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RESUMO

A madeira junto a outros materiais constitui a base da construgéo civil. Com o avanco da
tecnologia, a utilizacdo deste material vem adquirindo notaveis graus de complexidade.
Além disso, a madeira, quando usada de forma consciente, possui a vantagem de ser um
recurso renovavel, demandando menos energia durante o processo de producdo em
compara¢do com materiais como 0 ago e 0 concreto, contribuindo assim para a
preservacdo do meio ambiente e para um futuro mais sustentavel. O trabalho apresenta o
projeto estrutural de uma ponte em arco utilizando madeira laminada e colada (MLC) e
tabuleiro em madeira laminada colada cruzada (MLCC). A partir do projeto apresentado
sdo feitas comparagdes entre as normas NBR 7190 (1997) e NBR 7190 (2022). Além
disso, € apresentado uma analise da tensdo de cisalhamento na camada transversal
(Rolling shear). A tematica foi escolhida dada a relevancia do emprego deste material
estrutural sustentavel, e para desenvolver e aprofundar conceitos aprendidos durante a
graduacdo em Engenharia Civil. Utilizou-se como metodologia o manual de projeto de
construcdo de pontes de madeira do LaMEM (Laborato6rio de Madeira e de Estruturas de

Madeira), dissertacdes, livros, normas e o auxilio de software de analise estrutural.

Palavras-chave: Projeto Estrutural. Estrutura de Madeira. Ponte em Arco. Madeira
Laminada e Colada. CLT. NBR 7190. Tensdo de Cisalhamento na Camada Transversal.



ABSTRACT

Wood, with other materials, forms the foundation of civil construction. With the
advancement of technology, the use of this material has been gaining notable degrees of
complexity. Furthermore, when used consciously, wood has the advantage of being a
renewable resource, requiring less energy during the production process compared to
materials such as steel and concrete, thus contributing to environmental preservation and
a more sustainable future. This study presents the structural design of an arch bridge using
glued laminated timber. Based on the presented design, comparisons are made between
the NBR 7190 (1997) and NBR 7190 (2022). Additionally, an analysis of the rolling shear
is presented. The topic was chosen due to the relevance of employing sustainable
structural material and to deepen the concepts learned during undergraduate studies in
Civil Engineering. The methodology used included the LaMEM (Wood and Wood
Structures Laboratory) bridge construction design manual, dissertations, books,
standards, and the assistance of structural analysis software.

Key words: Structural Design. Wooden Structure. Arch Bridge. Glued Laminated
Timber. CLT. NBR 7190. Rolling Shear.
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R max reacéo de apoio devido as cargas permanentes maxima.



Ro,max eagdo de apoio devido as cargas variaveis maxima.
Skiig Momento estatico de area na lamina k.

Souiq  Momento estatico de area na lamina O.

Sg0,1ig Momento estatico de area na lamina 90.

Srk1iq Momento estatico de area na camada transversal em k.
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Ygi coeficiente de ponderacdo para acGes permanentes.
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tensao cisalhante de dimensionamento, para as laminas longitudinais ao eixo x.

tensao cisalhante de dimensionamento, para as laminas longitudinais ao eixo y.

tensdo cisalhante na camada transversal de dimensionamento.

tensdo cisalhante na camada transversal de dimensionamento, para as laminas
transversais ao eixo X.

tenséo cisalhante na camada transversal de dimensionamento, para as laminas
transversais ao €ixoy.

coeficiente de impacto vertical, coeficiente de fluéncia.
fator de combinacdo para agdes variaveis.
fator de reducéo para acdo variavel principal.

fator de reducdo para agdes variaveis.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

“O futuro é de madeira” Capa da edi¢do 292 da revista Téchne (TECHNE, 2023),
em que se exibia a imagem do projeto conceitual da torre nigeriana de 87 metros projetada
em madeira engenheirada (Figura 1), contrastando o grande preconceito existente na
construcdo civil quanto as limitagdes do uso da madeira. A manchete ilustra o cenario
atual da madeira na construcdo civil, sendo exibida em formas arquitetonicas cada vez

mais complexas e estruturas tdo complexas quanto.

N
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Figura 1: Lagos Wooden Tower, torre nigeriana em madeira (FUTURE ARCHITECTURE, 2023)

Outro exemplo notavel que representa o avanco da tecnologia da madeira como
material de construcdo sustentavel e de alto desempenho é o Mjgstarnet, em Brumunddal,
Noruega (Figura 2). Com 18 andares e 85,4 metros de altura, € atualmente o edificio em
estrutura de madeira mais alto do mundo, segundo o Conselho de Construcdes Altas e
Habitat Urbano. Essa conquista demonstra que a madeira engenheirada tem a capacidade
de competir com materiais tradicionais de construgdo, como concreto e a¢o, em termos
de resisténcia e durabilidade. O edificio utiliza madeira lamelada e colada (MLC) como

vigas e colunas, e madeira lamelada colada e cruzada (MLCC) para paredes estruturais.
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Figura 2: Mjgstarnet, hotel em madeira na Noruega, (CTBUH, 2023).

Até onde se sabe, antigamente a madeira foi popularmente utilizada como
estrutura por tentativa e erro, sem estudos prévios sobre o material e sem uma gestédo
adequada quanto ao seu uso. Com uma gestdo adequada, a madeira pode-se tornar um
material abundante, devido a menor custo energético de producéo em relagcdo aos outros
materiais e potencial de reaproveitamento. Além disso 0 uso de madeira na construgao
civil além de ter um menor custo ambiental, incentiva o cultivo de &rvores formando um

ciclo, conforme mostrado na Figura 3 .
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Figura 3: Ciclo da producéo de pecas laminadas e coladas. Adaptado de (BORGSTROM, 2019)

Além dos beneficios ambientais, a madeira € um material com excelente relacédo
resisténcia - peso, bom isolamento térmico e pode constituir pecas de qualquer forma. Na
Tabela 1 sdo relacionadas as propriedades dos materiais mais comuns na construcao civil,

onde percebe-se que suas propriedades mecénicas a tornam um material competitivo
diante dos demais.

Tabela 1: Propriedade de alguns materiais de construcdo. Fonte: (PFEIL, 2003).

Material

Esforgo p (t/m3) f (MPa) fip
Madeira Tracdo 05-1,2 30-110 60 — 90
Madeira Compresséo 05-1,2 30-60 50 - 60
Aco Tracdo 7,85 250 32
Concreto Compresséo 2,5 40 16

No século XX vérios tipos de pecas estruturais de madeira engenheirada foram
inventados, conforme mostrado na Figura 4.
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Figura 4: Ano aproximado de invencao de diferentes tipos de produtos de madeira engenheirada.
Adaptado de (GODONOU, 2022)

Por ser um material organico, a madeira esta sujeita a degradacdo biologica por
ataque de fungos, brocas etc; sendo suscetivel também a acdo do fogo. Além disso, por
ser um material “natural” (ndo industrializado) apresenta inimeros defeitos. Entretanto,
estas desvantagens em relacdo a madeira podem ser controladas fazendo uso de produtos
quimicos que combatem os agentes bioldgicos, e a producéo de produtos industrializados

de madeira minimiza os defeitos associados a ser um material “natural”.

O sistema construtivo em arco para pontes € um dos mais antigos e consolidados;
0s romanos usavam pedras para formar arcos ha 2100 anos. Conforme apresentado na
Figura 5, a Pont Saint Martin foi construida em torno de 120 a.c.; situada no Vale de

Aosta, ainda pode ser vista em funcionamento.

Figura 5: Pont-Saint-Martin ponte em arco romana construida em torno de 120 a.c.
Fonte: (ITALIA.IT, 2023)

1.2 JUSTIFICATIVA

A inddstria da construcéo civil, no Brasil, é dependente do concreto como material
de construcéo, este, representa grande geracdo de residuos para a construcdo civil. A
utilizacdo de madeiras engenheiradas propde uma mudanca de parametros no cenério da
construcdo civil no Brasil. O sistema construtivo apresentado ja ¢ muito difundido em
outros continentes e representativo para a redu¢do no impacto ambiental causado por

grandes construg(”)es em aco e concreto.
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Outrossim, visa-se desenvolver o primeiro projeto de uma obra de arte do Campus

UFRJ Macaé incentivando futuros trabalhos tdo complexos quanto, além do
desenvolvimento profissional através da leitura extensiva a ser realizada para producéao

deste trabalho.

1.3 OBJETIVOS

Como objetivo principal do trabalho, tem-se o projeto estrutural de uma ponte em
arco de madeira laminada e colada. O trabalho contempla o anteprojeto (definicdo de
sistema estrutural, materiais e sistema construtivo) e o desenvolvimento do projeto
(verificacdo da estrutura quantos as agOes e esforcos e definicdo das dimensGes dos

elementos).

Como objetivo secundario, espera-se poder estabelecer uma comparacao entre a
NBR 7190 (2022) e a NBR 7190(1997), visto que a publicacdo da versdo mais recente
ocorreu concomitante a elaboracdo deste trabalho. Além disso tem-se por objetivo
secundario analisar o impacto do cisalhamento na camada transversal (Rolling Shear) em
relacdo ao dimensionamento das sec¢des utilizando MLCC. Por fim pretende-se difundir
0 uso da madeira como material estrutural para obras de grande porte, acentuando sua

capacidade resistente e versatilidade.

Além disso, € importante destacar que ndo faz parte dos objetivos deste trabalho

o dimensionamento das ligacGes e das fundagdes, nem a analise dindmica da ponte.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

O projeto baseou-se em pesquisas bibliogréficas, focadas em leituras de manuais,
dissertagdes, livros e publicacbes nacionais e internacionais. Pode-se citar como
referéncia: o Manual de Projeto e Construcdo de Pontes de Madeira: LaMEM
(Laboratério de Madeira e de Estruturas de Madeira), Manual de Projeto de Obras-de-
Arte Especiais: DNER (Departamento Nacional de Estradas de Rodagem) e Design of
Timber Structures: Swedish Wood.

Ao longo do trabalho, serdo apresentados todos os dados utilizados para o
dimensionamento dos elementos, isto €, as plantas, catalogos com especificacbes de
elementos, normas, etc.; de forma a esclarecer todos os passos da elaboracdo da memoria
de calculo. O modelo estrutural, assim como as verificacbes de ELU e ELS, serdo
desenvolvidos com auxilio do programa de analise estrutural SAP2000. Além disso, serdo

utilizados os softwares Excel, AutoCAD, e outros que se facam necessarios.
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O desenvolvimento do projeto se da pela estrutura apresentada abaixo.

O capitulo 1 apresenta a introducéo, a contextualizacdo, a justificativa, o objetivo

e a estrutura do trabalho.

O capitulo 2 apresenta a concepcdo da ponte, a revisdo bibliogréfica, sua

descricdo, as propriedades dos elementos utilizados e o pré-dimensionamento destes.

No capitulo 3 expde a modelagem estrutural, apresentando as propriedades dos
elementos inseridas no modelo, a geometria da ponte modelada no programa, os

carregamentos aplicados, o método de analise estrutural e as combinagdes utilizadas.

O capitulo 4 apresenta os critérios de dimensionamento dos elementos para a
verificacdo do Estado Limite de Servico (ELU), em relacdo as solicitacdes normais,
tangenciais e verificacdo da estabilidade. Também apresenta os critérios para a

verificacdo do Estado Limite de Servico (ELS).

No capitulo 5 ¢ realizado o dimensionamento dos elementos de acordo com 0s
Modelos 97, 22 e 97-2, com as verificacGes dos elementos estruturais segundo os E.L.U.
eE.L.S.

No capitulo 6 sdo realizadas compara¢es entre as versdes das normas em relacéo
ao projeto em questdo e a constatacdo quanto a variacdo da resisténcia ao cisalhamento

na camada transversal.
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2 CONCEPCAO DA PONTE

Nos itens a seguir € apresentada a concepcao da ponte. Conforme apresentado no
item 1.3, este trabalho tem como objetivo secundario realizar uma comparagdo entre as
abordagens para o dimensionamento da ponte segundo a NBR 7190 (2022) e a NBR 7190
(1997). Para tanto, no que diz respeito as propriedades, sao apresentadas as metodologias
de célculo das duas normas. Além do que foram escolhidas espécies de madeira e classes

que estivessem presentes nas duas versdes da norma de modo a possibilitar a comparacéo.
2.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A Figura 6 mostra um esboco de uma ponte militar feito por Leonardo da Vinci,
constituida por duas estruturas arqueadas paralelas, conectadas transversalmente por

vigas.

Figura 6: Desenhos de uma ponte militar arqueada por Leonardo da Vinci, Atlantic Code, ano 1487-1488
(CERALDI, 2004).

De acordo com registros historicos a primeira ponte em arco de madeira da China
foi construida entre 1032 e 1033 no Norte da China, mostrada na Figura 7. Essa ponte foi
reproduzida na famosa pintura de “Chhing-Ming Shang Ho Thu” (Festival de Puro Brilho
no Rio) por Northern Song Dynasty (1190 a 1125). Estima-se que tenha 19,2 metros de
comprimento e de 8 a 9 metros de largura. De acordo com CERALDI (2004), a ponte foi
construida a partir da necessidade de se evitar piers na cabeceira do rio, que obstruiam a
navegacdo, o principal meio comercial numa época de grande desenvolvimento

comercial.
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Figura 7: Bianhe Rainbow bridge (YANG, 2012).

A Figura 8 a Figura 10 mostram exemplos de pontes e passarelas existentes,

usadas como inspiragdo para o projeto.

iy

ygsygm .

Figura 9: Ponte em arco de madeira Finowfurt, Alemanha. (STUCTVILLE, 2022).

Figura 10: Ponte em arco de madeira com passarela (WESTERN WOOD STRUCTURES, 2022).
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Segundo EL DEBS (2009), “ponte é uma construcao destinada a estabelecer a
continuidade de uma via de qualquer natureza.”, podendo ser chamada de ponte quando

0 obstéculo a ser transpassado é hidrico, ou viaduto quando no é.

As pontes se diferem das construgdes convencionais, por motivos estruturais e
arquitetdnicos, podendo ainda ser chamada de obra de arte. Em geral, a estrutura de uma
ponte pode ser dividida em: superestrutura, mesoestrutura e infraestrutura. Neste trabalho
serdo dimensionadas a superestrutura e mesoestrutura, onde sdo encontrados o tabuleiro,

transversinas, tirantes e o arco.

O sistema estrutural em arco tem como esfor¢o principal a compressao e a flexdo
no plano, sdo geralmente biarticulados ou tri articulados. A escolha entre as disposicdes

depende da consideracao da fabricacdo dos arcos e transporte.

Os arcos triarticulados apresentam maior facilidade para transporte, podendo ser
dividido em partes, sdo estaveis em relacdo a esforcos horizontais em seu proprio plano
e sdo estaticamente determinados, ou seja, a distribuicdo dos momentos néo é afetada por
recalques diferenciais na fundagdo ou por deformacgfes nas ligagdes e conexdes. Além
disso por ter articulacGes nos pontos em que se liga a fundacdo, facilita a construcdo das
fundacdes (CROCETTI, 2016).

As pontes em arco podem ter seu tabuleiro em 3 diferentes posig¢Ges: inferior

(Figura 11), intermediario (Figura 12) e superior (Figura 13).

L 5 =

== Tioga Bridge ¥
‘ North

Umpqua Trail

Figura 11: Ponte em arco com tabuleiro inferior (WESTERN WOOD STRUCTURES, 2022)
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Figura 13: Ponte Emarco com tabuleiro inferior ( WESTERN WOOD STRUCTURES, 2022)

A escolha da posicdo do tabuleiro depende das condi¢bes do terreno a ser
transpassado pela ponte. As pontes com tabuleiro superior s&o mais indicadas para vales.
As pontes com tabuleiro intermediério sdo menos utilizadas, pois apresentam problemas
no processo construtivo. E as pontes com tabuleiro inferior sdo ideais para locais com

altura existente para fundacdo pequena (EL DEBS, 2009).

Para este trabalho sera utilizado o sistema estrutural em arco tri articulado com

tabuleiro inferior.

2.2 DESCRICAO DA PONTE

Para a realizacdo deste trabalho foi concebida uma ponte hipotética, classificado
segundo EL DEBS (2009) como componente de uma rodovia com natureza de trafego
mista, destinada a mais de um tipo de trafego (rodoviario tipo TB450 e pedestres), com

planialtimetria reta ortogonal (Figura 14), altimetria reta horizontal (Figura 15).
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Linlas de apoio
da superestrutusa

Figura 15: Ponte de altimetria reta horizontal (EL DEBS, 2009).

Analisando o exposto no manual de projetos de obras de arte especiais (DNER
,1996), adotou-se a classe | — B para a ponte, com as caracteristicas dadas pela Tabela 2.

Tabela 2: Caracteristicas classe | — B. Adaptado de DNER 1996.

CLASSE DE PROJETO 1-B
Caracteristica Pista Simples
Regido Plana
Velocidade Diretriz 100 km/h
Largura da Faixa de Rolamento 3,6m
Declividade da Pista em Tangente 2%
Afastamento Lateral Minimo do Bordo de Obstéculos 0,5m
Gabarito Vertical 55m

Ainda segundo o DNER (1996) a largura minima para passeios laterais com

transito predominante de pedestres € de 1,5 m.

A ponte hipotética foi projetada para vencer um vao de 40m, com apenas uma
faixa de rolamento de 3,6m de largura, sendo a largura definida pelo DNER para o trafego
de veiculos em apenas um Unico sentido. Ndo foram adotadas areas de acostamento. Foi
considerado uma éarea lateral a faixa de rolamento, de cada lado, com 50cm de largura
para a drenagem das aguas pluviais, e empregou-se 0 guarda rodas em concreto armado
modelo “New Jersey”, definido pelo DNER. Também foram adotados passeios laterais

de 1,5m de largura, separados da faixa de rolamento pelo guarda roda. Ao longo de todo
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o comprimento da ponte na “faixa” do passeio foi colocado um guarda corpo em aco. A

largura total da secdo transversal da ponte foi de 8,4m. A Figura 18 ilustra o exposto.

O sistema estrutura utilizado foi em arco tri articulado, considerado apropriado
para esta grandeza de vao, composto por madeira laminada e colada (MLC). Foi definida
uma subestrutura de contraventamento, composta por pecas de madeira laminada e colada
(MLC) de secao retangular, além de contraventamentos em cabos conectando os dois

arcos, de modo a prover estabilidade a estrutura da ponte.

Foram adotados cabos de contraventamento externos, Figura 17, para garantir a
indeslocabilidade horizontal do ponto de contato com o arco. Essa ndo € uma abordagem
usualmente adotada. O arco € articulado na base, o contraventamento em madeira que
conecta os dois arcos também € articulado. Tais caracteristicas tornam dificil a definicdo
do parametro de flambagem K necessario ao céalculo da resisténcia e da estabilidade.
Portanto, neste trabalho tal abordagem foi adotada a fim de que o trecho do arco que vai
da fundacéo até o ponto de contato com contraventamento externo funcione como uma
barra bi-rotulada, adotando-se, portanto, K = 1. Caso tal consideracdo ndo tivesse sido
feita, seria necessario realizar uma andlise de flambagem, que é uma anélise nao linear,

para que fosse possivel se obter o parametro de flambagem K apropriado.

Do arco de madeira se projetam cabos, com espacamento horizontal de 2,0 m, que
sustentam o pavimento suspenso, que fica pendurado. Os cabos se conectam ao tabuleiro
por meio das transversinas, espacadas a cada 2m, compostas por secao retangular de
madeira laminada e colada (MLC). As transversinas por sua vez suportam o tabuleiro,
composto por placas de madeira do tipo CLT (cross laminated timber) ou MLCC
(madeira laminada colada e cruzada). Sobre as placas MLCC foi executada uma camada
de concreto armado de 5¢cm de espessura, e sobre a camada de concreto armado executou-
se 6 cm de asfalto CBUQ (Concreto Betuminoso Usinado a Quente). O uso de painéis de
MLCC se deu pela praticidade de construcdo, por serem pré-moldados e pela
homogeneizacdo do projeto com uso de madeiras engenheiradas. As camadas de
revestimento na pista (concreto e asfalto) auxiliam a distribuicdo das cargas e protecdo
dos elementos de madeira do tabuleiro. As Figura 16 & Figura 21 apresentam a descricao

da ponte, seus elementos e espacamentos.
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Figura 16: Apresentacdo da ponte, vista lateral.
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Figura 17: Apresentacdo da ponte, vista frontal.
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Figura 18: Apresentacdo da ponte, isometria 3D.

Figura 19: Apresentacdo da ponte, vista lateral.

Figura 20: Apresentacdo da ponte, vista frontal.



42

_‘.‘;}_U‘U,\'L‘j,‘

CRVRRREARSE

Figura 21: Apresentacdo da ponte, vista lateral.

2.3 PROPRIEDADES

Para o arco, tercas e transversinas sera utilizado a MLC. Tendo em vista a
capacidade de moldar diversos formatos a partir do processo de colagem das laminas,

necessaria para formar o arco que € a principal estrutura da ponte.

A madeira laminada e colada ou madeira lamelada e colada, consiste na
associacao de ldminas de madeira coladas com adesivos e sob pressdo. A colagem é feita
de modo que as fibras da peca sejam paralelas, com espessura maxima de 5 cm. As pecas

coladas podem ser emendadas em outras pecas e dessa forma atingir grandes
comprimentos (PFEIL, 2003).

O desenvolvimento da peca € feito a partir da laminacdo da madeira, seguido da
secagem em estufa até que chegue a uma umidade maxima de 15%, para ter um controle
das tensdes internas. Posteriormente é feito o preparo das emendas e das laminas para as

dimens6es necessarias e por fim a aplicacdo da cola e colagem (PFEIL, 2003).

O processo de colagem das laminas faz com que a variagdo da resisténcia nas
secGes de uma mesma peca seja menor do que em pecas macicas, devido a distribuicéo
aleatoria dos defeitos da madeira, além disso reduz os defeitos provenientes da secagem

por possibilitar um maior controle nessa etapa e por fim, permite ser trabalhada em pecas
curvas, sendo ideal para arcos.

Para o tabuleiro sera utilizado o MLCC, sendo este o tipo de madeira ideal para a
aplicacdo e mantendo a caracteristica da ponte com o uso de madeiras engenheiradas. A
madeira laminada e cruzada é composta por laminas dispostas ortogonalmente umas as

outras (Figura 22). O nimero de camadas ira depender da demanda, porém sera sempre
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um numero impar, geralmente em 3, 5 ou 7 camadas, garantindo assim que as camadas

exteriores estejam na mesma direcdo, obtendo uma maior resisténcia.

Figura 22: Painel de madeira laminada e cruzada com 3 camadas (GODONOU, 2022).

Para as pecas de MLC, sera utilizada a classe C30 das coniferas. Para o tabulerio
em MLCC sera utilizada a espécie de madeira Angelim Araroba. Buscou-se encontrar
uma espécie que além de atender aos requisitos de resisténcia, fosse comum as versoes
da NBR 7190 de 1997 e 2022 a fim de possibilitar as comparacdes. Na Tabela 3, séo
apresentadas as espécies que sdo comuns para ambas as versfes da norma e suas
respectivas classes de resisténcia definida pela tabela apresentada no Anexo C2. Dentre
estas a espécie que se adequou ao dimensionamento deste trabalho foi a Angelim Araroba
(Vataireopsis araroba), uma espécie de madeira nativa da mata atlantica, endémica no

Brasil, com ocorréncia confirmada no estado do Rio de Janeiro. (CARDOSO, 2023)

Tabela 3: Espécies de madeira comum as versdes de 1997 e 2022 da NBR 7190 e classificagéo de acordo
com a NBR 7190 (2022).

L Classe da NBR 7190
Espécie

(2022)
Cedro doce D20
Cedro amargo D20
Quarubarana D30
Angelim araroba D40
Branquilho D40
Cafearana D40
Canafistula D40
Cupiuba D40
Angelim pedra D50
Casca grossa D50
Castelo D50
Louro preto D50
Angelim ferro D60
Champagne D60
Guarucaia D60
Ipé D60
Jatobd D60
Macaranduba D60
Mandioqueira D60
Oiticica amarela D60
Sucupira D60

Tatajuba D60
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2.3.1 Coeficientes Aplicados Sobre as Propriedades

2.3.1.1 Coeficientes de Variacdo de Resisténcia &

A NBR 7190 (1997) assume que as resisténcias das madeiras seguem uma
distribuicdo normal. O valor bésico utilizado para representar a resisténcia caracteristica
inferior corresponde ao quantil de 5% da distribuicdo de resisténcias. A equacéo (2.3.1)

é utilizada para determinar a resisténcia caracteristica de um determinado material.

fie = fm(1 — 1,645 * §) (2.3.1)

De acordo com a NBR 7190 (1997), em geral, lotes homogéneos de materiais
apresentam coeficientes de variacdo inferiores a 15%. No entanto, devido a falta de
valores experimentais precisos para a madeira, a norma adota valores de 18% para o
coeficiente de variacdo § em esfor¢cos normais e 28% em cisalhamento. Com isso, pode-

se obter os valores de f;, para resisténcia a esfor¢os normais e cisalhamento.

A NBR 7190 (2022) manteve a abordagem da NBR 7190 (1997). A Tabela 4
apresenta a relacdo entre valores médios e caracteristicos para as tensées normais e

cisalhantes.

Tabela 4: Relacéo entre a resisténcia média e caracteristica, segundo a NBR 7190 (1997) e NBR 7190

(2022).
o fi/f
R V111
esistencia NBR 7190 (1997) NBR 7190 (2022)
Compresséo paralela as fibras 0,70 0,70
Tracdo paralela as fibras 0,70 0,70
Cisalhamento 0,54 0,54

2.3.1.2 Coeficientes de Relacdo Entre Resisténcias Caracteristicas
ANBR 7190 (1997) apresenta relagdes entre os valores caracteristicos quando sdo
usadas as propriedades das classes de resisténcia. A Tabela 5 apresenta as relagdes entre

resisténcias caracteristicas.

