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“Nas grandes batalhas da vida, o primeiro passo

para a vitoria € o desejo de vencer.”

Mahatma Gandhi
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RESUMO

No Brasil hd muitos casos de cidades que sofrem com enchentes. Muitas vezes
destroem grande parte da estrutura da cidade, ilhando e isolando muitas familias. Contar
com medidas de emergéncia para estes casos e para casos similares é de extrema

importancia.

Este trabalho propde o desenvolvimento de um projeto de uma ponte de madeira que
pode ser utilizada em situagcdes emergenciais como ocorre em situagdes de enchentes e
principalmente em estradas vicinais. Considera-se uma tipologia estrutural da ponte que
possui, entre outras caracteristicas, a de facil transporte dos elementos e a montagem. O
desenvolvimento realizado €, nesta etapa inicial do projeto, apenas das verificagdes e do
dimensionamento dos elementos estruturais refrentes a superestrutura da ponte. Para este
intento, vale-se de programas computacionais, fundamentalmente o PCFrame e o VISUAL
TACO. O primeiro permite modelar a estrutura e determinar os esforgos de céalculo nos
elementos e segundo auxilia nas verificagdes e dimensionamento em conformidade com as

normas técnicas brasileiras para pontes de madeira.

A madeira utilizada no projeto é o Eucalipto Saligna de facil aquisi¢do e manipulagdo
na regido do Vale do Paraiba. A ponte neste caso de aplicagdo deve ter as caracteristicas de
possuir curto tempo de execucgdo, simplicidade de montagem da estrutura e custo

relativamente baixo.

PALAVRAS-CHAVE: Pontes de Madeira. Dimensionamento de pontes.



NOVO, CM. & JUNIOR, AM.O. Pontes de Madeira Para Pequenos Vios Para
Situacées Emergenciais. 2012. 112 f. Graduate Work (Civil Engineering) — Faculdade de
Engenharia do Campus de Guaratinguetd, Universidade Estadual Paulista, Guaratingueta,

2012.

ABSTRACT

In Brazil there are many cases of cities that suffer from flooding. It often destroys
much of the structure of the city, and isolates many families. Relying on emergency

measures for these cases and similar cases is of utmost importance.

This paper proposes the development of a project of a timber bridge that can be used
in emergency situations such as occurs in situations of floods and especially on side roads.
It is considered one type of structural bridge which has, among other characteristics, an
easy transportation and assembly of the elements. The development is carried out, at this
early stage of the project, only about the verification and sizing of structural elements of the
superstructure of the bridge. For this purpose, it relies on computer programs, and
fundamentally on PCFrame Visual Taco. The first allows you to model the structure and
determine the efforts of calculating the elements, and the second one assists at the scaling
and the verifications in accordance with the Brazilian technical standards for timber

bridges.

The wood used in the project comes from the tree Eucalyptus saligna, which is easy
to acquaint and manipulate and comes from the region Vale do Paraiba. The bridge in this
case of application should have the characteristics mentioned below: short execution time,

simplicity of structure and an assembly of a relatively low cost.

KEYWORDS: Timber bridges. Verification and sizing of structural elements.
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1 INTRODUCAO

1.1.1 Definicéo

Denomina-se ponte toda a obra destinada a vencer obstaculos que impegam a

continuidade de uma via.

Os obstaculos existentes podem ser lagos, rios, vales, bragos de mar e, até, outras

vias, sendo que obras que atravessam vales secos designam-se por viadutos.
Tecnicamente pontes e viadutos sdo classificados como Obras de Arte Especiais.
Uma ponte, em termos estruturais, pode ser dividida em trés partes:

a) Infraestrutura,
b) Mesoestrutura e
c) Superestrutura.

De acordo com Odebrecht (2002), a infraestrutura ¢ a parte da ponte por onde os
esforcos recebidos da mesoestrutura sao transferidos para o terreno sobre o qual a obra ¢

implantada.

Os blocos, as sapatas, as estacas, os tubuldes, entre outros elementos, sdo 0s
constituintes da infraestrutura, assim como as pecas de ligacdo dos diversos elementos entre

si e destes com a meso estrutura.

A mesoestrutura ¢ constituida pelos pilares que sdo os elementos que recebem os
esforgos da superestrutura e os oriundos das agdes sobre os proprios pilares, transferindo-os

para a infraestrutura.
A superestrutura ¢ composta, em geral, por lajes e vigas principais e secundarias.
Trata-se do elemento de suporte direto do extrato.

Os encontros sdo considerados por alguns autores como elementos constituintes da
infraestrutura e por outros da mesoestrutura. Estes elementos tém caracteristicas variaveis,

contudo tém a fung¢do principal de absorver o empuxo dos aterros de acesso.



1.2 Historia

Segundo registros histdricos, as primeiras pontes surgiram de forma natural pela
queda de troncos das arvores sobre os rios, criando a possibilidade de passagens a outra

margem.

O homem aperfeicoou os “incidentes” naturais e passou a criar outras pontes feitas de
troncos, de pedras e pranchas associando-as a outros tantos recursos disponiveis na
natureza, como cip0s, cordas, pedras e travas feitas com pedagos de madeira, para que estas

ndo fossem derrubadas facilmente permitindo a ida e a volta para o destino.

As primeiras pontes foram construidas com estrutura bastante simples e utilizavam

madeira e pedras como materiais de construgao.

Segundo Pinho et al, as mais antigas pontes de pedra foram construidas em Roma

empregando a técnica de arcos aprendida com os etruscos.

Dentre as pontes de pedra mais antigas pode-se citar trés que ainda hoje servem a
populagio local, que sdo a de Fabricio (62 A.C.), Sdo Angelo (134 D.C.) e Céstio (365
D.C.).

Ha noticias que pontes de madeira foram utilizadas pelos romanos para a travessia de

rios e lagos.

Durante o periodo do Renacentismo, o arquiteto Palladio construiu vaos de 30 m com

trelicas triangulares.

Exemplos deste tipo de estrutura s@o as pontes Grubenmann, sobre o Rio Reno, em
Schaffhausen, na Suica, com dois vaos de 52 m e 59 m e a ponte sobre o Rio Elba em

Wittemberg, na Alemanha, com 14 vaos de 56 m em trelica.

No fim do século XVIII iniciou-se a fase de transicdo entre as pontes de madeira

para as pontes metalicas.

Esta transicdo durou aproximadamente 40 anos, iniciando e terminando em uma

mesma geracao.
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Inicialmente foram construidas em ferro fundido, sendo a ponte construida pelo
exército alemao sobre o Rio Oder, na Prussia, a primeira ponte a utilizar este material em

sua construc¢do.

Ja a primeira a ser construida totalmente em ferro fundido situa-se sobre o Rio
Severn, Inglaterra (1779), com um vdo de 31 m, 15 de largura e com 59 m de comprimento

total (BROWN, 1993).

Segundo Brown (1993), as primeiras pontes trelicadas totalmente feitas em ago foram
construidas nos Estados Unidos (1840), Inglaterra (1845), Alemanha (1853) e Russia
(1857).

Entre 1850 e 1880, foram construidas as primeiras pontes em aco no Brasil. As

pontes em concreto armado apareceram no inicio do século XX.

Estas possuiam os tabuleiros em concreto armado e suas estruturas de sustentacdo

eram construidas em arcos triarticulados de concreto simples.

O concreto armado s6 veio a ser utilizado na mesoestrutura a partir de 1912, quando

as pontes de viga e de pdrtico, com vaos de até 30 m, comegaram a ser construidas.

Em 1938 o concreto protendido comegou a se difundir como material de construgdo
de pontes, mas somente apds o final da Segunda Guerra Mundial que comegou a ser

utilizado com frequéncia.

Mesmo com todo o avancgo de tecnologia e todos os estudos realizados, pode-se ainda
dizer que construir com madeira ¢ um meio bem econdmico, pois € um material abundante,
resistente, de boa durabilidade, tem facil manuseio e permite o seu transporte com relativa

facilidade.

1.3 Pontes famosas pelo mundo

As pontes desempenham um papel importantissimo para o sistema vidrio do mundo,

gracas a elas as pessoas economizam tempo para o deslocamento entre certos pontos, além
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de ndo precisarem se arriscar de alguma maneira perigosa durante o trajeto de algum

deslocamento.

Seguem abaixo algumas pontes famosas pelo mundo, que por suas superestruturas

acabaram virando simbolos de algumas cidades.

Figura 1 — Golden Gate.
Fonte: what it costs <http://www.whatitcosts.com/img/golden_gate_bridge.gif>

Segundo Allen (1992), a ponte Golden Gate esta localizada na entrada da baia de Sao

Francisco, no estado da Califérnia, nos Estados Unidos.

A ponte € o principal cartdo postal da cidade e ¢ considerado um marco na construgdo

de pontes pénsis. Foi concluida em 1973 e possui um vao de 1.280 metros.

Figura 2 — Tower Bridge
Fonte: portal UOL <http://www.essaseoutras.xpg.com.br/wp-content/uploads/2011/08/tower-bridge-london.jpg>
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A Tower Bridge ¢ uma ponte-bascula e esta localizada sobre o Rio Tamisa, na cidade
de Londres, capital do Reino Unido. Foi inaugurada em 1894 ¢ atualmente é um dos pontos
turisticos mais visitados da cidade, além de ser conhecida como uma das pontes mais

famosas do mundo.

Figura 3 — Ponte Du Gard
Fonte: avignon-et-provence < http://www.avignon-et-provence.com/tourisme/pont-du-gard/img/pont-du-gard-

12.jpg>
A Ponte Du Gard esta localizada no sul da Franga. A ponte é construida em trés
niveis, foi construida por volta do século I A.C e possui 49 m de altura e 275 m de

comprimento.

Figura 4 - Viaduto de Millau
Fonte: <http://3.bp.blogspot.com/-JwfrVnBqZf8/TcW-
4wKcaal AAAAAAAAE1A/1cTIly10w4Q/s1600/millau_o_viaduto_mais_alto_do_mundo.jpg>
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O Viaduto de Millau esta localizado no sul da Franca e é a ponte multi-cabos mais
alta do mundo ¢ montada em tempo recorde de apenas 38 meses, realmente curto

considerando suas grandes dimensdes.

O tabuleiro do viaduto tem 2.460 metros de comprimento, 32 metros de largura e 4,2

metros de espessura.

Figura 5 — Ponte da Baia de Hangzhou
Fonte: < http://blog.fillity.com.br/wp-content/uploads/2011/11/bl17.jpg>

A ponte da Baia de Hangzhou esta localizada no leste da China e liga Xangai a cidade

de Nigbo. Trata-se de uma ponte rodoviaria com uma por¢do de ponte estaiada.

Figura 6 — Ponte do Brooklyn
Fonte: < http://3.bp.blogspot.com/ W-SQHHXYIIE/TIKSqQRKCbfI/AAAAAAAAAr4/IHrSRa6Lo-
w/s1600/Foto+8+%E2%80%93+Brooklyn+Bridge-1a.jpg>



Foi concluida em 2008 e ¢ atualmente uma das maiores pontes maritimas do mundo,

com 36.000 metros de comprimento.

A ponte esta localizada na cidade de Nova York, situada sobre o Rio East ligando os

distritos de Manhattan e Brooklyn.

A ponte foi concluida em 1883 e ¢ uma das mais antigas pontes de suspensdo nos

Estados Unidos, com extensdo de 1.834 metros.

2 MOTIVACAO

No Brasil ha inimeros casos ja registrados de enchentes que causaram grandes
catastrofes, destruindo muitas cidades, ocasionando verdadeiras tragédias para toda uma

populacdo.

Dois casos especificos em municipios paulistas do Vale do Paraiba, Sdo Luiz do
Paraitinga e Cunha, foram vitimados por enchentes e serviram de mote para o estudo
desenvolvido neste trabalho para verificar a viabilidade de pontes emergenciais, para casos

de desastres semelhantes.

2.1 Enchente no Municipio de Sdo Luiz do Paraitinga:

De acordo com a publicagdo do dia 2 de janeiro de 2010, do portal de noticias R7, no
primeiro dia do ano de 2010, a cidade de Sdo Luiz do Paraitinga sofreu com a grande

quantidade de chuva que atingiu a regido do Vale do Paraiba.

A chuva alagou Sao Luiz do Paraitinga e aproximadamente 9.000 pessoas, quase toda

populagdo, foram obrigadas a deixar suas casas.

Prédios historicos, construidos em séculos passados foram danificados.
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Figura 7 - Vista aérea de Siao Luiz do Paraitinga apds enchente
Fonte: Lucas Lacaz Ruiz/A13

Com o grande volume de chuva, o Rio Paraitinga, que corta a cidade, transbordou e o

nivel do rio subiu aproximadamente 15 metros e inundou praticamente todo o municipio.
Todo o centro historico foi inundado, deixando imdveis totalmente cobertos.

A cidade ficou isolada e todos os acessos por terra foram interditados deixando toda a

populagdo sem energia e com o fornecimento de 4gua bem comprometido.

De acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), a populacdo

estimada da cidade, em 2009, era de 10.908 pessoas.

Nos dias apds a enchente, a Defesa Civil contabilizou 4.000 pessoas desabrigadas que
foram devidamente encaminhadas para abrigos publicos e 5.000 desalojados, que

aguardaram a dgua baixar em casas de amigos ou parentes.

Equipes dos bombeiros usaram botes para resgatar as vitimas e levavam os
desabrigados para as areas altas da cidade, além de contar também com a ajuda do exército

no auxilio dos trabalhos de resgate.
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Figura 8 - Vista de Sdo Luis de Paraitinga submersa apo6s enchente
Fonte: portal R7 noticias <http://noticias.r7.com/sao-paulo/noticias/centro-historico-de-sao-luis-nao-esta-mais-
alagado-20100104.html>

2.2 Enchente no municipio de Cunha:

O Municipio de Cunha a 241 km de Sdo Paulo é uma cidade turistica do Vale do

Paraiba que também foi atingida pelo temporal no inicio de 2010.

De acordo com a matéria publicada no dia 3 de janeiro de 2012, pelo portal de
noticias G1, a cabeceira da ponte do Rio Paraitinga na cidade, na rodovia SP-171, Paulo
Virginio, e a cabeceira da ponte do Rio Jacui no km 40 da mesma rodovia desmoronaram e

a rodovia ficou, entdo, totalmente interditada.

O municipio de Cunha, segundo o IBGE, possui cerca de 1,2 mil km? e mais de 2000

km de estradas rurais.

Com as chuvas ocorridas na virada do ano, mais de 400 pontes foram arrancadas ou
danificadas pelas aguas e quase mil barreiras precisaram ser removidas e, com isso,

diversos bairros rurais ficaram isolados.
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3 UMA FILOSOFIA DE PONTE EM MODULOS

A Ponte Bailey, uma ponte modular e portatil, foi usada como filosofia para o

dimensionamento da estrutura da ponte do projeto.

A Ponte Bailey foi desenvolvida utilizacdio em momentos emergenciais, propondo
possuir mobilidade, tempo curto de execugdo e outros fatores semelhantes aos

vislumbrados neste projeto.

3.1 Ponte Bailey

Segundo Harpur (1991), a Ponte Bailey foi desenvolvida pelos britanicos durante a

Segunda Guerra Mundial para uso militar e trata-se de tipo de ponte portéatil, pré-fabricada.

Uma das grandes vantagens da Ponte Bailey ¢ que em sua execug@o nio € necessario

o uso de ferramentas e equipamentos pesados para construcao.

A madeira e os elementos de aco utilizados formavam pequenas e leves partes, sendo
transportados em caminhdes até o local da montagem e levantados com a mao sem ajuda de

guindastes ou maquinas pesadas.

Estruturas similares as Pontes Bailey continuam a ser amplamente utilizadas em
projetos de engenharia civil para fornecer passagens temporarias para o trafego de pedestres

e de veiculos.

Historicamente, Donald Bailey era um funcionario publico, trabalhador do Gabinete
de Guerra britanico durante a Segunda Guerra Mundial e teve uma ideia para uma ponte

nova e fora dos padrdes da época.

Seu projeto era um sistema modular de ponte, leve, mas forte ¢ muito versatil de ago.
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Figura 9 - Ponte Bailey
Fonte: exército brasileiro < http://www.exercito.gov.br/image/journal/article?img_id=404390&t=1298571024554>

O projeto provou ser uma das maiores invengdes da Segunda Guerra Mundial e

estava destinado a desempenhar um papel significativo na vitéria da Guerra (HARPUR,

1991).

Tendo apresentado a ideia a seus superiores, o design inovador foi desenvolvido com

sucesso e testado pelo Governo britanico.

Posteriormente chamada Bailey Bridge, foi adotada como padrdo como ponte militar

em 1941 e amplamente utilizada durante toda a campanha europeia.
Em 1947, cerca de 2.000 Pontes Bailey tinham sido construidas (HARPUR, 1991).

Uma grande caracteristica que faz a ponte Bailey se tornar tdo bem sucedida e tnica,
¢ o seu design modular e o fato de que podem ser montadas com ajuda minima de

equipamentos pesados .

A maioria, se ndo todos, os projetos anteriores para pontes militares, necessitavam de

guindastes para levantar a ponte pré-montada e abaixa-las no lugar.
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As pecas da Ponte Bailey eram feitas de padrdo de ligas de aco e simples o suficiente

para que as pegas feitas em fabricas diferentes pudessem ser completamente intermutaveis.

Cada parte individual pode ser transportada por um pequeno numero de homens, e
permite que os engenheiros do exército pudessem se mover mais facilmente e mais

rapidamente do que antes, na preparagdo do caminho para as tropas.

