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Resumo

A presenca de estruturas adequadas e de qualidade nas estradas rurais beneficia o bom
escoamento da producdo agricola de um municipio. Assim, as pontes de madeira sdo uma
excelente alternativa para solucionar déficits viarios tdo comuns a realidade do campo.
Partindo dessa premissa, a utilizagdo de madeira reflorestada, além de ser um vetor
sustentavel, quando utilizada com padrfes técnicos de dimensionamento e execugao, passa
a ser um material atrativo para compor essas estruturas. Inicialmente, para conhecimento
das estruturas presentes nessas estradas, foram analisadas duas pontes em locais distintos.
Em seguida, conhecendo o perfil estrutural das pontes encontradas no municipio de Rio
Verde-GO, foram calculadas vigas longarinas e transversinas para diferentes espécies de
madeira, com o objetivo de vencer vaos de até 9 metros. Dessa forma, o dimensionamento
de longarinas e transversinas utilizando a espécie Eucalyptus Paniculata apresentou
resultados satisfatérios quando relacionado o vdo da ponte com o diametro das vigas,
confirmando a boa relagéo de resisténcia/peso das madeiras. Por fim, constatou-se também
a eficiéncia estrutural de outras espécies, que podem ser empregadas em pontes de
estradas rurais, por serem capazes de resistir aos esfor¢cos dos veiculos que ali transitam.
Mediante o exposto, cabem aos profissionais de engenharia responsaveis por essas
estruturas, a adequacgéo das pontes de madeira adotando bases tedricas que irdo garantir
seguranca, durabilidade e conforto aos usuarios.

Palavras—chave: Viga Longarina. Viga Transversina. Madeira. Pontes. Estradas Rurais.

1. Introducéo

De acordo com o levantamento do IBGE de produgdo agricola em lavouras
temporarias, somente no ano de 2017 o municipio de Rio Verde produziu 1.102.500
toneladas em gréos de soja. Com uma area plantada de 315.000 ha, torna-se necessario
que as estradas vicinais apresentem infraestrutura adequada para viabilizar o escoamento
de toda essa matéria-prima, além de permitir a mobilidade de pessoas e servi¢os.

Nesse quesito, destacam-se as pontes de madeira destinadas a superar obstaculos
hidrolégicos e dar continuidade as vias rurais. Abdalla (2002) enaltece que no Brasil, muitas
pontes em madeira sdo erguidas pelos proprios proprietarios das fazendas, contando as

vezes com o auxilio da prefeitura local, todavia, quase sempre sem calculo estrutural.
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De carater rudimentar e sem dimensionamento pré-estabelecido, elas atendem de

forma paliativa os produtores rurais de Rio Verde - GO. Entretanto, Eller (2001) constata que
ndo ha justificativa na elaboracdo de estruturas complexas e onerosas, por iSso as pontes
vicinais ou de pequeno porte sdo elaboradas em modelos estruturais de madeira ou
concreto com vigamento simples.

Milani e Kripka (2012) relatam que a Unido, Estados e Municipios brasileiros, no geral,
nao realizam inspec¢des e manutencdes sistematicas das pontes presentes na malha viaria.
Consequentemente, essas estruturas tem passado por processos de deterioragdo, onde
perpetuacao dessa condi¢cao podera levar a ruina estrutural de grande parte delas.

Fonte (2004) ressalta que a madeira apresenta versatilidade, baixo 6nus ambiental e
potencial renovavel. Além disso, possui alta relacéo resisténcia/peso, permitindo estruturas
mais leves, e alta capacidade de absorcdo das cargas de curta duragdo. Soriano e Mascia
(2004) descrevem a madeira como o material mais utilizado na construgdo das pontes
brasileiras, auxiliando no desbravamento do territério nacional ao diminuir distancias sobre
rios e riachos. Porém, devido ao tratamento inadequado, essas pontes experimentaram
processos de deterioracdo e acabaram substituidas por estruturas de ferro e concreto.

Segundo Calil Junior et al. (2006), a ndo utilizacdo da madeira como material de
construcdo parte de uma ideia equivocada sobre ter uma vida util pequena. Trata-se de um
material de alta durabilidade quando recebe preservativo quimico, que protege do
apodrecimento e ataque de insetos sob condi¢des especificas, por um periodo de 50 anos
ou mais, além de necessitar de pouca manutengéo e pinturas.

O uso da madeira reflorestada em relagdo a outros materiais como aco e cimento
apresenta uma vantagem pelo seu carater renovavel, como por exemplo, utilizar menores
guantidades de energia em sua producdo. Também, auxilia no sequestro e armazenamento
de carbono da atmosfera (SORIANO; MASCIA, 2004).

O seu emprego nas construcdes civis tem ganhado espaco no Brasil ao longo dos
anos, influenciado pelos valores econdmicos vantajosos quando comparado a outros
materiais. A madeira reflorestada, por ser cultivada em quase todo o pais, torna-se uma
matéria-prima atrativa por conta da logistica (PEREIRA et al., 2017). Sua insercao em
estruturas € uma solucdo natural as espécies tropicais, sendo o Pinus e o Eucalipto, os
cultivos mais demandados (CALIL JUNIOR et al., 2006).

Para Calil Junior et al. (2006), o péssimo estado das estradas e pontes vicinais
impactam nas atividades das comunidades rurais, gerando desconforto e inseguranca, além
de encarecer 0 pre¢o dos transportes e manutencao para a administracdo municipal. Ainda,

acrescenta que “a maioria das pontes de madeira no Brasil ndo s&do projetadas e
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construidas por técnicos e construtores especializados em madeiras. Isso resulta em

estruturas caras, inseguras e de baixa durabilidade”.

Dada a problemética manifestada nos paragrafos acima, a proposta deste trabalho é
realizar um estudo genérico do potencial estrutural da madeira em pontes, e em seguida,
reproduzir uma metodologia de calculo para dimensionamento de longarinas e tabuleiros,
buscando atender os esfor¢cos aplicados nessas estruturas, para melhorar as condicdes de

infraestrutura das estradas rurais.

1.1 Objetivo geral

Objetivando dimensionar uma estrutura para vencer vaos de até 9 metros com pecas
comerciais e acessiveis, constituidas de madeira reflorestada e tratada, este trabalho busca
contribuir na desmistificacdo do uso desse material, principalmente para atender grandes
solicitacdes e fornecer aos gestores municipais uma alternativa viavel para solucionar os

problemas de infraestrutura viaria nas zonas rurais de Rio Verde.

2. Material e métodos

Buscando explorar de forma mais especifica 0 cenario das pontes de madeira
presentes nas propriedades rurais do municipio de Rio Verde - GO foram analisadas duas
estruturas em estradas distintas, na qual foram levantados os seguintes aspectos: largura,
comprimento do vao, coordenadas geograficas, posicionamento das longarinas e
transversinas, diametro das longarinas, manifestagfes patologicas, materiais constituintes
do tabuleiro, e outras particularidades construtivos.

A primeira estrutura esta localizada a 17°49'46.4"S e 50°58'55.3"W, sendo acessada
pela BR-060, proximo ao perimetro urbano do municipio. O obstaculo natural transposto por
essa estrutura € o Ribeirdo Abdbora. As Figuras 1 e 2 foram retiradas do Google Maps,

onde é possivel identificar a rodovia, campos agricolas e o perimetro urbano ao redor.

