

dos matenais.

3
48E,,I ~48E,,I ABE T

Onde,
a=100cm

Q=5 000 daN
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Introduzindo estes valores na formula acima vem,;

i 5000
48.137200.56250

(500° + 200 (3.5007 - 4.100%) = 3,6 cm

A norma NBR 7190:1997 limita as deformagdes (flecha maxima) ao valor,

Comparando o valor da flecha calculada (3,6 cm) com o valor maximo estipulado pela
norma (2,5 cm), vé-se que a ponte atinge o estado limite de utilizagdo, ndo se verificando a

seguranga, apresentando flechas exageradas.

5.2.1.2 Estado limite ultimo

E necessario calcular a segdo resistente da longarina a0 momento fletor e ao esforgo
cortante, para verificar se ela perde ou ndo a sua resisténcia, quando solicitada pelo
carregamento atuante. Primeiramente, far-se-a para a tensdo normal atuante aplicando a
inequagdo: Oc0,d < feo,a.

A férmula de calculo da resisténcia a compressdo paralela as fibras da madeira é dada pelo

item 6.4.3 da norma NBR 7190:1997.

Seox
Y

food = Kmod , onde vy, = 1,4 (coeficiente de ponderagdo para compressdo paralela as

fibras) € Kmod = Kmod1 - Kmod2 . Kmod;3, J& Vistos anteriormente.

f0a=0,7.1,0.0,8 % = 240 daN / cm®
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(Este valor é constante para o material e por isto mesmo sera usado todas as vezes que se
fizer este tipo de verificagdo).

Aplicando a formula classica da resisténcia dos materiais da tensdo normal ao caso em tela:

o‘=M“f
cd !y

h
= —=15¢cm
Y 2

Calculo do momento fletor maximo caracteristico no meio do vao da viga

M = 7500.250 — 5000.150 = 1 125 000 daNcm

Para a combinagdo normal de agdes permanentes de grande variabilidade e cujos efeitos
sejam desfavoraveis a seguranga deve-se multiplicar pelo coeficiente y; = 1,4

Entdo o momento fletor de calculo fica: Mg = 1,4 . My, entdo,

Mgy =1,4. 1125000 =1 575 000 daNcm

Da formula da tensdo, G = M 15 = 420 daN / cm®
56250

Pela inequagio da seguranga, tem-se que G4 < foo 4, mas 420 > 240, portanto a tensdo
ultrapassa muito a permitida.

Conclusio: a ponte para 0 momento fletor atuante atinge o seu estado limite altimo.
Calculo da seguranga quanto ao esforgo cortante (eixo do veiculo sobre a transversina),
aplicando a inequagdo: T4 < fi0,4,0nde 74 € a tensdo cisalhante de calculo

Vd
T — o —
i h

Resisténcia ao cisalhamento da viga:

oo =0,7.1.0,8 8—2232daN!cm2

fv0,d = Kmod
yw 1’
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(Valor este constante para o material, por isto mesmo a ser usado em todas as verificagdes
deste tipo).

Esforgo cortante caracteristico: Vi =10 500 daN
Esforgo cortante de calculo: V4= 1,4 . Vi =1,4. 10500 = 14 700 daN

Tensdo cisalhante de calculo atuante na segio,

_ 3.14700
2.2530

4= =294 daN / cm®

Resisténcia cisalhante da viga: f.04 = 32 daN / cm®

Como 29,4 < 32, portanto a verificagdo quanto ao cisalhamento para esta viga intermediaria
esta passando.
A ponte atingiu o estado limite ultimo e estado limite de utilizagdo, ou seja, ndo esta
satisfazendo quanto a flecha e a segdo da viga esta no limite para resistir ao esforgo
solicitante, ndo ocorrendo a ruina pelos seguintes motivos:
e O rodeiro de 6 cm de altura, que esta sobre a viga, contribui parcialmente para o seu
aumento da inércia.
A influencia das sub-vigas, que diminuem os esforgos solicitantes e flecha, ndo fo1
computada.
Quando a carga atua, todas as vigas da ponte s3o solicitadas recebendo uma parcela
de carga pelo tabuleiro (elas estdo interligadas) e ndo individualmente como

proposto no calculo tedrico simplificado.
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5.2.2 C(Calculo da transversina

A transversina esta simplesmente apoiada na longarina extrema exterior, recebendo as

cargas da longarina intermediaria e esta sob efeito de flexdo simples.

5.2.2.1 Estado limite de utilizacio

Para 0 caso de carregamento mais critico sobre a transversina, o veiculo-tipo classe 30
devera estar com seu primeiro eixo sobre ela.

A resultante das cargas do veiculo-tipo sobre a transversina esta indicada na figura 48.

P =10500 daN P = 10500 daN

Ra = 10500 daN Rb = 10500 daN

R O - ¢ 1

110 __ unidades em "cm"

e

440

FIGURA 48 - Esquema estrutural da transversina
Calculando a flecha pela formula da resisténcia dos materiais para duas cargas concentradas
encontra-se: v=3,3cm

Neste caso o valor da flecha admissivel da norma (item 9.2.1) é:

Conclui que a transversina atinge o estado limite de utilizagdo, pois 3,3 >22.
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5.2.2.2 Estado limite altimo

Verificag@o da tensio normal atuante:

Momento fletor maximo caracteristico no meio do véo.
My =10500.110=1 155 000 daNcm

Momento fletor maximo de calculo: Mg = 1,4. M,

My =1,4. 1155000 =1 617 000 daNcm

Tensdo normal de compressado atuante de calculo.

Ocd = MIS =431 daN / cm®
56250

Comparando o.4 com f 4 tem-se que 431 » 240, portanto, a transversina nio satisfez a
condigdo de resisténcia a tensdo normal.

Verificagdo da tensdo de cisalhamento.

Esforgo cortante maximo caracteristico: Vi = 10 500 daN

Esforgo cortante de calculo: V4= 1,4 . 10500 = 14 700 daN

Tensdo cisalhante de calculo atuante na segdo:

_ 3.14700
2.25.30

T4 =29 daN / cm?

Como 29 < 32, satisfez a condigdo de resisténcia ao cisalhamento.

5.2.3 Cilculo da longarina extrema

A viga extrema estd submetida a flexo-tragdo e deve ser verificado o estado limite de

resisténcia a tragdo da madeira paralela as fibras e de flexdo simples.
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Ela esta simplesmente apoiada nos pilares e as cargas atuantes nesta viga sio provenientes

das reagdes de apoio da transversina dianteira (10 500 daN) e traseira (4 500 daN).

5.2.3.1 Estado limite ultimo

A figura 49 apresenta o diagrama de momento fletor (DMF), diagrama de esforgo cortante
(DEC), diagrama de esforgo normal (DEN) e deformada para a longarina extrema e
reticulado na sua parte superior.