4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 Acdes em pontes de madeira:

Segundo Calil (2006), as agdes sdo as causas que provocam o aparecimento de

esfor¢os ou deformagdes nas estruturas.
Nas pontes, essas agdes podem ser dos seguintes tipos:

v’ Agdes permanentes:
Sao aquelas que ocorrem durante toda vida util da constru¢do, com valores
constantes ou de pequena variagdo em torno de um valor médio, como por

exemplo, o peso proprio da estrutura.

v' AcOesvariaveis:
Sdo aquelas cuja ocorréncia ¢ significativa na vida durante toda a vida da

construcdo, como por exemplo, o vento.

v AcOes excepcionais:
Sdo aquelas cuja probabilidade de ocorréncia ¢ muito baixa e que t€m
duragdo extremamente curta, entretanto, ndo podem ser desconsideradas no

projeto de determinadas estruturas.



4.2 Acoes Usuais em Pontes de Madeira

4.2.1 Cargas permanentes

A carga permanente ¢ constituida pelo peso proprio dos elementos estruturais e pelo
peso das partes fixas ndo estruturais, como revestimentos, guarda-corpo, guarda-rodas,
lastros, etc. Entram ainda como peso proprio ndo estrutural as acdes diretas ou indiretas

consideradas como permanentes.

De acordo com a NBR 7190 (1997), para o peso proprio da estrutura, admite-se que a
madeira esteja na classe 1 de umidade (12%). Nas estruturas com conexdes de elementos
metalicos, o peso proprio dessas pegas metalicas ¢ admitido como 3% do peso proprio da

madeira.

Acgoes diretas ou indiretas avaliadas como permanentes.

Tabela 1 - Pesos especificos dos materiais de construciio usuais
Fonte: NBR 7190

Material Peso (kN/m?®)
Concreto Simples 24
Concreto Armado 25

Revestimento Asfaltico 24

Aco 78

Lastro de Brita 17
Madeira 6al2

4.2.2 Cargas acidentais verticais

Segundo a NBR 7190, as cargas acidentais verticais sdo consideradas como de longa

duragdo e atuam em funcdo da utilizagdo da construgdo (pessoas e veiculos).
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v' Passarelas de Pedestres:
Classe unica com p = 5 kN/m?, sem impacto.
v" Pontes Rodoviérias:
As pontes sao divididas em trés (3) classes:
Classe 45: Veiculo-tipo pesando 450 kN,
Classe 30: Veiculo-tipo pesando 300 kN e
Classe 12: Veiculo-tipo pesando 120 kN.

A Figura 10 apresenta a disposi¢do em planta destes carregamentos.

p’ 4— calcada
P 2l > faixa
6.0m
p’ 44— calcada

Figura 10 - Disposicio das cargas moveis em planta
Fonte: Calil, Manual de Pontes de Madeira

Tabela 2 apresenta as caracteristicas dos veiculos para as trés classes e a Figura 11

apresenta os detalhes dos mesmos.
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Tabela 2 — Caracteristicas dos Veiculos
Fonte: NBR 7190

Unidade Tipo 45 Tipo 30 Tipo 12

Peso total do veiculo kN - tf 450-45 330-30 120-12

Peso de cada roda traseira kN - tf 75-7,5 50-5 40-2

Largura de contato bl

de cada roda dianteira m 0,50 0,40 0,20

Largura de contato b2

de cada roda intermediaria m 0,50 0,40 .

Area de contato de cada roda m? 0,20x b 0,20x b 0,20x b

Distéancia entre os centros de roda de cada

. 2,00 2,00 2,00
eixo

TIPOS 45 E 30 TIPO 12

1, ! 1,50 | 1,50 1,50'

3,0

o[ ] o] of] E”

bl | B[] b ]

3 |
6,00 L 6,00

T
N

Figura 11— Veiculos—tipo
Fonte: Calil, Manual de Pontes de Madeira
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4.2.3 Impacto Vertical

De acordo com a NBR 7190 (1997), o impacto vertical ¢ considerado uma ac¢éo de

curta duragdo.

Em pontes de madeira para levar em consideracdo o acréscimo de solicitagdes em
decorréncia deste impacto, os valores caracteristicos das cargas modveis devem ser

multiplicados pelo coeficiente ¢ dado por

a
(p_1+40+L’ (1)

onde

Para ponte em viga L € o vao tedrico do tramo;

Para ponte em placa L € o menor dos vios;

Para pontes ferroviarias o coeficiente a vale 50;

Para pontes rodovidrias com revestimento de madeira o coeficiente a vale 20 e

Para pontes rodoviarias com revestimento de concreto ou asfalto o coeficiente a vale

12.

Nao se leva em consideragdo o impacto vertical nos encontros, pilares macigos e

fundagdes, nem nos passeios das pontes.

De acordo com a NBR 7190 (1997), devido a maior resisténcia da madeira as cargas
de curta duragdo, na verificacdo da seguran¢a nos estados limites ultimos, as solicitagdes

nas pegas de madeira devidas ao impacto vertical serdo multiplicadas por 0,75.

Para os elementos metalicos deve-se considerar a totalidade do impacto vertical.
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4.2.4 Impacto lateral

O impacto lateral deve ser considerado apenas nas pontes ferrovidrias provocadas
pela folga entre rodas e trilhos, sendo que esse valor deve ser de 20% da carga do eixo mais

pesado.

No caso de pontes curvas ndo se deve somar os efeitos do impacto lateral com o da

forca centrifuga que, segundo a NBR 7190, deve-se considerar o efeito mais desfavoravel.

4.2.5 Forcas longitudinais

Segundo a NBR 7190 (1997), as for¢as longitudinais sdo forgas de curta duracdo,

devidas a aceleragdo ou a frenagem dos veiculos.
v" Pontes Rodoviérias:

Em pontes rodoviarias a Fiong deve ser aplicada sem impacto, 2,00 m acima

da superficie de rolamento.
O valor de Fjong ndo deve ser menor a:

» 5% do carregamento total do tabuleiro com carga mével uniformemente
distribuida (acelerag@o) e nem a

» 30% do veiculo-tipo para cada faixa de trafego (frenagem).

l:Ic-ng

Figura 12 - For¢as longitudinais em pontes rodoviarias
Fonte: Calil, Manual de Pontes de Madeira



31

v Pontes Ferrovidrias:

Em pontes ferrovidrias a Fione deve ser aplicada sem impacto, 2.40 metros

acima do topo do trilho.
Se for via multipla, aplicar somente em uma linha.
O valor de Fjone nd0 deve ser menor a:

» 15% da carga mével (frenagem) e

» 25% do peso total sobre os eixos motores (aceleragio).

Flnng

Figura 13 - Forg¢as longitudinais em pontes ferroviarias
Fonte: Calil, Manual de Pontes de Madeira

4.2.6 Forca centrifuga

A forga centrifuga ¢ de curta duragdo que acontece em pontes curvas.
v' Pontes Rodoviérias:

Em pontes rodovidrias a F..¢ deve ser aplicada a uma altura de 2,00 metros

acima da superficie de rolamento com impacto vertical no peso.
O valor de F .y deve ser:

» 20% do peso do veiculo por faixa de trafego, quando o raio de curvatura
R > 300 metros. 25

» 600/R % do peso do veiculo por faixa de trafego, quando o raio de
curvatura R > 300 metros.



v" Pontes Ferroviérias:

Em pontes ferrovidrias a F .,y deve ser aplicada com impacto vertical no

peso, a uma altura de 1.60 metros acima do topo dos trilhos.
O valor de Fy deve ser:

» Bitola 1,60 m: 12 % da carga mdvel quando R < 1000 m
(1200/R)% quando R > 1000 m.

» Bitola 1,00 m: 8% da carga mdvel quando R < 600 m.
(4800/R)% quando R > 600 m.

Vento
A natureza da a¢do do vento ¢ de curta duracio.
A acdo do vento nas edificagdes segue o disposto na NBR-6123.

Pela NBR-7190/97 a a¢do do vento sobre veiculos e pedestres deve ser considerada

coOmo seguc:

v Passarela de Pedestres:
Deve possuir valor caracteristico igual a 1,80 kN/m (horizontal) aplicado a

uma altura de 0,85 m acima do piso.

1,80 kN/m

>
0,85 m

Figura 14 - Vento sobre passarela.
Fonte: Calil, Manual de Pontes de Madeira

. (NBR-6123)

Y Y Y YT¥Y Y% l k J
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v" Pontes Rodovidrias:
Deve possuir valor caracteristico valor caracteristico igual a 2,00 kN/m
(horizontal) aplicado a uma altura del,20 m acima da superficie de

rolamento.

2,00 kN/m
—- =

., 1,20m

q (NBR6123) [ Aﬂ( \‘H‘ 4

Figura 15 - Vento sobre veiculo
Fonte: Calil, Manual de Pontes de Madeira

v Pontes Ferroviarias:
Deve possuir valor caracteristico igual a 3,00 kN/m (horizontal) aplicado a
uma altura acima do topo dos trilhos de 2,40 m para bitola de 1,60 m e 2,00

m para bitola métrica (1,00 m).

3,00 kKN/m

——- I
2.40m ou

I 2,00m
.

Figura 16 - Vento sobre trem
Fonte: Calil, Manual de Pontes de Madeira

Y v Y 9

y

a, (NBR-6123)

Para os elementos metalicos considerar a totalidade da forc¢a do vento.

33



34

4.2.7 Forca no guarda-corpo

A agdo acidental no guarda-corpo ¢ composta por uma for¢a uniformemente
distribuida (1 kN/m), ao longo do seu comprimento, aplicada horizontalmente na sua parte

superior (NBR 7190, 1997), conforme mostrado na Figura 17.

T KN/m

“ T |

Figura 17 - For¢a no guarda—corpo
Fonte: Calil, Manual de Pontes de Madeira

4.2.8 Forca no guarda-rodas

Em pontes rodoviarias sdo verificadas para uma for¢a aplicada horizontalmente no

seu topo de 60 kN, sem impacto. (NBR 7190, 1997)

60 kN

A

Figura 18 - For¢a no guarda — rodas
Fonte: Calil, Manual de Pontes de Madeira
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4.3 Combinacoes e Acoes em Pontes de Madeira

As combinagdes e acdes em pontes de madeira estdo definidas na NBR 7190 para

verificar os estados limites Ultimos e os estados limites de utilizag&o.

No caso especifico de pontes de madeira, as combinagdes geralmente se restringem as
combinagdes ultimas normais para os estados limites ultimos e as combinacdes de longa

duragdo para os estados limites de utilizacdo definidas na NBR 7190.

As combinagdes utilizam fatores de ponderacdo das agdes as quais consideram as
probabilidades de ocorréncia simultdneas das agdes e, a0 mesmo tempo, consideram as

variagdes que podem ocorrer nas avaliagdes do projetista.

Para a avaliacdo dos estados limites tltimos sdo definidas trés combinagdes possiveis.
As combinacdes Ultimas normais, as combinagdes especiais (ou de construcdo) e as
combinagdes excepcionais.

Para a avaliacdo dos estados limites de utilizag¢do, podem ser efetuadas combinaces
de longa duracéo, média duracéo, curta duracao ou instantanea, de acordo com o rigor

que se pretende nesta verificagao.

Nas combinagdes para os estados limites ultimos, os coeficientes y, das agdes
permanentes (Tabela 3 e Tabela 4) ponderam os valores das ag¢des para os efeitos

favoraveis e desfavoraveis.

Quando, nas agdes permanentes, o peso proprio da estrutura é maior que 75% da
totalidade das ac¢des permanentes, devem ser considerados os valores de ponderacdo da

Tabela 3 (pequena variabilidade) e quando nao, os da Tabela 4 (grande variabilidade).

Nas combinagdes para os estados limites ultimos, as a¢des varidveis sdo ponderadas

através dos coeficientes Yy de acordo com a natureza da a¢do apresentada na Tabela 5.

Quando houver mais de uma ag¢do variavel a ser considerada, deve-se ponderar a

probabilidade de ocorréncia simultdnea das mesmas através dos valores de '¥'; da Tabela 6.
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Tabela 3 - Acdes permanentes de pequena variabilidade
Fonte: NBR 7190

Combinag¢des Para efeitos Desfavoraveis Para efeitos Favoraveis
Normais Ye=1,3 Ye=1,0
Especiais ou de Construgdo Ye = 1,2 Y =10
Excepcionais Ye=1,1 Ye=1,0

Tabela 4 - Acdes permanentes de grande variabilidade

Fonte NBR 7190
Combinagdes Para efeitos Desfavoraveis Para efeitos Favoraveis
Normais Ve =1,4 Ye=0,9
Especiais ou de Construcgio Ye=1,3 Ye=0,9
Excepcionais Ve =1,2 Ye=0,9

Tabela 5 — Acdes variaveis

Fonte NBR 7190
Combinagdes Para efeitos Desfavoraveis Para efeitos Favoraveis
Normais vq= 1.4 vq=12
Especiais ou de Construgdo vq= 12 vq= 10
Excepcionais Yq=1,0 Yq=0

Tabela 6 — Fatores de combinacio e de utilizacio
Fonte: NBR 7190

Acodes em estruturas correntes Y ¥, ¥,

Variagdes uniformes de temperatura 0,6 0,5 0,3

em relacdo a média anual local

Pressdo dindmica do vento 0,5 0,2 0
Cargas moveis e seus efeitos dindmicos Yo ¥, ¥,
Pontes de pedestres 0,4 0,3 0,2
Pontes rodoviarias 0.6 0,4 0,2

Pontes ferroviarias 0,8 0,6 0,4




4.3.1 Combinac¢des ultimas normais (Estados limites tltimos):

A expressao que fornece a combinagfo para o ELU segundo a norma ¢ dada por

m
Fdzz' . Yoix Foiko [Farxt 2ia Yo Foixd (2)

onde Fg;y representa o valor caracteristico das agdes permanentes, Fq;, o valor

caracteristico da agdo variavel considerada como ac¢do principal para a combinagio

considerada Wy ; Fq; e, os valores reduzidos de combinagdo das demais agdes variaveis.

Conforme NBR 7190, em casos especiais devem ser consideradas duas combinagdes
referentes as acdes permanentes em que, numa delas admite-se que as a¢des permanentes

sejam desfavoraveis e na outra que sejam favoraveis a seguranca.

4.3.2 Combinacdes de longa duracio (Estados limites de utilizacido)
De acordo com a NBR 7190, as combinagdes de longa durag@o sdo consideradas no
controle usual das deformacgdes das estruturas.

Nestas combinagdes, todas as a¢des varidveis atuam com seus valores

correspondentes a classe de longa duracao.

Estas combinagdes sdo expressas por
m
Fawi= 2, Foixt i o Foiul - 3)
4.4 Propriedades das madeiras

4.4.1 Generalidades

As propriedades da madeira sdo condicionadas por sua estrutura anatdmica, devendo
distinguir-se os valores correspondentes a tracdo dos correspondentes a compressdo, bem

como os valores correspondentes a dire¢do paralela as fibras dos correspondentes a dire¢do
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normal as fibras. Devem também distinguir-se os valores correspondentes as diferentes

classes de umidade, definidas em 4.4.5.

A caracterizagdo mecanica das madeiras para projeto de estruturas deve seguir os

métodos de ensaio especificados no anexo B da NBR 7190.

4.4.2 Densidade

Define-se o termo pratico “densidade bdsica” da madeira como sendo a massa

especifica convencional obtida pelo quociente da massa seca pelo volume saturado.

A massa seca ¢ determinada mantendo-se os corpos-de-prova em estufa a 103°C até
que a massa do corpo-de-prova permanega constante. O volume saturado ¢ determinado em

corpos-de-prova submersos em agua até atingirem peso constante.

4.4.3 Resisténcia

A resisténcia € a aptiddo da matéria de suportar tensoes.

A resisténcia ¢ determinada convencionalmente pela maxima tensdo que pode ser
aplicada a corpos-de-prova isentos de defeitos do material considerado, até o aparecimento
de fenomenos particulares de comportamento além dos quais ha restrigdo de emprego do
material em elementos estruturais. De modo geral estes fenomenos sdo os de ruptura ou de

deformacéo especifica excessiva.

Os efeitos da duragdo do carregamento ¢ da umidade do meio ambiente sdo

considerados por meio dos coeficientes de modificagdo K,,,4 adiante especificados.

Os efeitos da duragdo do carregamento e da umidade do meio ambiente sobre a
resisténcia sdo considerados por meio dos coeficientes de modificacdo Kyoq; € Kipogo

especificados em 4.5.1.
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4.4.4 Rigidez

A rigidez dos materiais é medida pelo valor médio do mddulo de elasticidade,

determinado na fase de comportamento elastico-linear.

O modulo de elasticidade E, na dire¢do paralela as fibras ¢ medido no ensaio de
compressdo paralela as fibras e 0 modulo de elasticidade E,, 9o na direcdo normal as fibras é

medida. Na falta de determinag@o experimental especifica, permite-se adota

1

E =

EWO

4.4.5 Umidade

O projeto das estruturas de madeira deve ser feito admitindo-se uma das classes de

umidade especificadas na Tabela 7.

As classes de umidade tém por finalidade ajustar as propriedades de resisténcia e de
rigidez da madeira em fun¢do das condi¢des ambientais onde permanecerdo as estruturas.
Estas classes também podem ser utilizadas para a escolha de métodos de tratamentos

preservativos das madeiras estabelecidos no anexo E da NBR 7190.