Figura 1 — Acesso a ponte sobre o Ribeirdo Abdbora no municipio de Rio Verde
Fonte: Préprio Autor (2019)
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Figura 2 — Localizacdo da ponte sobre o Ribeirdo Ab6bora no municipio de Rio Verde
Fonte: Préprio Autor (2019)

O comprimento total do vao é de 6,10 metros, e sua largura de 4,30 metros. Por ela,
transita-se diariamente desde veiculos de passeio & caminhdes do tipo bi trem,
transportando até 57 toneladas de produtos agricolas. Vale ressaltar também, a presenca de
grandes lavouras de gréos e granjas de suinos e aves, impulsionando a movimenta¢ao no

local. A Figura 3 ilustra a estrutura mencionada.

Figura 3 — Ponte vicinal sobre o Ribeirdo Abdbora no municipio de Rio Verde
Fonte: Préprio Autor (2019)

A segunda estrutura tem acesso mais restrito, servindo apenas para a circulagdo de
veiculos dentro de determinada propriedade rural. Encontra-se a 17°49'22.0"S e
50°48'09.9"W, sendo acessada pela BR-452, préximo ao Aterro Sanitario Municipal. O
obstaculo natural transposto por essa estrutura € o Cérrego Douradinho. As Figuras 4 e 5

gue mostram a localizacdo da estrutura também foram obtidas com auxilio do Google Maps.
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Figura 4 — Acesso a ponte sobre o Corrego Douradinho no municipio de Rio Verde
Fonte: Préprio Autor (2019)

Figura 5 — Localizacéo da ponte sobre o Cérrego Douradinho no municipio de Rio Verde
Fonte: Préprio Autor (2019)

O comprimento total e o vao, sdo de respectivamente 7 metros e 5 metros. Por sua
situagdo, esta estrutura recebe um menor fluxo de veiculos de passeio, e o transito de
grandes veiculos, fica restrito a determinadas épocas do ano, como periodos de safra, ou

para o beneficiamento de suprimentos rurais. A Figura 6 mostra a ponte na visdo dos

usuarios.

Figura 6 — Ponte vicinal sobre o Cérrego Douradinho no municipio de Rio Verde
Fonte: Préprio Autor (2019)

Partindo da problematica abordada anteriormente, que destacou a atual situacao das

pontes em estradas vicinais do municipio de Rio Verde, o dimensionamento da estrutura de
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madeira como solucao a esses problemas se desenvolveu através de pesquisas em teses,

dissertacfes e periddicos, e posteriormente, manuais de projetos e normas brasileiras.

Sendo assim, para investigacdo das pontes de madeira, adotaram-se vigas simples de

peca rolica, com vao unico (bi-apoiadas). A Figura 7 exemplifica 0 modelo optado.

=

Figura 7 — Pont em vigas rolicas
Fonte: Calil Junior et al. (2006)

Segundo Zangiacomo e Lahr (2008) a utilizagdo de pecas rolicas em estruturas €
bastante eficiente, uma vez que necessita de pouco processamento para conceber a peca a
ser comercializada. Ademais, uma variavel importante pode limitar o uso da madeira na
forma de vigas, o deslocamento ou flecha. Essa variavel é calculada somando: o
deslocamento causado pelos momentos fletores com o deslocamento proveniente das
forcas de cisalhamento. Esta segunda parcela pode ser desprezada dependendo da relacdo
vao/altura da viga.

Zangiacomo e Lahr (2008) destacam que a vantagem da utilizacdo de madeiras rolicas
guando comparadas a madeiras serradas esta em: custo de producéo; valor de resisténcia e
de rigidez melhor devido a preservacdo das camadas externas; e diminuicdo dos problemas
relacionados a variacdo dimensional. Como desvantagens citam a possibilidade de

empregar ligagdes mais complexas entre as pecas dependendo do projeto.

2.1 — Durabilidade da madeira

Conforme a ABNT NBR 7190:1997, por ser um material organico, a madeira esta
sujeita & biodeterioracdo. Em um projeto de uma estrutura de madeira, € necessério garantir
uma durabilidade minima compativel com seu uso e com o investimento a ser realizado. As
pecas de uma construcdo em madeira podem sofrer com diferentes classes de risco de
biodeterioracdo devido organismos xil6fagos presentes no local e das condicfes ambientais

gque potencializam esse fenémeno.
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Dessa maneira, a execucao das estruturas de madeira requer “o0 emprego de espécies

BN

que apresentem boa resisténcia natural a biodeterioracdo ou que apresentem boa
permeabilidade aos liquidos preservativos”, com a finalidade de receber tratamentos que
garantam seguranca as estruturas (ABNT NBR 7190:1997).

Os preservativos de madeira sdo divididos conforme sua natureza: oleosos e
hidrossoluveis. Os primeiros sdo essencialmente derivados do alcatrdo de hulha, contendo
misturas complexas de agentes fungicidas ou inseticidas, sendo compostos de natureza
organica ou organometalica. J4 os hidrossollveis contém misturas de sais metélicos mais
ou menos complexos (CALIL JUNIOR ET AL., 2006).

Calil Junior et al. (2006) menciona que a correta aplicacdo desses preservativos € o
que garante protecdo satisfatéria a madeira. Essa aplicacdo pode ser efetuada baseando-se
nos seguintes processos: sem pressao, aderindo uma pelicula superficial a madeira pelo
processo de difusdo e/ou capilaridade, indicadas as madeiras sujeitas a baixos riscos de
deterioracdo, ou com pressdo, na qual garante penetracéo profunda e retencéao uniforme em
determinado volume de madeira, pelo método da autoclave, sendo este, o tratamento
apropriado aos componentes estruturais de pontes de madeira.

Dada as condi¢cbes explanadas acima, recomenda-se a utilizacdo de pecas de

madeira tratadas com preservativos quimicos, garantindo maior vida 0til da estrutura.

2.2 — Escolha das espécies de madeira

Calil Junior et. al (2006) considera “o uso estrutural da madeira de reflorestamento
como uma alternativa as espécies tropicais € uma solugdo natural’, dada a grande
disponibilidade destas no Brasil, uma vez que a area plantada com reflorestamento de
espécies importantes para construcao civil tem crescido, como € o caso do eucalipto.

Bessa e Dala (2014) descrevem o0 eucalipto como uma planta que conseguiu
desenvolver mecanismos adaptativos eficientes que permite o rapido crescimento em
condicBes favoraveis, além de suportar estresse hidrico, de temperatura, nutricional, entre
outros, explicando o grande numero de espécies disponiveis na natureza, e sua rapida
disperséo nos locais de origem.

Sendo assim, neste trabalho foi abrangido cinco diferentes espécies de eucalipto:
Eucalyptus Citriodora, Ecalyptus Maculata, Eucalyptus Paniculata, Eucalyptus Punctata e
Eucalyptus Tereticornis. A escolha destas espécies parte de uma investigacdo do uso de
madeira de reflorestamento em estruturas. Ressalta-se que na direcdo de harmonizar a
proposta defendida, que investiga o potencial da madeira em estruturas, considerando as

espécies com classe de resisténcia igual a C40 ou maior.
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Destinando comparar o potencial dessas espécies com madeiras ja familiarizadas

a

pelos consumidores, acrescentou a pesquisa, madeiras de lei, ou seja, aquelas
consideradas “duras”, resistentes aos ataques de insetos xil6fagos ou biodegradacéo, e de
alto valor comercial. Portanto, agregaram-se ao estudo as seguintes espécies: Ipé, Jatoba,
Sucupira e Catilba. Vale ressaltar que o corte dessas espécies sO € permitido mediante a
autorizacdo de 6rgdos ambientais competentes, e sua exploracao ilegal considerada crime
ambiental.