Tabela 5: Relag@es entre resisténcias caracteristicas, segundo a NBR 7190 (1997).

Relacdo f “‘/f Lk
NBR 7190 (1997)

foi For 0,77

fm k/ft,k 1

fcn,k/fc,k 0’25

fen,k/fc,k 0’25

fe k/fc,k 1
fv‘k/fc‘k (coniferas) 0,15




45

f,./f., (dicotiledoneas)

0,12

A NBR 7190 (2022) apresenta relacdes entre os valores de dimensionamento para

madeiras provenientes de florestas nativas, quando ndo se dispde de resultados de ensaios.

A Tabela 6 apresenta as relagdes entre resisténcias de dimensionamento.

Tabela 6: RelagGes entre resisténcias de dimensionamento, segundo a NBR 7190 (2022).

Tipo de emenda fialfja
fra/fca 1,0
fm,d/fc,d 1!0
final/fra 0,06

2.3.1.3 Coeficientes de Minoracdo da Resisténcia y,,
A Tabela 7 apresenta os coeficientes de minoracdo da resisténcia segundo a NBR
7190 (1997) e a NBR 7190 (2022).

Tabela 7: Coeficientes de minorag&o da resisténcia, segundo a NBR 7190 (1997) e NBR 7190 (2022).

Resisténcia Ve
NBR 7190 (1997) NBR 7190 (2022)
Compressdo paralela as fibras 1,4 14
Flexdo 14
Tracdo paralela as fibras 1,8 14
Cisalhamento 1,8 1,8

Para o estado limite de servico, o coeficiente y,, = 1,0 é adotado por ambas as
versodes da NBR 7190.

2.3.1.4 Umidade

A Tabela 8 apresenta as classes de umidade fornecidas paraa NBR 7190 (1997) e
para a NBR 7190 (2022). Os projetos em estruturas de madeira devem levar em
consideracdo a classe de umidade com o objetivo de ajustar as propriedades de resisténcia
e rigidez do elemento de madeira em funcdo das condigdes ambientais de umidade onde
a obra sera executada.

Tabela 8: Classes de umidade, segundo a NBR 7190 (1997) e a NBR 7190 (2022).

Classes de Umidade Relativa do | Umidade de Equilibrio
Umidade Ambiente U p da Madeira U,,

1 < 65% 12%

2 65% < Ugmp < 75% 15%

3 75% < Ugmp < 85% 18%

Ugmp > 85%
4 durante longos > 25%
periodos
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2.3.1.5 Coeficientes de Modificacdo K,y ,q
A NBR 7190 (1997) define o coeficiente de modificacéo k,,,4 de acordo com a
equacao (2.3.2):

kmoa = kmod,l * kmod,z * kmod,3 (2.3.2)

onde:

kmoa1 — cConsidera a classe de carregamento e o tipo de material utilizado (Tabela 9);
kmoa2 —considera a classe de umidade e o tipo de material utilizado (Tabela 10);

kmoa 3z — considera a incidéncia de defeitos na peca de madeira (Tabela 11).

Tabela 9: Valores de k,,,, ;. Adaptado de NBR 7190 (1997).

Tipos de madeira

Classe de Serrada,

carregamento laminada colada e Recomposta
compensada

Permanente 0,6 0,3
Longa duragéo 0,7 0,45
Média duracdo 0,8 0,65
Curta duracgéo 0,9 0,9

Instantanea 1,1 1,1

Tabela 10: Valores de k,,,,, ,. Adaptado de NBR 7190 (1997).

Tipo de Madeira
Classes de Serrada,
umidade laminada colada e Recomposta
compensada
De? 1,0 1,0
Re® 0,8 0,9

Tabela 11: k,,,4 3 Para madeira laminada e colada. Adaptado de NBR 7190 (1997).

Produto de madeira | Tipo de madeira | Categoria | Tipo Kinod;3
T 12 Reta 1,0
Serrada Dicotiledonea 28 Reta 0,8
Conifera 1%ou 2? Reta 0,8
Laminada e colada Qualquer 1%ou 28 Reta 1,0
t 2
1-2000 (;)
Laminada e colada Qualquer 12 ou 22 Curva 0,05 \*
=1-2000 (—)
22,67
= 0,99

Para a NBR 7190 (2022) o coeficiente k,,,q4 € calculado de forma similar,
mantendo-se 0s valores de K;,04 1 € Kimoa 2, aplicando-se os valores da Tabela 9 a Tabela
11. Porém para 0 Kk, 3 @ NOVa norma recomenda seu uso apenas para pecas de madeira

lamelada e colada (MLC), nédo considerando o uso em pegas de MLCC. O coeficiente

Kimoa 3 € dado pela equagéo (2.3.3):
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Kmoas = Co * C.* C, = 0,95 %1% 1= 0,95 (2.3.3)
onde:
C, — considera entalhes multiplos (Tabela 12);
C. — considera a curvatura (Tabela 13);
C; — considera a temperatura de trabalho (Tabela 14).
Tabela 12: Valores de C,. Adaptado de NBR 7190 (2022).
Tipo de emenda C,
Com emenda de entalhes multiplos 0,95
Sem emendas longitudinais 1,0
Tabela 13: Valores de C.. Adaptado de NBR 7190 (2022).
Tipo C.
Retas 1,0
Curvas | 12000 <t>2 =1 2000( 0.05 )2 = 0,99
r] 2267)
Tabela 14: Valores de C,. Adaptado de NBR 7190 (2022).
Teor de umidade Temperatura °C
Tipo de propriedade dan;::je_lraem oc<38 | 38<°C<52 | 52 <°C< 66
Vico
Tragdo paralela e modulo | g0 ) Gmida 1,0 0,9 0,9
de elasticidade
Demais propriedades e Seca < 16% 1,0 0.8 0,7
ligagOes Umida > 16% 1,0 0,7 0,5

2.3.1.6 Coeficientes de Fluéncia ¢

A madeira, por ser um material viscoelastico, apresenta uma deformacéo adicional
ao longo do tempo, mesmo sob carga constante. Essa deformacao lenta é conhecida como
fluéncia e depende de vaérios fatores, incluindo as propriedades da madeira e as condicdes
ambientais. A NBR 7190 (1997) define o coeficiente de fluéncia ¢, conforme os valores

apresentados na Tabela 15.

Tabela 15: Coeficiente de fluéncia ¢ segundo a NBR 7190 (1997).

Classe de Umidade

Classes de carregamento

De@ | Be@)
Permanente ou Longa Duracdo 0,8 2,0
Média duracdo 0,3 1,0
Curta duracdo 0,1 0,5

A NBR 7190 (2022) define o coeficiente de fluéncia ¢, conforme os valores

apresentados na Tabela 16.
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Tabela 16: Coeficiente de fluéncia ¢ segundo a NBR 7190 (2022).

Material Classe de Umidade

D 1 Pe® | &

Madeira serrada, MLC, MLCC, LVL erolica | 0,6 0,8 2
Compensado estrutural 0,8 1,0 2,5

OSB estrutural 15 2,25 -

2.3.2 Propriedades Mecanicas dos elementos em MLC

A NBR 7190 (1997) em sua Tabela 8 (Anexo B1) estabelece o conceito de classes
de resisténcia, na qual as pecas de madeira sdo classificadas em classes de resisténcia para
as coniferas e dicotileddneas. A NBR 7190-1 (2022) em sua Tabela 3 (anexo B2) também
apresenta classes de resisténcia para madeiras provenientes de florestas plantadas,

coniferas ou dicotiledoneas.

Conforme mencionado no item 2.3, as pecas de madeira em MLC foram
consideradas da classe C30. Obtendo-se os valores de resisténcia da classe C30 (Anexo
Bl e B2) para ambas as versdes da norma e aplicando-se as relacfes apresentadas na

Tabela 5 e na Tabela 6, obteve-se as propriedades apresentados na Tabela 17.

Tabela 17: Propriedades da classe C30, segundo a NBR 7190 (1997) e a NBR 7190 (2022).

A . NBR 7190 | NBR 7190

Parametro Variavel (1997) (2022)
Resisténcia caracteristica a flexdo (MPa) fmk 38,96 30
Resisténcia caracteristica a tracao paralela as fibras
(MPa) fek 38,96 18
Resisténcia caracteristica a tracdo perpendicular as f 0.4
fibras (MPa) tnk ’
Resisténcia caracteristica a compressdo paralela as f 30 23
fibras (MPa) ck
Resisténcia caracteristica a compressdo perpendicular f 75 27
as fibras (MPa) cn.k ’ ’
Resisténcia caracteristica ao cisalhamento (MPa) fok 6 4
Modulo de elasticidade médio paralelo as fibras
(GPa) E, 14,5 12
Modulo de elasticidade caracteristico paralelo as E 8
fibras (GPa) 0,05
Densidade média (kg/m3) Pm 500 460
Densidade aparente (kg/m?) Pap 600 380

As resisténcias de dimensionamento f; sdo obtidas aplicando-se a equacdo
(2.3.4):

fa = Kkmoa *]]:_k (2.34)

w

onde f;, € a resisténcias caracteristica, apresentada na Tabela 17 e y,, 0 coeficiente de

minoracdo da resisténcia, apresentado na Tabela 7. Para a definicdo do coeficiente de
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modificacdo k,,,q, conforme a NBR 7190 (1997), considerou-se: a classe de
carregamento de longa duracéo e o tipo de madeira laminada e colada que resultou em
kmoa1 = 0,7; a classe de umidade 3 que resultou em k,,,4, = 0,8 e considerando pecas
retas e curvas obtém-se k,0q3 = 1 € kimoas = 0,99, respectivamente. Aplicando-se a
equacdo (2.3.2) obteve-se ka0 = 0,56 € kp0q = 0,5544, para pegas retas e curvas

respectivamente.

Entretanto, como citado anteriormente, para definicdo do coeficiente k,,,q3 de
acordo com a NBR 7190 (2022) considerou-se: com emendas que resultouem €, = 0,95,
temperatura menor que 38°C que resultou em C; = 1 e considerando pegas retas e curvas
obtém-se C, = 1e C, = 0,99, respectivamente. Aplicando-se a equacdo (2.3.2) e (2.3.3)
obteve-se k0,4 = 0,532 € k,0q = 0,5264, para pecas retas e curvas respectivamente.

Para a NBR 7190 (1997), o moddulo de elasticidade efetivo E..r € obtido
aplicando-se a equacao (2.3.5).

Ec,ef = kmod * Em

(2.3.5)

Aplicando-se as equacdes (2.3.4) e (2.3.5) obteve-se as propriedades de

dimensionamento para ambas as versdes da norma, sendo apresentadas na Tabela 18.

Tabela 18: Propriedades de dimensionamento da classe C30, segundo a NBR 7190 (1997) e a NBR 7190

(2022).
A L. NBR 7190 NBR 7190 NBR 7190 NBR 7130
Parametro Variavel (1997) Arco (2022) Arco
(1997) (2022)

Resisténcia de dimensionamento a
flexdo (MPa) fma 114 11,29
Resisténcia de dimensionamento a
tracdo paralela as fibras (MPa) Jra 1212 12,00 6,84 6,77
Resisténcia de dimensionamento a
tracdo perpendicular as fibras ftna 0,15 0,15
(MPa)
Resisténcia de dimensionamento a
compressdo paralela as fibras fea 12 11,88 8,74 8,65
(MPa)
Resisténcia de dimensionamento a
compressdo perpendicular as fena 3 2,97 1,01 1,0
fibras (MPa)
Resisténcia de dimensionamento f 187 185 118 117
ao cisalhamento (MPa) vd ’ ’ ‘ ’
Modulo de elasticidade efetivo
paralelo as fibras (GPa) Eeer 8,12 8,039 6,384 6,320
Densidade média (kg/m?) OPm 500 500 460 460
Densidade aparente (kg/m3) Pap 600 600 380 380
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2.3.3 Propriedades Mecanicas dos elementos em MLCC

Para os elementos em MLCC foi adotado a madeira da espécie Angelim Araroba.

A NBR 7190 (1997) fornece uma tabela (Anexo C1) com os valores médios de
resisténcia e modulo de deformacdo longitudinal, para umidade padrdo U = 12% para

madeiras dicotiledoneas nativas e de reflorestamento.

No que diz respeito a NBR 7190 (1997), a transformacdo de valores médios para
caracteristicos é obtida empregando-se as relacGes apresentadas na Tabela 4. Os demais
valores de resisténcia caracteristica sdo obtidos empregando-se as relagdes apresentadas
na Tabela 5. Os valores das resisténcias de dimensionamento sdo calculados empregando-
se a equacao (2.3.4). O coeficiente de minoracao da resisténcia y,, foi obtido da Tabela
7. O coeficiente de modificacdo € o0 mesmo calculado no tépico anterior, k,,,,4 = 0,56.
O mddulo de elasticidade efetivo, foi obtido aplicando-se a equacéo (2.3.5). Os valores
de resisténcia caracteristica e de dimensionamento, assim como as demais propriedades

utilizadas sdo apresentadas na Tabela 19.

A NBR 7190 (2022) divide as espécies nativas em classes e fornece uma tabela
com os valores caracteristicos das respectivas classes (Anexo C2). A espécie Angelim
Araroba, se enquadra na classe D40, que apresenta alguns dos valores de resisténcia
caracteristica. Os demais valores de resisténcia caracteristica sdo obtidos empregando-se
as relacOes apresentadas na Tabela 6. Os valores das resisténcias de dimensionamento séo
calculados empregando-se a equacdo (2.3.4). O coeficiente de minoracdo da resisténcia
y,, foi obtido da Tabela 7. O coeficiente de modificacdo é o mesmo calculado no tépico
anterior, k,,,q = 0,532. O moédulo de elasticidade efetivo, foi obtido aplicando-se a
equacdo (2.3.5). Os valores de resisténcia caracteristica e de dimensionamento, assim

como as demais propriedades utilizadas séo apresentadas na Tabela 19.

Para o dimensionamento de elementos em MLCC, é necessario se conhecer a
resisténcia ao cisalhamento na camada transversal (rolling shear). Como a NBR 7190
(1997) e a NBR 7190 (2022) sdo omissas em relacdo a determinagédo desta propriedade,

utilizou-se a recomendacdo do Eurocode 5, conforme a equacéo (2.3.6).

froa = 2* fina (2.3.6)

Tabela 19: Propriedades para o dimensionamento de elementos em MLCC para madeira da espécie
Angelim Araroba (Votaireopsis araroba), segundo a NBR 7190 (1997) e a NBR 7190 (2022).

NBR 7190
(2022)

Parametro Variavel NBR 7190 (1997)




o1

[ fi fd [k fd
Resisténcia a flexdo (MPa) fin 15,2
Resisténcia a tracdo paralela as fibras
(MPa) fi 69,2 48,44 15,07 15,2
Resisténcia a tracdo perpendicular as
fibras (MPa) fen 3,1 2,17 | 0,675 0,91
Resisténcia a compressao paralela as
fibras (MPa) fe 50,5 35,35 14,14 40 15,2
Resisténcia ao cisalhamento (MPa) fo 7,1 3,83 1,19 6 1,77
Resisténcia ao cisalhamento na
camada transversal (rolling shear) fro 1,35 1,82
(MPa)
Modulo de elasticidade médio
paralelo as fibras (GPa) Em 12,876 12,876 145
Modulo de elasticidade efetivo
paralelo as fibras (GPa) Ecer 7,21 [as
Densidade aparente (kg/m?) Pap 688 750

2.3.4 Propriedades dos cabos de aco

As propriedades dos cabos de aco foram obtidas a partir do manual técnico de
cabos CIMAF, que se encontra no anexo A. Os cabos foram pré-dimensionados a partir
da metodologia apresentada no item 2.4. O tipo de cabo adotado para este projeto foi o
da classe 6x36 com alma de ago Warrington—Seale. A Tabela 20 apresenta as principais

propriedades dos cabos utilizados no projeto.

Tabela 20: Propriedades dos cabos de aco 6x19 com alma de aco.

Parametro Valor
Modulo de Elasticidade (MPa) 100000
Peso Especifico (kg/m?) 8005
Resistencia do cabo de 42 mm (kN) 1196,8
Resistencia do cabo de 45 mm (kN) 1383,2

Resistencia do cabo de 102 mm (kN) 5836,95

2.4 PRE-DIMENSIONAMENTO DOS ELEMENTOS

Neste item € apresentado o pré-dimensionamento das secdes transversais dos
elementos que compdem a estrutura da ponte de modo a se ter um ponto de partida para
a modelagem estrutural da ponte.

24.1 Arco
O pré-dimensionamento do arco foi dirigido pelo estudo da flambagem, seguindo-
se as recomendacdes de BLASS (1995) e sua aplicacdo em DA CRUZ (2016). O indice

de esbeltez do arco em torno dos eixos x (4,) e y (4,) € definido pela equagdo (2.4.3):

Segundo DA CRUZ (2016), arbitra-se 4, = A, = 100 e encontra-se o respectivo

valor para a se¢do. Entretanto, visando obter uma analise mais simplificada, foi definido
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Ax = 4, = 80, 0 que de acordo com a NBR 7190 (1997), a classifica como uma peca
medianamente esbelta, simplificando assim as verificacbes quanto a esbeltez. A NBR
7190 (2022) ndo apresenta uma classificacdo para os elementos comprimidos, de acordo
com a esbeltez, conforme sua versdo anterior. A flambagem lateral € um grande problema
para os arcos. Este efeito pode ser contornado aumentando a secéo na direcéo transversal
ou reduzindo a distancia entre os elementos que promovem pontos de contencao lateral

ao arco.

Para a determinacdo da carga critica de Euler, maximo esfor¢o normal que pode
ser aplicado que conduz a peca a eminéncia de flambagem, aplica-se a equacéo (2.4.1).
Para calcular o comprimento de flambagem, utilizou-se a aproximacéo de BLASS (1995)
para a equacdo de Euler. Sendo h a altura do arco e L o0 vao, a aproximagédo de BLASS
(1995) indica que, para arcos tri articulados com relacdo h/L entre 0,15 e 0,5 e secdo

uniforme, o comprimento efetivo de flambagem L. ., no plano do arco pode ser obtido

pela equacdo (2.4.2):
m2El
cor = 12 (2.4.1)
ef.x
Lepy =1,25%s (2.4.2)

onde, s € a metade do comprimento do arco.

Substituindo-se (2.4.5) e (2.4.6) em (2.4.4), obtém-se (2.4.7). Substituindo-se

(24.7) em (2.4.3) e isolando-se h, obtém-se (2.4.8). Executando-se 0 mesmo
procedimento em relacdo em relagdo ao eixo y e isolando-se L, s, obtem-se (2.4.9). As

equacoes (2.4.8) e (2.4.9) definem uma relacdo entre as dimens@es da secdo transversal

do arco com o comprimento de flambagem, no plano principal (L.f ) e fora do plano

principal (L., ), respectivamente, e o indice de esbeltez.

L
1==L (2.4.3)
l
I
= |= 2.4.4
i= |7 (2.4.4)
h 3
I, = h, * % (2.4.5)
A=h,xh, (2.4.6)
= My (2.4.7)
V12
Lor V12
h, = ef/’{_x (2.4.8)
V12

(2.4.9)
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Adotando-se a relacdo h/L = 0,3, obtém-se a altura do arco de 12 m e o

comprimento s = 24,5 m, conforme ilustrado na Figura 23.

<
< S

12.00

— 40.00 |

Figura 23: Geometria do arco.

Substituindo-se s = 24,5 m na equacdo (2.4.2), obtém-se o comprimento de
flambagem do arco L.s, = 30,63 m. Aplicando-se a equagdo (2.4.8) obtém-se a altura
da secdo transversal no plano de flexdo do arco h,, = 1,33 m, sendo adotada a altura h,, =
1,4 m. Foi definida a proporcéo entre as dimensdes da se¢éo transversal h,/h, = 2, 0
que conduz a largura da sec¢do transversal do arco h, = 0,7 m. Aplicando-se a equagao
(2.4.9), obtém-se o comprimento efetivo de flambagem méximo para flex&o fora do plano
principal do arco L.r, = 16,16 m. Este comprimento define o espagamento maximo
entre os pontos de contencéo lateral que devem ser adicionados ao arco mediante a adogéo
de uma subestrutura de contraventamento. Para o projeto desta ponte adotou-se o valor

de 12,25 m para a distancia entre ponto de contencdo lateral.

2.4.2 Transversinas

A secdo transversal das transversinas foi obtida estimando-se a sua carga de
trabalho. Com auxilio do software Autocad elaborou-se um croqui das cargas atuantes
nas transversinas e possiveis casos da posicao do trem tipo que produziriam os esforcos

maximos, mostrados na Figura 24.

Caso 1 Caso 2 Caso 3

PASSEIO=—) 3 KNm® 3 kNm* 3KNm?

GUARDA RODAS=—
DRENAGEM=——)

D KN/m*® 5 KN/m?

RODOVIA=—> 5 KN/m*

5 KN/m? 5 kN/m*

DRENAGEM=——)

GUARDA RODAS=—>

PASSEIO=— 3 KNm®

w
3
3

3 kh/m?

TABULEIRO==]>
TABULEIRO=—>
TABULEIRO=—>
TABULEIRO=—}>
TABULEIRO=—>
TABULEIRO=—>

TRANSVERSINAS
TRANSVERSIN,

TRAN:!

Figura 24: Estudo das posi¢des do trem tipo para a transversina.
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Guarda-corpo
Guarda-rodas

Revestimento
/ \, Tabuleiro
j=2% L (
W 1 l___| « @ - A

Pavimento

120

150 4 40 1 50 360

840 Transversina

Figura 25: Secéo transversal da ponte.

A Tabela 21 apresenta informacOes dos elementos constituintes presentes na

ponte, necessarios para o pré-dimensionamento da transversina

Tabela 21: Informagdes dos elementos constituintes do tabuleiro.

Se¢do ou Densidade N
Elemento espesgsura (m) (KN/m?) Referéncia

Transversina 0,325 x 0,65 5,88 Tabela 18
Revestimento Asféltico 0,06 24,0 NBR 6120 (2019)
Revestimento Concreto Armado 0,05 25,0 NBR 6120 (2019)
Tabuleiro 0,16 6,75 Tabela 19
Guarda-rodas em Concreto Armado
(modelo New Jersey, DNER) 0,22 25 NBR 6120 (2019)
Guarda corpo 0,015 77,8 NBR 6120 (2019)
Conexdes 3% do PP da madeira NBR 7190 (2019)

2.4.2.1 Transversinas — Dimensionamento Segundo a NBR 7190 (1997)

Para o pré-dimensionamento das se¢Ges conforme a NBR 7190 (1997), adotou-se
os coeficientes de ponderacao das acdes conforme a Tabela 22. Para o calculo final, os
coeficientes utilizados serdo apresentados no item 3.5.3.

Tabela 22: Coeficientes de ponderacéo das a¢Ges, (NBR 7190, 1997).

Carga Permanente

Yo AcGes permanentes de 14 NBR 7190 (1997)
grande variabilidade

Carga Variavel

Yo Ac0es variaveis 1,4 NBR 7190 (1997)
1+ “
Ly, + 40
clv 12 1,15 NBR 7190 (1997)
=1 =11
AT T >
Reducdo para acbes de Acdo de curta duragéo 0,75 NBR 7190 (1997)
curta duracdo (impacto)

Total 1,21
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Com as sec0es, espessuras e densidades apresentadas na Tabela 21, elaborou-se a

Tabela 23 com as cargas permanentes e as cargas variaveis do trem tipo.

Tabela 23: Cargas lineares permanentes e variaveis na transversina.

Cargas

Carga Majorada

Carga Permanente

Peso Préprio
Transversina

kN
0,325m * 0,65m * S'BBE = 1,24 kN

1,4 1,24kN = 1,8 kN

Revestimento Asfaltico

kN kN
0,06m x 24— = 144—
m

kN kN
14+1,44—= 2,0—
m m

Revestimento Concreto
Armado

kN kN
0,05m * 25— = 1,25—
m m

kN kN
1,4%125—= 18—
m m

Peso Préprio Tabuleiro

kN kN
0,16m«*6,75— = 1,08—
m m

kN
1,4%1,08—= 15—
m m

Conexdes

kN

kN

kN kN
1,4+0,07—= 01—
m m

Carga Acidental

Veiculo Tipo

450kN =+ 3 = 150kN

1,21 *150kN = 181 kN

Carga de Multiddo
Casosle?

kN kN
0,6m * 5—2= 3—
m m

kN kN
1,21*3—= 3,6 —
m m

Carga de Multiddo
Caso 3

kN kN
3,6m*5— = 18—
m m

kN kN
1,21 18— = 21,8—
m m

Com o estudo das cargas atuantes feito, langou-se a estrutura no software ftool.

No esquema estrutural apresentado na Figura 26 as vigas representam os vaos de 2,0 m

com as placas MLCC e os apoios representam as transversinas. Na Figura 26 sdo

apresentadas as cargas conforme, a Tabela 23 e a Figura 24 (casos para as posi¢fes do

veiculo tipo). Na Figura 27, sdo apresentadas as reacdes de apoio do sistema, que

representam as cargas uniformemente distribuidas que estdo atuando nas transversinas

para cada um dos 3 casos de posicdo do veiculo tipo.



Revestimento asfiltico +

Revestimento concreto armado + .
PP transversina

PP tabuleiro
X = =
L P it
,_l 5.40 kNim 540 kNim 540 kN/m —L 540k 5.40 kNim 5.40 kh/m '_l
f Permanente - Caso 1,2 e 3 Viio do tabuleir
Apaoio transversina
Veiculo tipo
Carga de Multidio 1
' z
o a
1 = =
360 KNim 360 K IE0KNM  Payimentd 80 KNim 0 kNim 3.60 kNim

vAN a8 FAY

Varidvel - Caso 1

Carga de Multidio 2

=
: |
)
360 kM 3.60 kNim 3.60 kiN/m 3.60 kN/m 3.60 kN/m 3.60 kN/m

A D2 A

Variavel - Caso 2

1810 kN
-+
181.0 kN

Carga de Multidio 3

|

21.80 kNim 21.80 kN/m 21.80 kNim 21.80 KMNim
FTFTPTI TP FFFFIF TP LT FIF T F I TP PP EF P4 FF PP F T P P PP PP PP PP T FFFF ST F P F T 4

== 2.000 m = = 2000m |

I
Variavel - Caso 3

Figura 26: Sistema estrutural separado em permanente e variavel.