Tabela 7 — Classes de umidade
Fonte: NBR 7190

Classes Umidade de
de equilibrio da
umidade | Umidade relativa do ambiente U, | madeira U,
1 <65% 12%
2 65% < U, <75% 15%
3 75% < U, <85% 18%
4 U,mp >85% durante longos periodos >25%
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4.5 Valores Representativos

4.5.1 Coeficientes de modificacio

Os coeficientes de modificagdo k,,,q afetam os valores de calculo das propriedades da
madeira em funcdo da classe de carregamento da estrutura, da classe de umidade admitida,

e do eventual emprego de madeira de segunda qualidade.
O coeficiente de modifica¢do ko4 € formado pelo produto K04 = Kimod.1 -Kmod,2-Kmod,3-

O coeficiente parcial de modificacdo kyeq;, que leva em conta a classe de
carregamento e o tipo de material empregado, ¢ dado pela Tabela 8, devendo ser escolhido
conforme o tipo carregamento, podendo este ser normal, especial ou excepcional. O
coeficiente parcial de modifica¢do k.42, que leva em conta a classe de umidade € o tipo de

material empregado, € dado pela Tabela 9.
No caso particular de madeira serrada submersa, admite-se o valor ky;,4,=0,65.

O coeficiente parcial de modifica¢do ky,oq 3 leva em conta se a madeira € de primeira
ou segunda categoria. No caso de madeira de segunda categoria, admite-se k;,,43=0,8, € no

caso de primeira categoria, ky,q3=1,0.

A condi¢do de madeira de primeira categoria somente pode ser admitida se todas as
pecas estruturais forem classificadas como isentas de defeitos, por meio de método visual
normalizado, e também submetidas a uma classificacio mecdnica que garanta a
homogeneidade da rigidez das pecas que compdem o lote de madeira a ser empregado. Nao
se permite classificar as madeiras como de primeira categoria apenas por meio de método

visual de classificacdo.

O coeficiente parcial de modificagdo k.43 para coniferas na forma de pegas
estruturais macicas de madeira serrada sempre deve ser tomado com o valor k.43 = 0,8, a

fim de se levar em conta o risco da presenga de nos de madeira ndo detectaveis pela

inspecao visual.



Tabela 8 — Valores de Kyo4,1
Fonte: NBR 7190
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Tipos de Madeira

Madeira serrada

Classes de Madeira laminada colada Madeira
Carregamento Madeira compensada recomposta

Permanente 0,60 0,30
Longa duracdo 0,70 0,45
Média duracdo 0,80 0,65
Curta duracao 0,90 0,90

Instantanea 1,10 1,10

Tabela 9 — Valores de Ky,oq,2
Fonte: NBR 7190

Classes Madeira serrada

de Madeira laminada colada Madeira
umidade| Madeira compensada recomposta
(e (2) 1,0 1,0
3)e @) 0,8 0,9

4.5.2 Coeficientes de ponderaciio da resisténcia para estados limites ultimos

O coeficiente de ponderagdo para estados limites ultimos decorrentes de tensdes de

compressdo paralela as fibras tem o valor basico y, =1,4.

O coeficiente de ponderagdo para estados limites tltimos decorrentes de tensdes de

tragdo paralela as fibras tem o valor basico y =1,8.

O coeficiente de ponderagdo para estados limites ultimos decorrentes de tensdes de

cisalhamento paralelo as fibras tem o valor basico y  =1,8.

4.5.3 Coeficiente de ponderaciao para estados limites de utilizacao

O coeficiente de ponderacdo para estados limites de utilizagdo tem o valor basico

Y,,=1,0.



4.6 Dimensionamento — Estado Limite Ultimos — Esforcos resistentes em estados

limites ultimos

4.6.1 Critérios gerais

Os esforgos resistentes das pecas estruturais de madeira em geral devem ser
determinados com a hipdtese de comportamento elastofragil do material, isto é, com um
diagrama tensdo deformagdo linear até¢ a ruptura tanto na compressdo quanto na tragdo

paralela as fibras.

Nas pecas estruturais submetidas a flexocompressdo, os esforgos resistentes podem
ser calculados com a hipdtese de comportamento elastoplastico da madeira na compressao

paralela as fibras.

4.6.2 Tracao paralela as fibras

O comportamento elastofragil da madeira tracionada permite que, quando ndo for
possivel a realiza¢do do ensaio de tragdo uniforme, a resisténcia a tragdo paralela as fibras
seja estimada pela prescricdo do item 6.3.3 da NBR 7190, referente a caracterizagdo
simplificada da resisténcia da madeira serrada, ou pela resisténcia a tragdo na flexdo,
determinada pela tensdo atuante na borda mais tracionada, calculada em regime eléstico,
ensaiando-se corpos-de-prova de secdo transversal que leve a ruptura efetiva da zona

tracionada antes da ruptura da zona comprimida.

No ensaio de flex@o devem ser tomadas precaucdes cuidadosas para eliminar o atrito
nos apoios e para que as forcas aplicadas ndo provoquem esmagamento por compressiao
normal, com a possibilidade de no ensaio atuarem forgas normais nao previstas. Para que as
deformacdes da viga ndo afetem os resultados, o comprimento da viga ensaiada deve ser

feita com oito alturas da secdo transversal.



4.6.3 Compressiao normal as fibras

Os esforcos resistentes correspondentes a compressio normal as fibras so

determinados com a hipdtese de comportamento elastoplastico da madeira, devendo ser

levada em conta a extensdo do carregamento, medida paralelamente a dire¢do das fibras.

Tabela 10 — Valores usuais para carregamentos de longa duracio

Fonte: NBR 7190

Situag¢des duradouras de projeto para carregamentos de longa duragdo (k. = 0,7)
Madeira serrada (segunda categoria: k43 = 0,8)

Classes de umidade (1) e (2)
Classes de umidade (3) e (4)

Kpoq = 0,7 x 1,0 X 0,8 = 0,56
Kyoq = 0,7 x 0,8 x 0,8 = 0,45

Voo = 14 fank12 = 0,70 fyunm.12
Yor = 1,8 foviiz = 0,54 £y m 12

£y = ft 14200212
Vyy = 18 12U 100
fio.a = feo,d
fc90,d = 0a25 ch,d - Oy
fe0,0 = feoa

f6:90,d = 0,25 ch,d - Oe
Coniferas: £ 4 = 0,12 fo 4
Dicotiledoneas: £,y 4 = 0,10 f 4

4.6.4 Pecas de sec¢io circular

As pegas de secdo circular, sob agdo de solicitagdes normais ou tangenciais, podem

ser consideradas como se fossem de secdo quadrada, de area equivalente.

As pecas de secdo circular varidvel podem ser calculadas como se fossem de se¢do

uniforme, igual a secdo situada a uma distancia da extremidade mais delgada igual a 1/3 do

comprimento total, ndo se considerando, no entanto, um diametro superior a 1,5 vez o

didmetro nessa extremidade.
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4.7 Dimensionamento — Estado Limite Ultimos — Solicitacdes normais

4.7.1 Tracao

Nas barras tracionadas axialmente, a condi¢do de seguranga € expressa por
Gig < ftd )

permitindo-se ignorar a influéncia da eventual inclinagdo das fibras da madeira em
relacdo ao eixo longitudinal da peca tracionada até o angulo o = 6° (arctg = 0,10), fazendo-

S€

fia = fi0.d»

para inclinagdes maiores € preciso considerar a redugdo de resisténcia, adotando-se a
férmula de Hankinson, conforme o item 7.2.9 da NBR 7190, referente resisténcia a tensoes

normais inclinadas em relacdo as fibras da madeira, fazendo-se entdo,

fig = fio,a-

4.7.2 Compressao

Nas barras curtas comprimidas axialmente, a condi¢@o de seguranga € expressa por
Ged = fcda

permitindo-se ignorar a influéncia de eventual inclinagdo das fibras da madeira em
relacdo ao eixo longitudinal da peca comprimida até um angulo a = 6° (arctg=0,10),

fazendo-se

fcd = ch,d .

Para inclinagdes maiores é preciso considerar a reducdo de resisténcia, adotando a
formula de Hankinson, conforme o item 7.2.9 da NBR 7190, referente a resisténcia a

tensdes normais inclinadas emrelacéo as fibras da madeira, fazendo-se:



fcd = fC(l,d

Nas pecas submetidas a compress@o normal as fibras, a condicdo de seguranga &

expressa por

690,d < feo0.d »

onde fyg0 4 ¢ determinada de acordo com 7.2.7 da NBR 7190, referente a resisténcias

usuais de calculo, pela expressao

fc90,d:0a25 ch,dan-

4.7.3 Flexiao simples reta

Para as pecas fletidas, considera-se o vao teérico com o menor dos seguintes valores:

» adistancia entre eixos dos apoios;
» o vio livre acrescido da altura da secdo transversal da pe¢a no meio do

vao, ndo se considerando acréscimo maior que 10 cm.

Nas barras submetidas a momento fletor cujo plano de acdo contém um eixo central
de inércia da secdo transversal resistente, a seguranca fica garantida pela observancia

simultanea das condi¢des
Gcl,d = fcd €
Gp.d =< ftd >

onde f 4 e fiy sdo as resisténcias a compressao ¢ a tragdo, definidas em 4.6.2 ¢ 4.6.1,
respectivamente, € G, 4 € Op 4 S0, respectivamente, as tensdes atuantes de calculo nas
bordas mais comprimida e mais tracionada da secdo transversal considerada, calculadas

pelas expressdes

— Mg
Oc2d = W,

M

Ci.d = W,
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onde W, e W, sdo os respectivos modulos de resisténcia, que de acordo com 4.6.1

podem ser calculados pelas expressdes usuais (ver Figura 19). A partir da ai:

sendo I o momento de inércia da se¢do transversal resistente em relagdo ao eixo

central de inércia perpendicular ao plano de acdo do momento fletor atuante.

Bordo 1

T |__1
f:H‘*T
I

agdo de My
Figura 19 — Fexéo simples reta.
Fonte: NBR 7190

4.7.4 Flexotracao

Nas barras submetidas a flexotrac@o, a condicdo de seguranca é expressa pela mais
rigorosa das duas expressdes seguintes aplicadas ao ponto mais solicitado da borda mais

tracionada, considerando-se uma fungao linear para a influéncia das tensdes devidas a forca

normal de tragdo:

ONt,d OMx,d OMy,d
L4+ X, + km Y Sl
fio,d fi0,4 fi0,a

ONt,d OMx,d OMy,d
L4 km X, + Y Sl
fio, fi0,4 fi0,4

onde oyy 4 € 0 valor de calculo da parcela de tensdo normal atuante em virtude apenas

da for¢a normal de tragdo, fiy4 € a resisténcia de calculo a tra¢do paralela as fibras e os



demais simbolos t€ém os significados definidos no item 7.3.4 da NBR 7190, referente a

flexdo simples obliqua.

No caso de pegas com fibras inclinadas de dngulos a = 6° (arctg = 0,10), fio4 € f04

devem ser substituidas por fi, 4 € f;, 4, conforme 444.7.1 ¢ 4.7.2, respectivamente.

4.7.5 Flexocompressiao

Além da verificacdo de estabilidade a ser feita de acordo com 4.8, a condicdo de
seguranca relativa a resisténcia das sec¢des transversais submetidas a flexocompressdo ¢
expressa pela mais rigorosa das duas expressdes seguintes, aplicadas ao ponto mais
solicitado da borda mais comprimida, considerando-se uma fun¢do quadratica para a

influéncia das tensdes devidas a for¢a normal de compressao:

2
<5Nc,d) + GMx,d+ k OMy,d <1
fco.d feo,d M fod T

2
(¢ (¢ O]
< Nc,d) +km Mx,d+ My,dEl
feo,d feo,d feo,d

onde oy, 4 € 0 valor de célculo da parcela de tensdo normal atuante em virtude apenas
da for¢a normal de compressdo, fy4 € a resisténcia de calculo a compressdo paralela as
fibras e os demais simbolos tém os significados definidos definidos no item 7.3.4 da NBR

7190, referente a flexdo simples obliqua.

No caso de pecas com fibras inclinadas de angulos o =6° (arctg=0,10), fo4 €

fip,q devem ser substituidas por f,, 4 € fi, g, conforme 4.7.2 € 4.7.1, respectivamente.

4.8 Estabilidade

47



4.8.1 Generalidades

As pegas que na situagdo de projeto sdo admitidas como solicitadas apenas a
compressdo simples, em principio devem ser dimensionadas admitindo-se uma
excentricidade acidental do esforco de compressdo, em virtude das imperfei¢des
geométricas das pecas e das excentricidades inevitaveis dos carregamentos. Levando-se
ainda em conta os acréscimos destas excentricidades em decorréncia dos efeitos de segunda

ordem e, nas pegas esbeltas, da fluéncia da madeira.

As exigéncias impostas ao dimensionamento dependem da esbeltez da peca, definida

pelo seu indice de esbeltez

Lo

A=

Imin.

onde L, ¢ um comprimento tedrico de referéncia e 1,,;, € o raio de giragdo minimo de

sua sec¢ao transversal.

Para as pegas de comprimento efetivo L engastadas em uma extremidade e livre da

outra, adota-se L, = 2L.

Para as pecas de comprimento efetivo L em que ambas as extremidades sejam
indeslocaveis por flexdo, adota-se L, = L, ndo se considerando qualquer redu¢do em virtude

da eventual continuidade estrutural da peca.

B
|

\I\
2 -
N

Figura 20 — comprimento efetivo engastadas em uma extremidade
Fonte: NBR 7190

48



T B |

Z3(h-h) J

Figura 21 — Comprimento efetivo em que ambas as extremidades
Fonte: NBR 7190

4.8.2 Excentricidade acidental minima

A excentricidade acidental devida as imperfeicdes geométricas das pecas ¢ adotada

com pelo menos o valor

4.8.3 Compressio de pecas curtas

Para as pecas curtas, definidas pelo indice de esbeltez 4 < 40, que na situagdo de
projeto sdo admitidas como solicitadas apenas a compressdo simples, dispensa-se a

consideragdo de eventuais efeitos de flexdo.

Para as pecas curtas, que na situagdo de projeto sdo admitidas como solicitadas a
flexocompressdo, as condi¢des de seguranca sdo as especificadas em 4.7.5

Flexocompressdo 4.7.5, com os momentos fletores determinados na situagdo de projeto.

4.8.4 Compressio de pecas medianamente esbeltas

Para as pecas medianamente esbeltas, definidas pelo indice de esbeltez 40 < A <
80, submetidas na situagdo de projeto a flexocompressdo com os esforcos de calculo N, e
M, 4, além das condi¢des de seguranga especificadas em 4.7.5, também deve ser verificada
a seguranca em relacdo ao estado limite ultimo de instabilidade, por meio de teoria de

validade comprovada experimentalmente.
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Considera-se atendida a condicdo de seguranga relativa ao estado limite ultimo de

instabilidade, se no ponto mais comprimido da se¢do transversal for respeitada a condig¢do

o o
Nd 4 Md

<1
fo.a  feod

aplicada isoladamente para os planos de rigidez minima e de rigidez maxima da peca,

dispensando-se esta verificagdo quando o correspondente indice de esbeltez A =

Lo < 40.

icorrespondente
Nesta verificag@o, consideram-se

N; é o valor de calculo da tensdo de compressdo devida a forca normal de

compressio

M, ¢ o valor de calculo da tensdo de compressdo devida ao momento fletor Md

calculado pela expressao
Md: Nd- €4

onde

eaer (550
4= 5oy
Sendo

ep=¢te,,

onde

¢ decorrente dos valores de célculo M4 e Ny na situag@o de projeto.
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A excentricidade inicial e; devida a presenga do momento M4 serd tomada com um
valor ndo inferior a h/30, sendo h a altura da se¢do transversal referente ao plano de

verificacdo.

A excentricidade acidental minima ea ¢ dada em 4.8.2 e a carga critica FE ¢ expressa

por

_ M Ecperl
Fp = 2ol
0

onde I ¢ o momento de inércia da se¢do transversal da peca relativo ao plano de
flexdo em que se est4 verificando a condi¢do de seguranca, € Ecocr € dado em 6.4.9 da NBR

7190, referente a estimativa darigidez.

4.8.5 Compressio de pecas esbeltas

Para as pecas esbeltas, definidas pelo indice de esbeltez A > 80, ndo se permitindo
valor maior que 140, submetidas na situacdo de projeto a flexocompressao com os esforgos

de calculo N; e M, 4, a verificagdo pode ser feita como em 4.8.4pela expressao

O] (&)
Nd + Md S 1
ch,d ch,d

com

_ FE )
Ma= Nge, (FENd

tendo Fg o valor dado em 4.8.4, sendo a excentricidade efetiva de primeira ordem e,

e dada por
€1ef = €1 + e =¢€ + e, + e

onde e; ¢ a excentricidade de primeira ordem decorrente da situagdo de projeto, e, € a
excentricidade acidental minima e e, ¢ uma excentricidade suplementar de primeira ordem

que representa a fluéncia da madeira.
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Estas excentricidades sdo determinadas pelas expressdes seguintes:

e: = Mig _ Miga +Miqa
! N4 N4

onde My 44 € My4q sdo os valores de célculo, na situacdo de projeto, dos momentos

devidos as cargas permanentes e as cargas variaveis, respectivamente;

e, = excentricidade acidental minima, dada em 4.8.4, ndo se tomando valor menor

que h/30;

o ¢ [Ngi + Py +12) Ngg] ]_ }
Cc (elg + ea) {exP [FE — [Ngk + (1 +¥2) Ngi] !

comy; + P, <1

onde Ngj € Ny sdo os valores caracteristicos da forga normal devidos as cargas

permanentes e variaveis, respectivamente, com 1 e 2 dados em 4.8.4, e

Mlg,d

e = Ng

onde Mjg € o valor de célculo do momento fletor devido apenas as agdes

permanentes.

O coeficiente de fluéncia ¢ ¢ dado pela Tabela 11.