Calculando primeiramente as segdes da viga ao esforgo normal de tragio.

A forga normal é tirada do respectivo diagrama na figura 49. Nk =13 680 daN
Para ter o valor de Ny acrescentam-se os valores do coeficiente de ponderagdo (1,4), do

coeficiente de impacto (@) e o aumento da resisténcia da madeira (0,75).

(94
=1+ , onde:
¢ 40+ L

a =20 (pontes rodoviarias com revestimento de madeira)
L =16 m (vio tedrico da ponte)
Calculando, tem-se:

Donde o valor de Ng=13680.1,4.1.36.0,75 =19 535 daN
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Carregamento

Unidades em kN

i Unidadcs em kN.cm

DEC

I\

Unidades em kN

DEN

Unidades em kN

Deformada

~e

FIGURA 49 — Diagramas e deformada da longarina extrema
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Verificando a seguranga da segdo reta com dois parafusos e descontando suas respectivas

areas.

Agin =750-2 =740 cm?

7.2,54°
4

Da formula da seguranga de pegas sujeitas a flexo-tragio:

< fo4
atil

A resisténcia a tragdo (fio,q) se calcula pela igualdade: fio.a = fu0.a = 240 daN / cm®

Entdo 12533 <240 ; portanto, 26,4 < 240

740
A viga extrema esta super dimensionada a tragdo, pois passa com folga.
Calculando a viga extrema a flexdo simples, sujeita a tensdo normal (proveniente do
momento fletor) e tensdo cisalhante (proveniente do esforgo cortante).
Calculo da tensdo normal atuante: My = 535 900 daN cm (tirado da figura 49).

_535900.1,4.1,33.0,75.15

< 240 , resolvendo conclui-se que, como 200 < 240, entdo
56250

Ted

satisfez a condigdo de resisténcia a flexdo.
Calculo da tensdo cisalhante atuante: Vi =2 060 daN (valor tirado da figura 49).

3.2060.1,4.1,33.0,75 ]
W = 2’25 :;0 >~ < 32 resolvendo esta inequagdo tem-se que, 5,8 < 32 entdo

satisfez a condig@o de resisténcia ao cisalhamento com folga.
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5.2.3.2 Estado limite de utiliza¢do

A flecha maxima (3,4 cm), tirada do grafico da deformada (figura 49), ocorre a 11,6 m do
apoio esquerdo.
Calculando o deslocamento permitido pela norma vem:

_ 290 _ 8,0 cm
200

Portanto 3,4 cm < 8,0 cm, o que satisfaz a condigdo de flecha maxima.

Os valores calculados nas verificagdes dos estados limites ultimos e estados limites de
utilizagdo, para o carregamento do peso proprio e do carregamento do veiculo-tipo classe
30, para a longarina intermediaria, transversina e longarina extrema, estio compilados na
tabela 7. ELUt significa estado limite de utilizagdo e ELU, estado limite dltimo.

TABELA 7 —Resumo dos calculos dos estados limites

ELUt
ELU

Estrutura Flecha (cm)

Cecd 3Td (daNfcml)

Longarina 420 > 240 Nao ok
3,6 > 2,5 Ndo ok
Intermediaria 294 <32 ok

3,3>22 Nio ok 431 > 240 Nio ok
Transversina
29 <32 ok

200 ¢ 240 ok.
Longarina Extrema
5,8 <320k
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5.2.4 Cilculo da instabilidade da diagonal

A diagonal do reticulado situado na parte superior da viga rigida esta submetida a forga
normal de compressdo centrada, que deve ser calculada quanto ao estado limite altimo de

instabilidade.
5.2.4.1 Estado limite ultimo

For¢a normal de compressdo centrada caracteristica, tirado do diagrama de esforgo normal
da figura 49.

Nk =15 590 daN (compressio).

Ng=1,4.1,36.075.15590 = 22 255 daN

Calculando o valor do momento de inércia minimo da se¢do retangular da viga:

5 3
25 a
_ 2530° _ 56986 om® 8 L= 30 =39 062,5 cm” , escolhe-se 0 menor dos dois
] cm Yy 12

Ixx

para a verifica¢do da instabilidade, obtendo o menor raio de giragéo.

imin = JZ = 39062’5 = ?,22 cm
A 750

O indice de esbeltez da pega é: A = & , onde Ly é o comprimento de flambagem.

min

e; = 0 (reticulado)

e1=e+te,=0+2,1=21cm
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Calculando a forga de Euler (F):

#MEGOd " (537
e _F 222‘239062'5 =134 412 daN

Nio se aumentara a excentricidade acidental de 1* ordem do valor referente a
excentricidade suplementar de 1* ordem (e;), pois no caso ndo se esta considerando carga
permanente. Portanto e.=0

€lef =€ +0=21cm

O momento fletor de 2* ordem fica

F,
My =Ny erer. —E— =22255.21 — 22 _ 56609 daNem
F,-N, 134412— 22255

Verificagdo da segdo da pega esbelta.

o c M N
‘—-L-F islaondech{dz _iy e oNg= _d

f0,d  fo4 I A

22255 i 56009
750.240  39062,5.240

5<1; 0,12+0,06 <1; 0,18<1

Portanto, passou quanto a verificagdo da seguranga da instabilidade da diagonal, com folga.

5.2.5 Calculo da ligagdo por entalhe

Deve-se verificar o entalhe existente entre a diagonal comprimida e a viga de rigidez
tracionada, calculando a altura do entalhe (distancia vertical entre a superficie da viga até o
dente entalhado) e a folga (distancia horizontal entre a extremidade do dente entalhado € a
extremidade da viga), para verificar a seguranga. A formula da altura do entalhe é:

N,.cos@
> —

> onde:
bf c8,d
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e = altura do entalhe

@ = angulo que a dire¢do da diagonal faz com a dire¢do da viga de rigidez (6 = 61,4°)

b = largura da viga

f.04 = resisténcia & compressdo da madeira na diregdo 6. O valor de feo4 € calculado pela

seguinte formula:

fm.d'-ﬁ:m,d
2

Sroa-sen’0+ f.o 4.c08% 0

, onde o valor de fi00,4 = % , entdo:

foa,d =

240.60

- ——— = 68,5 daN/ cm’
240.sen“61,4" +60.cos“ 61,4

ch,d =

Ng =22 255 daN

22255.cos61,4°
e>
25.68,5

> 6,2 cm. Pode-se usar um dente onde % =75cm

A formula da folga é:

N ,.cos@ e ; . A
f> 2 """ sendo f.a, a resisténcia de calculo ao cisalhamento paralelo as fibras da

b.fvoa

madeira, € calculada pela formula: fy04 = kmod J;‘*‘”‘ =0,7.1,0.0,8 % =24,89 daN / cm®

3 ?