{ &b

7.1 kNi
125 kNIi
7.1 I{NiE

Permanente - Caso 1,2e 3

7.5 kNF
714 I(NE

2334 kN

Variavel - Caso 1

3
4
4
2

1393 I(NE
139.4 I(NE

278.7 kN

Variavel - Caso 2

218 I(NE
-

436 kNE 1

218 kN[

Variavel - Caso 3

Figura 27: ReacGes de apoio do sistema estrutural separadas em a¢fes permanentes e variaveis.
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A reacdo de apoio méxima do carregamento permanente foi distribuida ao longo

de todo a transversina, para fazer isso dividiu-se a reacdo de apoio maxima pelo
comprimento da transversina, obtendo uma carga por metro, conforme a equacao (2.4.10).
Para a carga variavel foi realizado um procedimento similar, diferenciando-se na area de
distribuicdo da carga, a carga foi distribuida ao longo do comprimento da via, conforme

aequacdo (2.4.11).

R¢ max 12,5
Carga permanente atuante = - = =14kN/m (2.4.10)
Transversina 8,4
.z RQ max 278,7
Carga variavel atuante = —~ = =774kN/m (2.4.11)
Lyiq 3,6

Adicionalmente, com as secdes, espessuras e densidades apresentadas na Tabela
21, elaborou-se a Tabela 24, que apresenta a consideracdo das cargas oriundas do guarda

corpo, guarda rodas, e a carga acidental devido ao passeio de pedestres.

Tabela 24: Cargas para dimensionamento da transversina.

Cargas Carga Majorada
Carga Permanente
25kN
Guarda Rodas 0,22m? % 2m * ——— = 11kN 1,411 kN = 15,4 kN
m
kN
Guarda Corpo 0,03m?*77,8— = 2,3 kN 1,4 2,3 kN = 3,3 kN
m
Carga Acidental
kN kN kN kN
Carga de Pedestres 2m*3—=6— 1,4+6—=284—
m m m m

A Tabela 25 apresenta 0 resumo das cargas atuantes na transversina.

Tabela 25: Resumo das cargas atuantes na transversina.

Carga Distribuida (kN/m)  Carga Pontual (kN)

Passeio 1,4+84=98 3,3
Guarda Rodas e Drenagem 1,4 15,4
Rodovia 1,4+ 77,4 =788

Com os carregamentos calculados em (2.4.10), (2.4.11), e as cargas apresentadas
na Tabela 24 e na Tabela 25 elaborou-se o esquema estrutural apresentado na Figura 28.
O diagrama de momento fletor e esforgo cortante sao apresentados na Figura 29 e Figura

30, respectivamente.
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z < z
78.80 kN/m

[T oo _osouim %)

33 kN

Wy
9.80 kN/m 1 4.[.'?.1!1[‘#0 kN/m

- LI

VAN FAY

Figura 28: Sistema estrutural com distribuicdo das reacdes de apoio.

243.0

Figura 29: Momento Resultante.

156 $58.5
M142.8 141 .8
18.0
33 X __!l
162 4
W W
o o
[ [
-141.8142.8
-158858.2

Figura 30: Cortante Resultante.

Para a segdo transversal da transversina foi definida a proporcdo entre as
dimens@es da secdo transversal de h/b = 2. Com os esforcos solicitantes atuantes na
transversina M; = 243 KNm, V; = 158,2 kN e R; = 176,5 kN, a relacdo h/b definida,
e as resisténcias definidas na Tabela 18 aplicou-se as equacfes (2.4.12) a (2.4.19) de
modo a se obter razdes de tensdo menores que 90%. Deixou-se 10% de folga, deciséo do
projetista, como previsdo de eventuais enfeites que a ponte pode receber para ocasifes

comemorativas. Assim, obteve-se as dimensbes b = 32,5 cm de largurae h = 65 cm de
altura.

Anadlise das tensdes normais devido a flexdo na se¢do de maior momento:

6M, 6 * 243
= 106 = 10,62 MP 2412
bh? 6507 * 325 ¢ (24.12)

Otqg = Ocq = 106
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~ Oca
Razdo = — = 88% (2.4.13)
cd

. Ota
Razao = — = 88% (2.4.14)

t,d

Analise da se¢do com cortante maximo:

3V, 3+158,2
=10%3—=103——+——=1,12 MP 2.4.15
tvd 2bh 2325 % 650 ¢ (24.15)
T
Razio = 22 = 60% (2.4.16)
fvd

Tensdes associadas a flambagem lateral:

L =54m (2.4.17)
h 3
U S () S
™0,26%T A 1,4
- o000
; (2.4.18)
(323)
1 325 4
=0,26*T[* e *ﬂ=8,45MPa
(335) - 0,63
32,5 ’
Eeop + b 8120 * 32,5
Lef,(:alc = 0,01 * *7fc‘d = 0,01 * m = 26,02 m > Lef (2419)

E dispensada a verificacdo de tensdes de flexdo com flambagem lateral.

2.4.2.2 Transversinas — Dimensionamento Segundo a NBR 7190 (2022)
Para o pré-dimensionamento das se¢es conforme a NBR 7190 (2022), adotou-se
os coeficientes de ponderacdo das agdes conforme a Tabela 26. Para o calculo final, os

coeficientes utilizados serdo apresentados no item 3.5.3.

Tabela 26: Coeficientes de ponderacdo das acbes, (NBR 7190, 2022).

Carga Permanente

Elementos estruturais
Yo industrializados de 1,25 NBR 7190 (2022)
madeira

Carga Variavel

Yo Ac0es varidveis em pontes 1,5 NBR 8681 (2003)
141,06 *
’ L+ 50
cv * 1,24 NBR 7188 (2013)
=1+106+ 35750
Adotado o maior entre 0s
CIA disponiveis, visto que 0 1,25 NBR 7188 (2013)

projeto em questdo ndo se
enquadra nos disponiveis.

Reducéo por carga de Acdo de curta duragio 0,75 NBR 7190 (2022)
curta duracdo
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Total

1,74

Com as sec0es, espessuras e densidades apresentadas na Tabela 21, elaborou-se a

Tabela 27 com as cargas permanentes e as cargas variaveis do trem tipo.

Tabela 27: Cargas lineares permanentes e variaveis na transversina.

Cargas

Carga Majorada

Carga Permanente

Peso Préprio

4,51kN

Transversina 0,41m * 0,82m * = 1,52 kN 1,25+ 1,52 kN = 1,9 kN
. (1 24kN kN kN kN
Revestimento Asféltico 0,06m * = 1,44 — 1,25%1,44— =1,8—
G kN KN kN

Revestimento Concreto 2
Armado 0,05771 * 3 = 1,25? 1,25 * 1,25? = 1,6?
. . 7,35kN kN kN kN
Peso Préprio Tabuleiro 0,20m * — = 1,47 — 1,25*%1,47 —=18—
m m m m
kN kN

Conexdes

kN
3%+ (1,2 +1,8)— = 0,07—

kN
1,25%0,07—=0,1—
m m

Carga Acidental

Veiculo Tipo 450kN =3 = 150 kN 1,74 « 150kN = 261,6 kN
Carga de Multiddo kN kN kN kN
Casos 1 e 2 06mx*5—7=3_— 1,74%3— =52—

Carga de Multiddo
Caso 3

kN
3,6m*5— = 18—
i1} m

kN kN
1,74 * 18— = 31,3 —
m m

Com o estudo das cargas atuantes feito, langou-se a estrutura no software ftool.

No esquema estrutural apresentado na Figura 31 as vigas representam os vaos de 2,0 m

com as placas MLCC e os apoios representam as transversinas. Na Figura 31 sdo

apresentadas as cargas conforme, a Tabela 27 e a Figura 24 (casos para as posi¢oes do

veiculo tipo). Na Figura 32, sdo apresentadas as reacBes de apoio do sistema, que

representam as cargas uniformemente distribuidas que estdo atuando nas transversinas

para cada um dos 3 casos de posicdo do veiculo tipo.
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Figura 31: Sistema estrutural separado em permanente e variavel.

7.2 kN
12.8 kN
—o—f’@m

Permanente - Caso 1,2e 3

103.3 kN
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™
Variavel - Caso 1

2014 kKN
02.8 kN
201.4 kN

T
Variavel - Caso 2

31.3 kN
62.6 kN
31.3kN

Variavel - Caso 3

Figura 32: ReacGes de apoio do sistema estrutural separadas em a¢des permanentes e variaveis.
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A reacdo de apoio maxima do carregamento permanente foi distribuida ao longo

de todo a transversina, para fazer isso dividiu-se a reacdo de apoio maxima pelo
comprimento da transversina, obtendo uma carga por metro, conforme a equagéo (2.4.20).
Para a carga variavel foi realizado um procedimento similar, diferenciando-se na area de

distribuicdo da carga, a carga foi distribuida ao longo do comprimento da via, conforme

a equacdo (2.4.21).
R max 12,5
Carga permanente atuante = : = =15kN/m (2.4.20)
Transversina 8,4
. Romax 4028
Carga variavel atuante = —*~ = =1119kN/m (2.4.21)
Lyia 3,6

Adicionalmente, considerando as sec¢des, espessuras e densidades apresentadas na
Tabela 21, a Tabela 28 apresenta a consideracdo das cargas oriundas do guarda corpo,

guarda rodas e a carga acidental devido ao passeio de pedestres.

Tabela 28: Cargas para dimensionamento da transversina.

Cargas Carga Majorada
Carga Permanente
kN
Guarda Rodas 0,22 m? * 2m * 25— =11kN 1,25 * 11kN = 13,75kN
m
kN
Guarda Corpo 0,03m?+77,8— = 2,3 kN 1,25+ 2,3 kN =29 kN
m
Carga Acidental
kN kN kN kN
Carga de Pedestres 2mx3—=6— 1,5+6—=9,0—
m m m m

A Tabela 29 apresenta 0 resumo das cargas atuantes na transversina.

Tabela 29: Resumo de cargas atuantes na transversina.

Carga Distribuida (kN/m) Carga Pontual (kN)

Passeio 1,54+9=10,5 2,9
Guarda Rodas e Drenagem 1,5 13,75
Rodovia 1,5+ 111,9 =1139

Com os carregamentos calculados em (2.4.20), (2.4.21), e as cargas apresentadas
na Tabela 28 e na Tabela 29 elaborou-se 0 esquema estrutural apresentado na Figura 33.
O diagrama de momento fletor e esforco cortante sdo apresentados na Figura 34 e Figura

35, respectivamente.
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Figura 33: Sistema estrutural com distribuicdo das reacdes de apoio.
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Figura 34: Momento Resultante.
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238.8 kN
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Figura 35: Cortante e Reacfes de Apoio.

Para a segdo transversal da transversina foi definida a proporcdo entre as
dimenses da se¢do transversal da transversina h/b = 2. Com os esforcos solicitantes
atuantes na transversina M; = 356,3 kNm, V; = 220,1 kN e R; = 238,8 kN, a relacédo
h/b definida, e as resisténcias definidas na Tabela 18 aplicou-se as equacgdes (2.4.22) a
(2.4.28), de modo a se obter razGes de tensdo menores que 90%. Deixou-se 10% de folga,
deciséo do projetista, como previsdo de eventuais enfeites que a ponte pode receber para
ocasifes comemorativas. Assim, obteve-se as dimensdes b = 41 cm de largurae h = 82

cm de altura.

Anélise das tensdes normais devido a flex&o na se¢do de maior momento:



6M, . 6%3563

=10°— = 10 —5——— = 7,75 MP
ma bh? 820% * 410 ¢
(o}
Razdo = 2% = 87%
fmd
Analise da se¢do com cortante maximo:
— 1032V _qpp 322201 _ o0 yp
fva = 2 oph T T 2x410+820 ¢
~ Tya
Raziao = — =83%
vd
Tensdes associadas a flambagem lateral:
Les=5,4m
h 3
R O
™o 0,26%*T A 1,4
(3)-o0ss
823
1 (1) 4 _
= * * = 8,45 MPa
0,26 x1 82 1,4
(77) - 0.63
L 001 E.of *b 001 6384 * 41
= ¥ — = *—_—
ereate = By fma . 845114

E dispensada a verificacdo de tensdes de flexdo com flambagem lateral.

2.4.3 Painéis do Tabuleiro em MLCC

=2717m> L,

64
(2.4.22)

(2.4.23)

(2.4.24)

(2.4.25)

(2.4.26)

(2.4.27)

(2.4.28)

Com auxilio do software Autocad elaborou-se um croqui das cargas atuantes no

tabuleiro e possiveis casos da posicdo critica do veiculo tipo de modo a produzir os

maiores esforcos no painel MLCC, apresentado na Figura 36.

PASSEIDI:D 3 Km* 3 kNm?
GUARDA RODAS=—}>
DRENAGEM=——)
S khim® SkNIm?®.
o
T
RODOVIAT—)
a Y Ve a D
L/
5 Mm® 5 khi/m®
DRENAGEM=——>
GUARDA RODAS=—)>
PASSEIO=—— 3 kiim? 3 jim?
P P
s g
2 & 2 &
w w
g " g -

Figura 36: Estudo das posic¢des do trem tipo para o tabuleiro.

Caso 3

3 khfm?:

V

TRANSVERSINAS

TABULEIRO—»
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Para a verificacdo dos esforcos atuantes nos painéis de CLT serd adotado o
procedimento descrito por Borgstrom (2019) para obter as tensdes atuantes na estrutura;
visto que ndo ha descricdo clara nas normas quanto ao célculo dos esforgos para esses
elementos. Sendo assim as tensbes atuantes serdo comparadas as tensdes resistentes

definidas pelas normas brasileiras.

As placas de CLT possuem cargas distribuidas em trés direcdes principais, dire¢éo
longitudinal (x), transversal (y) e perpendicular ao plano (z). Além disso cada camada

possui duas diregoes:

e 0 - representa o eixo paralelo a camada;

e 90 - representa o eixo transversal a camada;

e 090 - representa um esforco perpendicular ao eixo paralelo a camada;

e 9090 - representa um esforco perpendicular ao eixo perpendicular a
camada.

Os eixos referidos podem ser identificados na Figura 37.

Figura 37: Painel em CLT com eixos principais e locais (Borgstrom, 2019).

A Figura 38 e a Figura 39 apresentam a atuacdo do momento em torno dos eixos
X ey, respectivamente, em um tabuleiro de MLCC, e a tensao resultante do momento. De

acordo com a Borgstrom (2019), para um painel de MLCC simétrico sujeito a momento
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fletor, sua tensdo de flexdo pode ser obtida conforme descrito nas equactes (2.4.29) e

(2.4.30) para 0s eixos X e y, respectivamente:

M
Omax = Wi < foq € foa 7190 (1997) ou f,ng 7190 (2022) (2.4.29)
0,liq
M
Omdy = 2= < foq € frq 7190 (1997) 0u fnq 7190 (2022) (24.30)
W90,l1’q
2 * Ik,l’ (2.4.31)
Wiiq = 5 :
MLCC
by * t;3 (2.4.32)
Ik,lfqzz 121 +Zbk*ti*ai2

onde yqx € gy SA0 as tensdes solicitantes devido a0 momento que curva os eixos X e
y, respectivamente, sem distingéo entre tragdo e compressao; Mg, € Mg, SG0 0s momentos
atuantes que curvam os eixos X e Y, respectivamente; W, ;;, € 0 modulo resistéte elastico
liquido do painel em relagéo a lamina k; I ;;; € 0 momento de inércia liquido do painel
em relacdo a lamina k; hy, - € a espessura do painel; t; é a espessura da lamina; a; é a
distancia do centro de gravidade do painel ao centro de gravidade da lamina; e by € a

largura do painel, que para verificagdo adota-se b, = 1,0 m.

X

mdx

Figura 38: Tensdo de flexdo solicitante no eixo x em um painel de MLCC, adaptado de (Borgstrom,
2019).

My,
b

Figura 39: Tens&o de flex&o solicitante no eixo y em um painel de MLCC, adaptado de (Borgstrom,
2019).
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De acordo com a Borgstrom (2019), para um painel de MLCC simétrico sujeito a

cisalhamento, sua tensdo cisalhante pode ser obtida conforme descrito nas equagdes

(2.4.33) e (2.4.34) para as laminas longitudinais e transversais ao eixo X, respectivamente.

de * SO,liq
Tv,dx - [O,qu % bx < fvd (2433)
Vay * So0,1iq (2.4.34)
= 7

Tv‘d_‘y [go_liq % by —= fvd
b t 2 2.4.35
Sk,liqzbk*ti*ai'i'?k*(?k_ak) ( )
Sk,lfq = bk * ti * a; (2436)

cortante atuante nas laminas longitudinais ao eixo x (Figura 41);
cortante atuante nas laminas transversais ao eixo x (Figura 42);

tensdo solicitante devido ao cortante para as laminas longitudinais ao eixo X
(Figura 41);

tensdo solicitante devido ao cortante para as laminas longitudinais ao eixo y
(Figura 42);

momento estatico liquido do painel na Iamina de orientacdo k, que para painéis

com centro de gravidade atuando na camada paralela ao eixo k é calculada pela
equacdo (2.4.35) e caso contrario calcula-se pela equacéo (2.4.36);

momento de inércia liquido do painel na lamina de orientacéo k;
espessura da lamina (Figura 40);

distancia do centro de gravidade do painel ao centro de gravidade da lamina
(Figura 40);

espessura da lamina de orientacdo paralela ao eixo k mais proxima do centro de
gravidade;

distancia do centro de gravidade do painel ao centro de gravidade da Iamina de
orientacdo paralela ao eixo k mais proxima ao centro de gravidade;

largura do painel, que para verificacdo adota-se b, = 1,0 m.
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Figura 40: Secéo do tabuleiro com representacdo das variaveis a e t (Borgstrom, 2019).

A tensdo descrita acima € ilustrada pela Figura 41 para as laminas 1, 3 e 5,
longitudinais ao eixo x. Para as laminas 2 e 4, transversais ao eixo X, a tensdo é ilustrada
pela Figura 42. Nas figuras é possivel observar a atuacdo do cortante nas laminas de um

tabuleiro em MLCC e a sua tensao resultante.

A4
Vx;,d

Figura 41: Tensdo cisalhante solicitante no eixo x em um painel de MLCC (Borgstrom, 2019).

z
VAN
Vyz,d z | |
N
Y4/ T
EZ A
ooV
#2 -
X Tv,;,
NV |#1 | Ruyzd
Vyz,d |

Figura 42: Tens&o cisalhante solicitante no eixo y em um painel de MLCC (Borgstrom, 2019).

De acordo com a Borgstrom (2019), para um painel de MLCC simétrico sujeito a
cisalhamento na camada transversal (rolling shear) sua tensao cisalhante pode ser obtida
conforme descrito nas equacgdes (2.4.37) e (2.4.38) para as laminas longitudinais e
transversais ao eixo y, respectivamente. O cortante V,, ; produz tensdo de cisalhamento

na camada transversal (rolling shear) para as laminas 2 e 4, transversais ao eixo X, Figura
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41. O cortante V,,, 4 produz tensdo de cisalhamento na camada transversal (rolling shear)

para as laminas 1, 3 e 5, transversais ao eixo y, Figura 42. Nas figuras é possivel observar

a atuacdo do cortante nas laminas de um tabuleiro em MLCC e a sua tensdo resultante.

Vax * Sro,ui
TrRov,dx = = << frva (2.4.37)
IO,liq *b
Vay * Sroeo,iiq (2.4.38)
TRo,dy = W < froa
Sritig = b ¥ tix qy (2.4.39)

onde

V4  cortante atuante no eixo x;

Vay  cortante atuante no eixoy;

Trva t€NSE0 solicitante devido ao cortante, para as laminas transversais ao eixo X;
Trva,y 1€NSA0 solicitante devido ao cortante, para as laminas transversais ao €ixo y;
Srk,1iq Momento estatico liquido do painel na lamina de orientacéo k;

I 1ig  Momento de inércia liquido do painel na lamina de orientagéo k;

t; espessura da lamina;

a; distancia do centro de gravidade do painel ao centro de gravidade da lamina;

by largura do painel, que para verificacdo adota-se b, = 1,0 m.

2.4.3.1 MLCC - Dimensionamento Segundo a NBR 7190 (1997)

Inicialmente, com as densidades dos materiais e cargas do trem tipo elaborou-se
a Tabela 30, com as cargas atuantes no tabuleiro. Para o pré-dimensionamento das se¢des,
adotou-se os coeficientes conforme a Tabela 22. Para o célculo final, os coeficientes
utilizados serdo apresentados no item 3.5.3.

Tabela 30: Cargas lineares no tabuleiro.

Cargas Carga Majorada
Carga Permanente

kN kN kN kN
Revestimento Asfaltico 0,06m x 24— = 1,44— 14x144—= 202—

m m m m

; kN kN kN kN
Revestimento Concreto 0,05m %* 25— = 1'25 e 1,4 * 1‘25 - 1‘75 s
Armado m?3 m m2 m2
k kN kN kN
Peso Proprio Tabuleiro 0,16m*6,75— = 1,08— 1,4%1,08— = 1,51—

m m m m
kN kN kN kN
Conexoes 3% = 1,08 W = 0,04W 1,4 0’04F = 0,06@

Total 5,34 kN/m2
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Carga Acidental

p . 450
Veiculo Tipo Tk[\/ = 75 kN 1,19« 75 kN = 88,99 kN
i S—kN 1,19 S—kN 5 93—kN
~ * =
Carga de Multiddo 2 ) - 935

Com os carregamentos calculados na Tabela 30 elaborou-se o esquema estrutural
apresentado na Figura 43. O diagrama de momento fletor e esfor¢o cortante sdo

apresentados na Figura 44 e Figura 45, respectivamente.

<
o
5.34 KN/m 2 5.34 kN/m
TTTTTTITITIT LI LTI LTI C T LTI T LTI T L LI LI LI LT LTI TI LI
VAN Caso 1 AN
< <
o o
5.34 kNocc:l 5.34 kN/m @ |5 34 kN/m
R 2 T A AR
-»—r» Caso 2 +_a-
11.27 kN/m
LITLLLDLLULE DDLU LLLL LD LU DL LLL L DL TLLLLL LT L L]
A Caso 3 AN

Figura 43: Sistema estrutural para pré-dimensionamento do tabuleiro; caso 1 (1° eixo do veiculo tipo no
meio do vao), caso 2 (1° e 2° eixos do veiculo tipo equidistante do meio do vao) e caso 3 (carga de
multiddo), respectivamente.
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Figura 44: Diagrama de momento fletor.
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Figura 45: Diagrama de cortante.

11.3KN
11.3 kN

Com a estimativa dos esfor¢os atuantes no painel MLCC, adotou-se um painel
com 160 mm de espessura, composto por 7 laminas com o seguinte arranjo:
30/20/20/20/20/20/30; sendo cada numero a espessura da lamina em mm. E foi feita a
verificacdo utilizando as propriedades listadas na Tabela 19 e conforme as equacfes

apresentadas na se¢éo 2.4.3.
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Para a verificacdo da flexdo, em relagdo ao momento M; = 47,2 kNm, aplicou-

se a equacao (2.4.29), resultando em (2.4.44) para compressao e (2.4.43) para tracao.

63 t3? 5 5
[O,quzhx 25+2§+2*t1*a1+2*t3*a3
303 203 (2.4.40)

= 27533 * 10* mm*
2% Iy, 2%27533 =10 s
= g _ = 2441
Woiq . 60 3442 % 103 mm ( )
My 47,2%10°

= = = 13,7 MP 2.4.42
T =Y e 3442 “ (2:442)
0,
Razio = 22 = 979% (2.4.43)
td
0,
Razio = =% = 91% (2.4.44)

cd

Para a verificacdo do cisalhamento longitudinal para o cortante V; = 94,3 kN,

aplicou-se a equacao (2.4.33), resultando em (2.4.47).

So,liq=bx*t1*a1+bx*t3*a3

2.4.45
= 1000 * 30 * 65 + 1000 * 20 * 40 = 2350 = 10° mm® (2.4.45)
Vs 109« —2_ _ 43,4 103 2350+ 10° 0,81 MP 2.4.46
= * * = * * = St
fa = ta Iotiq * by ' 27533 « 104« 1000 ¢ ( )
T
Razdo = -* = 67% (2.4.47)

vd

Para a verificagdo do cisalhamento na camada transversal (rolling shear) para o

cortante V; = 94,3 kN, aplicou-se a equacao (2.4.37), resultando em (2.4.50).

Srotiqg = by * ty % Ay + by % t3 * a

2.4.48
= 1000 * 30 * 65 + 1000 20 * 40 = 2350 * 103 mm® (2.4.48)
Sroli 2350  10° (2.4.49)
= Vg + 10 » —==— = 943+ 10° = 0,8 MP
Tra = Vg * 10° = Toatq * by 3% 103 57533 » 104 » 1000 0,8 a
T
Razio = —% = 60% (2.4.50)

Rvd

2.4.3.2 MLCC — Dimensionamento Segundo a NBR 7190 (2022)

Inicialmente, com as densidades dos materiais e cargas do trem tipo elaborou-se
a Tabela 31, com as cargas atuantes no tabuleiro. Para o pré-dimensionamento das seces,
adotou-se os coeficientes conforme a Tabela 26. Para o calculo final, os coeficientes

utilizados serdo apresentados no item 3.5.3.

Tabela 31: Cargas lineares no tabuleiro.

Cargas Carga Majorada

Carga Permanente

0,06 24—kN 1,44 kN 1,25 * 1,44 kN 1 80—kN
H i * = * =
Revestimento Asfaltico ,uom -~ At ) At B0
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; kN kN kN kN
Revestimento Concreto 0,05m % 25— = 1,25— 1,25%1,25— = 1,56 —
Armado m3 m m? m?