A Tabela 1 agrupa as espécies mencionas anteriormente as classes de resisténcia
respectivas, derivadas da pesquisa de Sales (2004). Este autor justifica a aplicacdo das
classes de resisténcia como mecanismo de disseminacdo das madeiras de reflorestamento
na construgao civil, aproximando-a competitivamente de materiais como ago e concreto.
Afirma ainda, que “o projetista possui dificuldade no conhecimento das espécies disponiveis
no local de aplicacéo do projeto, optando pela especificacdo de espécies de uso tradicional,
as quais podem apresentar custo elevado de aquisicao devido a distancia da regido de
extracdo

Tabela 1 — Valores médios de madeiras dicotileddnias nativas e de florestamento

Nome Cientifico Classe FcOk (MPa)
Eucalyptus Citriodora C40 40
Eucalyptus Maculata C40 40
Eucalyptus Paniculata C50 50
Eucalyptus Punctata C50 50
Eucalyptus Tereticornis C40 40
Ipé C50 50
Jatoba C60 60
Sucupira C60 60
Catiuba C60 60

a) FcOk — valor caracteristico da resisténcia a compressao paralela as fibras

Fonte: Adaptado de Sales (2004)

A ABNT NBR 7190:1997 explica que as classes de resisténcia da madeira buscam
padronizar as propriedades, conduzindo a decisdo do material na confeccdo de projetos

estruturais.

2.3 — Caracteristicas fisicas da madeira
Foram observadas as seguintes propriedades da madeira necessarias ao calculo
dessas estruturas, por recomendagdo da ABNT NBR 7190:1997: densidade (massa seca

por volume saturado); resisténcia (capacidade do material em suportar tensdes); rigidez

8
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(média dos valores do médulo de elasticidade paralelo e normal as fibras); umidade. Nesse

sentindo, a Tabela 2 apresenta valores médios dessas propriedades para varias espécies de

madeira.
Tabela 2 — Valores médios de madeiras dicotiledbnias nativas e de florestamento
Pap
) . fcO FtO ft90 fv EcO

Nome cientifico (U=12%)
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

(kg/m?3)
Eucalyptus Citriodora 999 62,0 123,6 3,9 10,7 18421
Eucalyptus Maculata 931 63,5 115,6 4,1 10,6 18099
Eucalyptus Paniculata 1087 72,7 147.,4 4,7 12,4 19881
Eucalyptus Punctata 948 78,5 125,6 6,0 12,9 19360
Eucalyptus Tereticornis 899 57,7 115,9 4,6 9,7 17198
Ipé 1068 76,0 96,8 3,1 13,1 18011
Jatoba 1074 93,3 157,5 3,2 15,7 23607
Sucupira 1106 95,2 123,4 3,4 11,8 21724
Catiuba 1221 83,8 86,2 3.3 11,1 19426

a) pap(12%) é a massa especifica aparente a 12% de umidade.

b) fcO é a resisténcia a compresséao paralela as fibras.

c) ftO é aresisténcia a tragao paralela as fibras.

d) ft90 é a resisténcia a tragao normal as fibras.

e) fv é aresisténcia ao cisalhamento.

f) EcO é o mddulo de elasticidade longitudinal obtido no ensaio de compresséao paralela as fibras.

Fonte: ABNT NBR 7190 (1997)

2.4 — Agdes usuais em pontes de madeira

Além das propriedades do material, o conhecimento das a¢fes usuais em pontes de
madeira é necessario com o objetivo de dar continuidade ao dimensionamento da estrutura.
A ABNT NBR 7190:1997 cita que “as agdes sao as causas que provocam o aparecimento
de esforcos ou deformacgfes nas estruturas. As forcas sdo consideradas como acdes diretas
e as deformacgfes impostas como ac¢les indiretas”.

De acordo com essa norma, as acdes podem ser:
a) acdes permanentes, ocorrendo com valores constantes ou de pouca variagdo, durante a
vida da construcao, sendo estas, produzidas pelas cargas permanentes do peso préprio dos
elementos estruturais e ndo estruturais; para estruturas pregadas ou parafusadas, estima-se
em 3% do peso proprio da madeira para as pecgas metalicas de ligagao.
b) acdes variaveis, com valores variando significativamente durante a vida da construcao,
constituida pelas cargas acidentais provenientes do uso; nas cargas moéveis verticais devem
ser consideradas as solicitacdes devidas o impacto vertical, com isso, € necessario que elas
sejam multiplicadas pelo coeficiente de impacto vertical.

c) acBes excepcionais, com duracdo curta e de pouca probabilidade de ocorréncia.
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2.5 — Classes de carregamento

A ABNT NBR 7190:1997 define carregamento como um “conjunto das ag¢des que tem
probabilidade n&o desprezivel de atuagdo simultdnea”, onde as acbes devem ser
combinadas de diferentes maneiras, determinando os efeitos mais desfavoraveis. Sendo
assim, esta norma descreve trés tipos de carregamentos:

a) carregamento normal: quando se inclui apenas acdes oriundas do uso previsto na
construcdo; € admitido como classe de carregamento de longa duracdo, devendo ser
considerado tanto nos estados limites ultimo quanto aos estados limites de utilizac¢&o.

b) carregamento especial: envoltéria das acfes variaveis de natureza ou intensidade
especiais, que superam em intensidade as ac¢des geradas por um carregamento normal.

c) carregamento excepcional: sdo a¢gbes excepcionais que tem possibilidade de gerar efeitos
catastroficos; é considerado como classe de carregamento de duracédo instantanea.

d) carregamento de construgéo: é considerado transitério e admitido em caso particular em

que haja risco de ocorrer estados limites Gltimos durante a construcao.

2.6 - Definicdo da geometria e da classe estrutural da ponte

Buscando assemelhar a realidade local das pontes de madeira visitadas, adotou-se
uma unica faixa para o trafego de veiculos e largura de 4.4 metros somada ao diametro da
longarina. Este acréscimo se da pela presenca de uma peca acima do tabuleiro que
funciona como guarda-roda. Logo, quanto maior o didmetro das longarinas, maior sera a
largura da estrutura. Sendo assim, foram adotados dois modelos: um com duas longarinas,
e outro com trés longarinas, em cada linha de roda do veiculo-tipo. As Figuras 8 e 9

exemplificam esses modelos.