Tabela 11 — Coeficiente de fluéncia ¢
Fonte: NBR 7190

Classes de Classe de umidade
Carregamento Me?) 3)ed)
Permanente ou longa
duracio 0,8 2,0
Média duracio 0,3 1,0

Curta duracio 0,1 0,5
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5 DIMENSIONAMENTO DA PONTE

O modelo proposto para a ponte é a partir de uma concepgdo de vigas treligadas,

desta forma as barras estardo predominantemente sob a acdo de esfor¢os axiais.

A opg¢do por uma superestrutura trelicada possui a condi¢do interessante de
minimizar o peso proprio e possuir elementos com sec¢des transversais mais reduzidas, se
fosse comparado com uma longarina tnica que vencesse todo o vao. Pode-se desta forma

vislumbrar uma facilidade na montagem, na execug¢@o e no transporte.

A opg¢do mostrada na Figura 22 pode ainda ser concebida para ser feita em modulos
na regido central, assume-se ligacdes rigidas, os banzos s3o considerados continuos,
enquanto que as diagonais e montantes sdo considerados articulados nas extremidades, a

menos na regido central.

Desta forma, seguindo a Figura 23, os nés 5, 6, 15, 16, 25, 26, 35, 36 sdo rigidos,

sendo todos os nos restantes articulados.

A Figura 22 mostra o croqui do modelo proposto para a superestrutura da ponte de

madeira, sendo ela uma ponte trelicada simétrica.

Figura 22 - Croqui modelo proposto
Fonte: Autores

A Figura 23 mostra a perspectiva do modelo proposto, com a numerag@o dos nos.
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Figura 23- Perspectiva do modelo proposto
Fonte: Autores

Em Anexo, segue tabela com as coordenadas de todos os nds presente na estrutura

dimensionada.

5.1 Carga movel

A carga movel considerada, segundo a NBR 7188:1982 - Carga movel em ponte
rodoviéria e passarela de pedestres — Procedimento, ¢ a correspondente ao trem tipo classe
12, onde as duas rodas dianteiras possuem intensidade igual a 20 kN cada e as duas rodas

traseiras possuem intensidade igual a 40 kN cada.
A multidao correspondente ao tabuleiro, para o veiculo classe 12, equivale a 4 kN/m?.

Pela largura da ponte adotada e devido a largura do veiculo ndo ha a aplicagdo da

multiddo correspondente ao passeio
A Figura 24 mostra em planta a projec¢do do veiculo tipo e da multidao.

As Figura 25 e Figura 26, mostram respectivamente o corte A-A (rodas dianteiras) e o

corte B-B (rodas traseiras).



B A
I '

1

P-:IN-L"-' P =4 kN
|
1

- e e il

F-#ﬂk_\i =g kN

g ‘A

Figura 24 - Planta veiculo Tipo e Multidao

Fonte: Autores

P =40 kKN P =40 kN

Figura 25 - Corte A-A (Rodas dianteiras)
Fonte: Autores

P=20KkN P=20KkN

Figura 26 - Corte B - B (Rodas Traseiras)

(fonte: Autores)
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5.2 Impacto vertical

De acordo com a NBR 7190, o coeficiente de impacto ¢ dado por

a
40+L

=1+ : (4)

sendo L igual ao vado da ponte (tedrico), no caso equivalente a 7,6 metros.

O coeficiente a para esta ponte ¢ igual a 20, equivalente ao coeficiente para pontes

rodoviarias com soalho de madeira, de acordo com a NBR 7190, pagina 10.

Assim,
a
p=1+ 40+L
20
p=1+ 40+7,6
¢ = 1,420

Logo, para rodas dianteiras, tém-se
@.P =1,420.(20) = 28,40 kN

e para rodas traseiras, t€ém-se

¢.P =1,420.(40) = 56,80 kN.

Para multiddo, tém-se

@.p =1,420.(4).(1,5) = 8,52 kN/m.

De acordo com a NBR 7190 (1997), a fim de se levar em conta a maior resisténcia da
madeira para cargas de curta duracdo, na verificagdo da seguranca em relagdo a estados
limites ultimos, os acréscimos de solicitagdo nas pecas de madeira devidos ao impacto

vertical devem ser multiplicados por 0,75.
Desta forma, para Estado Limite Ultimo (E.L.U.), vem:

v" Rodas dianteiras:



P' jianteiro= 0,75.(28,40)=21,30 kN.

v" Rodastraseiras:
l:),traseiro = 0,75. (56,8) = 42,60 kN.
v Multidao:

p’ = 0,75.(8,52) = 6,39 kN/m

A Figura 27 apresenta o esquema longitudinal da carga mével para o E.L.U para uma

certa posicdo sobre a ponte.

E considerado que o movimento da carga mével € tal que uma carga sempre coincida

com um nd do montante da ponte e desta forma a carga mével desloca-se a cada 90 cm.

Faz-se todas as combinagdes de locagdo possivel de carregamento para que se

perceba o deslocamento da carga movel.
42.6 kKN
21.3 kN

6,39 kN/m 6,39 KMN/m

[ [T IO

1.3m . im I.im

Figura 27- Esquema longitudinal da carga mével (para E.L.U.)
Fonte: Autores

Para este projeto ¢ tomada a consideragdo conforme o Manual de Pontes do CBCA
referente a pontes mistas que, em ultima analise, ¢ idéntica a consideragdo da NBR 7187
Pontes de Concreto, ao invés da aplicacdo do item 5.5.8 letra b, da pagina 11 da NBR 7190,

que preconiza que o esfor¢o do vento sobre os veiculos, nas pontes rodovidrias, ¢ fixado
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com o valor caracteristico nominal de 2 kN/m, aplicado a 1,2 m acima da superficie de

rolamento.
A adocdo para a acdo do vento é, portanto:

v’ Ponte descarregada: 1,5 kN/m?

v’ Ponte carregada: 1,0 kN/m?

A incidéncia da acdo do vento na ponte é esquematizada na Figura 28, onde age nos
montantes, na longarina e no tabuleiro quando assume-se a ponte descarregada e, ainda,

nestes mesmos elementos e na projecdo do veiculo quando carregada.

L

Figura 28 - Incidéncia do vento
Fonte: Autores

Para pontes descarregadas a carga q incidente ¢ de 1,50 kN/m?.

A Figura 29 mostra as dimensdes do tabuleiro e da longarina da estrutura

dimensionada.

16 cm

Figura 29- Tabuleiro + Longarina
Fonte: Autores

Com a carga q, de 1,50 kN/m?, e a dimensao total de tabuleiro mais longarina, de 0,22

m, tém-se:

1,50 x 0,22 = 0,33 kN/m

58



A Figura 26 mostra a dimensao da longarina inferior.

16 cm

Figura 30- Longarina inferior
Fonte: Autores

Com a carga q, de 1,50 kN/m?, e a dimensao total da longarina infeiror, de 0,16 m,

tém-se:
1,50 X 0,16 = 0,24 kKN/m

A Figura 27 mostra a dimensdo do montante, utilizada no dimensionamento da

estrutura.

16 cm
—

Figura 31- Montante
Fonte: Autores

Com a carga q, de 1,50 kN/m?, e a dimensao total do montante, de 0,16 m, t€ém-se:
1,50 X 0,16 = 0,24 kN/m

A Figura 32 mostra a dimensdo da ponte carregada.
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Figura 32— Carrregada
Fonte: Autores

De acordo com a NBR 7190 (1997), para se levar em conta a maior resisténcia da
madeira sob a acdo de cargas de curta duragdo, na verificagdo de seguranca em relagdo aos
E.L.U., apenas nas a¢des de longa duracdo em que o vento representa a agdo variavel
principal, as solicitagcdes nas pecas de madeira devida a agdo do vento serdo multiplicados

por 0,75.

5.3 Combinacio das a¢des

5.3.1 Estado Limite Ultimo (combinacdes ultimas normais)

Para este projeto, ¢ bem provavel que o peso proprio da estrutura supere 75% da

totalidade dos pesos permanentes.

Segundo a NBR 7190 (item 5.6.4 — letra “b”), adota-se Vg = 1,3 para efeitos

desfavoraveis e y 0= 1,0 para favoraveis (combinag¢des normais).
Para acdes variaveis € utilizado y .= 1,4 (combinag¢des normais).

De acordo com a NBR 7190 (item 5.7.1, pagina 12), t€ém-se para Combinacgtes

Ultimas Normais, a formulagio

Fq = Zgl ygi F.'gi,k + Yq [F‘h,k + Z?=2 IIUOJ'FQj,k] ’ ©)
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comy, _ 1,3 (desfavoravel), e com ¥, sendo estipulado referente a ag¢do atuante, de
acordo com a Tabela 2 da NBR 7190.
Tém-se para 1* Combinacdo, a ponte descarregada, com a carga movel a acdo

principal, sendo o (¥,,,,,,, = 0,5).

Assim,

Fd1c =130 F:Qk + 1,40 [FQmo'vel + 0'50 F, ]

Awgesc

Fy, =130F, + 1L40F,  + 0,70F

wgesc
Tém-se para 2* Combinagdo, a ponte carregada, com o vento como ag¢do principal,
=0,6).

sendo o (lpocarga mével

Assim,

Fa,, =130y, + 1,40 [0,75F,, + 0,60F, I

Fd c = 1130 Yg + 1’05 qudesc + 0’84quéU81]

2

Tém-se para 3* Combinacdo, a ponte carregada, com a carga movel a acdo principal.

Assim,

Fg,,=130F, + 1,40F, .+ 070K,

Tém-se para 4* Combinagao, a ponte carregada, com o vento como agao principal.
Assim,

Fa,. =130y, + 105F,,  + 084F,

4

Com Yy = 1,0,

Fay, = 1LOOF, + 140F, . + 0,70F,

Awgesc

Fa,, = 1LOOFy + 105F, ~ + 084F,
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Fa,, = 1,00 Fy + 140F,

Amovel

+ 0,70F,,,

Fa,, = 1,00 E;, + 1,05F,, + 084F

Amovel

Para o Estado Limite de Utilizag&do, de acordo com o item 5.8.1 da NBR 7190, tém-

S€:

qutil = ?;1 F.'gi,k + 2?=1 l‘UZJ'FCIj,k > (6)

sendo o ¥, retirado da tabela 2 da NBR 7190.

Sendo, portanto:
v/ Paravento: ¥, = 0

v' Para carga mével : ¥, = 0,2
Resultando em:

= Egi,k + O’ZFQmével (7)

F duytil

5.4 Secdes Transversais

As barras da estrutura foram divididas em seis secdes, sendo elas, longarina,

montante, contraventamento vertical, contraventamento horizontal, diagonal e tranversina.

As Figura 33 e Figura 34 mostram na estrutura a divisdo dos grupos.



LEGENDA
- [ ] TRANSVERSINA

Z D B

Figura 33— Legenda barras 1

LEGENDA

[ ] braconar
CONTRAVENTAMENTO
VERTICAL
- CONTRAVENTAMENTO
HORIZONTAL

e _
o

—
e =]

" L7

Figura 34— Legenda barras 2

Para cada uma delas foi estipulado suas dimensdes, e assim calculadas suas areas e

momentos de inércia.

A Figura 35 mostra o dimensionamento da se¢cdo composta da longarina, com os

eixos locais do programa PCFrame .
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fcom fcom

| /-

ca]
|

Figura 35— Longarina
Fonte: Autores

De acordo com a NBR 7190 (1997), em consideragdes de se¢des compostas, temos na

Figura 36 as dimensdes da secdo.

L
]

e
e

T
|

Figura 36- Dois elementos iguais
Fonte: Autores

A formulagdo para o célculo da drea e do momento de inércia sera

Ay =bihy 5 (8)

b;hy?
L=t ()
3
I, = b (10)
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Sendo os parametros geométricos da se¢do composta:
A=nA; =24,

,=nlj =21

Iy = nl, + 2A1a,% = 21, + 2Aa,°

Sendo o momento efetivo da se¢do composta:

IJ/ef = ﬂ.ly (11)
_ 12m2
'B T m2+ aly > (12)

L , . . o
onde, m = = ( nimero de intervalos de comprimento L; em que fica dividido o
1

comprimento total da pega).
O seré definido por:

v' Para espagadores entrepostos: o = 1,25
v’ Para chapas laterais de fixa¢do: a = 2,25

Para a estrutura dimensionada, serd utilizado o = 1,25 (espagadores entrepostos).

Com os dados, temos para longarina o calculo de sua area e de seus momentos de

inércia, que sdo dados por:

A = 2(6x16) = 192cm? = 19200 mm?

3
I, = 2x 2 = 4096 cm*
12
3
Iy = 2x 2+ 2(6x16)6% = 42048 cm*
Lm?2 (288)(1)?

= 0,005

b= I, m2+ a Iy T (288)(1)2+ 1,25x 42048
Iyef = 0,005 x 42048 = 229,12 cm*

A Figura 37 mostra as dimensdes adotadas para o montante.
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16 cm-{

X

z
& cm

—

Figura 37— Montante
Fonte: Autores

O calculo da area e dos momentos de inércia das barras identificadas como montante

sera:

sera:

A = 6x16 = 96 cm?

3
I, =%>=2018 cm *
16.63 4
I, = T 288 cm

A Figura 38 mostra as dimensdes adotadas para a diagonal.

16 cm-{

X

z
& cm
—

Figura 38— Diagonal
Fonte: Autores

O calculo da area e dos momentos de inércia das barras identificadas como diagonal
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A = 6x16 = 96 cm?

3
I, =%>=2018 cm *
16 .63 4
I, = T 288 cm

A Figura 39 mostra as dimensdes adotadas para o contraventamento vertical.

16 cm—{

X

z
6 cm

—

Figura 39 - Contraventamento Vertical
Fonte: Autores

O céalculo da area e dos momentos de inércia das barras identificadas como
contraventamento vertical sera:

A = 6x16 = 96 cm?

6.163

I, ==-=2018cm 4
16 .63 4
I, = T 288 cm

A Figura 40 mostra as dimensdes adotadas para o contraventamento horizontal.



16 cm-{

X

z
& cm
—

Figura 40 - Contraventamento horizontal
Fonte: Autores

O calculo da area e dos momentos de inércia das barras identificadas como

contraventamento horizontal sera:

A = 6x16 = 96 cm?

6.163

I, ==-=2018 cm 4
16.63 4
I, = T 288 cm

A Figura 41 mostra as dimensdes adotadas para a transversina.

16 cm-{

X

z
& cm

—

Figura 41- Transversina
Fonte: Autores
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O calculo da area e dos momentos de inércia das barras identificadas como

transversina sera:
A = 6x16 = 96 cm?

3
I, =%>=2018 cm *

3
I, = =2 = 288 cm*
12

6 PROGRAMA PC - FRAME

O Programa PC - FRAME ¢ utilizado para gerar as solicitacdes nos varios tipos de
estruturas. O programa calcula reagdes de apoio, deformacdes, momentos, as forcas de

cisalhamento, ¢ as forcas axiais.

De uma forma simples, a estrutura pode ser desenhada na tela de visualizagdo, e em
seguida sdo inseridos os parametros referentes ao tipo de material, as dimensoes

necessarias, carregamentos, vinculacdes e todos os detalhes da estrutura.

Uma das grandes vantagens da utilizagdo deste programa deve-se ao fato de que ele
permite a visualizagcdo dos esforcos maximos e minimos existentes em determinados grupos

de barras impostos pelo usuario, e da facil manipulagdo de estruturas em trés dimensdes.

Utilizou-se o programa PC — Frame para célculo dos esforcos existentes na estrutura

dimensionada.

Os dados propostos e calculados nos itens 5 para a estrutura da ponte sdo inseridos

em seus devidos campos.

A Figura 42 mostra a inser¢do dos parametros de modulo de Elasticidade, densidade,

area da secdo, momentos de inércia, e coeficiente de Poisson, do modelo proposto.



Defaults @

Poizson's Hatio [v]

0OK
Cancel |

Thermal Coefficient [a]

Orientation Angle [B]

Modulus of Elasticity(E) N/mm™2
Denszity [d] kN/m™3
Section Area [A] mm ™2
Moment of Inerhia [Iz] mm”™4
Moment of Inertia [Iy] mm™4
Polar Moment of Inertia [J] mm”™4
b ]
[

Figura 42 — Parimetros
Fonte: PC-Frame

A madeira escolhida para o dimensionamento foi o Eucalipto Saligna, por ser de facil

aquisi¢do e manipulacdo na regido do Vale do Paraiba.

Com as propriedades da madeira descritas na NBR 7190 (1997), sdo inseridos os

parametros do material no programa, como mostra a Figura 43.

Materials ﬁ
Density (d) kN/m"3
Delete
Modulus of Elasticity [E] 8362.14 N/mm"™2
Poizzon's Ratio [v] Modify

Thermal Coefficient [a] 1/°C

Lahel d E ¥ a

(1] 4 Cancel

Figura 43— Material
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Fonte: PC-Frame

Sdo inseridas no programa, como mostra a Figura 40, as dimensdes das segdes

transversais de cada grupo, definidas anteriormente, no item 5.6.

Sections ﬁ
— Geometry
Type [Rectangular _Hd|
Label |diagunal | ~ Crack Coefficient —
Iy |:| Delete |
J
] Modity |

Paraml

montante 160

Param4

Param3

longarina 192001 4 09605e+007 2.29143e+006 4.10205e+007
cont vert 60 160 - -
cont horiz 60 160 - -
transyersina 1) 160 - -
[1].4 Cancel

Figura 44— Secoes
Fonte: PC-Frame

71

Foram definido e inserido no programa todos os possiveis casos de carregamento,
como mostra a Figura 41. No caso da carga movel, esta foi dividida em 8 posi¢des, gerando

assim solicitagdes diferentes para cada posigao.