0,2 7,35 147kN 1,25 147kN 184kN
- . " = = " - -
Peso Proprio Tabuleiro PEM X 1,50 3 Al ) AT BE
kN kN kN kN
Conexoes 3% * 1,89@ = 0,06@ 1,25 * 0'06W = 0,07@
Total 5,27k_N
m2
Carga Acidental
P . 450
Veiculo Tipo e kKN = 75 kN 1,74« 75 kN = 130,78 kN
i 5 i 1,74 %5 kN 8,72 kN
~ - * _— = —_—
Carga de Multiddo 2 ) - 723

Com os carregamentos calculados na Tabela 31 elaborou-se o esquema estrutural
apresentado na Figura 46. O diagrama de momento fletor e esfor¢co cortante séo

apresentados na Figura 47 e Figura 48, respectivamente.

Z
[ea]
‘C\T':
5.27 kN/m - 5.27 kN/m
P P P P P Pt 0 P P PP P P 73 P P P P .28 P P . 3 O P 70 P P P P L 3 A 8 P P P i

Caso 1

g Z

@ @

(=] (2]

527 kN= 527 kN/m 2 | 527 kNim
1222223223383 R AR R A2 222 £33 22D
Caso 2
13.97 kN/m
LLLLLULLTLLLUUDUL DDLU LTI LLLRLL LD LLULLLLTLLLLL)
7 Caso 3 7

Figura 46: Sistema estrutural para pré-dimensionamento do tabuleiro; caso 1 (1° eixo do veiculo tipo no
meio do vao), caso 2 (1° e 2° eixos do veiculo tipo equidistante do meio do vao) e caso 3 (carga de
multiddo), respectivamente.
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Figura 47: Diagrama de momento fletor.
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Figura 48: Diagrama de cortante.

Com a estimativa dos esforgos atuantes no painel MLCC, adotou-se um painel
com 200 mm composto por 5 [aminas com o seguinte arranjo: 40/40/40/40/40; sendo cada
numero a espessura da lamina em mm. E foi feita a verificacdo utilizando as propriedades

listadas na Tabela 19 e conforme as equagdes apresentadas na sec¢ao 2.4.3.

Para a verificacdo da flexdo, em relagdo ao momento M; = 72,2 kNm, aplicou-

se a equacdo (2.4.29), resultando em (2.4.54).
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ti? 40° 5
Iojig = by [3=5 +2%t; *a} ) = 1000 = 35 +2%40+80

12 (2.4.51)
= 52800 * 10* mm*

2% 1y, 2 *52800 = 10* _—
o liq _ - 2.4.52
Woiq - 00 5280 * 103 mm ( )
- Ma —72'5*103—1373MP 2.453
omd = Wowa 5280 a (2.4.53)

~ Um,d

Razio = —— =90% (2.4.54)

m,d
Para a verificagdo do cisalhamento longitudinal para o cortante V; = 145 kN,
aplicou-se a equacéo (2.4.33), resultando em (2.4.57).

t,2

SO,liq = bx * tl * aq + bx *
, A2 (2.4.55)

= 3400 * 10> mm?

40
= 1000 * 40 = 80 + 1000 = 8

V6 10° 5 —209 145, 103 3400+ 10° 0,93 MP 2.4.56
= * * —— = * * =
ta="Ya Totiq * hx 52800 104 » 1000 a (2456
T
Razio = —% = 53% (2.4.57)

vd

Para a verificagdo do cisalhamento na camada transversal (rolling shear) para o

cortante V; = 145 kN, aplicou-se a equacéo (2.4.37), resultando em (2.4.60).

Srotiq = by * t ¥ a; = 1000 * 40 * 80 = 3200 * 10°* mm® (2.4.58)

s Sroliq 3 3200 * 103
Tra = Vg * 10 *m= 145 * 10° * 2800 = 10% = 1000 — 0,88 MPa (2.4.59)
Razio = Tra _ 48% (2.4.60)

Rvd

2.4.4 Cabos

2.4.4.1 Cabos de Suspensao

Para o pré-dimensionamento dos cabos de suspensdo do tabuleiro, levou-se em
conta as reacGes de apoio obtidas no pré-dimensionamento das transversinas devido a
carga permanente e a reacdo devido a carga movel dividida por 0,75 considerando que
em elementos metélicos ndo ha reducdo de cargas de curta duragdo. Para o célculo do

didmetro do cabo, aplica-se a equacao abaixo:

CT * FS < CRM (2.4.61)
onde CRM é a carga de ruptura minima do fabricante, CT é a carga de trabalho e FS o
fator de seguranca. Entretanto, no catalogo da CIMAF, ndo é abordado um valor de FS
para o caso de pontes. Segundo Nickerson (1998), o fator de seguranca para cabos em

diversos tipos de ponte varia entre 2,4 e 4,0. Portanto sera adotado um FS de 4,0.
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Para o dimensionamento de acordo com a NBR 7190 (1997), verificou-se que o

esforgo de tracdo nos cabos de suspensdo do tabuleiro devido a carga permanente é de

34,7kN e para a carga movel é de 141,8kN. Aplicando-se a equacao (2.4.61) obteve-se
(2.4.62).

1]

14
CRM = CT * FS = <34,7 +

- ) +4 = 895,1 kN (2.4.62)

Portanto, adotou-se um cabo com didmetro de 42 mm com CRM = 122 tf =
1196,8 kN; da classe 6x36 com alma de aco Warrington-Seale, pré-formado,
galvanizado, com tor¢do regular, pré- esticado e com capacidade de carga na categoria
EIPS.

Para o dimensionamento de acordo com a NBR 7190 (2022), verificou-se que o
esforco de tracdo nos cabos de suspensdo do tabuleiro devido a carga permanente € de
33,8kN e para a carga movel é de 205kN. Aplicando-se a equacao (2.4.61) obteve-se
(2.4.63).

205
CRM =CT *FS = (33,8 +

0‘75> %4 = 1228,5 kN (2.4.63)

Portanto, adotou-se um cabo com didmetro de 45 mm com CRM = 141tf =
1383,2 kN; da classe 6x36 com alma de aco Warrington-Seale, pré-formado,
galvanizado, com tor¢do regular, pré- esticado e com capacidade de carga na categoria
EIPS.

2.4.4.2 Cabos de Contraventamento
Os critérios aplicados para a realizacdo do pré-dimensionamento dos cabos de
contraventamento sdo apesentados no topico 4.4. Recomenda-se que o leitor leia o

referido topico antes de prosseguir a leitura no topico atual.

Como base para o pré-dimensionamento do cabo de contraventamento, sera
aplicado a verificacdo do Critério da Rigidez, porquanto ainda ndo se conhece a forga de
compressdo N, do arco, que possibilitaria a verificagcdo do Critério da Resisténcia com o

calculo da forga F;4; por meio da equagéo (4.4.1).

Com as propriedades dos materiais obtidas na Tabela 18 e Tabela 20, aplicou-se
a equacéo (4.4.7), resultando em (2.4.70). Portanto, adotou-se um cabo com didmetro de
102 mm com CRM = 595tf = 5836,95 kN; da classe 6x36 com alma de aco
Warrington-Seale, pré-formado, galvanizado, com torgdo regular, pré- esticado e com

capacidade de carga na categoria EIPS.
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A=Fx*d*=041%10,22 = 42,66 cm? (2.4.64)
h*b®
ly = — 5 = 4001667 cm* (2.4.65)
Lesy =1225m (2.4.66)
am=1+cos£ =am=1+cosE =1 (2.4.67)
m 2
2E., ¢l
kbr,l,min = Zam%ﬁ
) s o (2.4.68)
2% 1+m? %8039 * 103 * 4001667 * 10 kN
= . = 3454,33 —
12,25 m
2 2 kN
Kyy = =nKpy 1 min = = * 2 * 3454,33 = 4605,78 — (2.4.69)
3 " 3 m
A, =K, Le
= ¥ —
¢ " " E « cos2(9)
(2.4.70)
11,61 )
= 4605,78 * *10* = 24,75 cm

100 * 10° * cos?(62,3°)

Como a area do cabo de contraventamento A = 42,66 cm?2 é superior a area A,

entdo o critério da rigidez é satisfeito.
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3 MODELAGEM ESTRUTURAL

Nesta secdo sera apresentado o modelo estrutural desenvolvido para anlise das
acOes atuantes sobre a estrutura. Sendo necessario o auxilio do software AutoCad e
SAP2000 — Structural Software for Analysis and Design — V14 da empresa CSI.

O pré-dimensionamento evidenciou que as se¢des obtidas pelo dimensionamento
segundo a NBR 7190 (2022), para todos os elementos em madeira, foram superiores as
obtidas pela NBR 7190 (1997). A fim de se realizar a comparacdo entre 0s
dimensionamentos das versdes da norma, elaborou-se um terceiro modelo com as sec¢des
obtidas pelo dimensionamento segundo a NBR 7190 (2022), avaliadas pelos critérios da
NBR 7190 (1997).

Foram elaborados 3 modelos estruturais:

e Modelo 97: modelos com as se¢es e critérios da NBR 7190 (1997);

e Modelos 22: modelo com as se¢es e critérios da NBR 7190 (2022);

e Modelos 97-2: modelo com as se¢des obtidas pelo pré-dimensionamento segundo
os critérios da NBR 790 (2022), avaliado com os critérios da NBR 7190 (1997).

3.1 PROPREDADES DOS MATERIAIS E SECOES TRANSVERSAIS

Os materiais foram modelados conforme as propriedades apresentadas no item
2.3. O arco, as transversinas e 0s contraventamentos em madeira MLC, em todos os
modelos, foram modelados considerando-se as propriedades apresentadas na Tabela 18.
Os painéis em MLCC, modelados como cascas espessas, foram modelados considerando-
se as propriedades do material apresentadas na Tabela 19. Os cabos foram modelados
com as propriedades do material apresentadas na Tabela 20.

A placa em MLCC é ortotrdpica, possui momentos de inércia diferentes nos dois
planos principais de flexdo, calculados conforme a equacédo (2.4.32) e apresentados na
Tabela 36. As cascas espessas utilizadas para modelar o tabuleiro, séo cascas isotropicas
com momento de inércia calculado pela teoria da resisténcia dos materiais. No programa
em que a estrutura foi modelada utilizou-se o recurso de coeficientes multiplicadores de
propriedades para multiplicar os momentos de inércia principais e assim representar

adequadamente o comportamento da placa em MLCC, como placa ortotropica.

Para o tabuleiro pré-dimensionado no item 2.4.3.1, o coeficiente utilizado para

multiplicar o momento de inércia que curva o eixo x (eixo x — direcéo do trafego) foi de
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0,81. O coeficiente utilizado para multiplicar o momento de inércia que curva o eixo y

(eixo y — direcao perpendicular ao trafego) foi de 0,19.

Para o tabuleiro pré-dimensionado no item 2.4.3.2, o coeficiente utilizado para
multiplicar o momento de inércia que curva o eixo X (eixo x — dire¢do do trafego) foi de
0,79. O coeficiente utilizado para multiplicar o momento de inércia que curva o eixo y

(eixo y — direcdo perpendicular ao trafego) foi de 0,21.

A Tabela 32 apresenta um resumo das se¢Oes para 0 dimensionamento para o
Modelo 97. A

Tabela 33 apresenta um resumo das sec¢des para 0 Modelo 22, e a

Tabela 34 apresenta as se¢des utilizadas para 0 Modelo 97-2, elaborado para a

comparacéo.

Tabela 32: SecBes e materiais adotados no SAP para a NBR 7190 (1997).

Parametro Tipo Segao Material
(cm)
Arco Retangular 70 x 140 C30-1997
Transversinas Retangular  32.5 x 65 C30-1997
Contraventamento Retangular  32.5 x 65 C30-1997
Cabos de . Aco dos cabos de
Circular 10,2
Contraventamento contraventamento
Cabos de Suspenséo Circular 4,2 Ago dos Ca'?os de
suspensao
Tabuleiro Casca 16 Angelim Araroba
Espessa

Tabela 33: SecBes e materiais adotados no SAP para a NBR 7190 (2022).

Pardmetro Tipo Segdo Material
(cm)
Arco Retangular 80 x 160 C30-2022
Transversinas Retangular 41 x 82 C30-2022
Contraventamento Retangular 41 x 82 C30-2022
Cabos de . Aco dos cabos de
Circular 10,2
Contraventamento contraventamento
Cabos de Suspenséo Circular 4,5 Ago dos catzos de
suspensao
. Casca Angelim Araroba
Tabuleiro Espessa 20 (D-40)

Tabela 34: SecGes e materiais adotados no SAP na versao 97-2.

Pardmetro Tipo Secao Material
(cm)

Arco Retangular 80 x 160 C30-1997

Transversinas Retangular 41 x 82 C30-1997

Contraventamento Retangular 41 x 82 C30-1997
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Cabos de . Aco dos cabos de
Circular 10,2
Contraventamento contraventamento
Cabos de Suspenséo Circular 4,5 Ago dos cab~os de
suspensédo
Tabuleiro Casca 20 Angelim Araroba
Espessa

A Tabela 35 apresenta as propriedades para a secéo transversal dos elementos e a

Tabela 36 apresenta as propriedades da secao do tabuleiro.

Tabela 35: Propriedades da secéo transversal dos elementos.

A I, I, iy iy d, dy W, w,
(cm?) = (cm? (cm* | (em* (cm*) (cm) | (cm) | (cm3) | (cm?d)
Arco 70 x 140 | 9800 | 16006667 | 4001667 | 40,42 | 20,21| 70 | 35 | 228667 | 1144333
Arco 80 x 160 | 12800 | 27306667 | 6826667 | 46,19 |23,09| 80 | 40 | 341333 | 170667
Contraventamento/
Transversina | 2112,5| 743776 | 185944 | 19 9 |32516,25| 22885 | 11443
32.5 x 65

Contraventamento/
Transversina 3362 | 1883841 | 470960 | 24 12 41 | 21 | 45947 | 22974
41 x 82

Cabo 42 mm 7,23
Cabo 45 mm 8,3
Cabo 102 mm | 42,66

Elemento

Tabela 36: Propriedades da secdo do tabuleiro.

Elemento Tosig | Tootiq | Wouig | Wooliq | Sotiq | Sootiq | Srotig | Srootiq
(cm®) | (cm? | (cm® | (cm?® | (cm?) | (cm?d) | (cm3) | (cmd)

ToPUIelN0 | 57533 | 6600 | 3442 | 825 | 2350 | 850 | 2350 | 800

TebUlelro | 52800 | 13867 | 5280 | 1387 | 3400 | 1600 | 3200 | 1600

3.2 GEOMETRIA

Apos a realizacdo do pré-dimensionamento dos elementos, obteve-se o desenho
da estrutura através do AutoCad. A partir deste, modelou-se a estrutura, formada por nés,

barras, placas, considerando sua simetria, conforme a Figura 49.

Com o intuito de promover o contraventamento do arco, provendo um ponto de
contencéo lateral para a flambagem fora do plano do arco, foi adicionado um cabo externo
a volumetria principal da ponte. E a partir do ponto de contato do cabo com o arco
propagou-se o contraventamento em x ao longo da estrutura do arco. A posic¢éo do apoio
externo, ao qual o cabo se ancora, foi definido de modo que se formasse um angulo de

45° com a ponte, tornando-o eficiente estruturalmente e esteticamente agradavel.
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Foi utilizado o sistema de contraventamento em x no plano do tabuleiro, para

conter os esforcos na direcdo perpendicular a direcdo do vao da ponte no tabuleiro,
conforme mostrado na Figura 50.

Cabo de

contraventamento interno

Contraventamento
em madeira

“abo de suspensao

y Cabo de

contraventamento das

Transversina

transversinas

Cabo de
' "= contraventamento

externo

Figura 49: Lancamento do sistema estrutural composto por nos e barras, vista 3d.

No tabuleiro, os painéis em MLCC foram modelados como elementos de casca
espessa, apoiados nas transversinas. Elementos de casca espessa sdo utilizados para
representar lajes com espessura significativa, em que é necessario considerar a resisténcia

a flexdo e ao cisalhamento, levando em conta a espessura do elemento.

A ligacdo das placas com as barras da transversina foi feita com elementos do tipo
“link” de modo a simular ligag¢des rotuladas. Posteriormente as placas foram discretizadas
em elementos menores com dimensdes da ordem de 12,5 cm com o objetivo de aumentar

a precisao na obtencdo dos esforgos.
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Painel do Tabuleiro

Ligacdo do cabo de
suspensao

Cabo de
contraventamento das .
. Ligacao do cabo de
transversinas =
Transversina suspensao

Figura 50: Lancamento dos painéis do tabuleiro, vista XY.

Ligacdo do cabo de Ligacao do cabo de
suspensiao suspensiao
Painel do Tabuleiro

3 T \ s
Cabo de g
contraventamento das

Ligacdo do cabo de transversinas Transversina Ligacdo do cabo de
suspensiao suspensio

Figura 51: Painel do tabuleiro, vista YX.

Ademais, todo o tabuleiro foi configurado para trabalhar como um diafragma
rigido, ou seja, ndo ha deformacao no plano do tabuleiro. Assim, as placas do tabuleiro,
representativas dos painéis em MLCC, trabalham apenas a flexdo simples.

Na Figura 52 a Figura 55 sdo mostrados os elementos lancados no SAP 2000,

com suas respectivas segoes.
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Figura 52: Vista 3D.

Figura 53: Vista lateral.

Figura 54: Vista superior.
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Figura 55: Vista frontal.

3.3 CARREGAMENTOS

3.3.1 Cargas Permanentes

As cargas permanentes se dividem em cargas permanentes modeladas,
constituidas pelo peso préprio dos elementos estruturais modelados (calculado
automaticamente pelo programa), e as cargas permanentes dos elementos néo estruturais

que séo inseridos manualmente no programa.

e Cargas permanentes modeladas, calculadas automaticamente pelo programa:
o Arco, Contraventamentos e Transversinas:
= MLC 1997: 5,88 kN/m?3
= MLC 2022: 4,51 kN/m?3
o Tabuleiro:
= MLCC 1997: 6,75 KN/m3
= MLCC 2022: 7,35 kN/m3
e Cargas permanentes ndo modeladas:
o Concreto Armado: 25 kN/m® (NBR 6120, 2019);
o Revestimento Asfaltico: 24kN/m2 (NBR 6120, 2019);
o Guarda Corpo: 77,8 kKN/m3 (NBR 6120, 2019);
o Elementos metélicos das conexdes 3% do peso proprio da madeira (NBR
7190, 1997).

Com as se¢Oes e densidades apresentadas na Tabela 21 calculou-se as cargas de
superficie: Concreto Armado (1,25 kN/m2), Revestimento asfaltico (1,44 kN/m?), Guarda
corpo (1,2 kN/m), elementos metalicos das conexdes (0,03 kN/m?) e guarda roda de
concreto armado modelo New Jersey, padrdo DNER (Figura 56), (13,8 kN/m?)
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5 125 125 J 125 1% 1.25

Figura 57: Carregamento do peso préprio do concreto (1,25 kN/m?).

2 53 63 7 85 es 10.6 e 1T

Figura 58: Carregamento do peso préprio do guarda-rodas (13,8 kN/m?).
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P 05 s o os o 08 o0 12—

Figura 59: Carregamento do peso-préprio do asfalto (1,44 kN/m2).

[ seEme 300 0.0 0.0 0.0 30.0 30.0 0.0 0.0 ELEE

Figura 60: Carregamento dos elementos metalicos de ligagdo (30 * 1073 kN/m2).
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o

1,2 KN/m

Figura 61: Carregamento do peso préprio do guarda-corpo (1,2 KN/m).

3.3.2 Cargas Acidentais Verticais

As cargas acidentais verticais compreendem as acOes, consideradas de longa
duracdo, que atuam em funcéo da utilizacdo da obra de arte. Considera-se o trem tipo
TB450 disposto conforme a Figura 62 e Figura 63, sendo p =5 kN/m? a carga de

multiddo adotada em toda a pista e p’ = 3 kN/m2 a carga aplicada no passeio.

P’ <4— calcada
P
6.0m

Figura 62: Croqui TB450. Fonte: Manual de projeto e construcdo de pontes de madeira.

f\”\f“\_

i

L4
) 1 S0 T 15

Figura 63: Trem tipo TB450. Fonte: Manual de projeto e construgdo de pontes de madeira.



88
Para aplicar o carregamento do veiculo tipo foi necessario delimitar a faixa de
trafego por onde o veiculo passaria, definida a largura de 3,6 m e a distancia de 40 m
considerando que o eixo do veiculo em sua posicao inicial estd no eixo da ponte (Figura
64). Em seguida definiu-se as caracteristicas do veiculo tipo TB450 conforme
estabelecido pela norma. Apds a definicdo das caracteristicas do veiculo e da delimitagédo
da faixa de trafego, utilizou-se o padrao de carga “Bridge Live” para distribuir a carga do
veiculo ao longo do tabuleiro na faixa pré-definida. Em seguida definiu-se a analise do
carregamento como “Linear Multistep Static”, levando em consideragao diferentes
posicdes do veiculo ao longo da ponte. E definiu-se uma envoltdria de esforcos de modo
a se obter os esforgos méximos em cada elemento que comp®e a ponte, para cada posi¢ao
do veiculo tipo.

TfFrzxzrzrrrzr gt

-

Figura 64: Faixa de trafego do veiculo tipo.

3.3.3 Cargas Acidentais Horizontais

As cargas acidentais horizontais sao constituidas das forcas longitudinais, que sdo
acOes de curta duracdo derivadas da aceleracdo ou frenagem do veiculo sobre a ponte.
Para a consideracdo desta acdo serd comparada a abordagem entre a NBR 7190 (1997) e
a NBR 7188 (2013).

De acordo com a NBR-7190 (1997): “Nas pontes rodoviarias, a forca longitudinal
sera considerada com o valor caracteristico convencional igual ao maior dos seguintes
valores: 5% do carregamento total do tabuleiro com carga mdével uniformemente
distribuida, ou, para cada via de trafego, 30% do peso do caminhdo tipo. Esta forca
longitudinal deve ser aplicada, sem impacto, a 2,0 m acima da superficie de rolamento.”
(Figura 65).

Flong

|—* b

Figura 65: Forca longitudinal. Fonte: Manual de Pontes em madeira.
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As cargas de aceleragdo (Fiong,q) € frenagem (F,y, g ) sdo dadas pelas equagdes
(3.3.1) e (3.3.2), respectivamente, onde Qcereracso € @ Carga total do tabuleiro com carga

mével uniformemente distribuida, e Q... ,.m € @ carga do veiculo-tipo para cada faixa

de trafego.
kN
Flong,a = 5% * Qaceleracéo = 5% * SW *3,6m * 40m = 36 kN (33.1)
Fiong,s = 30% * Qfrenagem = 30% * 450kN = 135kN (3.3.2)

De acordo com a NBR 7188 (2013), a forca de frenagem/aceleragéo é dada pela
equacao (3.3.3):

Hp = max (0,25 «b * L x CNF; 135)

3.3.3
= max(0,25 * 8,4m * 40m * 1,05; 135) = max(87; 135) = 135 kN (3:33)

A partir da comparagdo entre os resultados das equacOes, obteve-se a
convergéncia entre as normas para o valor de 135kN para a forca longitudinal. Para
inser¢do no modelo a forca de 135kN foi dividida pelas 6 rodas do veiculo e aplicada no

tabuleiro (Figura 66).

20,502,506 50,
22,5027, 508 50,

Figura 66: Carregamento de frenagem e aceleracéo.

3.3.4 Cargade Vento

De acordo com a BBR 7190 (2022) as cargas de vento devem ser calculadas de
acordo com a NBR 6123 (1988). Tentou-se calcular a pressdo dindmica do vento com as
equac0es apresentadas pela referida norma. Entretanto, na parte do calculo do coeficiente
de arrasto, as dimensdes da ponte fizeram com que o valor de entrada no dbaco da Figura
4 da referida norma ficasse fora do dominio do abaco; impossibilitando a continuidade

dos célculos.

Segundo EL DEBS (2009), a NBR 6123 ndo apresenta um procedimento
especifico para o célculo do vento em pontes, indicando o uso da NB-2 (1961). Como a
NBR 7190 (1997) apresenta consideragdes acerca do célculo da carga de vento para
pontes, e sendo esta norma mais recente que a NB-2 (1961), neste trabalho sera
considerado o procedimento descrito pela NBR 7190 (1997) para o célculo das cargas de

vento na ponte.



90

A carga de vento possui natureza de curta duragdo. A NBR-7190 (1997) versa

sobre a agdo do vento sobre veiculos considerando uma carga linear de 2 kN/m aplicada

a 1,2 m acima da superficie de rolamento (Figura 67). A Figura 68, apresenta a carga de
vento inserida no modelo.

2,00 kN/m
—

T e

Figura 67: Vento sobre o veiculo. Fonte: Manual de Pontes em madeira.

2,08

Figura 68: Carregamento devido ao vento aplicado no nivel do tabuleiro.

3.3.5 Forca no Guarda-Corpo

Segundo a NBR 7190 (1997), a acdo acidental no guarda-corpo é composta por
uma forga uniformemente distribuida 1 kN/m, ao longo do seu comprimento, aplicada
horizontalmente na sua parte superior, conforme mostrado na Figura 69. Entretanto a
NBR 7190 (2022) adota o exposto na NBR 7188 (2013), que altera a carga distribuida
para 2 kN/m, conforme mostrado na Figura 71.

1 kN/m
—

Figura 69: Forcga no guarda-corpo NBR 7190/97. Adaptado de Manual de Pontes em madeira.

2 kN/m
— —

Figura 70: Forga no guarda-corpo NBR 7188 (2013). Adaptado de Manual de Pontes em madeira.

Sendo h = 1,5 m; para a NBR 7190 (1997) e NBR 7190 (2022), além da carga
horizontal mencionada para cada versao da norma, foi aplicado um momento M = 1,5

kKN.m (Figura 71) e M = 3,0 kN.m (Figura 72), respectivamente, no bordo do tabuleiro.
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As fundagbes foram representadas como apoios de segundo género. Ndo sera
considerado qualquer tipo de interagdo solo-estrutura. Todas as ligacbes foram
consideradas como perfeitamente flexiveis. O dimensionamento da ligagao ndo faz parte

do escopo deste trabalho.