Tabuleiro

Guarda-Rodas

Rodeiro Rodeiro
my I b
| [1¥ £ R

[ 1 fz 1 g
AT AT
T @

TR G R A i
o O U Longarie

- s # s s
1.20 1.00 1.00 1.20

4.70

Figura 8 — Secdao transversal inicial da ponte com duas longarinas por rodeiro
Fonte: Préprio Autor (2019)
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Tabuleiro

i . Guarda-Rodas
Rodeiro Rodeiro
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4.70

Figura 9 — Secao transversal inicial da ponte com trés longarinas por rodeiro
Fonte: Proéprio Autor (2019)

Calil Junior et al. (2006) descreve os elementos constituintes da ponte da seguinte
forma:

a) longarinas: pecas circulares de madeira dispostas longitudinalmente, que possui se¢ao
alternada devido a conicidade dos troncos; sdo responsaveis por resistir o0 peso proprio
da estrutura e das cargas acidentais com seus efeitos dindmicos; recomenda-se a ligacéo
destas por barras roscadas de 25,4 milimetros de diametro.

b) tabuleiro: formado por pecas de madeira serrada dispostas no sentido transversal; deve
suportar o veiculo tipo e também, a carga excepcional se o0 mesmo sair do rodeiro;
ligacdo recomendada com parafusos auto-atarraxantes de 10 milimetros de diametro.

c) rodeiro: constituido de pecas de madeira serrada, colocadas longitudinalmente; tem a
funcdo de indicar o local correto onde o veiculo deve transitar, além de contribuir na
dissipacdo das cargas acidentais do tabuleiro para a longarina; é necessario utilizar
madeiras que resistam a abrasdo dos pneus; recomenda-se a ligacdo com parafusos
auto-atarraxantes de 10 milimetros de diametro.

d) guarda-rodas: item de seguranca ao trafego da ponte; deve ser ligado a longarina de
borda com barras roscadas de 25,4 milimetros de diametro.

O vao maximo da ponte ensaiado foi de 9 metros. Inicialmente, os célculos partiram de
um vao minimo de 5 metros.

A classe estrutural da ponte foi definida em harmonia com o tipo de veiculo que
transitaria com mais frequéncia. Para esse dimensionamento adotou-se um veiculo-tipo TB-
450, pesando 450kN normatizado pela ABNT NBR 7188:2013. Apesar desta norma
recomendar um veiculo-tipo TB-240 para estradas vicinais, entende-se que os veiculos que

trafegam pelas estradas rurais do municipio de Rio Verde superam facilmente esse modelo.

11
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O veiculo TB-450 possui seis rodas, com trés eixos de cargas distanciados entre si a

1,5 metros, onde cada roda descarrega uma carga pontual P de 75kN na estrutura. Em
conjunto um, foi aplicado uma carga uniformemente distribuida g de 5kN/mz2.

A carga P em consonancia com a norma citada acima, é a carga estatica concentrada
no nivel do pavimento A carga distribuida g, em kN/m?2 trata-se da carga mével aplicados no
nivel do pavimento, com seu valor ponderado pelos coeficientes de impacto vertical (CIV),
do nimero de faixas (CNF) e de impacto adicional (CIA).
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Figura 10 — Veiculo-tipo classe 45
Fonte: Calil Junior et al. (2006)

2.7 - Posicionamento transversal do veiculo-tipo

A Figura 11 exemplifica o transito de veiculos sobre o rodeiro, sendo a posi¢cdo mais
critica das longarinas, pois devem suportar os esfor¢os provocados pela totalidade de uma
linha de rodas do veiculo-tipo. Ja a Figura 12 mostra a situacdo em que o veiculo esta fora
do rodeiro, na qual, € a posi¢do mais critica do tabuleiro (CALIL JUNIOR ET AL., 2006).

Figura 11 — Veiculo-tipo classe 45 sobre o rodeiro da ponte
Fonte: Calil Junior et al. (2006)
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Figura 12 — Veiculo-tipo classe 45 fora do rodeiro da ponte
Fonte: Calil Junior et al. (2006)

2.8 - Estimativa de carga permanente e acidental

O peso préprio da estrutura encontrou-se multiplicando a éarea da secao transversal
com o valor da densidade aparente da madeira, e no final, adicionado 3% ao peso préprio
para os fixadores metalicos, em concordancia com a recomendacgdo de Calil Junior et. al
(2006). Inicialmente, adotou-se longarinas com didmetro de 30 centimetros, e
desconsiderou-se o efeito do peso proprio das transversinas e rodeiro. O didmetro maximo
considerado foi de 50 centimetros, dada a dificuldade de se encontrar pecas de madeira
rolica acima dessa dimenséo.

A ABNT NBR 7188:2013 delimita os valores caracteristicos basicos das cargas méveis
rodoviarias de veiculos sobre pneus e acfes de pedestres, em projeto de pontes, viadutos,
galerias, passarelas e edificios-garagem. A carga acidental foi produto da carga p de 5kN/m?
com 1,35, 1 e 1,15, que sao respectivamente, CIV, CNF E CIA. Consoante a norma, vaos
menores que 10 metros, utiliza-se o CIV igual a 1,35. Por ser uma Unica faixa de trafego, o
valor de CNF foi igual a 1. E o valor de CIA igual a 1,15, sendo esta, uma aproximacao ja

gque a norma nao fixa este coeficiente para madeiras.

2.9 - Célculo dos esforgos maximos
Todo o critério de calculos do dimensionamento seguiu o Manual de Projeto e
Construcéo de Pontes de Madeira do Laboratério de Madeiras e de Estruturas de Madeira
da USP (LaMEM). Vale ressaltar que a adocdo de cargas acidentais considerando os
coeficientes disponibilizados na ABNT NBR 7188:2013 é uma proposta de atualizacdo do
manual mencionado, pois este foi publicado em 2006, sete anos antes da atualizacdo da
norma de cargas moéveis rodoviarias. Além disso, as equag¢fes mencionadas abaixo estdo
no Anexo D, E, Fe G.
Calil Junior et. al (2006) afirma que as longarinas sdo dimensionadas calculando o
momento fletor maximo, a cortante maxima e flecha maxima para a carga permanente e
13
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acidental. A Figura 13 demonstra o posicionamento do veiculo-tipo para encontrar esses

esforcos.
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Figura 13 — Posicionamento do veiculo-tipo para momento fletor e flecha
Fonte: Calil Junior et al. (2006)

Dessa forma, utilizou-se a equagédo 1 presente no Anexo D para encontrar o momento
méaximo gerado pela carga permanente, e a equacgao 5 para determinar 0 momento maximo
produzido pelas cargas acidentais. Em estruturas com comprimento igual ou menor que 6
metros, € desconsiderado a atuacao das cargas acidentais.

Utilizou-se a equacdo 2 para encontrar as flechas devido a carga permanente, e a
equacao 6 determinou a flecha maxima devido o efeito das cargas acidentais.

A Figura 14 demonstra o posicionamento do veiculo-tipo para o calculo das reacfes

de apoio.

P P P
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Figura 14 — Posicionamento do veiculo-tipo para rea¢des de apoio
Fonte: Calil Junior et al. (2006)

O célculo das reacdes de apoio devido o peso préprio é dado pela equagdo 3 no
Anexo E, e para as reacdes considerando as cargas acidentais, a equacéo 6.
A Figura 15 demonstra o posicionamento do veiculo-tipo para o célculo do esforco

cortante.
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Figura 15 — Posicionamento do veiculo-tipo para cortante
Fonte: Calil Junior et al. (2006)

A cortante maxima devido a carga permanente é exposta na equacao 4, e para a
cortante maxima devido as cargas acidentais tem-se a equacéao 8.