22255.cos61,4°
f>
25.24,89

> 17,2 cm. Pode-se adotar 20 cm.

5.2.6 Cilculo do nimero de pinos na chapa de liga¢io da longarina extrema

A chapa metalica de ligagdo da viga de rigidez tem espessura t = 1,27 cm com 140 cm de

comprimento € 20 cm de altura e esta sofrendo a agdo de uma forga normal de tragdo.
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Constam, na ligagdo da chapa com a longarina extrema, seis parafusos de diametro 2,54
cm, que devem ser calculados de acérdo com a norma.

Ni =13 680 daN (da figura 49) e fx =2 400 daN / cm? (resisténcia caracteristica do ago)

£a= -{i:— T (resisténcia de calculo do ago)

f.oa = fu0a = 240 da N / cm” (resisténcia de embutimento da madeira paralelo s fibras)

Pode ocorrer o embutimento da madeira ou a flexdo do pino, que vai ser calculado pelo

parametro:

Biim=1,25 Sy =125 1/&=3,77
Jeou 240

Calcula-se a seguir o valorde (B):. B = i onde,

t=12,5 cm (metade da largura da viga)

d =2,54 cm (didmetro do pino), entdo S = % =492

Comparando o valor de f# com fmtem-se: 4,92 > 3,77, portanto flexdo do pino.

g 2

lim

2,54%.2182
3,77

Ryg1 = 0,625 =0,625 =2334daN

Para dois planos de corte dobra-se a resisténcia do parafuso: 4 668 daN

Por ultimo, pode-se calcular o numero de parafusos (n), através da formula:

Pode ser usado seis parafusos de didmetro 2,54 cm, em cada lado da chapa.
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5.2.7 Calculo da chapa — parafuso

A chapa — parafuso, que liga o pendural a transversina, consta de um parafuso soldado a
uma chapa de ago. Este conjunto esti sofrendo a agdo do esforgo normal de tragdo e que

deve ser calculado para satisfazer a condig¢do de seguranga.

Calculo do parafuso

O parafuso da chapa - parafuso tem didmetro de 2,54 cm e esta sofrendo a ag¢do da forga
normal de tragdo, de valor Ny = 7 460 daN (tirado do diagrama de esfor¢o normal da figura
49), que multiplicado pelo coeficiente 1,4 e pelo impacto de 1,36, resulta na forga normal
de calculo: Ng = 14 717 daN.

f,x = 2 400 daN / cm? (resisténcia caracteristica do ago)

O calculo da barra tracionada sera feito pelo item 5.2.3 da norma de ago, NB-14.

Na seciio reta do parafuso tem-se: N, = A, . f, onde:

N, = Resisténcia nominal a for¢a normal

A, = Area bruta do parafuso

¢ = 0,9 = coeficiente de resisténcia

2
Nn=w=12161 daN

Condigdo de seguranga: Na< ¢ . N,

14717 <0,9 . 12161, como 14 717 >10 945, entdo o parafuso ndo passa a tragio.

Para que o parafuso atenda a condigio de seguranga deve-se ter: d > 2,98 cm (1 %”).
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5.2.7.2 Calculo da solda na chapa

A solda do parafuso na chapa é do tipo filete. Constando um corddo de solda de
comprimento L = 12 cm e cuja face de contacto (pema do filete) é s = 0,8 cm. Este
comprimento L deve ser verificado.

O calculo da ligagdo soldada sera feito pela norma de ago NB-14.

Para uma chapa de ago A-36 (ago estrutural), onde f, = 2 400 daN / cm’ e usando eletrodo

de qualidade tipo E 70, onde a resisténcia a ruptura por tragio f,, vale 4 850 daN / cm”.
Deve-se verificar a resisténcia da solda e do metal base (chapa) e compara-las entre si.
a) Resisténcia da solda

R, = 0,6 f,, .A. . Usando o coeficiente de resisténcia ¢ = 0,75, onde:

A, é a area efetiva de um cordio de solda.

Ay, =t.AL=0,707.s. AL=0,707 .0,8 . AL =0,5656 . AL

¢ .R.=0,75.0,6.4850.0,5656 . AL

¢ .R,=1234422 AL

b) Resisténcia do metal base (chapa)

R.=0,6 . fy. AMs . Usando coeficiente de resisténcia ¢ = 0,9, onde:

Ams = Area do metal base

Avs=s.AL=08. AL

¢ .R.=09.0,6.2400.0,8 . AL

¢ .R.=1036,8. AL . Este é o menor valor de ¢ . R, entre os 2 casos.

Condigdo de seguranga: Ny < ¢ . R,, onde:

Ng= 14717 daN , entio:
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14717 <1036, 8 . AL, donde: AL = 14,19 cm, logo:

_ 1419

L =17,1 cm. Passa quanto a seguranga, pois usa-se 12 cm.

53  Discussio sobre os cilculos teéricos aproximados das vigas

a - Analisando a tabela 7 vé-se que as longarinas intermediaria as quais suportam
diretamente as rodas dos veiculos e as transversinas sdo as pegas que ndo passaram nos
calculos dos estados limites do carregamento do veiculo-tipo classe 30. Acredita-se que
estes veiculos pesados nio tenham causados ainda acidentes de proporgdo catastrofica,
devido a uma pequena contribuigio do tabuleiro e do rodeiro na distribui¢do dos esforgos.

b — Este estudo propde a eliminagdo do rodeiro, economizando 128 m de vigas de 6 cm x

20 cm com volume de 1,54 m® , encerrando a sua manutengdo pois permanentemente as

vigas devem ser trocadas. A figura 50 mostra a ruina do tabuleiro.

FIGURA 50 — Ruina do rodeiro
¢ — Com a retirada do rodeiro o veiculo pode ocupar qualquer posi¢do na ponte, onde trara

mais conforto e seguranga para 0 usuario.
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d - No modelo de ponte existente, quando o veiculo solicita o tabuleiro, ele atinge o estado
limite Gltimo, como mostra a figura 51, ja que ele ndo foi dimensionado para suportar altas

cargas. As suas dimensdes sdo 20 cm de largura e 6 cm de altura.

FIGURA 51 — Ruina do tabuleiro

e - A colocagdo errdnea do parafuso na ligagdo da escora com a transversina (figura 52),

que é uma pega que tem flexdo, acarreta o seu fendilhamento e diminui a vida util da ponte.