3.5 COMBINACAO DE CARREGAMENTOS

Nesta secdo sdo apresentados 0s pressupostos para a elaboracdo das combinacgdes

de carregamentos.

3.5.1 Estado Limite Ultimo
Segundo a NBR 7190 (1997) e a NBR 7190 (2022), para combinacgdes no estado

limite ultimo, utiliza-se a equacéo (3.5.1).

m
Fy = Z YeiFeir + 7o

i=1

n
Foie + Z ¢0jFQj,k] (3.5.1)

j=2

Os coeficientes y ., vy € ¥, sdo adotados conforme o descrito nas se¢oes abaixo.

3.5.1.1 Coeficientes de Ponderacdo — A¢des Permanentes

Segundo a NBR 7190 (1997), para as a¢des constituidas pelo peso proprio das
estruturas e dos elementos construtivos permanentes ndo estruturais e dos equipamentos
fixos, todos considerados globalmente, quando o peso préprio da estrutura ndo supera
75% da totalidade dos pesos permanentes, adotam-se os valores de acGes de grande
variabilidade situados na Tabela 37.

Segundo a NBR 7190 (2022), para uma dada acdo permanente, todas as suas
parcelas sdo ponderadas pelo mesmo coeficiente, para o caso de elementos estruturais

industrializados de madeira, adotam-se os valores situados na Tabela 37.

Tabela 37: Coeficiente de ponderacdo das a¢cdes permanentes de grande variabilidade. Adaptado da NBR
7190 (1997) e NBR 7190 (2022).

Efeitos Desfavoraveis (y;)  Efeitos Favoraveis (y;)

Combinagoes NBR7190 NBR7190 NBR7190 NBR 7190
(1997) (2022) (1997) (2022)
Normais 1,4 1,25 0,9 1,0

EspeC|a|s~ou de 13 115 0.9
Construcgéo
Excepcionais 1,2 1,10 0,9 1,0

1,0
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3.5.1.2 Coeficientes de Ponderacdo — Acdes Variaveis

De acordo com a NBR 7190 (1997), os coeficientes das a¢Oes variaveis majoram
os valores das agdes que produzem efeitos desfavoraveis para a seguranca. As parcelas
favoraveis ndo sdo consideradas nas combinacdes. Os coeficientes de ponderacdo das
acOes variaveis seguem conforme a Tabela 38. A NBR 7190 (2022) adota as
recomendacdes da NBR 8681 (2003), apresentadas na Tabela 38.

Tabela 38: Coeficientes de ponderacédo das a¢des variaveis. Adaptado da NBR 7190 (1997) e NBR 8681
(2003).

s Efeitos variaveis em geral, incluidas as cargas acidentais méveis
Combinagdes g g (ro)

NBR 7190 (1997) NBR 8681 (2003)
Normais 14 15
EspeC|a|s~ou de 12 13
Construcéo
Excepcionais 1,0 1,0

Para reducdo nos valores de combinacgdo, em situagcdes em que a¢des variaveis de
diferentes naturezas coexistem, A NBR 7190 (1997) adota os fatores de combinacéo
apresentados na Tabela 39. A NBR 7190 (2022) adota as recomendacdes da NBR 8681
(2003) cujos fatores de combinacao para situacdes em que acles variaveis de diferentes
naturezas coexistem sdo apresentados na Tabela 39.

Tabela 39: Fatores de combinag&o e utilizagdo. Adaptado da NBR 7190 (1997) e NBR 8681 (2003).

Ach NBR 7190 (1997) NBR 8681 (2003)
£ Yo W %2 %o ¥ ¥
Pressédo dindmica do vento 0,5 0,2 0 0,6 0,3 0
Locais em que ha predominancia de pesos de
equipamentos fixos, ou de elevadas 0,7 0,6 0,4 0,7 0,6 0,4
concentracfes de pessoas
Pontes rodoviarias 0,6 0,4 0,2 0,7 0,5 0,3

3.5.1.3 Coeficiente de Impacto Vertical

O impacto vertical é o coeficiente que considera o acréscimo de solicitacfes

oriundas do efeito dindmico do impacto vertical.

De acordo com a NBR 7190 (1997), os valores caracteristicos das cargas méveis
devem ser multiplicados pelo coeficiente ¢, dado pela equacéo (3.5.2). Para a ponte em
analise com véo L = 40 m, de carater rodoviario, com soalho revestido de concreto e
asfalto, o valor de ¢ € calculado na equacéo (3.5.3). Ainda de acordo com a NBR 7190
(1997), os acrescimos de solicitagfes devido ao impacto vertical, por ser considerado uma

acao de curta duracdo, sdo multiplicados por 0,75, para considerar a maior resisténcia da
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madeira para cargas de curta duracao. Portanto, paraa NBR 7190 (1997) o valor adotado

é calculado na equacdo (3.5.4).

a
0=1+5577 (35.2)
12
14 353
$=1+107420 P (3.5.3)
@ = 1,15+ 0,75 = 0,8625 (3.5.4)

A NBR 7190 (2022) aponta para o disposto na NBR 7188 (2013). De acordo com
a NBR 7188 (2013) os valores caracteristicos das cargas moveis devem ser multiplicados
pelo coeficiente de impacto vertical CIV, dado pela equacéo (3.5.5), para vados entre 10 m
e 200 m. Para a ponte em analise com vao L = 40 m. o valor de CIV ¢ calculado na
equacédo (3.5.6). A NBR 7190 (2022) apresenta as mesmas consideracfes que a versdo
anterior quanto ao fator 0,75. Portanto, para a NBR 7190 (2022) o valor adotado €
calculado na equacdo (3.5.7). A NBR 7188 (2013), salienta ainda que o coeficiente ndo

deve ser considerado para carga nos passeios.

= 355

clv 1+1,06*50+L (3.5.5)

ClV =1+ 12 = 1,24 (3.5.6)
B 50440 ' -

CIV = 1,24 % 0,75 = 0,93 (3.5.7)

3.5.1.4 Coeficiente de Niimero de Faixas

Segundo a NBR 7188 (2013), as cargas mdveis caracteristicas devem ser
multiplicadas pelo coeficiente CNF, dado pela equacéo (3.5.8), a fim de serem ajustadas,
Para a ponte em analise com numero de faixas de trafego rodoviario n = 1, o valor do
CNF é calculado na equacéo (3.5.9).

CNF = max (1 — 0,05 = (n — 2); 0,9) (3.5.8)
CNF = max(1 — 0,05 = (1 — 2);0,9) = (1,05;0,9) = 1,05 (3.5.9)

Este coeficiente s6 deve ser aplicado ao dimensionamento de elementos
estruturais longitudinais a direcéo do trafego, tais como vigas principais e secundarias. Ja
elementos estruturais transversais a direcdo do trafego, como lajes e transversinas, nao
devem ser dimensionados utilizando o coeficiente CNF. Para a ponte em analise, 0

coeficiente CNF seré aplicado ao dimensionamento do arco e da laje.

Este coeficiente ndo é abordado pela NBR 7190 (1997).
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3.5.1.5 Coeficiente de Impacto Adicional

Conforme a NBR 7188 (2013), os esforcos das cargas moveis devem ser
majorados nas regides das juntas estruturais e extremidades da obra. Para as se¢des dos
elementos estruturais que estdo localizadas a uma distancia horizontal, normal a junta,
inferior a 5,0 m para cada lado da junta ou descontinuidade estrutural, os esforcos das
cargas méveis devem ser dimensionados com o coeficiente de impacto adicional, que é

determinado pelo tipo de material utilizado na obra.

No caso de obras em concreto ou mistas, o coeficiente de impacto adicional é

CIA = 1,25. Para obras em aco, o coeficiente de impacto adicional é CIA = 1,15.

Essa medida é essencial para garantir que a estrutura seja dimensionada
adequadamente para suportar os esforcos maximos que possam ocorrer em locais criticos
do projeto, como as juntas estruturais e extremidades. Ajudando a evitar danos a estrutura
e a garantir sua seguranca e durabilidade.

A NBR 7188 (2013) ndo aborda obras de madeira, portanto serd considerado o

valor de 1,25, sendo o pior caso exposto pela referida norma.
Este coeficiente ndo é abordado pela NBR 7190 (1997).

3.5.2 Estado Limite de Servico

Segundo a NBR 7190 (1997), para construcdes correntes a verificagdo do estado
limite de servigo sdo feitas a partir da combinacdo de longa duracéo, conforme a equacao
(3.5.10).

m n
Fauti = Z Feix + Z Y2iFojk (3.5.10)
i=1 j=1

O coeficiente ,; foi apresentado no item 3.5.1.2. Ainda segundo a NBR 7190
(1997), deve se considerar os efeitos de fluéncia da madeira através do coeficiente de

fluéncia ¢, definidos na tabela 15 da referida norma, apresentado na Tabela 15.

Sendo assim, a analise da flecha segundo a NBR 7190 (1997), é dada pela equagéo
(3.5.11):

u=u;*x(1+¢)+ (u — ug) *(1+ ) (3.5.11)
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onde u, € a flecha total considerando os efeitos de fluéncia; u, € a flecha devido a agdes

permanentes; u é a flecha total devido a combinacéo de longa duracao e ¢ é o coeficiente

de fluéncia.

Segundo a NBR 7190 (1997) a flecha efetiva limite u;;,,,, ndo pode superar 1/200
dos véos, nem 1/100 do comprimento dos balangos correspondentes para construgdes

correntes.

Segundo a NBR 7190 (2022), deve-se verificar a flecha para deslocamentos
instantaneos, desconsiderando o efeito da fluéncia a partir da combinagéo rara de servigo
da NBR 8681 (2003), conforme a equacado (3.5.12).

m n
Sinst = Z Sinst,cik T Oinst,o1k Z Y1;6inst,0) k (3.5.12)
i=1 =2

Deve-se ainda, verificar a flecha final a partir de uma combinagdo quase

permanente, atraves da equacao (3.5.13).

8fin = Sinst.ik * (L + @) + Sinsegji * Y1 * (L + ) (3.5.13)

Segundo a NBR 7190 (2022) a flecha instantanea limite &, ins¢, NGO pode superar
1/300 dos véos, nem 1/150 do comprimento dos balancos correspondentes. A flecha final
limite 6y, rin, NGO pode superar 1/150 dos véos, nem 1/75 do comprimento dos balangos
correspondentes. E ainda a flecha final liquida limite &, jiq,rin, N@0 pode superar 1/250

dos véos, nem 1/125 do comprimento dos balangos correspondentes.

3.5.3 Combinacdo de Carregamentos

Considerando o exposto nos itens 3.5.1 e 3.5.2 , montou-se a Tabela 40, que
contém as combinacges das acGes utilizadas na analise do software. Nesta diferencia-se
a analise das duas versfes da norma e ainda na versdo da norma de 2022 inclui o uso dos
coeficientes de majoracdo provenientes da carga movel que devem ser considerados em
determinado sentido conforme exposto na se¢do 3.5.2. Para as combinacgdes de Estados

Limites Ultimos — ELU, utilizou-se apenas as combinagdes normais.

Tabela 40: Combinacdo de carregamentos — ELU.

NBR 7190 (2022) NBR 7190 (1997)
EL. Metalicos EL. Madeira
Carregamentos Transversina, Elementos
Bésicos Cabo~ Cabos Arco |Tabuleiro e Contrav. Elem,e_ntos em
Suspenséo |Contrav. : Metalicos .
em Madeira Madeira
1 2 3 4 5 6
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PP Arco 1,25 1,25 1,25 1,25 1,4 1,4
PP Tirantes 1,25 1,25 1,25 1,25 14 1,4
2 PP Transversinas 1,25 1,25 1,25 1,25 14 14
g PP Tabuleiro 1,25 1,25 1,25 1,25 14 1,4
& | PP Concreto 1,25 1,25 1,25 1,25 1,4 1,4
% PP Asfalto 1,25 1,25 1,25 1,25 1,4 1,4
| PP Guarda rodas 1,25 1,25 1,25 1,25 14 1,4
PP Guarda corpo 1,25 1,25 1,25 1,25 14 14
PP Conexdes 1,25 1,25 1,25 1,25 14 1,4
SC Pedestres 15 1,5 1,5 1,5 14 14
| SC Multiddo 1,95 2,33 1,46 1,74 1,61 1,21
% Veiculo tipo 1,95 2,33 1,46 1,74 1,61 1,21
‘S| Forgas Long. 1,05 1,05 | 1,05 1,05 0,84 0,84
- F.H. Guarda corpo 1,05 1,05 1,05 1,05 0,84 0,84
Vento 0° 0,84 0,84 0,84 0,84 0,7 0,7

Tabela 41: Combinacdo de carregamentos — ELS.

NBR 7190 (2022) NBR 7190 (1997)
-~ Flecha Flecha ~
Carregamentos Basicos Instantanea Final Longa Duragéo
7 8 9
PP Arco 1 1,8 1
PP Tirantes 1 1,8 1
2 PP Transversinas 1 1,8 1
% PP Tabuleiro 1 1,8 1
& | PP Concreto 1 1,8 1
£ | PP Asfalto 1 18 1
& | PP Guarda rodas 1 1,8 1
PP Guarda corpo 1 1,8 1
PP Conexdes 1 1,8 1
SC Pedestres 1 0,54 0,2
» | SC Multiddo 1 0,54 0,2
2 | Veiculo tipo 1 0,54 0,2
s | Forgas Long. 0,5 0,54 0,2
> F.H. Guarda corpo 0,5 0,54 0,2
Vento 0° 0,3 0 0

3.6 SOMATORIO DOS CARREGAMENTOS BASICOS E COMBINACOES

A Figura 73 apresenta a identificacdo dos apoios para a identificacdo das

correspondentes reacgdes absorvidas por tais apoios.
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Apoios do tabuleiro Apoios do tabuleiro
{ Apoio do arco Apoio do arco
Apoio do arco

Apoio do arco

Figura 73: Identificacdo dos apoios da estrutura.

Os apéndices Al, A2 e A3 apresentam 0 somatdrio dos carregamentos basicos
apresentados no item 3.3, sem a aplicacdo de qualquer coeficiente de ponderagdo. Os
apéndices Bl, B2 e B3 apresentam o somat6rio dos carregamentos combinados
apresentados no item 3.5, mais especificamente a Tabela 40 e a Tabela 41, com a
aplicacdo dos coeficientes de ponderacdo apresentados. Além disso, os apéndices C1, C2
e C3 apresentam os carregamentos lineares que representam as reacdes de apoio devido
ao apoio do tabuleiro no encontro da ponte.
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4 CRITERIO DE DIMENSIONAMENTO

4.1 SOLICITACOES NORMAIS

Segundo a NBR 7190 (1997) e NBR 7190 (2022), a seguranga em pecas
tracionadas ou comprimidas axialmente é garantida pelas equacgdes (4.1.1) e (4.1.2),

respectivamente.

Orq < fia (4.1.2)
Ocqa < feq (4.1.2)

onde o4 € o, S40 as tensdes de tracdo e compressdo de dimensionamento,

respectivamente.

De acordo com a NBR 7190 (1997), para as barras sujeitas a momento fletor a
garantia de seguranca ¢ alcangcada ao cumprir simultaneamente as condic¢Ges descritas nas
equacoes (4.1.3) e (4.1.4). De acordo com a NBR 7190 (2022), a verificacdo a flexdo

deve seguir a equacao (4.1.5):

0'51,11 < f(:,d (413)
Or2a < frg (4.1.4)
Oma < fma (4.1.5)

onde a1 4 € 0y 4 SA0 as tensdes de compressao e tragdo, respectivamente, no bordo da
peca devido a0 momento; e a,, 4 € a tenséo solicitante devido a0 momento, sem distingéo

entre tracdo e compressao.

Segundo a NBR 7190 (1997) a verificacdo a flexocompressdo é dada pelas
equacoes (4.1.6) e (4.1.7). Para a NBR 7190 (2022) a verificacdo a flexocompressao €
dada pelas equacdes (4.1.8) e (4.1.9).

2
<0Nd> 4 max g Omay g (4.1.6)
I:c,d fc,d fc,d
2
<0Nd> +keyy Tmax y Omay g (4.17)
fc,d fc,d fc,d
2
<6”d> 4 Omax g Omdy g (4.1.8)
fc,d fm,d fm,d
2
<6Nd> oy 4 T < g (4.1.9)
fc,d fm,d m,d

onde oy, é a tensdo de dimensionamento devido ao esfor¢o normal, 6,4, € a tensdo de
flexdo devido ao momento M, 64, € a tensdo de flexdo devido ao momento M, € ky,

é um coeficiente em funcdo da geometria da secéo, para as secOes retangulares, adotadas
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na ponte em analise quanto a NBR 7190 (1997) k,, = 0,5, quanto a NBR 7190 (2022),
kM = 0,7

4.2 SOLICITACOES TANGENCIAIS

Para as vigas que estdo sujeitas a flexdo com forca cortante, a avaliacdo da
seguranca em relacdo as tensdes tangenciais deve ser verificada conforme a equacédo

(4.2.1), indicado pelas duas versdes da norma.
g < fha (4.2.1)

Para vigas de secdo transversal retangular com largura b e altura h, 7,4 € dado pela

equacao (4.2.2):
Ty=—x— (4.2.2)

4.3 VERIFICACAO DA ESTABILIDADE

4.3.1 Estabilidade — NBR 7190 (1997)

Para o dimensionamento de uma peca comprimida deve-se primeiro avaliar sua

esbeltez, conforme a equacdo (4.3.1):

Les

A= (4.3.1)

lmin

onde L, é o comprimento de flambagem e i,,;, 0 raio de giragdo minimo.

Pecas com A < 40, sdo consideradas pegas curtas, e dispensam a verificagdo da
estabilidade. Pecas com 40 < A < 80, sdo consideradas medianamente esbeltas e séo

verificadas conforme a equacéo (4.3.2):

Ond  Omd
+
fc,d fc,d

<1 (43.2)

onde oy, € a tensdo normal de compressao e o,,,4a tensao devido ao momento, calculada

com o M, dado pela equacéo (4.3.3):

E,

Mg = Ny x (e, + €;) * Fe——eNd (4.3.3)

w2 x B, px1

ef
F, = LZ“’ (4.3.4)
ef
L

e, = —L (4.35)

~ 300
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_Ma 436
= (4:36)

€
onde M, € o momento de dimensionamento para verificacdo da estabilidade, N; € 0
esforgo normal de compressao, F, é a forca critica normal, e, é a excentricidade acidental,

e; € a excentricidade inicial, L. € 0 comprimento de flambagem.

Pegcas com 80 < A < 140, sdo consideradas esbeltas e sua verificagcdo se da

conforme a sec¢do 7.5.5 da NBR 7190 (1997). Destaca-se que a esbeltez limite para pecas
em madeira é de 140.
4.3.2 Estabilidade — NBR 7190 (2022)

Inicialmente, deve-se avaliar sua esbeltez, conforme a equacdo (4.3.1). Entretanto,
nesta equagdo o L., € definido a partir da equagdo (4.3.7), onde o parametro de

flambagem K5 pode assumir diversos valores de acordo com as condicdes de vinculacéo,

conforme a Figura 74.

Para a ponte em andlise todos os elementos de barra sdo birotulados, portanto

adota-se 0 K = 1.

Tabela 7 — Valores dos coeficientes Kg

—
S Oe—

Modos de flambagem | |
<| =

TE—

I I

20 [ 100 [ 210 | 240

e
—

>
]

-

-

Valores de projeto para Ke
Rotacao e translacao lateral impedidas

Codigo das condicoes de - E
extremidade translacao vertical livre

il Rotac3o e translaczo vertical livres
translacao lateral impedida
A Rotacdo livre e translacdes impedidas

a e translacoes livres

(1]
Q.
Q.

A E Rotac3o imp

Rotacao e translacoes livres

Figura 74: Pardmetro de flambagem — NBR 7190 (2022).
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Em seguida, verifica-se a esbeltez relativa para o eixo X (4,¢;,) € para o eixo y,

feita a verificacdo da estabilidade conforme as equac@es (4.3.10) a (4.3.15):

(Are1,) dada pelas equaces (4.3.8) e (4.3.9). Caso A,¢;x > 0,3 0U A,y > 0,3, deve ser

(4.3.8)
_ Ay fco,k
rel,y — T E0,05 (439)
Ky = 0,5 [1+ Be(Arete — 0.3) + (Arers) | (4.3.10)
ky = 0,5 [1+ Be(Arery = 03) + (Rrery) '] (4.3.11)

1

, (4.3.12)

k% - Agel,x

1
’ (4.3.13)
kJ% - /112”el,y

kex =

k, +
ke, =

ky +

Oncd | OMxd Omy.d
n +k <1 4.3.14
kcxfc,d fm,d M fm: ( )
o o o
Ned | g Omxd  OMyd _ 4 (4.3.15)
kcy fea fin.a fn.a

onde k, ky,, k., k., sdo coeficientes; . € um coeficiente funcdo do produto de madeira.

(para a ponte em andlise — pecas em MLC, B, = 0,1).

4.3.3 Flambagem Lateral com Torcéo

A NBR 7190 (1997) e NBR 7190 (2022) nao apresentam uma formulacédo para a
verificacdo da flambagem lateral com torcdo (FLT), mas sim critérios para a dispensa da
verificacdo da flambagem lateral com torcdo. O critério de dispensa da verificacdo da

flambagem lateral com torgéo deve ser verificada por meio da equagéo (4.3.16):

Ec,ef*b

<
Lep < Gefood)” para a NBR 7190 (1997)

Egef*b (4.3.16)
Lo < G ) paraa NBR 7190 (2022)
m*/m,d

AN 5)
0,267‘[ 1,4 (% . 0,63)

3/4

Ve (4.3.17)

onde L, é a distancia entre ponto de contencdo lateral que impedem o deslocamento e
rotacdo da secéo, b é a largura da secdo e h é a altura da secao.

Se a distancia entre pontos de contencdo lateral for inferior ao valor dado pela
equacéo (4.3.16), a verificacdo da FLT é dispensada. Todavia, se o critério definido em
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(4.3.16) ndo for atendido, ainda a verificacdo da FLT pode ser dispensada se o critério
definido pela equacéo (4.3.18) for atendido:

Ec,ef

<
Oer,a = (Lb_f> 5 (4.3.18)

onde o, 4 € @ maxima tenséo de compressdo atuando no elemento analisado.

4.4 SISTEMAS DE CONTRAVENTAMENTO

No que diz respeito ao dimensionamento dos elementos de contraventamento, a
NBR 7190 (1997) e NBR 7190 (2022) apresentam a mesma formulacao.

Para pecas que estdo sendo submetidas a compressdo por uma forca de célculo
N,4, com articulagOes fixas em ambas as extremidades e que exigem estabilidade por meio
de contraventamento lateral por elementos espacados com distancia L, devem ser

respeitados os Critérios de Resisténcia e da Rigidez.

A coluna com imperfeicdo geométrica &, da ordem de L/300 tem seu
contraventamento representado pela mola de rigidez k na Figura 75. Para que o
deslocamento lateral maximo seja da ordem de grandeza da imperfeicdo geométrica &,
resultando em 2 * §,, 0 contravenamento deve satisfazer o Critério da Resisténcia e da

Rigidez.

4l
¥
r
1
3 F,
A a K
M - —c-—m—E
1]
[, :
i U -
- !
|
\
] — —I--'M'—E
\
1
]
I
AN
T

Figura 75: Contraventamento de uma peca — Critério da Resisténcia e da Rigidez (Pfeil, 2003).

Para o Critério da Resisténcia, em cada n6 que pertence ao elemento comprimido,
a mola deve ser capaz de resistir a uma forca transversal ao elemento dada pela equacéo
(2.4.63). Em que N, representa o valor de calculo da resultante das tensfes que atuam no

banzo comprimido de um elemento do sistema principal. Além disso, as estruturas de
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contraventamento nas extremidades da construcdo e em quaisquer posicoes
intermediérias, se houver, devem resistir em cada um dos seus nos a for¢as cujo valor de

calculo F, dado pela equacéo (4.4.2):

N
Fig > ﬁ (4.4.1)

2
F, Zg*n*Fld (4.4.2)

onde n ¢é a quantidade de forgas F; 4, conforme a .

Banzos superiores das
treligas de cobertura, n=6

Modo de flambagem do
banzo superior da trelica  1ergas

» | / ‘ 4
, \
Fla Fla Fla Fle Fle Fla s / ,/
o 7 - p— 1 o 2 ”
] ‘ | [ = 37 Kor1min
3 1.
Fig Fla Flg T Fig Fla - ”
- -— 13 - ——g
] “
F \
16 Fla Flg Fie Fle Fle Fs |\ \ ) ,
— ~ —<— —— J<— Apoio fornecido pelo
\ \ \ contraventamento
C C \ \ entre plares
/ q»

Figura 76: Contraventamento de varias pe¢as — Critério da Resisténcia e da Rigidez. Adaptado de (Pfeil,
2003).

A Figura 75 apresenta 0 modo de flambagem do elemento de contraventamento,
uma semi-onda de comprimento L,,. Para que 0 modo de flambagem seja garantido, a
rigidez da mola k, deve atender ao Critério de Rigidez. Em cada ponto a ser
contraventado, o elemento de contraventamento deve prover uma rigidez minima

Kpr1min, dada pela equagéo (4.4.3):

ToE, o¢l
ef
Kbr,l,min 2 2am L;e (4.4.3)
ef
T
am =1+ cos (g) (4.4.4)

onde I é o momento de inércia da secdo da peca a ser contraventada, para a flexdo no

plano do contraventamento.