Calil Junior et. al (2006) esclarece que o dimensionamento do tabuleiro leva em
consideragdo o momento fletor maximo devido a carga acidental e seus efeitos dindmicos.
N&o é necessario a verificagdo da reagdo, cortante e flecha. Os efeitos do peso proéprio
foram desprezados pois sdo de baixa influéncia quando comparado com a carga acidental.

A Figura 16 exemplifica o posicionamento de uma roda sobre o tabuleiro.

Le/2 | L2

r

Figura 16 — Posicionamento critico de uma roda sobre o tabuleiro
Fonte: Calil Junior et al. (2006)

O momento fletor méximo é dado pela equacdo 9 no Anexo F. Conforme cita Calil
Junior et al. (2006), a sugestédo de andlise do tabuleiro acima é uma aproximacgéao.
O Anexo A, B e C retratam o0s carregamentos atuantes na superestrutura em cada vao

estudado, como os posicionamentos vistos acima.

2.10 — Combinacbdes dos esforcos
Seguindo as orientacbes da ABNT NBR 7190, os valores de calculo dos momentos
fletores, cortantes e flechas, devem ser combinados para o estado limite dltimo. As
combinacBes das acdes trabalham com um fator estatistico de ocorréncia simultanea. Nas
acOes permanentes, sao consideradas as cargas em sua totalidade. As acfes variaveis
podem ser consideradas nas situacées mais desfavoraveis.
Com destino ao efeito das combinacdes e acbes em pontes de madeira, Calil Junior
et. al (2006) considera uma simplificacdo para adotar apenas acfes permanentes normais e
15
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do trem tipo combinadas a seu efeito dindmico principal (o impacto). A avaliacdo dos

estados limites Ultimos define-se em: combinacfes Ultimas normais, especiais e as
excepcionais. Ja os estados limites de utilizacdo, sao feitas combina¢cfes de longa, média e
curta duracao.

As acles permanentes podem ser de pequena ou grande variabilidade. Uma acédo
permanente de pequena variabilidade deriva de uma madeira classificada estruturalmente,
cujo peso especifico tenha coeficiente de variacdo nao superior a 10%.

Os estados limites ultimos para acdes permanentes sdo ponderados igualmente pelo
coeficiente Yg, com valor de 1,3 por se tratar de uma madeira classificada como pequena
variabilidade.

Os estados limites ultimos para ag¢des variaveis, que incluem também, as cargas
acidentais moveis, sdo majorados pelo coeficiente Yq, com valor de 1,4. Vale ressaltar, que
durante a combinagédo das acdes, para considerar uma maior resisténcia da madeira sobre
cargas de curta duracdo, na verificacdo de seguranca para os estados limites ultimos, as
solicitagbes nas pecas de madeira devido ao impacto vertical foram multiplicadas por 0,75.
O impacto vertical (¢) é dado pela equacéo 12.

No dimensionamento dos apoios, a combinacdo Ultima normal expressa na equacao
13 nédo considerou o coeficiente de impacto, conforme estabelecido pela ABNT NBR
7190:1997.

Obteve-se o0 momento fletor méximo pela combinagéo ultima excepcional dada na
equacao 10, onde considerou somente os efeitos das cargas moveis. A cortante maxima de
calculo é encontrada com a equacédo 11. As reacdes de apoio de célculo se deram com a
equacao 13. Por fim, o momento fletor maximo de célculo do tabuleiro, foi obtido pela

equacéao 14.

2.11 - Coeficiente de modificagéo

O dimensionamento de estruturas de madeira levou em conta os coeficientes de
modificacdo (Kmod) expostos na ABNT NBR 7190:1997. Esses coeficientes modificam os
valores das propriedades da madeira empregada na estrutura.

A Tabela 3 retrata os valores do Kmod,1, que considera a classe de carregamento e o
tipo de material empregado. A Tabela 4 expressa os valores do Kmod,2, coeficiente que
leva em conta a classe de umidade com o tipo de material empregado. Ja o Kmod,3, retrata
a presenca de madeira de primeira ou de segunda categoria. No caso da madeira de

primeira categoria, Kmod3 = 0,8, e se for madeira se segunda categoria, Kmod3 = 1,0.
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A ABNT NBR 7190:1997 considera madeira de primeira categoria quando todas as

pecas estruturais forem classificadas como sem defeitos, por método visual normatizado, e
submetidas também, a uma classificagdo mecanica.
Tabela 3 — Valores de Kmod,1

Tipos de madeira
Madeira serrada
Classes de carregamento Madeira laminada Madeira recomposta
Madeira compensada
Permanente 0,60 0,30
Longa duracéo 0,70 0,45
Média duracéao 0,80 0,65
Curta duracéo 0,90 0,90
Instantanea 1,10 1,10

Fonte: ABNT NBR 7190 (1997)

Tabela 4 — Valores de Kmod,2

Madeira serrada
Classes de umidade Madeira laminada Madeira recomposta
Madeira compensada

(1) - Uamb <5% / Ueq = 12%

(2) - 65% < Uamb < 75% / Ueq = 15% 1.0 1.0
(3) - 75% < Uamb < 85% / Ueq = 18%
(4) - Uamb> 85% durante longos periodos 0,8 0,9

Ueg= 225%'

Fonte: ABNT NBR 7190 (1997)

Sendo assim, nesta pesquisa foram adotados os seguintes valores de coeficientes de
modificagdo: Kmod,1 = 0,90; Kmod,2 = 1,0; Kmod,3 = 1,0, buscando aproximar das reais
condigbes que as pontes de madeira sdo executadas no geral. O produto desses trés

coeficientes gerou o Kmod= 0,9.

2.12 - Dimensionamento das longarinas e tabuleiros

Os cdélculos foram executados com auxilio de planilha eletrénica, na qual foram
inseridas as formulacdes e propriedades de cada espécie de madeira para obtengcdo dos
resultados. Cada espécie foi trabalhada relacionando o didmetro adequado ao vao
solicitado, onde se testou as possibilidades das longarinas considerando os limites de
flecha. A Figura 17 mostra a planilha utilizado no dimensionamento das longarinas. Nela, é
possivel observar a sequéncia de célculos que foram necessarios a obentecdo dos

resultados.
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ESFORCOS
Momento devido a carga permanente (kM.m) - Equagdo 1
R Momento devido a carga acidental (kN.m) - Equacdo 5
FLECHAS ! : gac M) - Equag
Flecha devido a carga acidental (m) - Equacao &
Comprimento (m) =] 7 REA(;E}ES DE APOIO RE.‘EI;‘EU dev!du a carga p&.rrnanente (kM) - Equfgﬁ‘l:‘ 3
Largura [m] 4.75 Reacdo devido a carga acidental (kN) - Equacao 7
25 _ CORTANTE Cortante dev?du a carga permanente (kM) - eq.fgﬁo 4
Cortante devido a carga acidental (kM) - Equacio 8
d [m] 0.35 4° _ MOMENTO DD  |Momento maximo devido a carga acidental e efetos dindmicos (kM.m)
r[m) 0175 TABULEIRO (entre duas longarinas) - Equacdo 9
Ast (m™) - Id (kN.m) - Equacédo 10
Inércia [md] - 5 - COM BIHfu;f}ES Qd (kM.m) - Eguacéo 11
a(m) - DAS ACOES Rd (kN.m) - Equacdo 13
b [m) - WMd (kN.m) - Tabuleiro (Transversinas) - Equacdo 14
;,E';'r]n] . 6° - VERIFICACAO DE
d (m] = FLECHA PELAS ACOES |F (Menor ou igual a Flecha pela carga acidental) (m) - Equacdo 15
= (ml - ACIDENTAIS
o ] omweronns (ST e B e
LONGARINAS /- 1ang - COuag
CIA 115 D3 (m) - flecha - Equacéoe 18
PHllc';‘ EM&"&' & 1_4 B -ALTURA DO
9 kNl:: = TABULEIRO Espessura do tabuleire (m) - Equacdo 19
|£:'| EN] - [TRANSVERSINAS)
kmodl 11
kmodZ 1
kmod3 0.5
kmod 088
Gama g 13
Gama q 14