FIGURA 52 — Fendilhamento da transversina
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O parafuso produz tragdo normal as fibras da transversina e a resisténcia da madeira,
normal as fibras é muito baixo, da ordem de 5 % da resisténcia paralela as fibras.
A solugdo sera colocar uma abragadeira passando por baixo da transversina e aparafusada
na escora ou colocar uma abragadeira na transversina para reforga-la.

f - A figura 53 mostra um erro de execugdo que compromete a vida 1til da ponte, pois o

entalhe estd em contacto com o solo o que ocasiona o seu apodrecimento e

conseqilentemente a sua ruina. Deve-se elevar o greide da ponte.

FIGURA 53 — Entalhe em contacto com o solo

g — Foi observado que algumas vigas ndo obedecem as se¢des, havendo inclusive

desbitolamento de se¢do, como mostra a figura54.
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FIGURA 54 — Desbitolamento de sec¢ido de viga

h - Existe incompatibilidade entre as inércias da madeira e das chapas metalicas, havendo

uma grande inércia da madeira para pouca inércia na chapa metalica de ligagdo, como pode

ser observado nas figuras 30, 31 e 44.
Sugestdo para a melhoria da ponte

A proposta de um reforgo neste modelo em estudo € criar um tabuleiro trabalhando como
placa, distribuindo parcela de carga concentrada nas vigas intermediarias, para as demais

vigas.
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O MODELO DE PONTE PROPOSTO

6.1 Introdugio

A ponte em estudo sera readaptada para suportar veiculo-tipo classe 30, visando atender em
uma via o trafego atual. O sistema construtivo na superestrutura da ponte sera constituido
pelas longarinas, transversinas, a viga de rigidez com dois pendurais e o tabuleiro.

Como o tabuleiro em uso nio foi dimensionado para suportar peso de veiculos ele sera

substituido por vigas comerciais de se¢do retangular, ja definido como de 6 cm de largura

por 16 cm de altura, colocadas lado a lado para trabalhar como placa. Este tabuleiro que

constitui a pista de rolamento, formado por varios conjuntos de seis vigas de 36 cm, sera
fixado em todas as longarinas, através de uma chapa metalica de dimensdes de 36 cm x 5
cm x 1 ¢cm, um parafuso de didmetro 2,5 cm e comprimento de 46 cm. Cada conjunto de
seis vigas serd unido entre si através de um parafuso de didmetro 1,27 cm e comprimento
de 38 cm disposto entre as longarinas e estes conjuntos serdo independentes entre si para
facilitar a manutengio.

As longarinas e transversinas tém a mesma seg¢do transversal de 25 cm de largura por 30 cm
de altura.

Em toda a ponte sera usada madeira serrada e tratada de Eucalipto Citriodora, portanto da

classe C 60.
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As caracteristicas da ponte mostrada na figura 55 sdo:
e Largura livre entre os pendurais de 415 cm;
e Distincia entre as longarinas (vigas principais) de 110 cm de eixo a eixo;

e Distancia entre as guias de roda de 330 cm entre seus eixos.

e O vdo livre da ponte serda de 1600 cm. Os demais dados da ponte foram

apresentados nas figuras 27, 28, 29 e 32.

FIGURA 55 - Vista em perspectiva do modelo proposto de ponte
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Pré - dimensionamento do tabuleiro

As agdes usuais que atuam nas pontes de madeira conforme descrevem CALIL e outros
(2003) s3o:
v' Agdo permanente

Agdo acidental e seus efeitos (impacto vertical)

Agdo do vento

v
v’ Forga longitudinal
v
v

Forga na guia de roda

A estrutura da ponte sera dimensionada ou verificada para as duas primeiras agdes por
serem preponderantes.

O tabuleiro funcionando como placa é disposto transversalmente a diregdo do trafego,
tendo a largura resistente definida como a largura de influencia que é obtida estendendo
uma reta a partir do contacto da roda com o piso a 45° com a vertical, na dire¢io da linha
neutra da segdo da viga que recebe a carga da roda. O conjunto de vigas do tabuleiro
definido pela largura resistente sera fixado através de uma chapa e parafuso, nas longarinas.
O tabuleiro devera satisfazer as condigdes de seguranga imposta pela norma de madeira no
que diz respeito a tensdo normal (c.,4), tensdo de cisalhamento(z,q) e flecha admissivel
(aadm).

Para o calculo simplificado, de acordo com DIAS (1987), as vigas do tabuleiro serdo
consideradas como simplesmente apoiada nas longarinas com vdo de 110 cm, ndo

considerando a sua continuidade estrutural, a favor da seguranga.
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Largura resistente do tabuleiro como placa

A largura da segdo resistente do tabuleiro (b;) na diregdo do trafego é calculada supondo
que as cargas concentradas se estendam na diregdio das fibras das vigas resistentes de um

valor: b; <a +2.e + h como mostra a figura 56.

FIGURA 56 — Largura da sec¢io resistente do tabuleiro

Onde:

b; = largura da seg3o resistente do tabuleiro

a = largura de contacto da roda na diregdo do trafego (a = 20 cm)

h = altura da viga do tabuleiro (h =16 cm)
e = revestimento de concreto (e =0)

Entdob; <20 +0+ 16 =36 cm.
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Largura resistente do tabuleiro como viga

A largura resistente do tabuleiro como viga sera calculada usando a carga permanente e a
carga acidental movel. Esta largura devera ser verificada pela resisténcia (f.0q € fi04 ) €
flecha (@aam) do tabuleiro.

A carga permanente sera calculada pelo peso proprio da viga distribuido na area de (100 cm
x 440 c¢m) de ponte.

h =16 cm (altura da viga)

Psp = 107 daN / cm® (peso especifico aparente)

Vigas do tabuleiro: 16 . 10” = 0,016 daN/cm®

Acrescentando 10% (eventuais): 0,0176 daN/cm®

Distribuindo este peso entre as vigas (110 cm ): 1,936 daN/cm

Multiplicando pelo coeficiente de ponderagio 1,4: g =2,71 daN/cm
A carga moével utilizada na ponte ja foi definida anteriormente na figura 46.

A posigdo desta carga atendera o disposto no art. 4.1 da norma NBR 7188/84, ou seja, o
veiculo-tipo sera colocado na posi¢do mais desfavoravel no pavimento de modo a gerar a

pior situagdo de carregamento. Ver figura 57.

Q = 5000 daN

|

110

unidades em "cm"

FIGURA 57 — Esquema estatico e carga no tabuleiro
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Segundo a norma a carga moével devera ser multiplicada pelo coeficiente de impacto ¢

=1+ 400!! , onde:
+J

a = 20 (pontes rodoviarias com revestimento de madeira)

L =1,10 m (vdo tedrico do tramo em metro)

Calculando, tem-se: @ =1,48

Ainda de acordo com a norma este valor devera ser multiplicado pelo valor de 0,75
proveniente do acréscimo de resisténcia da madeira quando submetida a cargas de curta
duragdo e pelo coeficiente de ponderagdo (1,4).