Load Cases u

Label  [HdK3 |

carga movel
vento descar
Delete vento cammeq
permanente
Modify carga movell
carga movel?
carga movel3 =

Bl

| Cancel

Figura 45- Casos de carregamento
Fonte: PC-Frame

Inseriram-se as combinagdes de carregamento possiveis, 0s seus carregamentos

juntamente os seus fatores, calculados como indicado no item 5.4, como mostra a Figura
42.

=

Load Combinations

Label Comb_1

Load Case X Factor Factored Cases

1.3

carga movel
vento descar
yvento carmreg
permanente

carga movell
carga movelZ

1.3 permmanente
1.4 carga movel
Include | (0.7 vento descar

I

Remove

Comb_2
Comb_3
Comb_4
Comb_5
Comb_&
Comb_7¥
Comb_#8&

4
4
4
4
4
4
4
Comb_ELUtiliz 3

Combination Mo_ of Cases Add

Delete
M odify

(114

e

Cancel

Figura 46— Combinacdes
Fonte: PC-Frame
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A Figura 43 mostra as coordenadas de todos os nos existentes no modelo proposto,

inseridos no programa.

Joints ﬁ
Label
|i] | [ Show Tag Generate. ..

Delete
X m Y m Zm Modify
o @] B ] _sewsh
Label = Y £ Ta
2 900 1] 1] - =
3 1800 1] 1] - S
4 2700 0 1] -
L 3600 1] 1] -
[ 4000 1] 1] -
7 4900 0 1] -
8 K800 1] 1] - 4
[1].4 Cancel

Figura 47- Coordenadas dos nés
Fonte: PC-Frame

A Figura 44 mostra a insercdo no programa das 120 barras do modelo, com seus

respectivos nds iniciais e finais.

Deste modo ¢ possivel adotar um sistema referencial de coordenadas por barra,
coordenadas locais, consequentemente as for¢as nas barras calculadas pelo programa serdo

de carater normal (eixo x) e cortante (eixo y € z).



Members u

Lahel Start, J1 End. J2
i L | 2 || Add |
. 1 r'e
2 = Delete
[~ Tenszion Element |3 — |3 T —l
4 4
[~ Show Tag 5 5 Modify
[ [ —l
7 7
Generate. .. 8 ~||g - Search |
Lahel Joint 1 Joint 2 Tension Ta

(1] 4 Cancel

Figura 48— Barras
Fonte: PC-Frame

Para cada barra dimensionada, foi definido o seu tipo de se¢do, assim como mostra a

Figura 45.
Member Types u

Member List

Material Type Eucaliptu Salig ;|| 2 - Add |

Section Type |Inngarina ;|| 3

A i 5 Delete |

Monprismatic Members | DEFAULT ﬂ| 6
¥ i

Orientation Angle EI a - Modify |

Member Matenal Section Monprnismatic Beta

1 - longarina Default 1]

2 Eucahpt.. longarina Default 0

3 Eucalipt.. longarina Default 1]

4 Eucalipt.. longarina Default 0

L Eucalipt.. longarina Default 1]

b Eucalipt.. longarina Default 0 =~

1].4 I Cancel

Figura 49- Secdes das barras
Fonte: PC-Frame



A Figura 46 mostra a vinculagdo estipulada para cada barra, entre fixa ou articulada,

de acordo com o modelo proposto.

A Figura 47 mostra a divisdo feita das barras em grupos das diferentes secdes

propostas.

Partial Releases ﬁ
Member List
113 " In-plane Dut-of-plane Add
114 About 7 About Y
115
16| i
117 Vi |I] | |I] | Delete |
118 .
Vi o 1]
s : L
Member ¥i-z ¥j-z ¥i-p ¥iv
38 1] 1] 1] o
i} 0 1] 1] a
40 100 100 1] a
41 100 100 1] a
42 100 100 1] i]
43 100 100 1] 1]

T

Cancel

Fonte: PC-Frame

Figura 50— Articulacédo

Member Group

e

Label Montante] ¥ Confirm Length

Selected Members

Member List

2

3

4

5

[

7

B -
Group Mo. of Members
Montante 20
Diagonais 16
Cont. Yert. 12
Cont. Horiz 16
Transversinas 20
Longarina 36

Delete

Modify
1] 4

Cancel

Add
=

Figura 51— Grupos

Fonte: PC-Frame
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Foram definidas para cada barra da estrutura, todas as cargas existentes para todos os

tipos de carregamentos propostos, assim como mostra a Figura 48.

Member Loads ﬁ
Load Case [T M ~

Load List Selected Loads

W _inf_descareg « Inchd P_movel_frente
W sup descame | nclude |
W_mon_descame—
W_inf_cameg Remove |
W_sup_cameg

W _mon_cameg ™

Member List Loaded Members
2 Add |
3 Delete |
5
e ~|  Modify |
oK | Cancel

Figura 52- Carregamento nas barras
Fonte: PC-Frame

As Figuras 49, 50, 51 e 52 mostram respectivamente, a estrutura sob acdo do
carregamento movel, do vento com a ponte descarregada, do vento com a ponte carregada,

e da carga permanente.

B n s - GLAATL sAOTR | ADMTE P S

19 dpeum Dutes Guempa Gmmen == Opms ey

Bl. @ 2 Wwo o Eales[Bl/al
Figura 53- Tela PC FRAME (carregamento movel)
Fonte: PC-Frame
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Figura 54- Tela PC FRAME (vento com ponte descarregada)

Fonte: PC-Frame

i 3 B e Y 2 S 6
CELEEEREEE

Figura 55- Tela PC FRAME (vento cox_n ponte carregada)

Fonte: PC-Frame
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Figura 56- Tela PC FRAME (carga permanente)
Fonte: PC-Frame

Com todos os pardmetros, dimensdes, carregamentos inseridos, e feitos as possiveis
combinagdes de carregamento, ¢ possivel entdo, através da resolucdo do programa, obter

todos os esforcos existentes nas barras da estrutura para todos os tipos de combinagdes.

E possivel também fazer uma anélise dos esforcos maximos e minimos atuantes para

cada grupo de barras estipulados.

O Programa também fornece os deslocamentos gerados em todos os nds da estrutura,

possibilitando a visualizagdo da deformacgdo gerada no estado critico de carregamento,

como mostra a Figura 53.
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Figura 57- Tela PC FRAME (deformacéo estrutura)
Fonte: PC-Frame

6.1 Resultados obtidos pelo PC-FRAME
Apos os resultados obtidos pelo PCFrame, para cada grupo de barras ¢ fornecida a
tracdo maxima e compressdo maxima, dispostas na Tabela 8.

Tabela 12— Forcas axiais maximas nas barras por grupos
Fonte: Autores

Tracéo s . Compressiao s

Grupo [KN/m] Barra  Combinagéo [KN/m] Barra Combinacio

Montante -3,18 53 Comb_63 81,1 10 Comb_36

Diagonal -110 96 Comb_ 34 12,3 101 Comb_ 62
Contraventamento

Vertical -5,28 79 Comb_61 7,47 87 Comb 36
Contraventamento

Horizontal -10,2 110 Comb_33 25,5 118 Comb_32

Transversina -21,8 64 Comb_ 13 8,58 72 Comb 12

Longarina -98,4 5 Comb 61 182 35 Comb 61




7 PROGRAMA VISUAL TACO

O Visual Taco (Figura 58) ¢ um programa que foi implementado para
dimensionamento de elementos de estrutura de madeira de acordo com a NBR7190 de

1997.

A partir dos valores de forgas axiais da Tabela 12, pode-se verificar se os elementos
de madeira atendem as solicitagdes pela norma de Projeto de estruturas de madeira, NBR
7190. Uma vez que todos os elementos atendem as solicitagdes, o dimensionamento destes

estara aceito.

Caso algum elemento ndo resista a solicitacdo de calculo, este deve ser
redimensionado. Com o redimensionamento sera alterado o peso proprio da superestrutura,
logo, deve-se alterar as novas medidas no modelo gerado no programa PC Frame e

verificar o novo estado de tensdes nos elementos.

g TACD =] E3
Aoquwvos  Ursdsdss Propiedades Canegamerios  Resullados  Auda

Escobes o mer ' Unidades™ com gue
uredades de compamento & oga o
CooQranma davelrd habaha

Datecrinas em 'Pogeedades’’ cade
proptiedade da maders
* Tipo de madena pix darss o eepicm
* Cosficientas de modficagdo,
SecBo ransverdl da paga

4 * Se a paga for submetida a compreszio
TACO |
Comprimento da pega;

Combracdo Caregamentos
Fatotes de combinagio

DA -Costcenle de fuéncia
ja Mackes

Erpechca em "Caregamenios” s & pags
200 submetia 3 agho, compeezsdo ou
cisahamenio, bem como o vakor destes
CaregaTReios

Visden o procedmento dos cakidor &
verhcago da metablidads ds pece em
"Resudais’

Figura 58- Tela Visual Taco (tela inicial)
Fonte: Visual Taco

Para a utiliza¢do do programa Visual Taco, o primeiro passo € selecionar as unidades
nas quais serdo os dados de entrada, tanto para as dimensdes da barra, como para a forga,

representado na Figura 59.
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Figura 59- Tela Visual Taco (selecdo das unidades)
Fonte: Visual Taco

Sequencialmente seleciona-se o tipo de se¢do do elemento estudado e completam-se

os campos de suas dimensdes, como representado na Figura 60.

O programa gera automaticamente o valor da area da se¢do, os momentos de inércia

em duas dire¢des, e o raio de gira¢do nas duas direcdes.
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Figura 60- Tela Visual Taco (dimensionamento da seciio transversal)
Fonte: Visual Taco
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Na terceira tela, Figura 61, deve-se dar como entrada o comprimento do elemento.
Automaticamente ¢ calculado o indice de esbeltez segundo o item 4.8.1. E definido se a
peca ¢ curta, medianamente esbelta, ou esbelta segundo a faixa de valor do indice de

esbeltez definidos nos itens 4.8.3, 4.8.4 € 4.8.5.

## Comprimento do Elemento =101 =l

L empnmente de £lomante

L I?EIEI i

Calcular E sheltez

& peca solicitada a compresz&o tem indice de E shelez |4EI.42

portanto & uma |Peca Medianamenta Esbelta

Canfirmar |

Figura 61- Tela Visual Taco (comprimento da barra)
Fonte: Visual Taco

A Figura 62 representa a quarta tela do Visual Taco, na qual ¢ fornecido o material do

elemento. Este é dado pelo tipo de madeira escolhida.

O programa apresenta as tabelas E1 e E2 do anexo E da NBR 7190, em que esta
correlacionado o nome comum da madeira ao nome cientifico, a massa especifica aparente
a 12% de umidade (pap(12%)), resisténcia a compressdo paralela as fibras (f), resisténcia a
tracdo paralela as fibras (fy), resisténcia a tracdo normal as fibras (fig), resisténcia ao
cisalhamento (fy), modulo de elasticidade longitudinal obtido no ensaio de compressao

paralela as fibras (Ecom) € nimero de corpos-de-prova ensaiados (n).
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Figura 62- Tela Visual Taco (definicio do tipo de madeira)
Fonte: Visual Taco

Na tela “Coeficientes de Modificacdo”, Figura 63, deve-se escolher os coeficientes
Kmoa,1 pela tabela 8, Kpy,0q2 pela tabela 9 e kppq3. Todos os coeficientes segundo o item

4.5.1.
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Figura 63- Tela Visual Taco (coeficiente de Modificacio)
Fonte: Visual Taco
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A tela “Coeficiente de Fluéncia”, Figura 64, é a - Tela Visual Taco (coeficiente de

Fluéncia), na qual € definido o coeficiente de fluéncia através das classes de carregamento e
de umidade, referente ao item 4.8.5.

# Coeficiente de Fluéncia

ol x
— Loaficianie oo Fluenois
Claszes Clazzes de Umidade
de
Caregamento el (3 el4]
Permanente ou de 20
Longa Duragdo
hédia 0.3 1.0
Duragdo
Curta 01 05
Duragdo

Confirmar |

Figura 64- Tela Visual Taco (coeficiente de Fluéncia)
Fonte: Visual Taco

As cargas sdo introduzidas de tal maneira que ¢ considerada a combinacio das

acdes, pelas formulagdes da norma de Projeto de estruturas de madeira, Figura 65.

Pela sistematica utilizada no PC-frame, as solicitagdes foram geradas, havendo sido

considerada a combinacdo das agdes, deste modo, estas sdo as solicitagdes de calculo.

Portanto no campo da for¢a axial foram introduzidos valores que geraram a forga

axial de célculo correspondente a evidenciada na Tabela 12.
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Figura 65- Tela Visual Taco (carregamentos)
Fonte: Visual Taco



7.1 Resultados obtidos pelo Visual Taco

7.1.1 Calculos de verificacio a traciao

Como exemplo de célculo de tragdo, tém-se os resultados obtidos na barra do

montante de maior tragdo pelo programa Visual Taco.

RESULTADOS
UNIDADES mm e kN
PROPRIEDADES DA MADEIRA

Tipo Madeira- Eucalipto Salinga
fcok = 0.02 kN/mm?

ftok = 0.05 kN/mm?

fvk = 0.00 kN/mm?

Ecom = 7.32 kN/mm?

Kmod = Kmodl * Kmod2 * Kmod3
Kmod =0.70 * 1.00 * 0.80
Kmod =0.56

SECAO TRANSVERSAL
A =9600.00 mm?

Iy = 20480000.00 mm4

1z = 2880000.00 mm4
Imin = 2880000.00 mm4
iy =46.19 mm

iz=17.32 mm

imin = 17.32 mm

L =700.00 mm

CARREGAMENTOS

F1 ->3.53 kN

M1 -> 0.00 kN*mm
V1 ->0.00 kN

F2 > 0.00 kN

M2 > 0.00 kN*mm
V2 ->0.00 kN

F3 > 0.00 kKN*mm
M3 ->0.00 kN

V3 ->0.00 kN

Combinacdo das A¢des Normais
Fd1=0.90 *F1 +1.40 (F2+0.60 * F3)

Fd1 =0.90 *3.53 + 1.40 ( 0.00 + 0.60 * 0.00 )
Fdl =3.18 kN
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TRACAO PARALELA AS FIBRAS

ftod = Kmod * ftok / 1.8
ftod =0.56 * 0.05/1.80
ftod= 14.56 kKN/mm?

Ttodl =Fdl / A
Ttod1 =3.18 / 9600.00
Ttod1 = 0.00 kKN/mm?

Verificagdo

ftod >= Ttod1
14.56 >= 0.00 OK!

Ok! Pega suporta o carregamento!
FLEXOTRACAO

Ttodl =Fdl/ A

Ttod1 =3.18/9600.00

Ttod1 = 0.00kN / mm?

TMydl = Mdly /Iy * 80.00
TMyd1 = 0.00 / 2.048E7 * 80.00
TMyd1 = 0.00kN / mm?

TMzdl =Mdlz/ 1z * 30.00
TMzd1 =0.00 / 2.88E6 * 30.00
TMzdl = 0.00kN / mm?

(Ttod1/ftod)+(TMyd1/ftod)+(KM*TMzd 1/ftod)<=1

0.00 <=1 OK!
(Ttod1/ftod)+H(KM*TMyd1/ftod)+(TMzd1/ftod)<=1
0.00 <=1 OK!

Ok!

Ok! Peca suporta carregamento!

7.1.2 Calculos de verificacdo a compressiao

Como exemplo de célculo de compressdo, tem-se os resultados obtidos na barra do

contraventamento vertical de maior compressao pelo programa Visual Taco.

RESULTADOS

UNIDADES mm e kN



PROPRIEDADES DA MADEIRA
Tipo Madeira- Eucalipto Salinga
fcok = 0.02 kN/mm?

ftok = 0.05 kN/mm?

fvk = 0.00 kN/mm?

Ecom = 7.32 kN/mm?

Kmod = Kmod1 * Kmod2 * Kmod3
Kmod =0.70 * 1.00 * 0.80

Kmod =0.56

SECAO TRANSVERSAL
A =9600.00 mm?

Iy =20480000.00 mm4

1z = 2880000.00 mm4
Imin = 2880000.00 mm4
iy =46.19 mm

iz=17.32 mm

imin = 17.32 mm

L=2119.00 mm

CARREGAMENTOS

F1 ->-534 kN

M1 ->0.00 kKN*mm
V1 ->0.00 kN

F2 > 0.00 kN

M2 > 0.00 kN*mm

87



V2 ->0.00 kN
F3 ->0.00 kKN*mm
M3 > 0.00 kN

V3 ->0.00 kN

Combinacdo das A¢bes Normais

Fdl =0.90 * F1 + 1.40 (F2 +0.60 * F3)
Fdl =0.90 * -5.34 + 1.40 ( 0.00 + 0.60 * 0.00 )

Fdl =7.47kN

COMPRESSAO PARALELA AS FIBRAS

fcod = Kmod * (fcok / 1.4)
fcod = 0.56 * (0.02 / 1.40)

fcod = 0.01 kN/mm?

Esbeltez = L / Rmin
Esbeltez =2119.00/17.32

Esbeltez = 122.34

80 < Esbeltez <= 140 - Pecga Esbelta

Tensdes atuantes devida a forga normal
Tcodl =Fdl /A
Tcodl =7.47 / 9600.00 kN/mm?

Tcodl = 0.00
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Tensdes atuantes devido ao Momento
Ecoef = Kmod * Ecom
Ecoef=0.56 * 7.32

Ecoef = 4.10 kN/mm?