Figura 17 — Tabela utilizada para dimensionamento com o software Microsoft Excel®
Fonte: Proprio autor (2019)

Foram inseridos na Tabela dados referentes as propriedades da madeira, como: o
valor médio do moédulo de elasticidade longitudinal em KPa, obtido no ensaio de
compressao paralela as fibras fixado pela ABNT NBR 7190:1997; o0 peso aparente em
kN/m3; a resisténcia de calculo a compressao paralela as fibras em kN minorado por 1,4 e
pelo coeficiente de modificacdo (Kmod); a resisténcia de célculo ao cisalhamento em kN,
minorado por 1,8 e pelo coeficiente de modificagdo (Kmod).

O didmetro minimo das longarinas foi encontrado através do maior resultado entre: a
equacao 16 que relaciona as forcas normais, a equacdo 17 que relaciona as forgas
tangenciais, e a equacgdo 18 que relaciona a flecha. O fator limitante da rela¢cdo do vdo com
o didmetro se deu a partir da verificacdo da flecha devido a carga acidental. Ou seja, em
cada véo, a flecha devido a carga acidental ndo poderia ultrapassar a flecha limite calculada
pela equacéao 15.

O vao méaximo da ponte atingido nos ensaios foi de 9 metros. Inicialmente, adotou-se
longarinas com diametro de 30 centimetros para vaos de até 6 metros. Nesta configuracdo
ndo houve a presenca da carga acidental.

A altura do tabuleiro foi determinada pela equacao 19, que considera a aplicacao de
carga dos pneus fora das longarinas, onde a largura da roda é de 20 centimetros para a
Classe 45.
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3. Resultados

Ambas as pontes visitadas sdo constituidas por longarinas de dicotiledbnias
posicionadas longitudinalmente, e com variagdo de segéo entre as pecas, sendo circulares e
retangulares. Sob as longarinas, foram posicionados pranchas de madeira, com altura
aproximada de 8 centimetros, e fixadas com parafusos. Por fim, o tabuleiro recebe o
nivelamento com material argilo-arenoso e cascalho. A Figura 18 abaixo exemplifica a

composicao da superestrutura dessas pontes.

% s

Figura 18 — Detalhe da superestr'utura da ponfe sobre o Ribeirdao Abdbora
Fonte: Préprio autor (2019)

A Figura 19 mostra o0 posicionamento das longarinas. Averiguou-se a presenca de
diversas manifestacdes patologicas nesses elementos, que podem alterar as propriedades
fisicas e mecénicas da madeira quando n&o corrigidas. Em geral, sdo ocasionados pela

acédo de fungos, insetos xil6fagos, perfuradores marinhos e intemperismo.

& )
Figura 19 — Posicionamento das longarinas da ponte sobre o Cérrego Douradinho
Fonte: Préprio autor (2019)

Além do que, a presenca de fissuras, como visto na Figura 20, podem estar

associadas ao excesso de tensdo submetido pelos veiculos que circulam sob a estrutura.
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ST
Figura 20 — Fissuras em uma das longarinas da ponte sobre o Ribeirdo Abdbora
Fonte: Préprio autor (2019)

As Figuras 21 e 22 expressam problemas recorrentres nas estruturas estudadas. A
auséncia de projeto e arrojo de técnicas construtivas, ocasionam degradacgdo continua do
tabuleiro. Notou-se a desintegracdo das longarinas, permitindo a fuga do material que nivela
o tabuleiro. Além disso, a sobrecarga e circulacdo dos veiculos fora do rodeiro delimitado,
levaram a deteriorazacdo e cessdo das longarinas externas. Ressalta-se que ndo ha

presenca de guarda-rodas em ambas as pontes.

Figura 21 — Longarina desintegrada da estrutura da ponte sobre o Cérrego Douradinho
Fonte: Préprio autor (2019)

Figura 22 — Longarina déintegrada da estrutura da ponte sobre o Ribeirdo Abdbora
Fonte: Proprio autor (2019)
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A primeira consideracdo a ser feita se tratando do dimensionamento das longarinas e
transversinas, diz respeito a inser¢cdo dos coeficientes disponibilizados pela norma de
cargas moveis. Percebeu-se que sem essa majoracdo, as dimensdes necessarias para
resistir aos esforcos seriam inferiores aos encontrados e apresentados a seguir. Contudo, a
confiabilidade estrutural dessas pecas nessa condi¢do poderia ser insatisfatéria.

Em sequéncia, apds a aplicacdo das cargas atuantes, que foram majoradas pelos
coeficientes da ABNT NBR 7188:2013, nos modelos escolhidos, percebeu-se que para os
vaos de até 6 metros ndo houve presenca de carga acidental, uma vez que o veiculo
ocupou todo o comprimento da ponte, visto que, a carga acidental s6 atua a partir das
extremidades do veiculo tipo.

A Tabela 5, expressa os resultados encontrados no modelo em que a superestrutura
leva duas longarinas abaixo do rodeiro.

Tabela 5 — Dimens@es encontradas para a superestrutura com duas longarinas abaixo do rodeiro

. Véao Didmetro das Espessura
Espécie : do tabuleiro

(m) longarinas (m) (m)

6 0.35
Eucalyptus Citriodora 0.22
7 0.50 0.22

6 0.35
Eucalyptus Maculata 022
7 0.50 0.22

6 0.35
Eucalyptus Paniculata 021
7 0.50 0.21

6 0.35
Eucalyptus Punctata 0.20
7 0.50 0.20

6 0.45
Eucalyptus Tereticornis 023
7 0.50 0.23
N 6 0.35 0.20

Ipé

7 0.50 0.20
6 0.35 0.18
Jatoba 7 0.45 0.18
8 0.50 0.18
6 0.30 0.18
Sucupira 7 0.45 0.18
8 0.50 0.18

6 0.35
Catitba 0.19
7 0.50 0.19

Fonte: Préprio autor (2019)
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Sendo assim, foi possivel averiguar que nos vaos de 6 metros de comprimento com

duas longarinas por rodeiro, a maioria das espécies atendeu os esforcos com um diametro
de 35 centimetros, com excecdo do Eucalyptus Tereticornis, que precisou de no minimo 45
centimetros. Por outro lado, a Sucupira se adequou com um didmetro de 30 centimetros

Analisando as propriedades fisicas do Eucalyptus Tereticornis, apesar de estar
enquadrado na classe C50, possui 0s menores valores de peso aparente, resisténcia a
compressao, cisalhamento, e médulo de elasticidade

A Sucupira por sua vez, dentre todas as espécies estudas, € a madeira com a maior
resisténcia a compressao, e como a equacao 16 utiliza desta variavel, quanto maior essa
resisténcia, menor sera o diametro encontrado. Deste modo, entende-se que esta
propriedade tem peso significativo quando comparado as demais, como o mddulo de
elasticidade ou peso aparente.