Portanto Q =5000. 1,4 . 1,48 .0,75=7 770 daN
6.2.2.1 Caracteristicas geométricas da secdo transversal resistente do tabuleiro

Distancia da linha neutra as fibras mais afastadas da segéo.

Largura da segdo resistente do tabuleiro

b; (a determinar)

Area da segiio resistente do tabuleiro

A=16.b

Momento de inércia da se¢do em relagdo a linha neutra.
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Os esforgos solicitantes maximos e flecha maxima sdo calculados da representagdo estatica

e do carregamento da viga bi-apoiada do tabuleiro, conforme figura 58.

Q=7770 daN
q =2,71daN/cm

NTTTTTION VTR

C
55 | 55

——

S |

unidades em "cm"

FIGURA 58 — Esquema estatico e carregamento total da viga do tabuleiro

Momento fletor de calculo maximo no meio do vio do tabuleiro:

el -1 LOL _ 2,71.110° . 7770.110

Y 8 4 8

=217773,9 daNcm

_ 2177739.12

16 8 <240 b;>22cm
”

Da férmula (3) Ccd

Esforgo cortante maximo de calculo, (roda do veiculo-tipo atuando no apoio)
Va=7919 daN

_3.7919 _

Da formula (5 T <
©) 17 25,16

32 b] = 24 cm

Para o calculo da flecha maxima retira-se o coeficiente de ponderagio 1,4 das cargas.
Aplicando a férmula do célculo da flecha visto anteriormente para viga bi-apoiada com

carga uniformemente distribuida e uma carga concentrada e comparando com a admissivel

de norma apms < __{'__ vem:
200

yo 51936110012 5550110°12 _ 1
384.1372005,.16°  48.1372005,.16> ~ 200

bi1>7,0cm
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Comparando os valores de b; como placa e como viga conclui-se que pode adotar o valor by

=36 cm, ou seja, 6 vigas de largura 6 cm X 16 cm de altura.

Verifica¢do das dimensdes da longarina interna

A quantidade de longarinas (vigas internas e externas) ja esta definida em niimero de cinco,

com largura de 25 cm e altura 30 cm.

Caracteristica geométrica da se¢io transversal da longarina interna

Distancia da linha neutra as fibras mais afastada da segdo.

Area da segio transversal da viga
A=bh=25x30=750 cm’

Momento de inércia da se¢do em relagdo a linha neutra.

B
12

I =56 250 cm*

Carga permanente

A carga permanente da longarina é constituida do seu peso proprio mais o peso proprio do
tabuleiro ja calculado, distribuido na faixa de influencia da longarina. Esta faixa de

influencia esta indicada na figura 59.
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FIGURA 59 - Faixa de influencia da carga transversal sobre as longarinas internas

Carga uniformemente distribuida na faixa de 110 cm.

Peso do tabuleiro: 2,71 daN/ cm

Peso da longarina interna: 25 .30.10° . 1,4=1,05 daN/cm

Carga total uniformemente distribuida sobre a longarina interna: g = 3,76 daN / cm (fig. 60)

g =3,76 daN/cm

500

FIGURA 60 — Carga permanente uniformemente distribuida na longarina interna

Carga acidental mével

Para o estudo da agdo da carga movel é feita a sua disposi¢do de maneira que fornega os
valores extremos pesquisados e continuando com a hipétese de desprezar a continuidade do
tabuleiro. Como a ponte ndo possui passeio sera desprezada a carga uniformemente
distribuida (3 daN / cm?), como mostrado na figura 61. Embaixo da figura 61, o tridngulo
representa a linha de influencia entre trés vigas e a carga concentrada esta aplicada na

maior ordenada que vale 1 (um).
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FIGURA 61 — Posigiio critica para a carga movel
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Calculando a carga mével uniformemente distribuida atuante sobre a viga,

q = 0,05 60'2’5 05 daem

A resultante desta carga distribuida é muita pequena quando comparada com a carga
concentrada de 5000 daN, portanto podendo ser desprezada.
Analogamente obtém-se a carga uniformemente distribuida na faixa da pista ndo ocupada

pelo veiculo, como indicado na figura 62 onde esta representada a linha de influencia.

0,05 daN/cm?

WL

110 60 50,

— 3 PG -, S L |

- 220 S
unidades em "cm"

FIGURA 62 — Carga uniformemente distribuida na faixa nido ocupada pelo veiculo

Calculando a carga uniformemente distribuida, vem:

q2=0,05.110=5,5daN /cm

Esta carga também pode ser desprezada na presenga da carga concentrada movel e por atuar
nas outras duas vigas isostaticas de 550cm.

Calculando o coeficiente de impacto no vdo da longarina (500 cm) entre as transversinas:

20 _ 4
40+5

Acrescentando o aumento de resisténcia da madeira devido o efeito das cargas de curta

=1+

duragdo: 0,75, e multiplicando pelo coeficiente de ponderagdo 1,4, obtem-se a carga
concentrada movel: Qg =5000.1,4. 1,44 .0,75 =7 560 daN

A figura 63 representa o carregamento final produzido pela carga moével
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Este valor de carga concentrada sera usado na simulagio matematica, juntamente com o

peso proprio da estrutura.

7560 daN 7560 daN 7560 daN

— 50 1. 150 i, 150 -

|
F s

unidades em "cm"

FIGURA 63 — Carga mével final atuante em uma longarina interna

Momento fletor maximo nas longarinas e transversina

O momento fletor maximo ocorre no meio do vao destas vigas.

Momento fletor maximo:
M, 1215

—— < 240, portanto Mpax = 900 000 daNcm

Ocd =

O momento fletor maximo que satisfaz a condi¢do de resisténcia é: 900 000 daNcm

Esfor¢o cortante maximo nas longarinas e transversina

O esforgo cortante maximo ocorre com uma roda do veiculo sobre o apoio.
Cortante maximo

= 3.V e <32, portanto Vpax = 16 000 daN
2.750

O valor do cortante maximo que verifica a resisténcia é: 16 000 daN
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6.3.6 Flecha maxima nas longarinas e na transversina

As flechas maximas sdo as dadas por norma e sio calculadas para o meio do vio da viga.
A flecha maxima na longarina intema vale 2,5 cm. Na transversina a flecha maxima vale

2,2 cm. Na longarina extrema a flecha maxima vale 8,0 cm.

Os valores maximos encontrados para o momento fletor, para o esforgo cortante e flechas

serdo comparados com os valores obtidos no modelo matematico através do SAP 2000,

apresentados na tabela 9.
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ANALISE NUMERICA DO MODELO REAL E DO PROPOSTO

7.1 Introdugio

A analise numérica sera feita usando o modelo real existente, utilizando o programa SAP
2000, de forma a reproduzir matematicamente o comportamento fisico da estrutura
experimental.