As estruturas de contraventamento nas extremidades da construcdo e em quaisquer
posicOes intermediarias, se houver, devem atender ao critério de rigidez dado pela
equacdo (4.4.5). O n6 mais deslocavel da estrutura deve atender a este critério, conforme
a Figura 76. A equagéo (4.4.6) apresenta a projecdo da rigidez axial de uma barra de
contraventamento na direcdo perpendicular a barra a ser contraventada. Substituindo-se
(4.4.6) em (4.4.5) e isolando-se a area A, obtém-se a equacéo (4.4.7), que corresponde a

area necessaria do contraventamento para o atendimento ao critério da critério da rigidez.
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2
Kbr 2 §nKbr,1,m1’n (4-4-5)
A, * E % cos?(60)
Kparra = CL— (4.4.6)
c
A. = Ky, - (4.4.7)

" E * cos (8)?

onde n € 0 nimero de elementos comprimidos a serem contraventados; L. € comprimento
do contraventamento; E é o médulo de elasticidade do elemento de contraventamento; e
0 é o angulo entre o elemento de contraventamento e a direcdo perpendicular ao elemento

a ser contraventado.
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5 DIMENSIONAMENTO DOS ELEMENTOS

Com o modelo estrutura descrito no capitulo 3 realizou-se a analise estrutural para
as combinagdes de carregamentos descritas na Tabela 40 e Tabela 41. Com os esforcos
obtidos na andlise, foram realizadas as verificacdes dos critérios de dimensionamento

apresentados no capitulo 4.

O item 5.1 apresenta as verificacdes segundo os critérios da NBR 7190 (1997)
para 0 Modelo 97. O item 5.2 apresenta as verificacdes segundo os critérios da NBR 7190
(2022) para o Modelo 22. O item 5.3 apresenta as verificagcbes segundo os critérios da
NBR 7190 (1997) para o Modelo 97-2 descrito no item 3.

Para a verificacdo dos elementos estruturais, serdo selecionados os elementos que

apresentaram a solicitacdo critica para a aplicacdo das verificagdes.

51 ELUNBR 7190 (1997) — MODELO 97

5.1.1 Arco

O arco foi modelado como uma série de elementos retos. A Figura 77 apresenta

os elementos criticos para a verificagdo do arco.
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Elemento 106

l ~ — T
Elemento 109

Figura 77: Esforcos no arco, e indicagéo dos elementos criticos.

Na Tabela 42, sdo apresentados os esforcos atuantes nos elementos criticos do
arco. O elemento 106 apresentou o caso critico para a verificacdo da flexo compresséo e
da estabilidade. O elemento 109 apresentou o caso critico para a verificacdo do

cisalhamento.

Tabela 42: Esforcos nos elementos criticos — combinagao (6).

Secdo Esforcos
Elemento h, h, Ny Vay Vax Ty Mg, Mg,
(cm) | (cm) (kN) (KN) (KN) | (kN.m) | (KN.m) | (KN.m)
Arco 70 x 140 (106) 70 140 -1487,4 -116,6 0 -0,09 -1768,7 0,07
Arco 70 x 140 (109) 70 140 -1411,4 345,5 0 0,12 -567,9 -0,04

Considerando-se as propriedades dos materiais para os elementos em MLC
apresentadas na Tabela 18 e as propriedades da secédo transversal do arco, apresentadas
na Tabela 35, procedeu-se as verificacoes.

A Tabela 43 apresenta a classificagao da esbeltez do arco, aplicando-se a equagéo
(2.4.3) e os critérios de classificagdo descritos no item 4.3.1.
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Tabela 43: Avaliacdo de esbeltez do arco.

L L Classificacdo Classificacéo
Elemento 0x o 2 y)
(cm) | (cm) * x) Y v
Coluna Coluna
Arco 70 x 140 3063 | 1295 76 Medlanamente~ 61 Medlanamente~
Esbelta para flexdo Esbelta para flexdo
em torno do eixo X em torno do eixo y

Para a verificagdo da estabilidade, aplicou-se a equacao (4.3.3), resultando em
(5.1.7) e (5.1.8), para os momentos de flexdo em torno dos eixos X e y, respectivamente.
Em seguida, aplicou-se a equacdo (4.3.2), resultando em (5.1.12) e (5.1.13), para a

verificacdo da estabilidade, para flexdo em torno dos eixos x ey, respectivamente.

M, 1768,7
ey = 100 * Ndx =100 * 4874 118,91 cm (5.1.1)
Mg, 0
=1 =1 S 1.2
eiy 00 = N, 00 = 14874 0cm (5.1.2)
L 3063
fx
- — =10,21 513
€ax =300 ~ 300 cm (5-13)
L 1225
fy
— = = 4,08 514
ay =300 ~ 300 am (.14)
F, 2xE b 248030« 2000000 _ 1353623k (5.1.5)
=T * . ¥ — =717 * ) * — = ) .
e “ef 12, 30632
I, 4001666
Fey = T[z * Ec.ef * LT = 7'[2 * 803,9 * W = 21157,27 kN (516)
fy
Fex
Mgyt = Ng * (€qx + €x) * E.—N,
ex
13536,23 G.1.7)
= 1487,4 » (10,21 + 118,91) * St3623 13574 = 215765 kN.cm
F
Mgy = Ng * (eay + eiy) * F., ?/Nd
(5.1.8)
21157,27
= 1487,4 * (4,08 + 0) * 2115727 — 14874 = 6540 kN.cm
N, 14874
N, =-2= = 0,15 kN.cm? 5.1.9
TN = "4 = 9800 cm (5-19)
Mg, 215765
M,,, =—2%= = 0,94 kN.cm? 5.1.10
oMatx = ™ = 228667 am (5.1.10)
Mg, 6540
M,,, = —=2 = = 0,05 kN. cm? 1.
OMgey W, 114333 cm (5.1.11)
Rario.. oNg My, 0,15 N 094 920, 5112
AzZaoy, = o f. 1197119 0 (5.1.12)
Razio,, = 2Ne | Mary 015 005 0 5.1.13
e = =18% (5.1.13)

foa foa 1,19 1,19

Para a verificagdo da flexo compresséo aplicou-se as equacdes (4.1.6) e (4.1.7),

resultando em (5.1.17) e (5.1.18), respectivamente.

N, 14874 ,
=% = . 5.1.14
oN, 1 9800 0,15 kN.cm ( )

Mg, 100 % 1768,7
W, 228667

oMy = = 0,77 kN.cm? (5.1.15)
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My =y 10929 _ oy o2 6
oMy, = W, = 114333 .cm (5.1.16)
N2 oM M,
Razios, = (u) Mgy by oMy,
fcd fcd fcd
) (5.1.17)
(—0’15) + 277 L 05«2~ 67
= * =
1,19) "119 " 771,19 0
N2 M M,
Razﬁofc — (u) kM " g dx + a dy
fcd fcd fcd
) (5.1.18)
(—0'15) 105277 O gy
= * =
1,19 71,19 ' 1,19 0

Para a verificacdo do cisalhamento aplicou-se as equacdes (4.2.2) e (4.2.1),
resultando em (5.1.19) e (5.1.20), respectivamente.

3%V,  3%34551

_ _ _ 2 5.1.19
Ty = 554 579800 0,053 kN/cm ( )
Razio = 2 = 2953 _ 55, (5.1.20)

Fou 0,185

5.1.2 Transversina

A Figura 78 apresenta 0s elementos criticos com os maiores esfor¢os para a
verificacdo da transversina.

Elementos 1043 e 949

!

Elemento 1043 Elemento 949

Diagrama de momento fletor 1 1

- . .
o = = E=H
S T

T Emwm T ngm @lfﬂﬁjmﬂf'
Diagrama de esforco cortante

= - . e
B = 5 ; 2 o BITTE mm HH@ IIIII 2
o & 5 Haf g = & = of b =
i . o 5 ] T = h '
= L S
B |

!
- jl{

596 4
TIE L
IRT ]

=t1]

Figura 78: Esforcos na transversina, e indicacéo dos elementos criticos.
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Na Tabela 44, sdo fornecidos os esforcos aplicados nos elementos criticos da
transversina. O elemento 1043 destaca-se como caso critico para a verificagcdo da flexéo

simples e 0 elemento 949 destaca-se como caso critico para a verifica¢do do cisalhamento.

Tabela 44: Esforcos nos elementos criticos - combinagéo (6).

Secdo Esforcos
Elemento h, | hy | Ny | Vg | Vg4 | Ty My, @ Mg
(cm) | (cm) | (KN) | (kN) | (kN) | (KN.m) |(kN.m)|(kN.m)

32,5 | 65 0 0 0 0 240,83 0

Transversina 32,5 x 65
(1043)
Transversina 32,5 x 65
(949)

325 | 65 0 /16886 O 0 -16,17 0

Considerando-se as propriedades dos materiais para os elementos em MLC
apresentadas na Tabela 18, prosseguiu-se a verificacdo da flexdao simples aplicando-se as

equacOes (4.1.3) e (4.1.4) , resultando em (5.1.22) e (5.1.23), respectivamente.

6My, 6 * 240,83

— — — — 2
Otq = Ocq = b= hz = 32'5 . 652 = 1,05 kN/Cm (5121)
. Ocd 1,05
R = = = 889 1.22
azio 01y 0112 88% 5 )
1,05
Razio = — 2 = 87% (5.1.23)

01*fy O1x1212

Para verificagdo do cisalhamento aplicou-se as equacles (4.2.2) e (4.2.1),

obtendo-se, respectivamente, (5.1.24) e (5.1.25).
3V 316886 ,

Ta 012
0,1%f,q 01187

Razio = = 64% (5.1.25)

Para verificagdo da flambagem lateral, definiu-se o valor de L. =5,4 m,
distancia entre os pontos de contencdo lateral da transversina, considerando-se que estes
contém a rotagdo em torno do eixo longitudinal da peca Figura 51. Dessa forma aplicou-
se as equacdes (4.3.17) e (4.3.16), resultando em (5.1.26) e (5.1.27), respectivamente.

3
R () .
14

Bm = (5.1.26)

0257 (%) 063
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()
1 32,5
— = 8,45 MP
026+ 1, ( ) 063 a
L — 0,01« Zeer *P = 0,01+ 8120%325 ¢ 02 L
eheale = B+ fea 8,45 * 12 Dam > Les (5.1.27)

Apos a constatacdo de que Les cqic > Loy, a verificagdo de tenses de flexdo com

flambagem lateral pode ser dispensada.

5.1.3 Contraventamentos

A Figura 79 apresenta o elemento critico para a verificagdo do contraventamento
em madeira que conecta os dois arcos paralelos.

AT ITT

.
i
e

Elemento 2

Hi,

i

Diagrama de esfor¢o normal

| | . ﬁ \ 5

Diagrama de momento fletor
‘ f

Diagrama de esforc¢o cortante

Figura 79: Esforcos no contraventamento em madeira MLC e indicagdo do elemento critico.
Na Tabela 45, sdo apresentados os esforcos atuantes no elemento critico do

contraventamento em madeira. O elemento 2 apresenta o caso critico para a verificacdo
da flexo compresséo, da estabilidade e do cisalhamento.
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Tabela 45: Esforcos no elemento critico - combinago (6).

Secdo Esforcos
Elemento h, h, N, Vay Vix T, My, | My,
(cm) | (cm) | (KN) | (kN) | (KN) |(KN.m)|(kN.m) (kN.m
Contraventamento
32,5 x 65 (2) 32,5 | 65 |-27,07| 47 0 0 6,34 0

Considerando-se as propriedades dos materiais para os elementos em MLC,
apresentadas na Tabela 18 e as propriedades da secéo transversal do contraventamento
apresentadas na Tabela 35, prosseguiu-se para as verificacdes. A Tabela 46 apresenta a
classificacéo de esbeltez do contraventamento, aplicando-se os critérios de classificagcdo

descritos no item 4.3.1.

Tabela 46: Avaliacdo de esbeltez do contraventamento.

L L Classificacao Classificacao
Elemento 0x %ol A
cm | em) | °* x) ' )
Contraventamento Coluna Curta para Coluna Medianamente
540 540 29 | flexdoemtornodo | 58 | Esbelta para flexdo em
32.5x65(2) . .
eixX0 X torno do eixo y

Para a verificacdo da estabilidade global, procedeu-se a verificacdo do critério da
rigidez, aplicando-se a equacéo (4.4.3) e (4.4.5), resultando em (5.1.29) e (5.1.30). Em
seguida aplicou-se a equacdo (4.4.7), que define a area minima A, do contraventamento
em madeira; resultando em (5.1.31). Como a area do contraventamento em madeira A =

2112,5 cmz2 é superior a area A, entdo o critério da rigidez é satisfeito.

T T
ay, =1+ cos (E) =1+ cos (E) =1 (5.1.28)
T2E . ol
Kpr1,min = Zam%ﬁ
, 5 L g (5.1.29)
% %8039 * 10° * 4001667 * 10 k
Kpramin = 2% 1% 1275 = 3454,34—-
2 2 kN
Ky = =nKpy 1 min = = * 2 * 3454,34 = 4605,78 — (5.1.30)
3 " 3 m
A. =K Le
= * —
¢ b" 7 E % cos2(0) (5.131)
5,4 o
= 10* % 4605,78 * = 17,15 cm?

14500 = 103 = cos(0°)

Além disso verificou-se o critério da resisténcia, aplicando-se a equagéo (4.4.2),
para o esfor¢co normal de compressao no arco N; = 1340,23 kN, fruto da combinacéo 6,
resultando em (5.1.33). Em seguida foi verificada a resisténcia do contraventamento a
flexo compressao para a forga de compresséo F.

N, 134023

= ="_""— 5.1.32
150 150 893 kN ( )

Fiq
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2 2
Fo=z*n*Fiqg=5%2+893=1191kN (5.1.33)

Conforme a Tabela 46, a esbeltez do contraventamento em madeira em relagéo ao
eixo X € menor que 40, sendo classificado como coluna curta. Portanto nao é necessario
verificar a estabilidade em torno do eixo x. Entretanto, no eixo y verificou-se que é uma
coluna medianamente esbelta. Portanto procedeu-se a verificacdo da estabilidade em
torno do eixo y. Aplicando-se a equagdo (4.3.3), resultou em (5.1.37); em seguida,

aplicou-se a equacao (4.3.2), resultando em (5.1.40).

Mgy (5.1.34)
eiy = 100*N_d= 100*m200fn
L 540 (5.1.35)
fy
=X == =180
ay =300 ~ 300 am

M2Ecorl, w2 %812 % 185944 £110 kN (5136

ey = 2 = = . .

1%, 5402
F,,
Maye = Nu * (€ay + €iy) ¥ 77—
Fey = Na (5.1.37)
11,91 + 27,07) (1,8 + 0) >110 70,7 kN
= * * = .
L 07) (L, 5110 — (11,91 + 27,07) 0/ fe-em
N, (11,91 +27,07) )

e _LL7m T ertl) 5.1.38
oNg = — 113 0,018 kN /cm ( )
M, =M _ 707 _ o006 kN em? 1.39
oMy =y T T 11,443~ fem (5:1.39)
rar oNg | oMaye 0018 0006 Lo (5.0.40)

azao. = — = = 4,170 A

e fcd fcd 1'2 1'2

Para a verificacdo da resisténcia a flexo compresséo aplicou-se as equacgoes (4.1.6)
e (4.1.7), resultando em (5.1.44) e (5.1.45), respectivamente.

Ny (11,91+27,07)

oN,; = y 5113 = 0,018 kN /cm? (5.1.41)
M —de—6'34—003kN 2 5.1.42
de_Wx_2885_' /cm (5.1.42)
Mdy 2
oMy, =—==0kN.cm (5.1.43)
w;
oNN\%2 oM oM
Razdog, = (—d> Bt ky i
de de de (5144)
(0,018)2 N 0,03 o5 0 239
= |— _— * — =
1,2 12 71T e
oN 2 oM oM
Razdog, = (—d> ky * x + -
de de de (5145)
<O,018)2 0 0,03 N 0 129
* =
1,2 P 2 T2

Para a verificacdo do cisalhamento aplicou-se a equacdo (4.2.2) e (4.2.1),

resultando em (5.1.46) e (5.1.47), respectivamente.

3V 3x47
Tvd = opn T 2%325+%65

= 0,003 kN /cm? (5.1.46)
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Razio = 24 = 203 _ gy 5.1.47
azao—fvd—0'187— ) 0 ( . )

5.1.4 Tabuleiro
O tabuleiro foi modelado a partir de um elemento de casca espessa formando uma
malha de elementos finitos. As Figura 80 a Figura 83 apresentam os elementos criticos

para a verificacdo do tabuleiro.

O momento M,, € 0 momento que curva o eixo X, sendo 0 eixo X 0 eixo no sentido
do tréfego. Isso significa que 0 momento M, causa flexdo no sentido longitudinal da
estrutura. O momento M, € 0 momento que curva o €eixo Yy, sendo 0 €ix0 y 0 eixo
perpendicular ao trafego. Isso significa que o momento M, causa flexdo no sentido

transversal da estrutura.

Os elementos quadrilateros representam a malha de elementos finitos. A
distribuicdo de cores nos diagramas é uma representacdo grafica da distribuicdo de
esforcos ao longo da estrutura. As diferentes cores resultam da analise dos esforcos
atuantes na estrutura, considerando as diferentes posi¢oes do veiculo tipo, suas interacdes

com a estrutura e a influéncia das caracteristicas geométricas da ponte.

Como o veiculo tipo é uma carga mdvel, entdo os esforcos nos elementos
constituintes da ponte variam de acordo com a posicao do veiculo tipo. Com o objetivo
de capturar os esforcos maximos foi feita uma envoltdria de esforcos para as diferentes
posicOes do veiculo tipo. Os esforcos apresentados nas figuras abaixo sdo referentes a

esta envoltoria de esforcos.

-

Sentido do trifego

i ; l
: i
: : : :

:
1
{
{

T Sentido do trafego
Transversina

Figura 80: Momento M, no tabuleiro.
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i

{
{

Sfenﬁ(lo do trifego

trifego

)
|
i
!
!
|
i

Sentido do

Sentido do trafego
Figura 81: Momento M,, no tabuleiro.

Sentido do trafego

Figura 82: Cortante V, no tabuleiro.

I'ransversina

4!|vly<‘.‘%°.|| - -
2 M et
=

bt el L

SESEINSII I W

Transversina

Sentido do trafego

Figura 83: Cortante 1, no tabuleiro.

I'ransversina



116

Na Tabela 47, sdo apresentados os esforcos atuantes nos elementos criticos do
tabuleiro. Para a verificacdo dos esforcos do tabuleiro, ndo foi adotado como parametro
o esforco maximo do elemento, pois representaria uma carga concentrada em uma area
reduzida do tabuleiro. Além disso, acima do tabuleiro tem-se uma camada de concreto de
5 cm e uma camada de asfalto com espessura média de 6 cm que auxiliam na distribuicéo
dos esforgos. Portanto para a verificagdo do tabuleiro adotou-se o valor mais

representativo para cada esforco avaliado.

Tabela 47: Esforcos nos elementos criticos - combinacéo (6).

Esforcos
Elemento Vay Vax Mg, Mg,
(kN) | (kN) | (kN.m) | (kN.m)
Tabuleiro 16 cm 84 132 36 11,2

Considerando a Tabela 36 onde sdo apresentadas as propriedades da secdo
transversal e longitudinal do tabuleiro, e a Tabela 19 onde pode se obter as propriedades

dos materiais para os elementos de MLCC, procedeu-se as verificacdes.

Para a verificacdo da flexdo do eixo x, para 0 momento M, = 36 KN.m, aplicou-
se a equacado (2.4.29), resultando em (5.1.50) para compressdo e (5.1.52) para tragdo. E
para a flexdo do eixo y, para 0 momento My, = 11,2 kN.m, aplicou-se (2.4.30),

resultando em (5.1.51) para compressao e (5.1.53) para tracdo no eixoy.

_ Mar _100%36 kN ”
Tmix Sy e 3442 om? (5.1.48)
_ Mgy _100:112 kN 6 145
Omay " Weoug 825 7 cem? (5.1.49)
. 1,05 ong
Razioc, = Ta - de = 74% (5.1.50)
1,36  Opay
Razioc, = —— = = 969 1.
azaoc, 14 [y, 6% (5.1.51)
1,05  Onax
Raziot, = = = 699 5.1.52
azaot, 151 foy % ( )
1,36 o
Razdot, = 7= = }”;‘y =90% (5.1.53)
) t

Para a verificacdo do cisalhamento em relacdo ao eixo X e y, para 0s cortantes
Vax = 132 kN e V;,, = 84 kN, aplicou-se as equacoes (2.4.33) e (2.4.34), resultando em

(5.1.56) e (5.1.57), respectivamente.

Vax * Souiq _ 132 * 2350 kN

= = = 0,113 — 1
fodx =T e *b 27533 %100 cm? (5.1.54)
Vay * Seosig 84 %850 kN
= dg _ =0,108— 1.
oty = g * b 6600 %100 cm? (5.1.55)



i 0113  Tyar .,
Razdot, 4, = 119 = Fon =95%
) 4
0,108
Razéor,,_dy = m = ;‘dy =91%
’ vd
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(5.1.56)

(5.1.57)

Para a verificacdo do cisalhamento em relacdo ao eixo y (rolling shear), para os
cortantes V4, = 132 kN e V4, = 84 kN, aplicou-se as equacdes (2.4.37) e (2.4.38),

resultando em (5.1.60) e (5.1.61), respectivamente.

5.1.5 Cabos

. _ Vax * Sposiq _ 1322350 _ 0 113k—N
Rv,d,x Io,liq % b 27533 %« 100 ’ cm?
. _ de * SRQO,liq — 84 % 800 =0 lozk_N

RV = g *b 6600100 T cm?
0,113
Razaotgp,q, = 135 ;”d: = 83%
) Ry,
0,102 =t
Razdotg,qy = 135 - ‘;Vd; =75%
) Rv,

5.1.5.1 Cabos de Suspensao

(5.1.58)

(5.1.59)

(5.1.60)

(5.1.61)

A Figura 84 apresenta o elemento critico para a verificagdo dos cabos de

suspensdo da ponte.
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Na Tabela 48, séo apresentados os esforcos atuantes no elemento 147, que

apresenta o caso critico para verificacdo do cabo de suspensao.

Tabela 48: Esforgos no elemento critico - combinagéo (5).

Secdo Esforgos
Elemento Diametro Ny Viy | Vax Tq4 Mg, My,
(cm) (KN) | (kN) | (kN) | (kN.m) | (kN.m) | (kN.m)
Cabo de Suspenséo
42 mm (147) 4,2 269,37 0 0 0 0 0

Considerando-se as propriedades dos materiais para 0s elementos em cabo
apresentadas na Tabela 20 e o diametro de 42 mm do cabo, verificou-se o cabo aplicando-
se aequacdo (2.4.61), com os dados do catalogo CRM = 1196,8 kN e FS = 4, resultando
em (5.1.62).

Ny * FS 269,37 x4
CRM Fabricante =~ 1196,8

Razdo = =90% (5.1.62)

5.1.5.2 Cabos de Contraventamento

A Figura 85 apresenta os cabos de contraventamento.

Cabo de
contraventamento

interno

\

Cabo de

h contraventamento

da transversina

Cabo de

contraventamento

* externo

Figura 85: Imagem representativa dos cabos de contraventamento.
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Considerando-se as propriedades dos materiais para 0s elementos em cabo
apresentadas na Tabela 18, na Tabela 20 e o didmetro de 102 mm do cabo de

contraventamento do arco, procedeu-se as verificagoes.
Para o cabo externo:

Para o cabo de contraventamento do arco aplicou-se a verificacdo do critério da
resisténcia por meio da equacéo (4.4.2) para o esforco normal no arco N; = 1340,23 kN,
resultando em (5.1.64), que ¢ a forca necessaria para prover estabilidade ao arco. A partir
da anélise da Figura 86 obtém-se o angulo 8 = 54,7° que o cabo faz com a direcdo
perpendicular ao arco, no ponto de contato do cabo com o arco. Com este angulo calcula-
se a forca de tracdo no cabo Ty, equacdo (5.1.65), para absorver a for¢a F,. Por fim
aplicou-se a equacdo (2.4.61), com os dados do catdlogo CRM = 5836,95 kN e FS = 4,
resultando em (5.1.66)

Cabo de
contraventamento

interno

Contraventamento

em madeira ﬁ

Arco

\

Cabo de
contraventamento

externo \

17,29

/‘ of
Tabuleiro /

Figura 86: Detalhe do angulo do cabo em relacdo ao contraventamento em madeira.

Ra—

Fig= Na 134023 8,9 kN (5.1.63)
150 150
Fy = %an = % *2%F,=1191kN (5.1.64)
T, = Fo 1191 _ 20,61 kN (5.1.65)
cos (6) cos (54,7)
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Ty, *FS _ 20,61 x4
CRM ~ 5836,95

RazioT, = = 2,44% (5.1.66)

Com as propriedades dos materiais obtidas na Tabela 18 e Tabela 20, e com as
propriedades das se¢des obtidas na Tabela 35, realizou-se a verificagdo do critério da
rigidez. Para a verificacdo do critério da rigidez, aplicou-se a equacéo (4.4.7), resultando
em (5.1.71).

am =1+ cos (%) =a, =1+ cos (g) =1 (5.1.67)

2
k _ 2 s Eco,ef[
br,1,min — &0m 3
Ll

1.
_ 2x1xm? 8039 % 10° x 4001667 x 10™° 245433 kN (5.1.68)
- 12,253 - " m
2 2 kN
Kpr = =Ky 1 min = = * 2 * 3454,33 = 4605,78 — (5.1.69)
3 " 3 m
A, =K, ke
= *
¢ b7 E % cos2(8)
1729 \ i (5.1.70)
= 4605,78 10* = 23,85
100 * 106 * cos?(54,7%) cm
RazioA —AC—23‘85—56fV 5.1.71
azaOC_A_42,66_ 0 (5.1.71)

Para o cabo interno:

Para o dimensionamento dos cabos internos de contraventamento séo validos os
mesmos valores de F,; e K, calculados em (5.1.64) e (5.1.69), respectivamente; a Unica
coisa que muda é o angulo 6 = 62,3. Com este angulo calcula-se a forca de tracdo no
cabo Ty, equacdo (5.1.72), para absorver a forca F,;. Por fim aplicou-se a equacdo (2.4.61),
com os dados do catdlogo CRM = 5836,95 kN e FS = 4, resultando em (5.1.73).