Fe =(pi* * Ecoef * Imin)/L?
Fe =(pi* * 4.10 * 2.88E6)/2119.00?

Fe=2594 kN

ea=1L /300
ea=2119.00/300

ea=7.06 mm

ei =Mdl/ Fdl
ei=0.00/7.47

e1i=0.00 mm

¢ =(¢*(F1-+((W1+W2)*F3)))/(Fe-(F1-+((W1+W2)*F3)))
¢ =(0.80%(-5.34 +((0.50 + 0.30)*0.00)))/25.94-(-5.34((0.50 + 0.30)*0.00)))

c=0.21

eig=Mdl /F1
eig=0.00/-5.34

eig = 0.00 mm

ec = (eig + ea)*(exp(c) - 1)
ec =(0.00 + 7.06)*(exp(0.21)-1)

ec =1.63 mm
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elef=eci+ea+ec
elef=0.00 +7.06 + 1.63

elef=8.69 mm

Medl = Fd1 * elef *(Fe /(Fe - Fdl))
Med1 =7.47 * 8.69*%(25.94 /(25.94 - 0.00))

Medl =91.17 kKN*mm

TMedl =(Med1 / Imin)* y

TMedl =(91.17 / 2.88E6)* 30.00

TMedl = 0.00 kKN/mm?

Verifica¢do

(Tcodl/fcod)+(TMed1/fcod) <= 1

(0.00/0.01)+(0.00 / 0.01) <= 1

0.19<=1 Ok!

Ok! Peca suporta o carregamento!

FLEXOCOMPRESSAO

Tcodl =Fdl/A

Tcodl =7.47/9600.00

Tcodl = 0.00kN / mm?

TMydl = Mdly / Iy * 80.00
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TMyd1 = 0.00/ 2.048E7 * 80.00

TMyd1 = 0.00kN / mm?

TMzdl =Mdlz/ 1z * 30.00
TMzd1 =0.00 / 2.88E6 * 30.00

TMzd1 = 0.00kN / mm?

(Teod1/feod)+HTMyd1/feod)+HKM*TMzd1/feod)<=1

0.01 <=1 OK!

(Tcodl/fcod)*HKM*TMyd1/fcod)+(TMzd1/fcod)<=1

0.01 <=1 OK!

Ok! Peca suporta o carregamento!
Apds a verificagdo das solicitagdes das forcas axiais para cada grupo de barra,

obtiveram-se os seguintes resultados, Tabela 13.

Tabela 13 — Aceitacio das pecas as solicitacdes
Fonte: Autores

Grupo Tragdo Compressdo Observagao
Montante aceita aceita
Diagonal aceita aceita
Contraventamento Vertical aceita aceita
Elemento € muito
Contraventamento Horizontal aceita nao aceita esbelto
Transversina aceita aceita

A se¢do tem area
Longarina aceita ndo aceita pequena




8 ANALISE DOS RESULTADOS

Dois grupos de elementos ndo comportam as solicitagdes de calculo, portanto deve-se
mudar o dimensionamento destas pecas para que as suportem. A alteracdo do
dimensionamento das pecas implica na alteragdo do peso proprio da superestrutura, além da
alteracdo da for¢a do vento sob a superestrutura. Apesar da carga distribuida de vento
continuar a mesma, com a alteragcdo das dreas dos elementos, muda-se a magnitude da forga

de vento.

Como os elementos do contraventamento horizontal, sdo barras muito esbeltas, estas
barras serdo divididas em duas partes iguais, a interligagdo das barras sera articulada, este
né também conectara o contraventamento horizontal da outra dire¢do, formando assim um
“X” com quatro barras saindo do mesmo, na tentativa de manter o modelo de treli¢a. Desta
maneira a distribuicdo das cargas tende a ndo alterar demasiadamente em sua magnitude,
uma vez que a alteracdo do valor sera devida ao deslocamento em uma estrutura
hiperestatica. Nas barras das longarinas, como a area da se¢@o ndo € suficiente para resistir

a forca maxima de compressao, esta serd aumentada para 20x20 cm.

A partir destas alteragdes, ou seja, alteracdo do modelo estrutural devido ao
encurtamento dos elementos do contraventamento horizontal e a ligagdo entre estes
elementos, e o redimensionamento das se¢des das longarinas, retornou-se ao programa PC-
frame, e realizaram-se as devidas alteragdes. Desta maneira, foram geradas novas forgas

axiais, representadas na Tabela 14.

Tabela 14— Forc¢as axiais maximas nas barras por grupos apés novo dimensionamento
Fonte: Autores
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Tragdo I Compressao o
Grupo [kN/m] Barra Combingéo [kN/m] Barra Combingio

Montante -2,57 53 Comb_63 81,6 10 Comb_36

Diagonal -112 96 Comb 34 13,5 101 Comb 62
Contraventamento

Vertical -10,5 79 Comb 61 6,59 87 Comb 36
Contraventamento

Horizontal -16,5 110 Comb_33 44,1 118 Comb 32

Transversina -36,5 64 Comb_13 14,8 72 Comb_12

Longarina -98,7 5 Comb 61 184 35 Comb 61
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A partir das novas solicitagdes, foram realizadas novamente as verificagdes em cada
através do programa Visual Taco. Com os resultados foram obtidos, foi gerado a Tabela 14.

Os calculos de todos os grupos se encontram no Anexo II.

Tabela 15 — Aceita¢iio das pecas as solicitagdes apés novo dimensionamento
Fonte: Autores

Grupo Tragdo Compressao
Montante aceita Aceita
Diagonal aceita Aceita
Contraventamento Vertical aceita Aceita
Contraventamento Horizontal  aceita Aceita
Transversina aceita Aceita
Longarina aceita Aceita

Todos os elementos foram aceitos, desta maneira a superestrutura como um todo ¢

aceita. Caso contrario deveria ser feito “n” dimensionamentos até que esta seja aceita.

9 CONSIDERACOES FINAIS

Qualquer projeto de pontes deve atender os requisitos basicos, para que seja uma obra
aceita e funcional, satisfazendo o fim a qual a obra se destina permitindo e proporcionando
um fluxo normal sobre a mesma. E imprescindivel que a estrutura transmita seguranca,
garantindo que as tensdes e deformagdes nos materiais, e em toda a estrutura de modo

geral, estejam dentro dos limites admissiveis em todas as fases de carregamento.

O modelo estrutural proposto seguiu as Normas vigentes para projetos de pontes e
estruturas de madeira, garantindo assim, a seguranga e funcionalidade da ponte em questao.
A utiliza¢do da madeira como material estrutural, e a simplicidade das dimensdes das partes
da ponte, garantiram o intuito principal motivacional, em servir como modelo para
situagdes emergenciais, como no caso do municipio de Sdo Luiz do Paraitinga — SP. Por se
tratar de um dimensionamento bésico, simples e simétrico, é possivel adaptar o projeto para

outros casos.
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ANEXO A - Coordenadas

Tabela 16— Coordenadas dos Nos
NO X(mm) Y (mm) Z(mm)

2 900 0 0

2700

4000

5800

7600

6700

4900

3600

1800



[(e]

20 0 700 0

22 900 0 2000

24 2700 0 2000

26 4000 0 2000

28 5800 0 2000

30 7600 0 2000

32 6700 700 2000

34 4900 700 2000

36 3600 700 2000

38 1800 700 2000

40 0 700 2000

6



Montante - Tra¢io

RESULTADOS
UNIDADES mm e kN

PROPRIEDADES DA
MADEIRA

Tipo Madeira- Eucalipto Salinga
feok = 0.02 kN/mm?

ftok = 0.05 kN/mm?

fvk = 0.00 kN/mm?

Ecom = 7.32 kN/mm?

Kmod = Kmod1 * Kmod2 *
Kmod3

Kmod =0.70 * 1.00 * 0.80

Kmod = 0.56

SECAO TRANSVERSAL
A =9600.00 mm>

Iy = 20480000.00 mm4

Iz = 2880000.00 mm4
Imin = 2880000.00 mm4
iy =46.19 mm

iz=17.32 mm

imin = 17.32 mm

L =700.00 mm

CARREGAMENTOS

ANEXO B - Resultados

F1->2.86 kN

M1 ->0.00 kN*mm
V1 ->0.00 kN

F2 ->0.00 kN

M2 ->0.00 kN*mm
V2 ->0.00 kN

F3 ->0.00 kN*mm

M3 ->0.00 kN

V3 ->0.00 kN

Combinagao das A¢des Normais

Fd1 =0.90 * F1 + 1.40 (F2 +
0.60 * F3)

Fd1 =0.90 *2.86 + 1.40 ( 0.00
+0.60 *0.00 )

Fdl =2.57kN

Fd2=0.90 * F1 + 1.40 (0.75 *
F3+0.60 * F2)

Fd2=0.90 *2.86+1.40 (0.75
*0.00 + 0.60 * 0.00)

Fd2 =2.57kN

TRACAO PARALELA AS
FIBRAS

ftod = Kmod * ftok / 1.8
ftod = 0.56 * 0.05 / 1.80

ftod= 14.56 kN/mm?
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Ttodl =Fdl1 /A
Ttod1 =2.57/9600.00

Ttod1 = 0.00 kN/mm?

Ttod2 =Fd2/A
Ttod2 =2.57/9600.00

Ttod2 = 0.00 kN/mm?

Verificagdo

ftod >= Ttod1

14.56>=0.00 OK!

ftod >= Ttod2

14.56 >=0.00 OK!

Ok! Peca suporta o
carregamento!

FLEXOTRACAO

Ttodl =Fdl/ A
Ttod1 =2.57/9600.00

Ttod1 = 0.00kN / mm?

TMydl = Mdly / Iy * 80.00
TMyd1 = 0.00 / 2.048E7 * 80.00

TMydI = 0.00kN / mm?



TMzdl =Mdlz/ Iz * 30.00
TMzdl = 0.00/2.88E6 * 30.00

TMzd1 = 0.00kN / mm?

(Ttod1/ftod)+(TMyd1/ftod)+K
M*TMzd1/ftod)<=1

0.00<=1 OK!

(Ttod1/ftod)+H(KM*TMyd1/ftod)
+(TMzd1/ftod)<=1

0.00<=1 OK!

Ok!

Ttod2 =Fd2/ A
Ttod2 =2.57 /9600.00

Ttod2 = 0.00kN / mm?

TMyd2 = Md2y / Ty * 80.00
TMyd2 = 0.00 / 2.048E7 * 80.00

TMyd2 = 0.00kN / mm?

TMzd2 =Md2z / 1z * 30.00
TMzd2 = 0.00/2.88E6 * 30.00

TMzd2 = 0.00kN / mm?

(Ttod2/ftod)+(TMyd2/ftod)+(K
M*TMzd2/ftod)<=1

0.00<=1 OK!

(Ttod2/ftod)+(KM*TMyd2/ftod)
+(TMzd2/ftod)<=1

0.00<=1 OK!

Ok! Peca suporta
carregamento!

Montante - Compressio

RESULTADOS

UNIDADES mm e kN

PROPRIEDADES DA MADEIRA

Tipo Madeira- Eucalipto Salinga
feok = 0.02 kN/mm?*

ftok = 0.05 kN/mm?

fvk = 0.00 kN/mm?

Ecom = 7.32 kN/mm?

Kmod = Kmodl * Kmod2 * Kmod3
Kmod = 0.70 * 1.00 * 0.80

Kmod =0.56

SECAO TRANSVERSAL
A =9600.00 mm?*

Iy =20480000.00 mm4

1z =2880000.00 mm4
Imin = 2880000.00 mm4
iy =46.19 mm

iz=17.32 mm

imin = 17.32 mm

L =700.00 mm

CARREGAMENTOS

F1 ->-58.29 kN
MI ->0.00 kKN*mm
V1 ->0.00 kN

F2 ->0.00 kN

M2 ->0.00 kKN*mm
V2 ->0.00 kN

F3 ->0.00 kN*mm
M3 ->0.00 kN

V3 ->0.00 kN

Combinagdo das A¢des Normais

Fdl =0.90 * F1 + 1.40 (F2 + 0.60 *
F3)

Fd1 =0.90 * -58.29 + 1.40 ( 0.00 +
0.60 * 0.00 )

Fdl =81.60 kN

Fd2=0.90 * F1 +1.40 (0.75 * F3 +
0.60 * F2)

Fd2=0.90 * -58.29 +1.40 (0.75 *
0.00 +0.60 *0.00 )

Fd2 =81.60 kN

COMPRESSAO PARALELA AS
FIBRAS

fcod = Kmod * (fcok / 1.4)

fcod = 0.56 * (0.02 / 1.40)

fcod = 0.01 kKN/mm?

Esbeltez=L/ Rmin
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Esbeltez = 700.00 / 17.32

Esbeltez = 4.04

Esbeltez <= 40 - Pega Curta

Tensdo atuante

Tcodl =Fd1/A

Tcodl = 81.60 / 9600.00 kN/mm?

Tcodl =0.01

Tcod2 =Fd2/A

Tcod2 = 81.60 / 9600.00 kN/mm?

Tcod2 =0.01

Verificagdo

Tcodl<=fcod

0.01 <=0.01 OK!

Tcod2<=fcod

0.01 <=0.01 OK!

Ok! Peca suporta o carregamento!

FLEXOCOMPRESSAO

Tcodl =Fdl /A

Tcodl = 81.60 / 9600.00

Tcodl = 0.01kN / mm?

TMydl = Mdly / Iy * 80.00
TMyd1 = 0.00 / 2.048E7 * 80.00

TMydl = 0.00kN / mm?

TMzdl =Mdlz/ 1z * 30.00
TMzd1 = 0.00/2.88E6 * 30.00

TMzdl = 0.00kN / mm?

(Tcod1/fcod)>+(TMyd1/fcod)HKM*
TMzd1/feod)<=1

0.86 <=1 OK!

(Tcod1/fcod)y*HKM*TMyd1/fcod)+(
TMzd1/fcod)<=1

0.86 <=1 OK!

Tcod2 =Fd2/ A
Tcod2 = 81.60 / 9600.00

Tcod2 = 0.01kN / mm?

TMyd2 = Md2y / Ty * 80.00
TMyd2 = 0.00 / 2.048E7 * 80.00

TMyd2 = 0.00kN / mm?

TMzd2 =Md2z/ 1z * 30.00
TMzd2 = 0.00/2.88E6 * 30.00

TMzd2 = 0.00kN / mm?

(Tcod2/fcod)*HTMyd2/fcod)+(KM*
TMzd2/fcod)<=1

086 <=1 OK!

(Tcod2/fcod)*+H(KM*TMyd2/fcod)+(
TMzd2/fcod)<=1

0.86 <=1 OK!

Ok! Pega suporta o carregamento!

Diagonal - Tracéo

RESULTADOS

UNIDADES mm e kN

PROPRIEDADES DA MADEIRA

Tipo Madeira- Eucalipto Salinga
feok = 0.02 kN/mm?

ftok = 0.05 kN/mm?

fvk = 0.00 kN/mm?

Ecom = 7.32 kN/mm?

Kmod = Kmod1 * Kmod2 * Kmod3
Kmod =0.70 * 1.00 * 0.80

Kmod =0.56

SECAO TRANSVERSAL
A =9600.00 mm?

Iy = 20480000.00 mm4

Iz = 2880000.00 mmd4
Imin = 2880000.00 mm4
iy =46.19 mm

iz=17.32 mm

imin = 17.32 mm

L =700.00 mm

0

CARREGAMENTOS
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F1 > 124.44 kN
M1 ->0.00 kN*mm
V1 ->0.00 kN

F2 ->0.00 kN

M2 ->0.00 kN*mm
V2 ->0.00 kN

F3 ->0.00 kN*mm
M3 ->0.00 kN

V3 ->0.00 kN

Combinagdo das A¢des Normais

Fdl =0.90 * F1 + 1.40 ( F2 + 0.60 *
F3)

Fd1 =0.90 * 124.44 + 1.40 ( 0.00 +
0.60 * 0.00 )

Fd1 =112.00 kN

Fd2 =0.90 * F1 + 1.40 ( 0.75 * F3 +
0.60 * F2)

Fd2=0.90 * 124.44 +1.40 (0.75 *
0.00 +0.60 * 0.00 )

Fd2 =112.00 kN

TRACAO PARALELA AS FIBRAS

ftod = Kmod * ftok / 1.8

ftod = 0.56 * 0.05 / 1.80

ftod= 14.56 kKN/mm?

Ttodl =Fd1/A

Ttod1 =112.00 / 9600.00

Ttod1 = 0.01 kN/mm?

Ttod2 =Fd2/A
Ttod2 =112.00 / 9600.00

Ttod2 = 0.01 kN/mm?

Verificagdo

ftod >= Ttodl

14.56>=0.01 OK!

ftod >= Ttod2

14.56 >=0.01 OK!

Ok! Peca suporta o carregamento!

FLEXOTRACAO

Ttod1 =Fdl/ A
Ttod1 = 112.00 / 9600.00

Ttod1 = 0.01kN / mm?

TMydl = Mdly / Iy * 80.00
TMyd1 = 0.00 / 2.048E7 * 80.00

TMydl = 0.00kN / mm?

TMzdl =Mdlz/ Iz * 30.00
TMzdl =0.00/2.88E6 * 30.00

TMzdl = 0.00kN / mm?

(Ttod1/ftod)+(TMyd1/ftod)+(KM*T
Mzdl1/ftod)<=1
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0.00<=1 OK!

(Ttod1/ftod)+H(KM*TMyd1/ftod)+(T
Mzd1/ftod)<=1

0.00 <=1 OK!

Ok!

Ttod2 =Fd2/ A
Ttod2 = 112.00 / 9600.00

Ttod2 = 0.01kN / mm?