O modelo leva em consideragdo os aspectos de forma da ponte discretizada, considerando a
superestrutura e a infra-estrutura da ponte em viga rigida com pendurais, bem como o
tramo vizinho em vigas simples. Pela discretizagdo, toda a estrutura da ponte sera
considerada como elemento estrutural de barra (frame). A largura resistente do tabuleiro de
36 cm € suposto fixo em todas as longarinas.

Pelo método dos elementos finitos utilizado, no qual se baseia o programa, é suposto que
todos os materiais tém comportamento elastico retilineo.

Apos encontrar 0 modelo discretizado que representa o comportamento fisico do modelo
real, sera aplicado nele as cargas do veiculo-tipo 30 e o peso proprio, para conhecer os
esforgos solicitantes e deslocamentos nas longarinas e transversinas € comparar com 0s

maximos admissiveis ja calculados anteriormente.
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Os graficos designados como PC1 serdo para o caso do caminhdo com o eixo traseiro no
meio do vdo da ponte e 0 PC2 serdo para a posigdio do caminhdo com o eixo de simetria
coincidindo com o meio do vdo da ponte.

As nomenclaturas [1], [2], [3], [4], [5] e [6] indicam os graficos dos deslocamentos da
estrutura da ponte nas hipéteses 1, 2, 3, 4, 5 e 6 respectivamente.

Como se esta interessado apenas em conhecer o deslocamento central da ponte analisada,
sera desprezada as quatro leituras feitas nas extremidades do balango da transversina.

Para achar a curva que mais se aproxima da do ensaio fizeram-se diversas hipoteses como

descritas a seguir.

7.2  Primeira hipotese

Nesta hipétese a ponte sera considerada sem a influéncia do tabuleiro e as longarinas
internas serdo consideradas rotuladas nas transversinas, nio transmitindo momento fletor,
conforme indica a figura 64. Os nimeros em amarelo indicam a posi¢do das réguas no
ensaio e os demais pontos indicam os nos discretizados da simulagio. Os tragos mais finos
indicam as cinco longarinas e 0os mais grossos as transversinas. As longarinas extremas
entre as transversinas estio com os tragos grossos porque s3o vigas duplas lado a lado.
Usando para médulo de elasticidade efetivo da madeira classe C60 € Knoda = 0,56 0 valor
calculado de 137 200 daN / cm?.

A seguir o resumo desta hipotese:

Emaa = 137 200 daN / cm?;

Sem tabuleiro;

Longarinas internas rotuladas.
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Pontos em vermelho
nao passam momento

Rotulas

FIGURA 64 — Modelo de ponte discretizado — hipétese 1

Os resultados estio apresentados na figura 65 para o carregamento PC1 e figura 66 para o

carregamento PC2. As unidades no eixo vertical estio em cm e no eixo horizontal em m,

para todos os graficos.
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Primeira Fileira - PC1

[~+—Experimental —+—[1]]

Segunda Fileira - PC1

[e—Experimental ——[1] |

2
=

2
L]

Terceira Fileira - PC1

[Fe—Experimental ——[1] |

292
T3

FIGURA 65 — Grificos do ensaio e da hipétese 1 — PC1
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Primeira Fileira - PC2

[—e—Experimental —+—[1]]
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Segunda Fileira - PC2

[—+—Experimental —[1] |

b |
L3

2
L)
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Terceira Fileira - PC2

[—+—Experimental ——[1] |

FIGURA 66 — Grificos do ensaio e da hipétese 1 — PC2
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Observando o grafico da figura 65, para o caso PC1 que é o mais desfavoravel, na segunda
e terceira fileira de réguas, a ponte simulada ficou com rigidez maior em quase todos os
pontos e com valores distantes do ensaio, portanto, conclui-se que o modelo nido é
adequado, havendo a necessidade de melhorar a sua rigidez, para que o0 modelo matematico

pudesse apresentar comportamento similar ao experimental.

Segunda hipotese

Resumo desta hipotese:

Emaa = 137 200 daN / cm?;
Sem tabuleiro;

Longarinas internas continuas.

Os resultados estio apresentados na figura 67 para o carregamento PC1 e figura 68 para o

carregamento PC2.

Verifica-se nas figuras 67 e 68 para o PC1 e PC2 respectivamente que o fato de fazer as
longarinas internas continuas deu ao modelo matematico um comportamento estrutural
semelhante ao experimental, porém muito menos deslocavel, portanto mais rigido, conclui-
se entdo que deve diminuir a rigidez do modelo.

Para poder comparar a hipétese anterior com esta, os graficos da primeira hipétese estio

repetidos juntamente com os graficos do ensaio experimental.
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Primeira Fileira - PC1

[—s—Experimental —=—[1] —=—[2]]

Segunda Fileira - PC1

I—o—-ExperimeniaI —a—[1] —-—-[2]]
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Terceira Fileira - PC1
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FIGURA 67 — Grificos do ensaio e da hipétese 2 — PC1
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Primeira Fileira - PC2

[-0- Experimental —+—[1] —=—[2] ]

Segunda Fileira - PC2

[—e—Experimental — 1] —=—[2] |

Terceira Fileira - PC2

[—+—Experimental —+—[1] —=—(2] |

FIGURA 68 — Grificos do ensaio e da hipétese 2 — PC2
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Terceira hipotese

Escolheu-se como passo seguinte introduzir uma diminui¢do na rigidez dos elementos da

ponte, portanto diminuindo o médulo de deformagio dos materiais, de 137 200 daN / cm?

para 70 000 daN / cm” (redugio em cerca de 50 %), justificavel pelo tempo de uso da ponte

e niumero de ligagdes.

As demais consideragdes anteriores, como n3o levando em consideragio o tabuleiro e
considerando longarinas internas continuas, serdo as mesmas.

Resumo desta hipotese:

Emad = 70 000 daN / cm?;

Sem tabuleiro;

Longarinas internas continuas.

Os graficos das figuras 69 e 70 representam os carregamentos para os casos PC1 e PC2
respectivamente.