I - Fo _ 1191
cos (8) ~ cos (62,3)

Ty+FS 2562 x4
CRM =~ 5836,95

= 25,62 kN (5.1.72)

RazioA, = =1,75% (5.1.73)

Com as propriedades dos materiais obtidas na Tabela 18 e Tabela 20, e com as
propriedades das secGes obtidas na Tabela 35, realizou-se a verificacdo do critério da
rigidez. Para a verificacdo do critério da rigidez, aplicou-se a equagéo (4.4.7), resultando
em (5.1.75). Como a razéo foi inferior a 100%, ent&o o critério da rigidez foi satisfeito.

A, =K, Le
= ¥ ———
¢ b7 E x cos2(0)
1161 (5.1.74)
= 4605,78 ‘ 10* = 24,75 cm?
100 * 106 * c0s2(62,3%) am
5 A. 24,75
RaziaoA, =— = = 58% (5.1.75)

A 42,66



121
5.2 ELU NBR 7190 (2022) — MODELO 22

5.2.1 Arco

O arco foi modelado como uma série de elementos retos. A Figura 77 apresenta
os elementos criticos para a verificacdo do arco. Na Tabela 49 sdo apresentados os
esforcos atuantes nos elementos criticos do arco. O elemento 106 apresenta a secdo critica
para a verificagdo da estabilidade do arco e da flexo compressdo. O elemento 109

apresenta a se¢do critica para verificagdo do cisalhamento.

Tabela 49: Esforcos nos elementos criticos - combinacao (3)

Secdo Esforgos
Elemento h, h, Ny Vay Vix T, Mg, Mg,
(cm) | (cm) (KN) (KN) (KN) | (kN.m) | (KN.m) | (kN.m)
Arco 1786" 1401 70 | 140 | -15081 | -1428 | 0 007 | -191942 | -0,01
Arco 1789" 1401 70 | 140 | -137778 | 3625 | o 003 | -4785 | -0,01

Procedeu-se as verificagdes utilizando as propriedades dos elementos em MLC,
conforme evidenciado na Tabela 18, e as propriedades da segéo transversal do arco,

conforme fornecidas na Tabela 35.

A Tabela 50 apresenta o coeficiente para a verificacdo de estabilidade do arco,

conforme a equagéo (2.4.4).

Tabela 50: Avaliacdo de esbeltez do arco.

LOx LOy A
Elemento (cm) | (cm) Ay y
Arco 70 x 140 3063 | 1225 | 76 | 60,6

Para a verificacdo da estabilidade, aplicou-se a equacdo (4.3.14) e (4.3.15),
resultando em (5.2.10) e (5.2.11), para flexdo em torno dos eixos X ey, respectivamente.

Ay / fo 758 | 23
== = =1,2 521
Arete =7 Ecoos m /8000 9>03 ®21)
A f f. 60,6 f 23
= Ak 7 = 5.2.2
Arety =7 Ecyos ™ /8000 103> 03 (2.2)
ky=05%*(1+ (ﬁc * (Arelx - 0'3)) + (’E‘elx) (5 2 3)
=05x[1+(0,1%(0,29—10,3)) +0,29?] = 1,39 o
ky =05+ (1 + (Be * (Arery — 03)) + (Hsy) (524
=0,5x[1+(0,1*(1,03-0,3)) + 1,032] = 1,07
! ! 0,53
= = =0, 5.25
“ kZ— 22, 139 ++/1,392—1,29° (6259



1 1

- 2 _ 2
K, + ,kﬁ—liezy 1,07 ++/1,072 — 1,03

N; 1508,1 )

I = 9800 =0,15kN/cm

_ Mg, 191942

W, 228667

May

W, 114333
oNy oMy, oM,

Razaoye = ———+——+ ky *
e kcx*fcd fmd M

0.15 + 084 +0,7 0 108%

= * =
053+0,86 1,13 ' ' 1,13 0

O'Nd O-de UMdy

kcy * fcd

__015 +0,7 084 + 0 76%
= * =
0,74+0386 ' 113 1,13 0

key =

UNd =

= 0,84 kN/cm?

GMdy =

= 0,00 kN /cm?

Razao,, =

=0,74
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(5.2.6)

(5.2.7)

(5.2.8)

(5.2.9)

(5.2.10)

(5.2.11)

Foi executada a verificacdo da flexo compressao com base nas equacdes (4.1.8) e

(4.1.9), obtendo-se os resultados expressos pelas equacgdes (5.2.15) e (5.2.16),

respectivamente.

1508,1 5
oN,; = 9800 =0,15kN.cm
191942 0.94 kN 5
Max = 508667 ~ cm
M;,, =———=0, N.cm?
oM, 114333 0,00 kN.cm
oNN\? oM o
Razaos. = <—d) + x4 ky Mdy
fcd fmd fm,d
(0’15>2 + 084 +0,7 104%
= * =
0,86 1,13 7 1,13 0
~ Ny 2 oM, Oma
Razdog, = <f—) + ky 7 ad F d
cd md m,d

(—0’15)2 10728 0 oy
= * =
0,86 71,13 " 1,13 0

Foi executada a verificacdo do cisalhamento com base nas equacgdes

(5.2.12)
(5.2.13)

(5.2.14)

(5.2.15)

(5.2.16)

(4.2.2) e

(4.2.1), obtendo-se os resultados expressos pelas equacdes (5.2.17) e (5.2.18),

respectivamente.

_3*de_3*362,5

— 2
Toay =534 = %9300 = 0,06 kN/cm
. Tyay 0,06
R = = =479
azao £ 0117 %

A partir das verificacbes realizadas, verifica-se a

(5.2.17)

(5.2.18)

necessidade de

redimensionamento do arco, pois ndo atendeu aos critérios de flexo compressédo e de

estabilidade a compressdo. Sendo assim, aumentou-se a se¢do do arco para 80 cm x 160

cm e foram feitas as verificagoes.
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A Tabela 51 fornece informacdes sobre os esforgos atuantes nos elementos
criticos do arco. O elemento 106 é considerado a se¢do critica para a verificacdo da
estabilidade do arco e da flexo compressdo, enquanto o elemento 109 é a se¢do critica
para a verificacdo do cisalhamento. As propriedades da secdo transversal do arco sao

apresentadas na Tabela 35.

Tabela 51: Esforgos nos elementos criticos - combinagao (3)

Secéo Esforcos
Elemento h, h, Ng4 Vay Vix T, M, Mg,
(cm) | (cm) (kN) (kN) (KN) | (KN.m) | (kN.m) | (kN.m)

Afco(fgg)‘mo 80 | 160 |-15703 | -1422 | 0 | 007 |-19706 | 0,05
Arco(f&))( 160 | g0 | 160 |-14373| 3763 | 0 01 |-509,46 | -0,03

Com base nas informagdes contidas na Tabela 17 e na Tabela 18 para os elementos
em MLC e na Tabela 35 para a secdo transversal do arco, procedeu-se as verificacdes. A
Tabela 52 apresenta o coeficiente para a verificacdo de estabilidade do arco, conforme a

equacdo (2.4.4).

Tabela 52: Avaliacdo de esbeltez do arco.

Lo, Ly, 1
Elemento (cm) | (cm) Ay y

Arco 80 x 160 3063 | 1225 | 66 53

Realizou-se a verificacdo da estabilidade aplicando-se as equacdes (4.3.14) e

(4.3.15), resultando nas expressodes (5.2.28) e (5.2.29), respectivamente.

A | fu 66 | 23
Aretx =7 ’Eco,05 7 /8000 ( )
Ay | fox 53 | 23
y c
=2 =— [——=091>0,3 5.2.20
Arety =7 /Ec(,,05 T ‘fsooo ( )

ky =051+ (.Bc * (Arerx — 0'3)) + (Aielx)

5.2.21
=05*[(1+(0,1%(1,13-0,3)) + (1,139)] = 1,18 ( )
ky = 0,5+ (1+ (Be * (rey — 03)) + (ry) 5222)
=05 [(1+(0,1%(0,91-0,3)) + (0,91%)] = 0,94
1 1
ke +KZ -2, 1,18+.1,18% — 1,132 (5:2:23)
1 1
ke, = = =092
2 _ 2 (5.2.24)
k, + / K3 — 22, 0,94 +/0,94% — 0,91
N, 1570,33
oNy =2 = = 0,12 kN.cm? (5.2.25)

A 12800
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Mg, 197057

M;, = ——=————=0,58 kN.cm? 5.2.26
oMax == 341333 o (5.2.26)
Mdy
My, =—= = 0,00 kN.cm? 2.
oMy, W, ~ 170667 cm (5.2.27)
oN, oM oM
Razdo,, = d + xt + ky * dyt
kcx * fcd fmd fmd (5 2 28)
012 + 058 +0,7 0 73% -
= X — =
0,66+087 113 ' 113 °
oN, oM oM
Razdo,,, = 4 + ky * xt dyt
kcy * fcd fmd fmd (5 2 29)
0,12 0,58 0 -

- 0,7 = 539
092087 " 1131113 %

Para a verificagdo da flexo compressdo, as equacdes (4.1.8) e (4.1.9) foram

empregadas, resultando em (5.2.33) e (5.2.34), respectivamente.

1570,33
O'Nd = W = 0,12 kN sz (5230)
1970,57
O'de = m = 0,58 kN. sz (5231)
oMgye = 170667 = 0,00 kN.cm? (5.2.32)
oNN?> oM o
RazglofC = (f_d> f dax + kM fmy.d
d d d
B (0'12>2 +CO'58 + 0: 0 53’:/ e
~\og87) "113" ""113 77
oN\? oM o
Razaos, = (f—d> + ky 7 dx fM_y'd
d d d
B (0’12)2 +C 7028, 0 = 387:/ oo
~\o0,87 1137113 7

Foi executada a verificacdo do cisalhamento com base nas equacdes (4.2.2) e
(4.2.1), obtendo-se os resultados expressos pelas equacdes (5.2.35) e (5.2.36),
respectivamente.

3+ Vg, 3%3763

tvay =504 T 212800
T
Y — 38% (5.2.36)

= 0,044 kN /cm?* (5.2.35)

Razao =
vd

O aumento da secdo deste elemento ndo causa impacto no tabuleiro ou
transversinas, entretanto causa impacto nos esforcos do contraventamento. Portanto o

contraventamento sera verificado para a se¢do do arco de 80x160cm.

5.2.2 Transversina
A Figura 78 ilustra os elementos criticos que apresentam os maiores esforcos para

a verificacao da transversina.

Na Tabela 53, sdo apresentados os esforcos aplicados nos elementos criticos da

transversina. O elemento 1043 é identificado como o caso critico para a verificagdo da
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flex&o simples, enquanto o elemento 949 destaca-se como o caso critico para a verificacdo

do cisalhamento.

Tabela 53: Esforcos nos elementos criticos - combinagéo (4).

Secdo Esforcos
Elemento h, h, Ny Viy | Vax T, Mg, Mg,
(cm) (cm) | (kKN) | (kN) | (kN) | (kN.m) | (kN.m) | (kN.m)
Transversina 41 x 82
(1043) 41 82 0 0 0 0 339,28 0
Transversina 41 x 82
(949) 41 82 0 227,8 0 0 -12,61 0

Com base nas informacdes contidas na Tabela 18 para os elementos em MLC,
prosseguiu-se a verificacdo da flexdo simples, do cisalhamento e da estabilidade lateral

da transversina.

Foi executada a verificacdo da flexdo simples compressdo com base na equagéo
(4.1.5), obtendo-se o resultado expresso pela equacado (5.2.38), respectivamente.

6M,;, 6%339,28 2
= = = 5.2.37
Oma P 11827 0,74 kN/cm ( )

Razio = Tma___OTF ooy 5.2.38
azao_O,l*de_0,1*8,74_ b (5.2.38)

A verificacdo do cisalhamento foi executada com base nas equacgdes (4.2.2) e
(4.2.1), obtendo-se, respectivamente, (5.2.39) e (5.2.40).

3V, 3x2278 ,
=" =— "' = 5.2.39
Tod = o = 5 AT e 82 0,102 kN/cm ( )

Razio = e - 0102 _ oo 5.2.40
azao_o’l*fvd_0,1*1,18_ 0 ( )

Para verificagdo da flambagem lateral, definiu-se o valor de L. = 5,4 m, sendo

a distancia entre os pontos de apoio da transversina, considerando-se que estes contém a
rotacdo em torno do eixo longitudinal da peca Figura 51. Dessa forma aplicou-se as
equacOes (4.3.17) e (4.3.16), resultando em (5.2.41) e (5.2.42), respectivamente.

5) S
Bm - 026 R , ﬁ 1,4
(5)-0s3 (5.2.41)
(31) 4

3

— = 8,45
0 26 * T[ 82 1,4
(77) - 063
Ecer b 6384 x 41
Lef caic = 0,01 * =0,01*—————=2717m > Ly (5.2.42)

B * fma 8,45 * 11,4
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Apbs a constatacao de que Les cqic > Ley, a Verificacdo de tensdes de flexdo com

flambagem lateral pode ser dispensada.

5.2.3 Contraventamentos

Na Tabela 54, sdo apresentados os esforgcos criticos do para verificacdo do
contraventamento, representados pela Figura 79.

Tabela 54: Esforcos nos elementos criticos - combinagao (4)

Secéo Esforcos
Elemento h, h, Ng4 Viy | Vax T, M, Mg,
(cm) (cm) (KN) | (kN) | (kN) | (kN.m) | (kN.m) | (kN.m)
Contraventamento
41x 82 (2) 41 82 -23,5 | 5,12 0 0 6,91 0

Utilizando as propriedades dos elementos em MLC, apresentadas na Tabela 17 e
na Tabela 18, e as propriedades da secdo transversal do arco, conforme fornecidas na
Tabela 35, procedeu-se as verificagdes. A Tabela 55 apresenta o coeficiente para a

verificacdo de estabilidade do contraventamento, conforme a equacdo (2.4.4).

Tabela 55: Avaliacéo de esbeltez do contraventamento.

LOx LOy y)
Elemento cm) | (cm) Ay y
Contraventamento
4182 (2) 540 540 23 | 46

Para a verificacdo da estabilidade global, procedeu-se a verificacdo através do
critério darigidez aplicando a equacéo (4.4.3) e (4.4.5), resultando em (5.2.44) e (5.2.45).
Em seguida aplicou-se a equacdo (4.4.7), que define a &rea minima A, do
contraventamento em madeira; resultando em (5.2.46). Como a area do contraventamento

em madeira A = 3362 cm2 é superior a area A, entdo o critério da rigidez é satisfeito.

T T
ay, =1+ cos (E) =1+ cos (E) =1 (5.2.43)
w2E., ¢l
Kbr,l,min = Zam%ﬁ
1 _ (5.2.44)
2 % 6320 * 103 * 6826667 * 1078
Kbr,l,min =2x*1x 12253 = 4632,84?
2 2
Kor = 3Kpp1min = 5 * 2 * 4632,84 = 6177,12 kN/m (5.2.45)
A, =K Le
= * —
¢ b" 7 E % cos2(0) (5.2.46)
5,4 o
=10*x6177,12 * = 27,80 cm?

12000 = 103 = cos(0°)

Além disso verificou-se o critério da resisténcia, aplicando-se a equagéo (4.4.2),

para o esfor¢co normal de compressdo no arco N; = 1421,23 kN, fruto da combinacéo 6,
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resultando em (5.2.48). Em seguida foi verificada a resisténcia do contraventamento a

flexo compresséo para a forca de compresséo F,; somada ao esfor¢co normal atuante no

contraventamento de N; = —23,5 kN, apresentado na Tabela 54.

e N, _1421,23_948kN
=950~ 150

2 2
Fg=5#nxFiq=5%2%948=1264kN

(5.2.47)

(5.2.48)

Para a verificacdo da estabilidade, aplicou-se a equacdo (4.3.14) e (4.3.15),

resultando em (5.2.58) e (5.2.59), para a verificacdo da estabilidade, para flexdo em torno

dos eixos X e y, respectivamente.

Ay / foe 23| 23
Aoty = — =— |—=—=04>03
"X T |Ecges ™ /8000
fck
, ——=08>03
Arety = Ecoos 8000

kx - 0,5 * (1 + (ﬁc * (Arelx 0:3)) + (Arelx)
=0,5*(1+(0,1%(0,4-0,3))+ (04* =0,58

ky = 0,5 % (1+ (B * (Arety — 0.3)) + (Aeyy)
=0,5*(1+(0,1%(0,8-0,3))+(0,8% =0,83

k. = _
C ky+KE— 22, 0,58 +4/0,582 — 0,42
1

1
key = = = 0,90

2 _ 2
Ky + [k3— 22, 083+/083-08

Ny (12,64 +36,14)

=0,99

N,=—2="""" """~ —0,01kN.cm?
TNa =Y 3362 cm
M, =Max_ 091 _ o0 cin em?
TMax =y ™= 45947 = -em
Mg, 0
Ty =y T 22974 o
O'Nd O'de O'Mdy
Razdo,, = ——+ + kyy
xe kcx * fcd fmd M fmd
0,01 +0,015 to7a 0 2 6
= * =
099+0,87 114 @ 114 7
oN oM oM
Razéoye =2 + ky * o 2y
cy * fcd fmd fmd

0,01 0,015 0

= S 0,
000-087 "7 *T1a T11a” 3%

(5.2.49)

(5.2.50)

(5.2.51)

(5.2.52)

(5.2.53)

(5.2.54)

(5.2.55)

(5.2.56)

(5.2.57)

(5.2.58)

(5.2.59)

Foi executada a verificacdo da flexo compressao com base nas equacdes (4.1.8) e

(4.1.9), obtendo-se os resultados expressos pelas equacgdes (5.2.63) e (5.2.64),

respectivamente.

v o_Ne_(26443610)
INa ="y = 3362 ’ -em

(5.2.60)



128

oM, = Max _ 691 _ 0,015 kN. cm? (5.2.61)
X7 W, 45947
oM, = Maye _ 0 _ 0,000 kN.cm? (5.2.62)
YT W, 22974
oNN\? oM oM
Razdos, = ( d) e W
fea fma fma (5.2.63)
(0,01)2 N 0,015 07 0 139
= _— *— =
087) T 114 " ' 118 07
oN\? oM oM
Razaos, = (—d) Ky * dx
fcd fmd fmd (5264)

(0,01>2 to7 0,015 N 0 0.9%
= | —- * — _—
0,87 114 T11a 77

Foi executada a verificacdo do cisalhamento com base nas equagdes (4.2.2) e
(4.2.1), obtendo-se os resultados expressos pelas equacdes (5.2.65) e (5.2.66),
respectivamente.

_3*de_ 3%512

= = = 2 5.2.65
Ty =4 T 33362 0,002 kN/cm ( )
. Tg 0,02
R =—= = 1,99 2.
azao 7. 0118 % (5.2.66)

5.2.4 Tabuleiro

O tabuleiro foi modelado a partir de um elemento de casca espessa formando uma
malha de elementos finitos. As Figura 80 a Figura 83 apresentam os elementos criticos
para a verificacdo do tabuleiro. Na Tabela 56, sdo apresentados os esforcos atuantes nos

elementos criticos do tabuleiro.

Tabela 56: Esforgos nos elementos criticos - combinagao (4)

Esforgos

Elemento Viy | Vax My, Mg,
(kN) | (KN) | (KN.m) | (kN.m)
Tabuleiro20cm | 136 | 196 60,5 20

Considerando a Tabela 36 onde sdo apresentadas as propriedades da secdo
transversal e longitudinal do tabuleiro e a Tabela 19 onde pode se obter as propriedades
dos materiais para os elementos de MLCC, procedeu-se para as verificacdes.

Para a verificagdo da flexdo para os momentos My, = 60,5 kKNm e Mgy, = 20

kNm, aplicou-se as equacdes (2.4.29) e (2.4.30), resultando em (5.2.69) e (5.2.70), para

flexdo em torno dos eixos x e y, respectivamente.

_ My 605 kN 0 67

Imdx =y T 5280 7 em? (5.2.67)

o May 20 g N 5.2.68

Tmay = oo 1387 cm? (5.2.68)
o 1,15

Raziom, = mdx _ 2~ = 759 (5.2.69)

fmd - 1!52



129

o 1,44
mdy — 27 = 959 (5.2.70)

Raza =
azaom,, fmd 1,52

Para a verificacdo do cisalhamento em relacdo ao eixo X e y, para 0s cortantes
Vax = 196 kN e V;,, = 119 kN, aplicou-se as equagOes (2.4.33) e (2.4.34), resultando
em (5.2.73) e (5.2.74), respectivamente.

Vax * Souiq _ 196 * 3400

= = =0,126— 2.
fodx =T e *b 52800 * 100 cm? (5.2.71)
Vay * Soouig 119 * 1600 kN
= g _ = 0,137 — 2.
fody = T e *b 13867 x 100 cm? (5.2.72)
) Tyax 0126
Razédot, 4, = f— =177 = 71% (5.2.73)
vd ’
i Tyay 0,137
Razdot,qy, = I = 177 =78% (5.2.74)
v )

Para a verificacdo do cisalhamento em relacdo ao eixo y (rolling shear), para os
cortantes V4, = 196 kN e V;, = 136 kN, aplicou-se as equagdes (2.4.37) e (2.4.38),

resultando em (5.2.77) e (5.2.78), respectivamente.

Vax * Srosig 196 % 3200 kN

Trodx = T 52800100 O eme (5.2.75)

Fhody = Vd[);:liqrzogiq - 1131896; 1610000 =017 (5.2.76)
Raz80Tg, g, = T]’;::‘ - 01”18129 = 65% (5.2.77)
Raz30Tgyqy = % - 01',18327 = 75% (5.2.78)

5.2.5 Cabos

5.2.5.1 Cabo de suspensao
A Figura 84 apresenta o elemento critico para a verificacdo dos cabos de
suspensdo da ponte. Na Tabela 57, sdo apresentados os esforcos atuantes no elemento

147, que apresenta o caso critico para verificacdo do cabo de suspenséo.

Tabela 57: Esforcos no elemento critico - combinagao (1)

Secdo Esforcos
Elemento Diametro Ny Viy | Vax Tq4 Mg, Mg,
(cm) (KN) | (kN) | (KN) | (kN.m) | (KN.m) | (kN.m)
Cabo de Suspensao
45 mm (147) 45 312,31 0 0 0 0 0

Considerando-se as propriedades dos materiais para 0s elementos em cabo

apresentadas na Tabela 20 e o didmetro do cabo de 45 mm, verificou-se o cabo aplicando-
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se aequacdo (2.4.61), com os dados do catalogo CRM = 1383,2kN e FS = 4, resultando
em (5.2.79).

P NatFS _31231e4
4230 = CRM Fabricante 13832 (5.2.79)

5.2.5.2 Cabo de contraventamento
Os cabos de contraventamento sdo apresentados na Figura 85. Considerando-se as
as propriedades dos materiais para os elementos em cabo apresentadas na Tabela 20 e 0

diametro de 102 mm do cabo, procedeu-se para as verificagdes.
Para o cabo externo:

Para a verificacdo do critério da resisténcia aplicou-se a equacéo (4.4.2), para o
esforco normal no arco Ny = 1421,23 kN resultando em (5.2.82). Com o angulo
6 = 54,7° calcula-se a forca de tragdo no cabo Ty, equacado (5.2.82), para absorver a forca
F,. Por fim aplicou-se a equacgdo (2.4.61), com os dados do catdllogo CRM = 5836,95
KN e FS = 4, resultando em (5.2.83).

N, 142121
Fig=—= =95kN 5.2.80
147 150 150 ( )
2 2
Fo=3nFig=3%2%95=127kN (5.2.81)
Fy 12,7
= 21,98 kN (5.2.82)

T = =
7 cos (0) cos (54,7°)
Ty*FS 21,98 %4
CRM =~ 5836,95

RazdoA, = =151% (5.2.83)

Com as propriedades dos materiais obtidas na Tabela 18 e Tabela 20, e com as
propriedades das secfes obtidas na Tabela 35, realizou-se a verificacdo do critério da
rigidez. Para a verificacdo do critério da rigidez, aplicou-se a equacao (4.4.7), resultando
em (5.2.88).

ay, =1+ cos (%) =a, =1+ cos (g) =1 (5.2.84)

2
T ECO,efI
kbr,lmin =2apy, 3
1

) . e (5.2.85)
2% 1xm? %6320 * 10% 6826667 * 107° 1632 84kN
h 12,253 h m
2 2 kN
Ky = =nKpr 1min = = * 2 * 4632,84 = 6177,12— (5.2.86)
3 " 3 m
A, =k Le
= * —
€T TP E % cos2(0)
1729 ] (5.2.87)
=6177,12 ‘ 10* = 31
01772 * 100+ 105 = cosz(sa79) * 10" = 3198 cm
A, 31,78
RazioA, = —=-——==75% (5.2.88)

A 4266
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Para o cabo interno:

Para o dimensionamento dos cabos internos de contraventamento séo validos os
mesmos valores de F,; e K, calculados em (5.2.81) e (5.2.86), respectivamente; a Unica
coisa que muda € o angulo 8 = 62,3°. Com este angulo calcula-se a forca de tragdo no
cabo Ty, equacdo (5.2.89), para absorver a forca F,. Por fim aplicou-se a equacao (2.4.61),
com os dados do catalogo CRM = 5836,95 kN e FS = 4, resultando em (5.2.90).

F, 12,7

T — —
%7 cos (8)  cos(62,3%)

lax 75 _ 2732 % 7w 5.2.90
CRM _ 583695 ' ° (5.2.90)

= 27,32 kN (5.2.89)

RazaoA, =

Com as propriedades dos materiais obtidas na Tabela 18 e Tabela 20, e com as
propriedades das secOes obtidas Tabela 35, realizou-se a verificacdo do critério da rigidez.
Para a verificacdo do critério da rigidez, aplicou-se a equacdo (4.4.7), resultando em
(5.2.92).