TMyd2 = Md2y / Iy * 80.00
TMyd2 = 0.00 / 2.048E7 * 80.00

TMyd2 = 0.00kN / mm?

TMzd2 =Md2z/ 1z * 30.00
TMzd2 = 0.00/2.88E6 * 30.00

TMzd2 = 0.00kN / mm?

(Ttod2/ftody+H(TMyd2/ftod)+(KM*T
Mzd2/ftod)<=1

0.00<=1 OK!

(Ttod2/ftod)+(KM*TMyd2/ftod)+(T
Mzd2/ftod)<=1

0.00<=1 OK!

Ok! Peca suporta carregamento!

Diagonal - Compressio

RESULTADOS



UNIDADES mm e kN

PROPRIEDADES DA MADEIRA

Tipo Madeira- Eucalipto Salinga
feok = 0.02 kN/mm?*

ftok = 0.05 kN/mm?

fvk = 0.00 kN/mm?

Ecom = 7.32 kN/mm?

Kmod = Kmodl * Kmod2 * Kmod3
Kmod =0.70 * 1.00 * 0.80

Kmod = 0.56

SEGCAO TRANSVERSAL
A =9600.00 mm?

Iy = 20480000.00 mm4

Iz = 2880000.00 mm4
Imin = 2880000.00 mm4
iy =46.19 mm

iz=17.32 mm

imin = 17.32 mm

L =700.00 mm

CARREGAMENTOS

F1 ->-9.64 kN

M1 ->0.00 kN*mm
V1 ->0.00 kN

F2 ->0.00 kN

M2 ->0.00 kN*mm

V2 ->0.00 kN

F3 ->0.00 kN*mm
M3 ->0.00 kN

V3 ->0.00 kN

Combinagdo das A¢des Normais

Fd1 =0.90 * F1 + 1.40 ( F2 + 0.60 *
F3)

Fd1=0.90 *-9.64 +1.40 ( 0.00 +
0.60 * 0.00 )

Fdl =13.50 kN

Fd2 =0.90 * F1 + 1.40 (0.75 * F3 +
0.60 * F2)

Fd2=0.90 *-9.64 +1.40 (0.75 *
0.00 +0.60 *0.00 )

Fd2 =13.50 kN

COMPRESSAO PARALELA AS
FIBRAS

fcod = Kmod * (fcok / 1.4)

fcod = 0.56 * (0.02 / 1.40)

fcod = 0.01 kN/mm?

Esbeltez=L/Rmin

Esbeltez = 700.00 / 17.32

Esbeltez = 4.04

Esbeltez <= 40 - Pega Curta

Tensdo atuante
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Tcodl =Fdl/A
Tcodl = 13.50/9600.00 kN/mm?

Tcodl =0.00

Tcod2 =Fd2/A
Tcod2 = 13.50 / 9600.00 kN/mm?

Tcod2 = 0.00

Verificagdo

Tcodl<=fcod

0.00 <=0.01 OK!

Tcod2<=fcod

0.00 <=0.01 OK!

Ok! Peca suporta o carregamento!

FLEXOCOMPRESSAO

Tcodl =Fdl /A
Tcodl = 13.50 / 9600.00

Tcodl = 0.00kN / mm?

TMyd1 = Mdly/ Iy * 80.00
TMyd1 = 0.00 / 2.048E7 * 80.00

TMyd1 = 0.00kN / mm?

TMzdl =Mdlz/ Iz * 30.00
TMzdl =0.00/2.88E6 * 30.00

TMzdl = 0.00kN / mm?



(Tcodl/fcod)*+(TMyd1/fcod)+(KM*
TMzd1/fcod)<=1

0.02<=1 OK!

(Tcodl/fcod)*H(KM*TMyd1/fcod)+(
TMzd1/fcod)<=1

0.02<=1 OK!

Tcod2 =Fd2/A
Tcod2 = 13.50 /9600.00

Tcod2 = 0.00kN / mm?

TMyd2 = Md2y / Ty * 80.00
TMyd2 = 0.00 / 2.048E7 * 80.00

TMyd2 = 0.00kN / mm?

TMzd2 =Md2z / 1z * 30.00
TMzd2 = 0.00/2.88E6 * 30.00

TMzd2 = 0.00kN / mm?

(Tcod2/fcod)*+HTMyd2/fcod)+H(KM*
TMzd2/fcod)<=1

0.02<=1 OK!

(Tcod2/fcod)*HKM*TMyd2/fcod)+(
TMzd2/fcod)<=1

0.02<=1 OK!

Ok! Peca suporta o carregamento!

Contraventamento Vertical -
Tracio

RESULTADOS

UNIDADES mm e kN

PROPRIEDADES DA MADEIRA

Tipo Madeira- Eucalipto Salinga
feok = 0.02 kN/mm?*

ftok = 0.05 kN/mm?

fvk = 0.00 kN/mm?

Ecom = 7.32 kN/mm?

Kmod = Kmod1 * Kmod2 * Kmod3
Kmod = 0.70 * 1.00 * 0.80

Kmod =0.56

SECAO TRANSVERSAL
A =9600.00 mm?

Iy = 20480000.00 mm4

Iz = 2880000.00 mm4
Imin = 2880000.00 mm4
iy =46.19 mm

iz=17.32 mm

imin = 17.32 mm

L=2119.00 mm

CARREGAMENTOS

F1->11.67kN

M1 ->0.00 kN*mm
V1 ->0.00 kN

F2 ->0.00 kN

M2 ->0.00 kN*mm
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V2 ->0.00 kN
F3 > 0.00 kKN*mm
M3 ->0.00 kN

V3 ->0.00 kN

Combinagdo das A¢des Normais

Fd1 =0.90 * F1 + 1.40 ( F2 + 0.60 *
F3)

Fdl =0.90 * 11.67 + 1.40 ( 0.00 +
0.60 * 0.00 )

Fd1l =10.50 kN

Fd2 = 0.90 * F1 + 1.40 (0.75 * F3 +
0.60 *F2)

Fd2=0.90 * 11.67+1.40 (0.75 *
0.00 + 0.60 * 0.00)

Fd2 =10.50 kN

TRAGCAO PARALELA AS FIBRAS

ftod = Kmod * ftok / 1.8
ftod = 0.56 * 0.05 / 1.80

ftod= 14.56 kN/mm?

Ttodl =Fdl/A
Ttod1 =10.50 / 9600.00

Ttod1 = 0.00 kKN/mm?

Ttod2 =Fd2/A
Ttod2 =10.50 / 9600.00

Ttod2 = 0.00 kKN/mm?



Verificagdo

ftod >= Ttodl

14.56>=0.00 OK!

ftod >= Ttod2

14.56 >=0.00 OK!

Ok! Peca suporta o carregamento!

FLEXOTRACAO

Ttodl =Fdl/ A
Ttod1 =10.50 / 9600.00

Ttod1 = 0.00kN / mm?

TMydl = Mdly/ Iy * 80.00
TMyd1 = 0.00 / 2.048E7 * 80.00

TMyd1 = 0.00kN / mm?

TMzdl =Mdlz/ Iz * 30.00
TMzd1 = 0.00/2.88E6 * 30.00

TMzd1 = 0.00kN / mm?

(Ttod 1/ftod)+(TMyd1/ftod)+H(KM*T
Mzd1/ftod)<=1

0.00<=1 OK!

(Ttod1/ftod)+(KM*TMyd1/ftod)+(T
Mzdl1/ftod)<=1

0.00<=1 OK!

Ok!

Ttod2 =Fd2/ A
Ttod2 =10.50 / 9600.00

Ttod2 = 0.00kN / mm?

TMyd2 = Md2y / Ty * 80.00
TMyd2 = 0.00 / 2.048E7 * 80.00

TMyd2 = 0.00kN / mm?

TMzd2 =Md2z/ 1z * 30.00
TMzd2 = 0.00 / 2.88E6 * 30.00

TMzd2 = 0.00kN / mm?

(Ttod2/ftod)+(TMyd2/ftod)+H(KM*T
Mzd2/ftod)<=1

0.00<=1 OK!

(Ttod2/ftod)+(KM*TMyd2/ftod)+(T
Mzd2/ftod)<=1

0.00<=1 OK!

Ok! Pega suporta carregamento!

Contraventamento Vertical -
Compressio

RESULTADOS UNIDADES mm e

kN PROPRIEDADES DA

MADEIRA

Tipo Madeira- Eucalipto Salinga

fcok = 0.02 kN/mm?

ftok = 0.05 kN/mm?
fvk = 0.00 kN/mm?

Ecom = 7.32 kKN/mm?

Kmod = Kmodl * Kmod2 * Kmod3
Kmod = 0.70 * 1.00 * 0.80

Kmod = 0.56

SECAO TRANSVERSAL
A =9600.00 mm?

Iy =20480000.00 mm4

Iz =2880000.00 mm4
Imin = 2880000.00 mm4
iy =46.19 mm

iz=17.32 mm

imin = 17.32 mm

L=2119.00 mm

CARREGAMENTOS

F1->-4.71 kN

M1 ->0.00 kKN*mm
V1 ->0.00 kN

F2 ->0.00 kN

M2 ->0.00 kN*mm
V2 ->0.00 kN

F3 ->0.00 kKN*mm
M3 ->0.00 kN

V3 ->0.00 kN

Combinagdo das A¢des Normais
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Fd1=0.90 * F1 + 1.40 ( F2 + 0.60 *
F3)

Fd1 =0.90 * -4.71 + 1.40 ( 0.00 +
0.60 * 0.00 )

Fdl =6.59 kN

Fd2 =0.90 * F1 + 1.40 ( 0.75 * F3 +
0.60 * F2)

Fd2=0.90*-471+1.40(0.75*
0.00 +0.60 * 0.00)

Fd2 =6.59 kN

COMPRESSAO PARALELA AS
FIBRAS

fcod = Kmod * (fcok / 1.4)
fcod = 0.56 * (0.02 / 1.40)

fcod = 0.01 kN/mm?

Esbeltez =L/ Rmin
Esbeltez=2119.00/17.32

Esbeltez = 122.34

80 < Esbeltez <= 140 - Peca Esbelta

Tensdes atuantes devida a forca
normal

Tcodl =Fdl /A
Tcodl =6.59 / 9600.00 kN/mm?

Tcodl =0.00

Tensdes atuantes devido ao Momento
Ecoef = Kmod * Ecom

Ecoef=10.56 * 7.32

Ecoef = 4.10 kN/mm?

Fe =(pi2 * Ecoef * Imin)/L?
Fe =(pi? * 4.10 * 2.88E6)/2119.00*

Fe=2594 kN

ea=1L/300
ea=2119.00/300

ea=7.06 mm

ei =Mdl1/Fdl
ei=0.00/6.59

ei =0.00 mm

¢ =(¢*(F1+((w1+w2)*F3)))/(Fe-
(F1+((w1+w2)*F3)))

¢ =(0.80*(-4.71 +((0.50 +
0.30)*0.00)))/25.94-(-4.71((0.50 +
0.30)%0.00)))

c=0.18

eig=Mdl /F1
eig=10.00/-4.71

eig = 0.00 mm

ec = (eig + ea)*(exp(c) - 1)
ec =(0.00 + 7.06)*(exp(0.18)-1)

ec=1.37 mm

elef=ei+ea+ec
elef=0.00 +7.06 +1.37

elef=8.43 mm
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Medl = Fd1 * elef *(Fe /(Fe - Fd1))

Med] = 6.59 * 8.43*%(25.94 /(25.94 -
0.00))

Medl = 74.51 KN*mm

TMedl =(Med1 / Imin)* y
TMedl =(74.51 / 2.88E6)* 30.00

TMed1 = 0.00 kN/mm?

Verificagdo

(Tcod1/fcod)+(TMed1/fcod) <=1
(0.00/0.01)+(0.00/0.01) <=1

0.16<=1 Ok!

Tensdes atuantes devida a forga
normal

Tcod2 =Fd2/A
Tcod2 = 6.59 / 9600.00 kN/mm?

Tcod2 = 0.00

Tensdes atuantes devido ao Momento
Ecoef = Kmod * Ecom
Ecoef=10.56 * 7.32

Ecoef = 4.10 kN/mm?

Fe =(pi* * Ecoef * Imin)/L?
Fe =(pi2 * 4.10 * 2.88E6)/2119.002

Fe =25.94 kN

ea=L/300
ea=2119.00/300

ea=7.06 mm



ei = Md2/ Fd2
ei=0.00/6.59

ei =0.00 mm

¢ =(¢*(F1+(W1+w2)* F3)))/(Fe-
(Fl+(wl+w2)* F3))

¢ =(0.80%(-4.71 +((0.50 +
0.30)*0.00)))/25.94-(-4.71((0.50 +
0.30)*0.00)))

c=0.18

eig=Md2 / F1
eig=0.00/-4.71

eig = 0.00 mm

ec = (eig + ea)*(exp(c) - 1)
ec =(0.00 + 7.06)*(exp(0.18)-1)

ec =1.37 mm

elef=ei+ea+ec
elef=0.00 +7.06 +1.37

elef=8.43 mm

Med2 =Fd2 * elef *(Fe /(Fe - Fd2))

Med2 = 6.59 * 8.43%(25.94 /(25.94 -
0.00))

Med2 = 74.51 kN*mm

TMed2 =(Med2 / Imin)* y

TMed2 =(74.51 / 2.88E6)* 30.00

TMed2 = 0.00 kN/mm?

Verificagdo

(Tcod2/fcod)+(TMed2/fcod) <= 1
(0.00/0.01)+(0.00/0.01)<=1

016 <=1 Ok!

Ok! Peca suporta o carregamento!

FLEXOCOMPRESSAO

Tcodl =Fdl /A
Tcodl =6.59 /9600.00

Tcod1 = 0.00kN / mm?

TMydl = Mdly /Iy * 80.00
TMyd1 = 0.00 / 2.048E7 * 80.00

TMyd1 = 0.00kN / mm?

TMzdl =Mdlz/ Iz * 30.00
TMzdl =0.00/2.88E6 * 30.00

TMzd1 = 0.00kN / mm?

(Tcod1/fcod)*+(TMyd1/fcod)+(KM*
TMzd1/fcod)<=1

0.01<=1 OK!

(Tcod1/fcod)*HKM*TMyd1/fcod)+(
TMzd1/fcod)<=1

0.01 <=1 OK!

Tcod2 =Fd2/A
Tcod2 = 6.59 / 9600.00

Tcod2 = 0.00kN / mm?
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TMyd2 = Md2y / Ty * 80.00
TMyd2 = 0.00 / 2.048E7 * 80.00

TMyd2 = 0.00kN / mm?

TMzd2 =Md2z / 1z * 30.00
TMzd2 = 0.00/2.88E6 * 30.00

TMzd2 = 0.00kN / mm?

(Tcod2/fcod)*+(TMyd2/fcod)+(KM*
TMzd2/fcod)<=1

001 <=1 OK!

(Tcod2/fcod)*H(KM*TMyd2/fcod)+(
TMzd2/fcod)<=1

0.01<=1 OK!

Ok! Pega suporta o carregamento!

Contraventamento Horizontal -
Tragio

RESULTADOS UNIDADES mm e

kN PROPRIEDADES DA

MADEIRA

Tipo Madeira- Eucalipto Salinga
fcok = 0.02 kN/mm?

ftok = 0.05 kN/mm?

fvk = 0.00 kN/mm?

Ecom = 7.32 kN/mm?



Kmod = Kmodl * Kmod2 * Kmod3
Kmod =0.70 * 1.00 * 0.80

Kmod = 0.56

SEGCAO TRANSVERSAL
A =9600.00 mm?

Iy = 20480000.00 mm4

Iz =2880000.00 mm4
Imin = 2880000.00 mm4
iy =46.19 mm

iz=17.32 mm

imin = 17.32 mm

L =1345.50 mm

CARREGAMENTOS

F1 ->18.33kN

M1 ->0.00 kN*mm
V1 ->0.00 kN

F2 ->0.00 kN

M2 ->0.00 kN*mm
V2 ->0.00 kN

F3 > 0.00 kN*mm

M3 ->0.00 kN

V3 ->0.00 kN

Combinagdo das A¢des Normais

Fdl =0.90 * F1 + 1.40 ( F2 + 0.60 *
F3)

Fd1=0.90 * 18.33 + 1.40 ( 0.00 +
0.60 * 0.00 )

Fdl =16.50 kN

Fd2=0.90 * F1 +1.40 (0.75 * F3 +
0.60 * F2)

Fd2=0.90 *18.33 +1.40 (0.75 *
0.00 + 0.60 * 0.00 )

Fd2 =16.50 kN

TRACAO PARALELA AS FIBRAS

ftod = Kmod * ftok / 1.8
ftod = 0.56 * 0.05 / 1.80

ftod= 14.56 kKN/mm?

Ttodl =Fd1/A
Ttod1 =16.50 / 9600.00

Ttod1 = 0.00 kN/mm?

Ttod2 =Fd2/ A
Ttod2 =16.50 / 9600.00

Ttod2 = 0.00 kN/mm?

Verificagdo

ftod >= Ttodl

14.56>=0.00 OK!

ftod >= Ttod2

14.56 >=0.00 OK!

Ok! Peca suporta o carregamento!

Contraventamento Horizontal -
Compressio

RESULTADOS UNIDADES mm e

kN PROPRIEDADES DA

MADEIRA

Tipo Madeira- Eucalipto Salinga
fecok = 0.02 kN/mm?

ftok = 0.05 kN/mm?

fvk = 0.00 kN/mm?

Ecom = 7.32 kN/mm?