Para comparar entre si a primeira e segunda hipotese com esta, os graficos serdo repetidos,

Jjuntamente com os graficos do ensaio experimental.
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Primeira Fileira - PC1

[——Experimental —+—[1] —#—[2] (3]

Segunda Fileira - PC1

I_—O—Experimental —a—[1] —=—[2] —n—@

Terceira Fileira - PC1

[—e—Experimental —+—(1] —=—[2] ——3]]
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2
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FIGURA 69 — Grificos do ensaio e da hipotese 3 —PC1
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Primeira Fileira - PC2
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FIGURA 70 — Grificos do ensaio e da hipétese 3 — PC2
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Quarta hipotese

Depois da verificagdo dos deslocamentos para os carregamentos nesta hipotese constatou-se
que os deslocamentos médios em cada fileira de régua ficaram proximos do experimental,
porém ainda variando muito entre um ponto e outro, mostrando a necessidade de fazer com
que esses pontos se uniformizassem. Ficou patente a necessidade da introdugdo do tabuleiro

real da ponte. As demais condigdes, como 0 modulo de elasticidade da madeira (70 000

daN / cm®) e consideragdo das longarinas internas continuas permanecem as mesmas.

Resumo desta hipotese:

Emada = 70 000 daN / cm?;

Com tabuleiro real da ponte experimental,

Longarinas internas continuas.

Com a introdugdo do tabuleiro, verificou-se neste modelo um comportamento muito
préximo do experimental, sendo um pouco mais rigido conforme mostra a figura 71 do PC1
e figura 72 do PC2.

Apenas para compara¢do de hipéteses entre si, s3o repetidos os graficos da segunda e
terceira hipétese, ndo representando mais o grafico da primeira, por estar distante destas

duas hipoteses e do experimental.
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FIGURA 71 - Grificos do ensaio e da hipétese 4 — PC1
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FIGURA 72 — Grificos do ensaio e da hipotese 4 — PC2
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Quinta hipotese

Ao invés de diminuir uma vez mais o valor do médulo de elasticidade longitudinal efetivo
da madeira, pois ja € um valor muito baixo, continua-se, portanto, com o mesmo valor de
Emaa = 70 000 daN / cm’.

Optou-se por rotular novamente as longarinas internas permitindo com isto a flexibilizagdo
da estrutura, pois tal modulagdo parecia condizer mais fielmente com o modelo real, sendo
este procedimento idealizado inicialmente. Permanece o tabuleiro real existente.

Resumo desta hipotese:

Emada = 70 000 daN / cm?;

Com tabuleiro real existente;

Longarinas internas rotuladas.

Observou-se nas figuras 73 e 74 para o PCl e para o PC2 respectivamente que o
procedimento adotado manteve a similaridade do comportamento estrutural do modelo
matematico para o modelo real, bem como, para os niveis de deslocamento.

Entretanto € possivel atingir deslocamentos mais préximos do real, aumentando o médulo
de deformagdo longitudinal.

Apenas para comparagdo de hipoteses entre si, sdo repetidos os graficos da terceira e quarta
hipétese e o grafico do ensaio experimental, ndo representando mais o grafico da primeira e

segunda, por estar distante destas duas hipoteses e do experimental.
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FIGURA 74 — Grificos do ensaio e da hipotese S —PC2
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Sexta hipoétese

Nesta hipotese optou-se por aumentar um pouco mais 0 moédulo de elasticidade da madeira

de 70 000 daN / cm? para 80 000 daN / cm® . Deliberou-se também em liberar o engaste

interno da ligagdo da longarina extrema exterior, tornando-a rotulada, na parte central onde
possue uma emenda metalica com parafusos. As demais condigdes de considerar a
influéncia do tabuleiro real existente e as longarinas internas rotuladas permanecem as
mesmas.

Resumo desta hipotese:

Emaa = 80 000 daN / cm®

Com tabuleiro

Longarinas internas rotuladas

Longarina extrema rotulada no meio do vio.

Pelas figuras 75 e 76 do PC1 e do PC2 respectivamente, fica claro o bom comportamento
do modelo matematico proposto para reproduzir a estrutura, sendo, portanto, escolhida esta
hipotese para representar o real comportamento estrutural da ponte.

Com as condigdes desta hipotese, vistas acima, sera carregado o modelo com a carga do
veiculo-tipo classe 30, para a partir dai obter os esforgos solicitantes maximos e flechas
maximas.

Para comparag@o de hipéteses entre si, sdo repetidos os graficos da quarta e quinta hipotese
e o grafico do ensaio experimental, nio representando mais os graficos das demais

hipoteses anteriores por estarem distantes destas duas hipoteses e do experimental.
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FIGURA 75 — Grificos do ensaio e da hipétese 6 — PC1
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7.8  Carga do veiculo-tipo classe 30 no modelo da hipétese [6]

A sexta hipotese do modelo matematico foi definida como sendo o que reproduz a estrutura
ensaiada pelo SAP 2000.

As suas respectivas condigdes de contorno usa o médulo de elasticidade longitudinal

efetivo da madeira de 80 000 daN / cm?, considera o tabuleiro real existente, leva em conta

as longarinas internas rotuladas e por fim considera as longarinas extremas rotuladas no
meio do vdo central da ponte.

Foi aplicado o carregamento do veiculo-tipo (VT) classe 30, com o eixo central do veiculo
no meio do vdo da ponte e os demais dispostos simetricamente em relagdo ao eixo central
da ponte.

Esta hipotese € identificada como hipétese [6]VT]1, pois é proveniente da hipdtese [6] e por
ser a primeira hipotese do veiculo-tipo classe 30 (VT1).

Os resultados deste procedimento estio mostrados na figura 77.

Esta figura apresenta também novamente os graficos dos carregamentos das hipoteses

[6]PC1 e [6]PC2, vistos anteriormente, para efeito de comparagio.
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FIGURA 77 — Griéfico do veiculo-tipo classe 30 no modelo da hipétese [6]
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Os valores maximos dos esforgos solicitantes e flechas da longarina interna (LI), da
transversina (T) e da longarina extrema (LE), lidos no SAP 2000 estdo representados na

tabela 8, para o caso [6]VT]1 (ponte ensaiada).

TABELA 8 — Esforgos solicitantes e flechas das vigas da ponte ensaiada

LI T

Moz (KNm) 88,49

Vonix (KN) 66,82

Flecha (cm) -3,3

Nesta tabela observa-se que a transversina (T) € a peca que esta submetida ao momento

fletor maximo de 102,93 kNm, superior ao admissivel que é de 90 kNm, ja calculado

anteriormente. As demais pegas, como a longarina interna (LI) e longarina externa (LE)

estdo passando quanto ao momento fletor. Quanto ao esforgo cortante, em todas as vigas,
cujo maximo também ja calculado anteriormente (160 kN), esta satisfazendo.

A flecha maxima da longarina extrema no meio do vdo da ponte vale 2,9 cm. A flecha
maxima real da transversina é calculada no seu meio do vdo e vale 1,3 cm. A flecha
maxima real da longarina interna no meio do v&o da ponte é obtida da sua flecha relativa
(4,6 cm) menos a flecha real da transversina (1,3 cm) dando um valor de 3,3 cm, superior
ao admissivel que é de 2,5 cm.