Nos vaos acima de 7 metros, a carga acidental passou a atuar na estrutura, sendo
esta, majorada pela norma de cargas moveis, como citado anteriormente. A medida que o
vao aumentava, maior era esta acdo. Por isso, houve um crescimento significativo nos
diametros das longarinas. Para todas as espécies de Eucalyptus exigiu-se no minimo 50
centimetros de didmetro. Para as madeiras de lei, apenas o Jatoba e a Sucupira atenderam
com um didmetro de 45 centimetros.

Nos vaos de até 8 metros, devido a maior incidéncia da carga acidental, apenas o
Jatoba e Sucupira conseguiram atender a solicitagdo com um didmetro de 50 centimetros.
Isso se evidenciou ja que sdo as duas espécies de madeira com as maiores resisténcias a
compressao e modulos de elasticidade. Por outro lado, as espécies de Eucalyptus exigiram
espessuras do tabuleiro de 20 a 23 centimetros, sendo que, o melhor desempenho se deu
com a espécie Punctata, por apresentar a maior resisténcia a compressdo e médulo de
elasticidade. Nas madeiras de lei, a espessura do tabuleiro variou de 18 a 20 centimetros.

A Tabela 6, a seguir expressa os resultados encontrados no modelo de superestrutura

gue levou trés longarinas abaixo do rodeiro.

Tabela 6 — Dimensdes encontradas para a superestrutura com trés longarinas abaixo do rodeiro

Espécie Vo (m) IDiéme_tro das Espess_,ura do
ongarinas (m) tabuleiro (m)
6 0.30 0.22
Eucalyptus Citriodora 7 0.45 0.22
9 0.50 0.22
6 0.30 0.22
Eucalyptus Maculata 7 0.50 0.22
6 0.30 0.21
Eucalyptus Paniculata 7 0.45 0.21
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9 0.50 0.21
6 0.30 0.20
Eucalyptus Punctata 7 050 0.20
6 0.35 0.23
Eucalyptus Tereticornis 7 0.45 0.23
9 0.50 0.23
6 0.30 0.20
Ipé 7 0.45 0.20
9 0.50 0.20
6 0.30 0.18
Jatoba 7 0.40 0.18
9 0.45 0.18
6 0.30 0.18
Sucupira 8 0.45 0.18
9 0.50 0.18
6 0.30 0.19
Catitba 7 0.45 0.19
9 0.50 0.19

Fonte: Préprio autor (2019)

No contexto do vao de 6 metros de comprimento para trés longarinas por rodeiro, a
maioria das espécies atendeu os esforcos com um diametro de 30 centimetros, com
excecdo do Eucalyptus Tereticornis, que precisou de no minimo 35 centimetros de diametro.
A Sucupira, por sua vez, dentre todas as espécies estudas, € a madeira com a maior
resisténcia a compressdo. Logo, entende-se que a resisténcia a compressao tem peso
significativo quando comparado as demais.

Nos vaos acima de 7 metros, as espécies de Eucalyptus tiveram longarinas variando
entre 45 e 50 centimetros. Para as madeiras de lei, apenas o Jatoba atendeu com um
diametro de 40 centimetros, as demais precisaram de 45 centimetros.

Nos véaos de até 8 metros, devido a maior incidéncia da carga acidental, apenas o
Jatoba atendeu aos esforcos com um didmetro de 45 centimetros, as demais foram
dimensionadas com 50 centimetros. Os Eucalyptus ndo conseguiram atingir este vdo com
didmetros menores que 50 centimetros. Por fim, destaca-se que a espessura do tabuleiro
manteve as mesmas dimensdes encontradas na Tabela 5, uma vez que ndo ha mudanca
nas distancias de aplicagdo da carga dos pneus sobre o tabuleiro.

Entende-se que, nesta configuragéo, a longarina intermediéria recebe o valor integral
dos esforcos, e as longarinas externas, parte deles. Para determinacdo do quantitativo
absorvido por cada uma, sugere-se uma analise mais precisa de redistribuicdo desses

esforgos.
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4. Concluséao

A intencao desse trabalho foi escolher um sistema capaz de resistir aos esfor¢cos mais
criticos originados pelos veiculos que transitam nas estradas vicinais, e entdo, aplicar
formulacdes disponibilizadas por autores especialistas em estruturas de madeira.

Entdo, atender aos padrbes de durabilidade esperados, tdo necessarias a
prosperidade da economia agroindustrial do municipio.

As pontes visitadas, e utilizadas nesse estudo demonstraram a necessidade de adotar
novos modelos construtivos, amparada em uma metodologia técnica, légica e respaldada
por normatizacdes, das quais se baseiam os célculos estruturais. Essas estruturas no geral,
estdo em condi¢bes que colocam em risco a seguranca do usuario por ndo apresentarem
integridade das pecas estruturais, auséncia de guarda rodas e materiais inapropriados ao
uso.

Na condicdo de duas longarinas abaixo do rodeiro, a Unica diferenciacdo dentre as
espécies de madeira reflorestada, o Eucalyptus Punctata utilizou uma menor espessura de
tabuleiro. Entre as madeiras de lei, a Sucupira se destacou nos vaos de até 6 metros, pois 0
diametro minimo foi de 30 centimetros, enquanto as demais necessitaram de 35
centimetros.

Com trés longarinas abaixo do rodeiro, o melhor desempenho dentre as madeiras de
reflorestamento se deu ao Eucalyptus Paniculata, por permitir usar um didmetro de 30
centimetros na primeira condi¢do de vao, e por conseguir vencer vaos de 9 metros com o
didmetro limite de 50 centimetros. Acrescenta-se que a espessura do tabuleiro foi menor
quando comparada as demais.

Relacionando os resultados das duas Tabelas 5 e 6, percebeu-se que com a adogao
de trés longarinas abaixo do rodeiro, possibilitou-se aumentar os vaos em até 9 metros para
as espécies de Eucalyptus Citriodora, Eucalyptus Paniculata, Eucalyptus Tereticornis, Ipé e
Catitba, uma vez que os esforcos maximos séao redistribuidos nas 3 longarinas.

Quando observado as madeiras de lei com trés longarinas abaixo do rodeiro, o Jatoba
expressou resultados mais satisfatérios tanto ao didmetro das longarinas, quanto a
espessura do tabuleiro. Isso comprova a eficacia e justifica grande procura dessa espécie
na composicao de estruturas muito solicitadas, como é o caso das pontes.