Kmod = Kmodl * Kmod2 * Kmod3
Kmod =0.70 * 1.00 * 0.80

Kmod = 0.56

SECAO TRANSVERSAL
A =9600.00 mm?

Iy = 20480000.00 mm4

1z = 2880000.00 mm4
Imin = 2880000.00 mm4
iy =46.19 mm

iz=17.32 mm

imin = 17.32 mm

L=1345.50 mm

CARREGAMENTOS

F1 ->-31.50 kN

MI ->0.00 kN*mm
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V1 ->0.00 kN

F2 ->0.00 kN

M2 ->0.00 kKN*mm
V2 ->0.00 kN

F3 ->0.00 kKN*mm
M3 -=>0.00 kN

V3 ->0.00 kN

Combinag¢do das A¢des Normais

Fd1 =0.90 * F1 + 1.40 ( F2 + 0.60 *
F3)

Fd1 =0.90 * -31.50 + 1.40 (0.00 +
0.60 * 0.00 )

Fdl =44.10 kN

Fd2=0.90 *F1 +1.40 (0.75 * F3 +
0.60 * F2)

Fd2 =0.90 * -31.50 + 1.40 (0.75 *
0.00 + 0.60 * 0.00 )

Fd2 =44.10 kN

COMPRESSAO PARALELA AS
FIBRAS

fcod = Kmod * (fcok / 1.4)
fcod = 0.56 * (0.02 / 1.40)

fcod = 0.01 kN/mm?

Esbeltez =L / Rmin
Esbeltez = 1345.50 / 17.32

Esbeltez = 77.68

40 < Esbeltez <= 80 - Pega
Medianamente Curta

Tensdes atuantes devido a forca
normal

Tcodl =Fdl /A
Tcodl =44.10/9600.00 kN/mm?

Tcodl =0.00

Tensdes atuantes devido a0 Momento
ea=1L/300
ea=1345.50/300

ea=4.49 mm

ei=Mdl/Fdl
ei=0.00/44.10

ei =0.00 mm

el =eitea
el =0.00 +4.49

el =4.49 mm

Ecoef = Kmod * Ecom
Ecoef=10.56 * 7.32

Ecoef = 4.10 kN/mm?

Fe =(pi* * Ecoef * Imin)/L?
Fe =(pi* * 4.10 * 2.88E6)/1345.50>

Fe=64.34 kN

ed =el * (Fe/(Fe - Fdl))
ed = 4.49 *(64.34/(64.34 - 44.10))

ed =14.26 mm
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Medl =Fdl * ed
Medl =44.10 * 14.26

Med] = 628.82 kN/mm?

TMedl =(Med1 / Imin)* y
TMed1 =(628.82 / 2.88E6)* 30.00

TMedl = 0.01 kN/mm?

Verificagdo

(Tcod1/fcod)+(TMed1/fcod) <= 1
(0.00/0.01)+(0.01/0.01)<=1

121 <=1 Nao Ok!

Tensdes atuantes devido a forca
normal

Tcod2 =Fd2/A
Tcod2 =44.10 / 9600.00 kKN/mm?

Tcod2 =0.00

Tensdes atuantes devido a0 Momento
ea=L/300
ea=1345.50/300

ea=4.49 mm

ei=Md2/Fd2
ei=0.00/44.10

ei =0.00 mm

el =ecitea

el =0.00 +4.49



el =4.49 mm

Ecoef = Kmod * Ecom
Ecoef=0.56 *7.32

Ecoef = 4.10 kKN/mm?

Fe =(pi? * Ecoef * Imin)/L?
Fe =(pi2 * 4.10 * 2.88E6)/1345.502

Fe = 64.34 kN

ed =el * (Fe/(Fe - Fd2))
ed =4.49 *(64.34/(64.34 - 44.10))

ed =14.26 mm

Med2 =Fd2 * ed
Med2 =44.10 * 14.26

Med2 = 628.82 kN/mm?

TMed2 =(Med2 / Imin)* y
TMed2 =(628.82 / 2.88E6)* 30.00

TMed2 = 0.01 kN/mm?

Verificagdo

(Tcod2/fcod)+(TMed2/fcod) <= 1

(0.00/0.01)+(0.01/0.01) <= 1

121 <=1 Nio Ok!

Nao Ok! Peg¢a ndo suporta o
carregamento!

FLEXOCOMPRESSAO

Tcodl =Fdl/A
Tcodl =44.10/9600.00

Tcodl = 0.00kN / mm?

TMydl = Mdly /Iy * 80.00
TMyd1 = 0.00 / 2.048E7 * 80.00

0TMyd1 = 0.00kN / mm?
TMyd!1 = 0.00kN / mm?

TMzdl =Mdlz/ Iz * 30.00
TMzd1 = 0.00/2.88E6 * 30.00

TMzd1 = 0.00kN / mm?

(Tcod1/fcod)*+(TMyd1/fcod)+(KM*
TMzd1/fcod)<=1

025<=1 OK!

(Tcod1/fcod)*+H(KM*TMyd1/fcod)+(
TMzd1/fcod)<=1

025<=1 OK!

Tcod2 =Fd2/A
Tcod2 =44.10/ 9600.00

Tcod2 = 0.00kN / mm?

TMyd2 = Md2y / Iy * 80.00
TMyd2 = 0.00 / 2.048E7 * 80.00

TMyd2 = 0.00kN / mm?

TMzd2 =Md2z/ 1z * 30.00
TMzd2 = 0.00 / 2.88E6 * 30.00

TMzd2 = 0.00kN / mm?
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(Tcod2/fcod)*+(TMyd2/fcod)+(KM*
TMzd2/fcod)<=1

025<=1 OK!

(Tcod2/fcod)*HKM*TMyd2/fcod)+(
TMzd2/fcod)<=1

025<=1 OK!

Ok! Pega suporta o carregamento!

FLEXOTRACAO

Ttodl =Fdl/ A
Ttod1 = 16.50 / 9600.00

Ttod1 = 0.00kN / mm?

TMydl = Mdly / Ty * 80.00
TMyd1 = 0.00 / 2.048E7 * 80.00

TMyd1 = 0.00kN / mm?

TMzd1 =Mdlz/ 1z * 30.00
TMzdl =0.00/2.88E6 * 30.00

TMzd1 = 0.00kN / mm?

(Ttod1/ftod)+(TMyd1/ftod)+(KM*T
Mzd1/ftod)<=1

0.00<=1 OK!

(Ttod1/ftod)+HKM*TMyd1/ftod)+(T
Mzd1/ftod)<=1

0.00<=1 OK!



Ok!

Ttod2 =Fd2/ A

Ttod2 = 16.50 / 9600.00

Ttod2 = 0.00kN / mm?

TMyd2 = Md2y / Iy * 80.00

TMyd2 =0.00 / 2.048E7 * 80.00

TMyd2 = 0.00kN / mm?

TMzd2 =Md2z / 1z * 30.00

TMzd2 = 0.00/2.88E6 * 30.00

TMzd2 = 0.00kN / mm?

(Ttod2/ftod)+(TMyd2/ftod)+H(KM*T
Mzd2/ftod)<=1

0.00<=1 OK!

(Ttod2/ftod)+(KM*TMyd2/ftod)+(T
Mzd2/ftod)<=1

0.00<=1 OK!

Ok! Peca suporta carregamento!

Transversina - Tracio

RESULTADOS

UNIDADES mm e kN

PROPRIEDADES DA MADEIRA

Tipo Madeira- Eucalipto Salinga
feok = 0.02 kN/mm?

ftok = 0.05 kN/mm?

fvk = 0.00 kKN/mm?

Ecom = 7.32 kN/mm?

Kmod = Kmod1 * Kmod2 * Kmod3
Kmod =0.70 * 1.00 * 0.80

Kmod =0.56

SECAO TRANSVERSAL
A =9600.00 mm?

Iy =20480000.00 mm4

Iz = 2880000.00 mm4
Imin = 2880000.00 mm4
iy =46.19 mm

iz=17.32 mm

imin = 17.32 mm

L =2000.00 mm

CARREGAMENTOS

F1 ->40.56 kN

M1 ->0.00 kN*mm
V1 ->0.00 kN

F2 ->0.00 kN

M2 ->0.00 kN*mm
V2 ->0.00 kN

F3 ->0.00 kN*mm
M3 ->0.00 kN

V3 ->0.00 kN

109

Combinagéo das A¢des Normais

Fdl =0.90 * F1 + 1.40 ( F2 + 0.60 *
F3)

Fd1 =0.90 *40.56 + 1.40 ( 0.00 +
0.60 *0.00 )

Fd1 =36.50 kN

Fd2 =0.90 * F1 + 1.40 (0.75 * F3 +
0.60 * F2)

Fd2=0.90 *40.56 +1.40 (0.75 *
0.00 +0.60 *0.00)

Fd2 =36.50 kN

TRACAO PARALELA AS FIBRAS

ftod = Kmod * ftok / 1.8
ftod = 0.56 * 0.05 / 1.80

ftod= 14.56 kN/mm?

Ttodl =Fdl/A
Ttod1 =36.50 / 9600.00

Ttod1 = 0.00 kN/mm?

Ttod2 =Fd2/A

Ttod2 =36.50 / 9600.00

Ttod2 = 0.00 kKN/mm?

Verificagdo

ftod >= Ttod1

14.56 >=0.00 OK!



ftod >= Ttod2

14.56 >=0.00 OK!

Ok! Peca suporta o carregamento!

FLEXOTRACAO

Ttod1 =Fdl/ A
Ttod1 =36.50 / 9600.00

Ttod1l = 0.00kN / mm?

TMydl = Mdly /Iy * 80.00
TMydl = 0.00 / 2.048E7 * 80.00

TMydl = 0.00kN / mm?

TMzdl =Mdlz/ 1z * 30.00
TMzdl = 0.00/2.88E6 * 30.00

TMzdl = 0.00kN / mm?

(Ttod1/ftod)+(TMyd1/ftod)+(KM*T
Mzdl1/ftod)<=1

0.00<=1 OK!

(Ttod1/ftod)+(KM*TMyd1/ftod)+(T
Mzd1/flod)<=1

0.00<=1 OK!

Ok!

Ttod2 =Fd2/ A

Ttod2 =36.50 / 9600.00

Ttod2 = 0.00kN / mm?

TMyd2 = Md2y / Ty * 80.00
TMyd2 = 0.00 / 2.048E7 * 80.00

TMyd2 = 0.00kN / mm?

TMzd2 =Md2z/ 1z * 30.00
TMzd2 = 0.00 /2.88E6 * 30.00

TMzd2 = 0.00kN / mm?

(Ttod2/ftod)+(TMyd2/ftod) H(KM*T
Mzd2/ftod)<=1

0.00<=1 OK!

(Ttod2/ftod)y+HKM*TMyd2/ftod)+(T
Mzd2/frod)<=1

0.00<=1 OK!

Ok! Pega suporta carregamento!

Transversina - Compressio

RESULTADOS UNIDADES mm e

kN PROPRIEDADES DA

MADEIRA

Tipo Madeira- Eucalipto Salinga
feok = 0.02 kN/mm?

ftok = 0.05 kN/mm?

fvk = 0.00 kN/mm?

Ecom = 7.32 kN/mm?

Kmod = Kmodl * Kmod2 * Kmod3

Kmod =0.70 * 1.00 * 0.80
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Kmod =0.56

SECAO TRANSVERSAL
A =9600.00 mm?

Iy =20480000.00 mm4

1z =2880000.00 mm4
Imin =2880000.00 mm4
iy =46.19 mm

iz=17.32 mm

imin = 17.32 mm

L =2000.00 mm

CARREGAMENTOS

F1 ->-10.57 kN
M1 ->0.00 kN*mm
V1->0.00 kN

F2 ->0.00 kN

M2 ->0.00 kN*mm
V2 ->0.00 kN

F3 ->0.00 kN*mm
M3 ->0.00 kN

V3 ->0.00 kN

Combinagdo das A¢des Normais

Fd1 =0.90 * F1 + 1.40 ( F2 + 0.60 *
F3)

Fd1 =0.90 * -10.57 + 1.40 ( 0.00 +
0.60 * 0.00 )

Fdl =14.80 kN

Fd2=0.90 *F1 +1.40 (0.75 *F3 +



0.60 * F2)

Fd2=0.90 *-10.57 +1.40 (0.75 *
0.00 +0.60 * 0.00 )

Fd2 =14.80 kN

COMPRESSAO PARALELA AS
FIBRAS

fcod = Kmod * (fcok / 1.4)
fcod = 0.56 * (0.02 / 1.40)

fcod = 0.01 kN/mm?

Esbeltez =L/ Rmin
Esbeltez = 2000.00 / 17.32

Esbeltez = 115.47

80 < Esbeltez <= 140 - Peca Esbelta

Tensdes atuantes devida a forca
normal

Tcodl =Fdl /A
=Tcodl = 14.80 / 9600.00 kN/mm?
Tcodl = 14.80 / 9600.00 kN/mm?

Tcodl =0.00

Tensdes atuantes devido a0 Momento
Ecoef = Kmod * Ecom
Ecoef=0.56 *7.32

Ecoef = 4.10 kN/mm?

Fe =(pi? * Ecoef * Imin)/L?
Fe =(pi2 * 4.10 * 2.88E6)/2000.002

Fe=29.12kN

ea=1L/300
ea =2000.00 /300

ea=6.67 mm

ei =Md1/Fdl
ei=0.00/14.80

ei =0.00 mm

¢ =(¢*(F1-+(W1+w2)*F3)))/(Fe-
(F1+(w1+w2)*F3)))

¢ =(0.80%(-10.57 +((0.50 +
0.30)*0.00)))/29.12-(-10.57((0.50 +
0.30)*0.00)))

c=046

eig=Mdl /Fl1
eig=10.00/-10.57

eig = 0.00 mm

ec = (eig + ea)*(exp(c) - 1)
ec =(0.00 + 6.67)*(exp(0.46)-1)

ec =3.85 mm

elef=ei+ea+ec
elef=0.00 + 6.67 + 3.85

elef=10.52 mm

Medl = Fd1 * elef *(Fe /(Fe - Fd1))

Med1 = 14.80 * 10.52%(29.12 /(29.12
-0.00))

Medl =316.58 kN*mm

TMedl =(Med1 / Imin)* y
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TMed1 =(316.58 / 2.88E6)* 30.00

TMed1 = 0.00 kN/mm?

Verificagdo

(Tcod1/fcod)+(TMed1/fcod) <=1
(0.00/0.01)+(0.00/0.01) <=1

053<=1 Ok!

Tensdes atuantes devida a forga
normal

Tcod2 =Fd2/A
Tcod2 = 14.80/ 9600.00 kN/mm?

Tcod2 = 0.00

Tensdes atuantes devido a0 Momento
Ecoef = Kmod * Ecom
Ecoef=10.56 * 7.32

Ecoef =4.10 kN/mm?

Fe =(pi? * Ecoef * Imin)/L?
Fe =(pi* * 4.10 * 2.88E6)/2000.00*

Fe=29.12 kN

ea=1L/300
ea =2000.00/300

ea=6.67 mm

ei = Md2/ Fd2
ei=0.00/14.80

ei =0.00 mm



¢ =(¢*(F1+((W1+w2)* F3)))/(Fe-
(Fl+(wl+w2)* F3)))

¢ =(0.80%(-10.57 +((0.50 +

0.30)*0.00)))/29.12-(-10.57((0.50 +

0.30)*0.00)))

c=0.46

eig=Md2 / F1
eig=0.00/-10.57

eig = 0.00 mm

ec = (eig + ea)*(exp(c) - 1)
ec =(0.00 + 6.67)*(exp(0.46)-1)

ec =3.85 mm

elef=ei+eatec
elef=0.00 + 6.67 + 3.85

elef=10.52 mm

Med2 = Fd2 * elef *(Fe /(Fe - Fd2))

Med2 = 14.80 * 10.52*(29.12 /(29.12

-0.00))

Med2 =316.58 kN*mm

TMed2 =(Med2 / Imin)* y
TMed2 =(316.58 / 2.88E6)* 30.00

TMed2 = 0.00 kN/mm?

Verificagdo

(Tcod2/fcod)+(TMed2/fcod) <= 1
(0.00/0.01)+(0.00/0.01) <=1

053<=1 Ok!

Ok! Peca suporta o carregamento!

FLEXOCOMPRESSAO

Tcodl =Fdl /A
Tcodl = 14.80 / 9600.00

Tcodl = 0.00kN / mm?

TMydl = Mdly /Iy * 80.00
TMydl = 0.00 / 2.048E7 * 80.00

TMyd1 = 0.00kN / mm?

TMzd1 =Mdlz/ Iz * 30.00
TMzd1 = 0.00/2.88E6 * 30.00

TMzd1 = 0.00kN / mm?

(Teod1/fcody+(TMyd1/fcod ) HKM*

TMzd1/fcod)<=1

0.03<=1 OK!
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(Tcod1/feody>+(KM*TMyd1/feod)+(

TMzd1/fcod)<=1

003 <=1 OK!

Tcod2 =Fd2/A
Tcod2 = 14.80 / 9600.00

Tcod2 = 0.00kN / mm?

TMyd2 = Md2y / Ty * 80.00
TMyd2 = 0.00 / 2.048E7 * 80.00

TMyd2 = 0.00kN / mm?

TMzd2 =Md2z/ 1z * 30.00
TMzd2 = 0.00/2.88E6 * 30.00

TMzd2 = 0.00kN / mm?

(Tcod2/fcod)*+TMyd2/fcod))+HKM*

TMzd2/fcod)<=1

003<=1 OK!

(Tcod2/feod>+(KM*TMyd2/feod)+(

TMzd2/fcod)<=1

003<=1 OK!