Pode-se concluir que a ponte em estudo fica limitada pelas tensdes normais na transversina

e pela flecha maxima na longarina interna.
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7.9  Carga do veiculo-tipo classe 30 no modelo proposto

Observou-se que para o carregamento do veiculo-tipo classe 30, a estrutura da ponte
apresentaria grandes deslocamentos na longarina interna e perderia a sua resisténcia quanto
as tensoes normais na transversina. Deste modo resolveu-se melhorar a rigidez do tabuleiro
real existente da ponte, substituindo os atuais por segdes de vigas de madeira de 16 cm x 36
cm, que é 0 modelo proposto por este trabalho, de modo a reduzir os deslocamentos
verticais das vigas e melhorar a distribui¢do dos esforgos solicitantes para todas as vigas.
Chama-se esta hipotese de [6]VT2 que € a hipotese [6] do modelo matematico e a segunda
hipétese de carga do veiculo-tipo classe 30 (VT2).

A figura 78 representa os graficos deste caso.

Resumidamente tem-se:

Epnaga = 80 000 daN / cm?

Longarinas internas rotuladas

Longarina extrema rotulada no meio do vio.

Com tabuleiro de 16 cm x 36 cm

Na figura 78 repete-se o grafico da hipotese [6]VT1 para comparagdo entre si destas duas

hipoteses.
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FIGURA 78 — Grifico do veiculo-tipo classe 30 no modelo proposto
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Nota-se pelos graficos da hipotese [6]VT2 da figura 78, que a introdugéo do tabuleiro de
16cm x 36 cm, mostrou-se bem mais eficiente nas transferéncias de cargas para as
longarina vizinhas aquelas que suportavam diretamente os apoios do veiculo-tipo.

Isto mostra que tal proposta pode muito bem ser adotada para as pontes existentes de modo
a melhorar seus comportamentos elasticos, uma vez que seus deslocamentos maximos
seriam reduzidos.

Todas estas hipoteses foram feitas considerando-se somente os carregamentos, ndo
levando-se em conta o peso proprio e os coeficientes de majora¢do, uma vez que

objetivava-se atingir correlagdes com o experimento.

7.10 Cargas do veiculo-tipo classe 30 com o peso proprio da estrutura e os

respectivos coeficientes

Com o modelo matematico definido, faz-se agora novas consideragdes, levando-se em
conta apenas a carga do peso proprio mais a carga do peso do veiculo-tipo classe 30
chamando de hipotese [6]VT3.

A carga do peso proprio das vigas mais a carga do veiculo-tipo classe 30 com seus

coeficientes de majoragdo (1,4) e coeficiente de impacto sdo definidas como hipotese

[6]VT4.

A figura 79 apresenta as curvas [6]VT2, [6]VT3 e [6]VT4.
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FIGURA 79 — Grafico do veiculo-tipo classe 30 e peso préprio no modelo proposto
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Este altimo caso ([6] VT4) foi o escolhido para obter os valores maximos dos esforgos
solicitantes e flechas da longarina interna (LI), da transversina (T) e da longarina extrema

(LE). Estes valores estdo representados na tabela 9.

TABELA 9 - Esforgos solicitantes e flechas das vigas da ponte proposta

LI LE

Mix (kKNm)

Vmix (KN)

Flecha (cm)

Analisando esta tabela, nota-se que houve uma uniformidade na distribuigdo dos esforgos
solicitantes, diminuindo na longarina interna e transversina em relagio aos valores da tabela
8. A longarina externa por ser mais rigida teve aumento dos esforgos absorvendo mais.

Todos os valores dos esforgos estido abaixo dos valores maximos calculados anteriormente.

A flecha maxima na longarina extrema deve ser tirada na segunda fileira de réguas do caso

[6] VT4 do ponto da régua n° 5. A flecha real da transversina deve ser lida na terceira fileira
de réguas no ponto n° 11, descontado a flecha da longarina extrema na qual esta apoiada, e
por ultimo a flecha real da longarina interna é lida na segunda fileira de réguas no ponto n°
7, descontada a flecha da transversina na qual esta apoiada.

Houve um aumento da flecha na longarina extrema e transversina, havendo uma
diminuig¢@o na longarina interna.

Todas as flechas estdo abaixo das flechas admissiveis de norma.
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CONCLUSAO FINAL

O sistema construtivo de tabuleiro trabalhando como grelha mostrou ser uma boa
substituigdo ao sistema atual de tabuleiro com rodeiro, pois elimina o rodeiro, que é uma
pega que sempre apresenta problemas, tendo que ser trocado constantemente porque sua
falta provoca acidentes graves na ponte.

A ponte sé suportou as cargas superiores a que foi projetada gragas a colaboragdo das sub-

vigas na distribuig@o das tensdes. Mesmo assim, graves acidentes vém ocorrendo devido a

ruina do tabuleiro quando o veiculo sai com o eixo fora do rodeiro.

A elevagdo da capacidade de carga da ponte sé foi possivel com a redistribuigdo da carga
do veiculo-tipo para todas as vigas colaborantes.

O tabuleiro constituido por feixes de pegas de madeira comerciais solidarizadas por
parafusos foi uma das alternativas viaveis.

A modulagdo matematica feita pelo SAP 2000 do comportamento da ponte foi baseada nos
ensaios experimentais in loco com veiculo classe 12. Apos ajuste deste modelo, a
simulagdo com um veiculo-tipo classe 30 foi necessaria para a obtengdo dos esforgos
internos e deslocamentos onde possibilitou a sua verificagdo nos estados limites.

Com este novo tabuleiro o veiculo tera mais mobilidade transversal podendo agora a carga
da roda estar fora da viga longitudinal, limitado pelo guarda-roda que serve também de

protegdo para a viga trelicada externa.
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Pelos calculos realizados deve-se melhorar ou reforgar as ligagdes, principalmente da

chapa-parafuso, dando melhor rigidez ao conjunto.
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SUGESTOES

Finalizando este trabalho ficaria como sugestdo os seguintes itens:

E importante a colocagdo de placas indicativas da capacidade de carga da ponte, evitando

assim que veiculos super pesados como os chamados bi-trens, venham comprometer a
estrutura da ponte.

Para uma melhor compreensdo do comportamento estrutural da ponte, pode-se fazer um
modelo reduzido em laboratério e estudar a real influencia das sub-vigas, na diminuig¢do
dos esforgos solicitantes.

Sugere-se na recuperagdo e construgdio de novas pontes, o uso de madeira de
reflorestamento tratada, pois o Estado tem uma boa reserva florestal, desafogando com isto

a demanda por madeiras nativas cada vez mais escassas.
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