Desse modo, a comunidade de projetistas que concebem pontes de madeira em
estradas vicinais, tem ao seu alcance excelentes metodologias de calculo, que quando
aplicadas de forma correta, juntamente com técnicas executivas eficientes, proporcionam a

elaboracéo de estruturas seguras, duraveis e econémicas.
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ANEXO A — Carregamentos atuantes na superestrutura para encontrar momento fletor e

flecha em cada vao
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Figura 23 — Carregamentos atuantes na superestrutura para encontrar oS momentos maximos e

flechas em cada véo
Fonte: Préprio autor (2019)
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ANEXO B — Carregamentos atuantes na superestrutura para encontrar as reacées de apoio

em cada vao
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Figura 24 — Carregamentos atuantes na superestrutura para encontrar as reacées de apoio em cada
vao
Fonte: Proprio autor (2019)
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ANEXO C - Carregamentos atuantes na superestrutura para encontrar a cortante em cada

vao
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Figura 25 — Carregamentos atuantes na superestrutura para encontrar as cortantes em cada vao
Fonte: Proprio autor (2019)

29



P~ &
ENGENHARIA CIVIL

UNIVERSIDADE UniRV
DE RIO VERDE

ANEXO D — Equac0es para o célculo dos esfor¢cos devido a carga permanente

Quadro 1 - Equac®es para o célculo dos esfor¢cos devido a carga permanente

Equacbes Variaveis Item

q.L? Mg, k = momento fletor maximo devido a carga permanente

8 (kN.m); )
g= carga acidental (KN;m);
L= vao tedrico (m).

Mg,k =

5.9.L* Fg,k= flecha méaxima devido a carga permanente (m);
384.E—me,f.1 g= carga permanente (kN/m);
L= vao tedrico (m); (2)
Eme,f= médulo de elasticidade (KPa);
I= momento de inércia da secéo transversal da longarina (m4).

Fg k=

Rg,k=reacdo de apoio devido a carga permanente (kN);
g= carga permanente (KN/m); 3)
L= vao tedrico (m).

g-L
Rg,k = —
9.k >

09,k = & Qg,k= cortante maxima devido a carga permanente (kN);
T2

g= carga permanente (kN/m); (4)
L= vao tedrico (m).

Fonte: Calil Junior et al. (2006)
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ANEXO E — Equacbes para o calculo dos esforcos devido a carga acidental
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Quadro 2 - Equacdes para o célculo dos esforcos devido a carga acidental

Equacbes

Variaveis

Iltem

Maq, k =

3.P.L c
L

Mg,k= momento fletor maximo devido a
carga acidental (kN.m);

P= carga movel rodoviaria padraoTB-450
(kN);

L= vao tedrico (m);

a= 1,5 para Classe 45 (m);

g= carga acidental (kN.m);

c= (L-4a)/2 (m).

(®)

Fg k= —
K= g Eme f. 1

—4.b?)]

[13+2.b.(3.12

Fg,k= flecha maxima devido a carga
acidental (m);

P= carga movel rodoviaria padraoTB-450
(kN);

Eme,f= médulo de elasticidade (KPa);

I= momento de inércia da segdo
transversal da longarina (m4);

L= vao tedrico (m);

b= (L-2a)/2 (m).

(6)

P
Rq, k = f.(L+3.a+2.d)+

2

q.d
2.L

Rq,k= reacdo de apoio devido a carga
acidental (kN);

P= carga movel rodoviaria padraoTB-450
(kN);

L= vao tedrico (m);

a= 1,5 para Classe 45 (m);

d=L-3a (m);

g= carga acidental (kN/m).

()

2

q.e
2.L

P
Qq. k = Z.(6.a+3.e)+

Qq,k= cortante maxima devido a carga
acidental (kN);

P= carga movel rodoviéria padraoTB-450
(kN);

L= vao tedrico (m);

a= 1,5 para Classe 45 (m);

g= carga acidental (kN/m);

e= L-3a-2h (m).

(8)

P
Mrq, k = 7 (L —a,)

Mrg,k= momento fletor maximo para o
tabuleiro (kN.m);

P= carga movel rodoviaria padraoTB-450
(kN);

Lr=V&o do tabuleiro (m);

ar= 0,5 para classe 45 (m).

©)

Fonte: Calil Junior et al. (2006)
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Quadro 3 - Equacdes para realizar combina¢@es das acdes

Equacbes

Variaveis

Iltem

Md = Y;] . Mg,k + Yq . [Mq,k

+0.75.(¢p —1). Mg,]

Md= momento fletor maximo de calculo
(KN.m);

Yg= coeficiente de variabilidade para
cargas permanentes;

Y = coeficiente para cargas moveis;

@= coeficiente de impacto vertical;

Mg, k = momento fletor maximo devido a
carga permanente (kN.m);

Mg,k= momento fletor maximo devido a
carga acidental (kN.m).

(10)

Qd=Y,. Qur+ Yy [Qqr+0.75.(p —1). My,]

Qd= cortante maxima de célculo (kN.m);
Yg= coeficiente de variabilidade para
cargas permanentes;

Y = coeficiente para cargas moveis;

@= coeficiente de impacto vertical;

Qg.k= cortante maxima devido a carga
permanente (kKN);

Qq.,k= cortante maxima devido a carga
acidental (kN);

(11

¢@= coeficiente de impacto vertical;

a= 20 para pontes rodoviarias com
assoalho de madeira;

L= vao tedrico (m).

(12)

Rd = Y:g Rg,k + Yq . Rq,k

Rd= Reacao de apoio de calculo;

Yg= coeficiente de variabilidade para
cargas permanentes;

Y q= coeficiente para cargas moveis;
Rg,k= reacdo de apoio devido a carga
permanente (kN);

Rqg,k= reacdo de apoio devido a carga
acidental (kN).

(13)

Myg= Y, .[Mg +0.75.(¢p —1). Mg]

Mr,d= Momento fletor maximo de célculo
do tabuleiro;

Yg= coeficiente de variabilidade para
cargas permanentes;

Y = coeficiente para cargas moveis;
Mrg,k= momento fletor maximo para o
tabuleiro (KN.m);

@= coeficiente de impacto vertical.

(14)

Fonte: Calil Junior et al. (2006)
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espessura dos tabuleiros

Quadro 4 - Equac®es para realizar verificacdes da flecha, diametros das longarinas e
espessura dos tabuleiros

Equacbes Variaveis Item
Fg,k= flecha méxima nas
L longarinas em  pontes de
Fo.k = 325 madeira; (15)
L= vao tedrico (m).
Dminl= didmetro minimo das
longarinas (m);
D o 16. Md Md= momento fletor maximo de
minl = T feod calculo (kN.m); (16)
fcOd= resisténcia a compresséo
paralela as fibras de calculo.
Dmin2= didmetro minimo das
longarinas (m);
D S 2 8.Qd Qd= cortante méaxima de célculo
minz 2 \37 7 (kN.m); (17)
Fv0,d= resisténcia ao
cisalhamento de calculo.
Dmin3= diametro minimo das
longarinas (m);
Dinins L= vao tedrico (m);
/360 4 P P= carga movel rodoviaria
= (— o——— . [13+2.b.(3.12—4. bz)]> padraoTB-450 (kN); (18)
L 3.7 Eyer Eme,f= modulo de elasticidade
(KPa);
b= (L-2a)/2 (m).
Esp.= espessura do tabuleiro;
Mr,d= momento fletor maximo de
Esp. 2| 6. Mrd calculo do tabuleiro;
T Alarg . feod fcOd= resisténcia & compresséo | (19)

paralela as fibras de calculo;
larg.= largura da roda.

Fonte: Calil Junior et al. (2006)
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