A, =K, Le
= * ——
¢ b " E % cos2(8)
(5.2.91)
6177,12 11,61 10* = 21,48 cm?
= * * =
227700 * 106 * cos2(62,3°) e cm
RazioA —AC—33'19—780/ (5.2.92)
azaoc—A—42'66— 0 2.

53 ELUNBR 7190 (1997) —- MODELO 97-2

5.3.1 Arco

Os elementos criticos para a verificacdo do arco sdo apresentados pela Figura 77.
Na Tabela 58, sdo apresentados os esforcos atuantes nos elementos criticos do arco. O
elemento 106 foi identificado como o caso critico para a verificacdo da flexo compressao
e da estabilidade do arco. O elemento 109 apresentou o caso critico para a verificacdo do

cisalhamento.

Tabela 58: Esforcos nos elementos criticos — combinagéo (6)

Secéo Esforcos

Elemento h, h, Ng4 Vay Vax T, My, Mg,
(cm) | (cm) (kN) (kN) (kN) | (KN.m) | (kN.m) | (kN.m)

Arco 80 x 160 (106) 80 160 -1652,4 -117 0 0,06 -1906,15 0,05

Arco 80 x 160 (109) 80 160 -1588,6 | -379,2 0 0,09 -678,57 0,03

Considerando-se as propriedades dos materiais para os elementos em MLC

apresentadas na Tabela 18 e as propriedades da secéo transversal do arco, apresentadas
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na Tabela 35, procedeu-se as verificagdes. A Tabela 59 apresenta a classificacdo da
esbeltez do arco, aplicando-se a equacgdo (2.4.3) e os critérios de classificacdo descritos
no item 4.3.1.

Tabela 59: Avaliacdo de esbeltez do arco.

L L Classificacao Classificacao
Elemento 0x o 12 y)
(cm) | (cm) * &) Y v
Coluna Coluna
Medianamente Medianamente
Arco 80 x 160 3063 | 1225 66 Esbelta para flexdo 53 Esbelta para flexdo
em torno do eixo x em torno do eixo y

Para verificar a estabilidade do arco, foi aplicada a equacao (4.3.3), resultando em
(5.3.7) e (5.3.8) para os momentos de flexdo em torno dos eixos X e y, respectivamente.
Em seguida, utilizou-se a equacdo (4.3.2) para a verificacdo da estabilidade, resultando

em (5.3.12) e (5.3.13) para a flexdo ao redor dos eixos x e y, respectivamente.

100 + dax _ 100, 290615 _ 10y (5.3.1)
Cix N, 16524 Aem
100 « M4y _ 100 2 0 5.3.2
. = * = * = e
Gy N, 16524 " (5:32)
L., 3063
fx
=22 =_"=10,21 5.3.3
%ax =300 ~ 300 am (533)
Ly, 1225
fy
- — =3,33 534
%2y =300 ~ 300 cn (5:34)
F, 2xE b o 2.803,9+ 2000000 _ 53002k (5.3.5)
=T xE px—5— =1 % 9% —— = 3.
ex “ef 12, 30632
F, 2xE b 28039« B20%%0 _ o4r63kn (5.3.6)
ey = T * Eg op ¥ —— = T° * 9% ———— = 3.
Lz, 12252
Fex
Mger = Ng * (€qx + €ix) * N,
ex Td (5.3.7)
23092,2
= 1652,4 = (10,21 + 1154) * oo — o = 223477 kN.cm
F
Maty = Na * (€ay + €iy) * F e_yN
ey Td (5.3.8)
36093,4
= 1652,4 * (4,08 + 0) * 5o — o = 7071 kN.cm = 5683 kN. cm
N, 16524
N, =—2= = 0,13 kN.cm? 5.3.9
oM =" = 12800 o (3.9
My, = daxt 22347 N em? 5.3.10
Gdtx_Wx_341333_' .cm (5.3.10)
My, =My _ 70T o3 kN em? 3.11
TMay =y " = 170667 (6:3.11)
ragio. < TNa  OMare 013 065 5310
A80xe = " T F T T 119 T 1,19 00 (5.3.12)
) oNg oMg, 0,13 0,04
Razdoy, = = = 14% (5.3.13)

fea  fa 119 1,19

Para a verificacdo da flexo compresséo aplicou-se as equagoes (4.1.6) e (4.1.7),

resultando em (5.3.17) e (5.3.18) , respectivamente.
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1652,4

4 _ - cm? 5.3.14
oN, 1 = 12800 0,13 kN.cm ( )
M, = Max 190615 oy w2 (5.3.15)
o =—= =0, .cm 3.
7w, T 341333
oMy, =y O oun em? (5.3.16)
YW, T 170667 ' ~
2
Razaos, = (—GNd) + TMax + ky * TMay
fe de de de 5 3 17
2 (5.3.17)
(O’B) + 0,56 +0,5 0 48%
=\|— —_— K’ — =
1,19/ " 1,19 71,19 0
oN\? oM oM
Razaog, = <—d) + kpy * -4 &y
0,13\2 Je 0,56 %d Je (53.18)
= (= 0,5 * — = 259
(1,19) HRC AR TREET %

Para a verificacdo do cisalhamento aplicou-se as equacdes (4.2.2) e (4.2.1),
resultando em (5.3.19) e (5.3.20), respectivamente.

3%V, 3%379,23

Tax — = = 0,045k (7”2 5.3.19
2 * A 2 * 12800 ’ N/ ( )
azao f 0' 85 4% ..

5.3.2 Transversina

A Figura 78 apresenta os elementos criticos com os maiores esforcos para a
verificagdo da transversina.

Os esforcos atuantes nos elementos criticos da transversina sdo fornecidos na
Tabela 60. O elemento 1043 destaca-se como caso critico para a verificacdo da flexao

simples e 0 elemento 949 destaca-se como caso critico para a verificacdo do cisalhamento.

Tabela 60: Esfor¢os nos elementos criticos - combinacao (6)

Secdo Esforgos
Elemento h, h, Ny Vay Vix T, My, Mg,
(cm) (cm) | (kN) | (kN) | (kN) | (kN.m) | (kN.m) | (kN.m)
Transversina 41 x 82
(1043) 41 82 0 0 0 0 249,97 0
Transversina 41 x 82
(949) 41 82 0 174,81 0 0 -19,41 0

Considerando-se as propriedades dos materiais para os elementos em MLC
apresentadas na Tabela 18, prosseguiu-se a verificacdo da flexao simples aplicando-se as
equacOes (4.1.3) e (4.1.4) , resultando em (5.3.22) e (5.3.23), respectivamente.

6My, 6+ 249,97
Ota = Oca =312 = 47, ggz = 0S4 kN/cm? (5.3.21)
Razio = -2t — 0% _ oy 5.3.22
azao—o’l*fm—o’l*lz— 0 ( )
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Otaq 0,54‘

Razao = =
4280 = 0% foy  O1% 12,12

= 45% (5.3.23)

Para verificagdo do cisalhamento aplicou-se as equagOes (4.2.2) e (4.2.1),
obtendo-se, respectivamente, (5.3.24) e (5.3.25).

3V, 3+17481
=—2=—__ '~ —0,078 kN/cm? 5.3.24
tvd = o T 2% 4181 fem (5:3:24)

Tod 0,078

Razao = =
4280 = 0w foy 01 % 1,87

= 42% (5.3.25)

Para verificacdo da flambagem lateral, definiu-se o valor de L.r = 5,4 m,

distancia entre os pontos de contencdo lateral da transversina, considerando-se que estes
contém a rotagdo em torno do eixo longitudinal da peca (Figura 51). Dessa forma aplicou-
se as equacdes (4.3.17) e (4.3.16), resultando em (5.3.26) e (5.3.27), respectivamente.

3

h
e (5) 4
Bm - * *
b (5.3.26)
82y3
1 (1) 4
= ¥ * — = 8,45 MPa
0,26 xm 82 1,4
=2)—-0,63
(1) -0
L =0,01 Ec'ef*b—om 8120*41—3283 L 5.3.27
efcate = 001 % m— = 0,01« 5o e a7 = 32 m > Ly (5.3.27)

Ap0s a constatacdo de que Les cqic > Ley, a verificagdo de tenses de flexdo com

flambagem lateral pode ser dispensada.

5.3.3 Contraventamentos

A Figura 79 apresenta o elemento critico para a verificacdo do contraventamento
em madeira que conecta os dois arcos paralelos. Os esfor¢os atuantes no elemento critico
do contraventamento sdo apresentados na Tabela 61. O elemento 2 representa 0 caso

critico para a verificacdo da flexo compresséao, da estabilidade e do cisalhamento.

Tabela 61: Esforgos no elemento critico - combinacéo (6)

Secdo Esforcos
Elemento h, h, Ng4 h, h, T, h, h,
(cm) (cm) (kN) (cm) | (cm) | (KN.m) | (cm) (cm)
Contraventamento
82 x 41 (2) 82 41 -17,78 | 7,47 0 0 10,09 0

Considerando-se as propriedades dos materiais para os elementos em MLC,
apresentadas na Tabela 18 e as propriedades da segéo transversal do contraventamento

apresentadas na Tabela 35, prosseguiu-se para as verificacdes. A Tabela 62 apresenta a
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classificacdo de esbeltez do contraventamento, aplicando-se os critérios de classificagdo

descritos no item 4.3.1.

Tabela 62: Avaliacdo de esbeltez do contraventamento.

L L Classificacao Classificacéo
Elemento Ox ol A
cm) | em) | °* x) ' )
Contraventamento Coluna Curta para Coluna Medianamente
540 540 | 26 | flexdoemtornodo | 46 | Eshelta para flexdo em
41x82(2) . .
eixo X torno do eixo y

Para a verificacdo da estabilidade global, procedeu-se a verificagdo do critério da
rigidez, aplicando-se a equacéo (4.4.3) e (4.4.5), resultando em (5.3.29) e (5.3.30). Em
seguida aplicou-se a equacéo (4.4.7), que define a area minima A, do contraventamento
em madeira; resultando em (5.3.31). Como a area do contraventamento em madeira A =

3362 cm2 é superior a area A, entdo o critério da rigidez é satisfeito.

T T
ay, =1+ cos (Z) =1+ cos (E) =1 (5.3.28)
w2E., ¢l
Kbr,l,min = Zam%ﬁ
, 5 1 8 (5.3.29)
- %8039 x 10° * 6826667 * 10
Ky imin = 2% 1% 5257 = 5892,94—
2 2 kN
Ky, = =nKpy 1 min = = * 2 * 3454,33 = 7857,26 — (5.3.30)
3 " 3 m
A, =K Le
c = Bpr * 3
ES*;OS (6) (5.3.31)
= 10%* x 7857,26 * g = 29,26 cm?

14500 * 103 * cos(0°)

Alem disso verificou-se o critério da resisténcia, aplicando-se a equacéo (4.4.2),
para o esforco normal de compressdo no arco N; = 1488,28 kN, fruto da combinacéo 6,
resultando em (5.3.33). Em seguida foi verificada a resisténcia do contraventamento a
flexo compressdo para a forca de compressao F,; somada ao esforco N; = —17,78 kN,

apresentado na Tabela 62.

Ny 148828
150 150

2 2
F, =§*n*F1d =§*2 * 9,92 = 13,23 kN (5.3.33)

= 9,92 kN (5.3.32)

Fig =

Conforme a Tabela 62, a esbeltez do contraventamento em madeira em relagéo ao
eixo X € menor que 40, sendo classificado como coluna curta. Portanto ndo é necessario
verificar a estabilidade em torno do eixo x. Entretanto, no eixo y verificou-se que é uma
coluna medianamente esbelta. Portanto procedeu-se a verificacdo da estabilidade em
torno do eixo y. Aplicando-se a equagdo (4.3.3), resultou em (5.3.37); em seguida,

aplicou-se a equacéo (4.3.2), resultando em (5.3.40).
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M
e, = 100  —2 = 100

N, (323 +17,78) o™ (5:3.34)
Lp, 540

— Mty 27T 5.3.35
Cay =300 ~ 300~ M (5:335)

, I, , 470960
Fey = T~ * Ec.ef * LT =Tm“ % 812 * W = 12944 kN (5336)

fy
F,,
Mdyt = Nd * (eay + eiy) * m
ey —d (5.3.37)
12944
= (13,23 + 17,78) = (1,8 + 0) = = 55,95 kN.cm

12944 — (13,23 + 17,78)
N, (13,23 +17,78)

N, =2 = 0,009 kN.cm? 5.3.38
9Na =7 3362 cm ( )
M, =Mave _ 5595 00 kN em? 5.3.39
OMayt = W, =22974 = .cm (5.3.39)
o oNy , Mgy, _ 0,009 0,002 (5.3.40)
azio,, = — = =1,0% 3.
e fcd fcd 1'2 1'2

Para a verificagdo da flexo compresséo aplicou-se as equacdes (4.1.6) e (4.1.7),
resultando em (5.3.44) e (5.3.45), respectivamente.

N, (13,23 +17,78)

oN, = - 3363 = 0,009 kN.cm? (5.3.41)
M, = Max _ 1009 o oo k. em? (5.3.42)
o = —_—= =0, .Cm 9.
X T WL T 45947
oMy =y O o em? (5.3.43)
by =—2 = = . 3.
YW, 22974
oNN2 oM oM
Razédos. = (—d> S ky * &
fcd fcd fcd (5344)
<0,009)2 0,022 Yy 0 .y
= |—- _— * — =
1,2 1,2 T R
oN 2 oM oM
Razédos. = (—d> ey * A
fcd fcd fcd (5345)
(0,009)2 0,022 N 0 0.9%
= * — =
1,2 P2 12 7

Para a verificacdo do cisalhamento aplicou-se a equacdo (4.2.2) e (4.2.1),

resultando em (5.3.46) e (5.3.47), respectivamente.

3V,  3%0,03

T = = =00 ””3 kN cm 5.3.46

5.3.4 Tabuleiro
Na Tabela 63, sdo apresentados os esforgos criticos do tabuleiro.

Tabela 63: Esfor¢os nos elementos criticos - combinagéo (2)

Esforcos

Elemento Vay | Vax M4, Mg,
(kN) | (cm) (cm) | (kN.m)
Tabuleiro 20 cm 96 176 48 15,3
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Considerando a Tabela 36 onde sdo apresentadas as propriedades da secdo

transversal e longitudinal do tabuleiro, e a Tabela 19 onde pode se obter as propriedades
dos materiais para os elementos de MLCC, procedeu-se as verificagoes.

Para a verificacdo da flexdo do eixo x, para 0 momento M, = 48 KN.m, aplicou-
se a equacao (2.4.29), resultando em (5.3.50) para compressdo e (5.3.52) para tracdo. E
para a flexdo do eixo y, para o momento My, = 15,3 kN.m, aplicou-se (2.4.30),

resultando em (5.3.51) para compressao e (5.3.53) para tracdo no eixoy.

- Mo _ B8 _ g 5.3.48
Omax = Woug 5280 7 cm? (5.3.48)
o May 153 g KN 5.3.49
Tmay = Yoia 1387 cm? (5.3.49)
o 0,91
Razdoc, = }“d" = Taia = 64% (5.3.50)
cd )
o 1,10
Razdoc, = }”‘” = a1z = 78% (5.3.51)
cd ’
o, 0,91
Razidot, = }"d" =27 =60% (5.3.52)
td )
o, 1,10
Razdot, = f’“—dy =1op = 3% (5.3.53)
td )

Para a verificacdo do cisalhnamento em relacdo ao eixo X, para 0s cortantes V,, =

176 kN e V4, = 96 kN, aplicou-se as equagdes (2.4.33) e (2.4.34), resultando em (5.3.56)
e (5.3.57), respectivamente.

_ Vax*Souiq _ 1763400 _ . kN 6354
fodx =T * b 52800%100 " cm? (5.3.54)
Vay * Seouig 96 * 1600 kN
= 44— =0,111— 3.
oty = g *b 13867 % 100 cm? (5.3.55)
N ijdx 0,113
Razdort, 4, = fr =119 = 95% (5.3.56)
v )
) Tyay 0,111
Razaorv,dy = ﬁ = m =93% (5357)
v )

Para a verificacdo do cisalhamento em relacdo ao eixo y (rolling shear), para os
cortantes V;,, = 176 kN e Vg, = 96 kN, aplicou-se as equacdes (2.4.37) e (2.4.38),

resultando em (5.3.60) e (5.3.61), respectivamente.

Vax * Sroiq 176 * 3200 kN
TRvdx = T b 52800100 0.10720% (5.3.58)
Thoay = V’Z :l:rzog"" = 122 6*71*628 5= 0,111% (5.3.59)
Raz30Taygy = T]‘CZ‘Z’C - 01"13057 = 79% (5.3.60)
Raz30Tgyqy = %}“; — 01"13151 = 82% (5.3.61)
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5.3.5 Cabos

5.3.5.1 Cabo de suspensao
A Figura 84 apresenta o elemento critico para a verificagdo dos cabos de
suspensdo da ponte. Na Tabela 64, sdo apresentados os esforcos criticos do cabo de

suspensao.

Tabela 64: Esforcos no elemento critico — combinacgéo (5)

Secdo | Esforcos
Elemento Diametro Ny Vay | Vax T, M, Mg,
(cm) (kN) | (KN) | (KN) | (kN.m) | (kN.m) | (kN.m)
Cabo de Suspenséo
45 mm (147) 4,5 277,12 0 0 0 0 0

Considerando-se as propriedades dos materiais para 0s elementos em cabo
apresentadas na Tabela 20 e o didmetro de 45 mm do cabo, verificou-se aplicando a
equacdo (2.4.61), com os dados do catalogo CRM = 1383,2 kN e FS = 4, resultando em
(5.3.62).

pagio o NatFS__27712e4
4740 = CRM Fabricante 13832 = " (5.3.62)

5.3.5.2 Cabo de Contraventamento
Considerando-se as propriedades dos materiais para 0s elementos em cabo
apresentadas na Tabela 20 e o didmetro de 102 mm do cabo de contraventamento do arco,

procedeu-se as verificacdes.
Para o cabo externo:

Para o cabo de contraventamento do arco aplicou-se a verificacdo do critério da
resisténcia por meio da equagéo (4.4.2) para o esforco normal no arco N; = 1488,28 kN,
resultando em (5.3.64), que é a forca necesséria para prover estabilidade ao arco. A partir
da anélise da Figura 86 obtém-se o angulo 8 = 54,7° que o cabo faz com a direcdo
perpendicular ao arco, no ponto de contato do cabo com o arco. Com este angulo calcula-
se a forca de tracdo no cabo Ty, equacdo (5.3.65), para absorver a forga F,. Por fim
aplicou-se a equagdo (2.4.61), com os dados do catdlogo CRM = 5836,95 kN e FS = 4,
resultando em (5.3.66).

_ N, 148828
T 150 150

Fiq = 9,9 kN (5.3.63)

2 2
F; = 3 xn*Fg= 3 *2%99 =13,2kN (5.3.64)
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ro=—t __Fi __pgarn 5.3.65
7 cos ()  cos (54,7°) 7 (5:3.65)

larlS 22t 57w 5.3.66
CRM _ 583695 7 (5.3.66)

RazaoA, =

Com as propriedades dos materiais obtidas na Tabela 18 e Tabela 20, e com as
propriedades das secGes obtidas Tabela 35, realizou-se a verificacdo do critério da rigidez.
Para a verificacdo do critério da rigidez, aplicou-se a equacdo (4.4.7), resultando em
(5.3.71).

y =1+ cos (%) =a, =1+ cos (g) =1 (5.3.67)

2
k _ s Eco,efl
br,1,min — 2a‘m 3
Ll

2% 1%7? 8039 x 10° * 6826667 x 10° <07 04KV (5.3.68)
- 12,25° = 589294~
2 2 kN
Kor = 3 MKpr 1 min = 3 % 2 % 5892,94 = 7857,26—~ (5.3.69)
A, =K, Le

= O —

¢ TP E % cos2(0)
17,29 . . (5.3.70)

= 7857,26 10 — 40,68
: 100 * 10° * cos2(54,7°) * cm

Raziod. < e J 4068 _ oo -
208 = T a266 (5.3.71)

Para o cabo interno:

Para o dimensionamento dos cabos internos de contraventamento séo validos os
mesmaos valores de F; e Kj, calculados em (5.3.64) e (5.3.69), respectivamente; a Unica
coisa que muda é o angulo 8 = 62,3. Com este angulo calcula-se a forca de tracdo no
cabo Ty, equacdo (5.3.72), para absorver a forca F,. Por fim aplicou-se a equacao (2.4.61),
com os dados do catdlogo CRM = 5836,95 kN e FS = 4, resultando em (5.3.73).

I - Fo _ 132
cos (8) ~ cos(62,3)

Ty+FS 284 x4
CRM ~ 5836,95

=284 kN (5.3.72)

RazioA, = =17% (5.3.73)

Com as propriedades dos materiais obtidas na Tabela 18 e na Tabela 20, e com as
propriedades das secBes obtidas na Tabela 35, realizou-se a verificacdo do critério da
rigidez. Para a verificagdo do critério da rigidez, aplicou-se a equacao (4.4.7), resultando
em (5.3.75).

A, =K Le
= ¥ ———
¢ b7 E x cos2(0)
(5.3.74)
7857,26 L 10* = 42,22 cm?
= * * =
“2 700 * 106 » c0s2(62,3°) e cm
5 A. 42,22
RaziaoA, =— = =99% (5.3.75)

A 42,66
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54 ELS NBR 7190 (1997) —- MODELO 97

Considerando-se o coeficiente de fluéncia, Tabela 15, dos elementos da classe de
umidade 3 (U = 85%) para a acao variavel principal como acao de longa duracéo, e as
propriedades da secdo transversal dos elementos, apresentadas na Tabela 35 e na Tabela

36, procedeu-se as verificagoes.

5.4.1 Flecha Global

Para a verificacdo da flecha global, a flecha é obtida para a combinacéo dada em
(3.5.10) e explicitada na Tabela 41, resultando em u = 31 mm (flecha total) e u, =
22 mm (flecha devido apenas a carga permanente). A partir destes valores, aplicou-se a
equacdo (3.5.11), resultando em (5.4.1). A flecha limite é obtida considerando-se o limite
de L/200 estabelecido pela NBR 7190 (1997), resultando em (5.4.2). Como o resultado
em (5.4.3) é inferior a 100%, a flecha global apresentada pelo modelo estrutural atendeu

os critérios referentes ao ELS.

U =ug*(1+¢,)+ (u—uy)* 1+,

(5.4.1)
=22+(1+2)+ (32-22)+(1+2) =93 mm
L 40000
R — = 5.4.2
Uiim 200 200 200 mm ( )
Razio = = 23 _ 479, 5.4.3
aZaO—ulim—ZOO— 0 ( )

5.4.2 Flecha Transversina

Para a verificacdo da flecha na transversina, a flecha é obtida para a combinacédo
dada em (3.5.10) e explicitada na Tabela 41, resultando em u = 1,64 mm (flecha total) e
uy, = 0,7 mm (flecha devido apenas a carga permanente). A partir destes valores,
aplicou-se a equacdo (3.5.11), resultando em (5.4.4). A flecha limite é obtida
considerando o limite de L/200 estabelecido pela NBR 7190 (1997), resultando em
(5.4.5). Como o resultado em (5.4.6) € inferior a 100%, a flecha da transversina

apresentada pelo modelo estrutural atendeu os critérios referentes ao ELS.

ut=ug*(1+cpg)+ (u—ug)*(1+(p,,)

(5.4.4)
=0,7*(14+2)+ (1,64—-0,7)*(14+2) =492mm
L 5400
= = 545
Ujim 200 = 200 27 mm ( )
Razdo = 1t =292 _ 1gy, 5.4.6
azao—u”m—27— 0) (5.4.6)

5.4.3 Flecha Tabuleiro
Para a verificacdo da flecha do tabuleiro, a flecha € obtida para a combinacdo dada

em (3.5.10) e explicitada na Tabela 41, resultando em u = 0,47 mm (flecha total) e u, =
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0,25 mm (flecha devido apenas a carga permanente). A partir destes valores, aplicou-se
a equacdo (3.5.11), resultando em (5.4.7). A flecha limite é obtida considerando o limite
de L/200 estabelecido pela NBR 7190 (1997), resultando em (5.4.8). Como o resultado
em (5.4.9) é inferior a 100%, a flecha do tabuleiro apresentada pelo modelo estrutural
atendeu os critérios referentes ao ELS.

utzug*(1+<pg)+ (u—ug)*(1+cpv)

(5.4.7)
= 0,25 (1+2) + (0,47 — 0,25) * (1 + 2) = 1,41 mm
L 2000
b _ 2999 5.4.8
Wim =560 = 200 — L0™M (54.8)
Razio = 2 = 221 _ 149, 5.4.9
aZaO—u”m— 10 = 0 ()

55 ELSNBR 7190 (2022) - MODELO 22

Considerando-se o coeficiente de fluéncia, Tabela 16, para os elementos em MLC
da classe de umidade 3 (U = 85%), e as propriedades da secdo transversal dos elementos,

apresentadas na Tabela 35 e na Tabela 36, procedeu-se as verificacdes.

5.5.1 Flecha Global

Para a verificacdo da flecha global, a flecha é obtida para as combinacgdes dadas
em (3.5.12) e (3.5.13), resultando em §&;,,; = 52 mm (flecha instantanea) e &y, =
51 mm (flecha final). Como no projeto da ponte ndo foi aplicado contraflecha, entdo
Onet,rin = 51 mm (flecha liquida final). As flechas limite sdo obtidas considerando o
limite de L/300, L/150 e L/250, para as flechas instantanea, final e liquida final,
respectivamente, conforme estabelecido pela NBR 7190 (2022), resultando em (5.5.1),
(5.5.2) e (5.5.3), respectivamente. Como os resultados em (5.5.4), (5.5.5) e (5.5.6) sdo
inferiores a 100%, a flecha global apresentada pelo modelo estrutural atendeu os critérios

referentes ao ELS.

L 40000

Olim,inst = 300 300 133,33 mm (5.5.1)
L 40000
Stim,fin = 150~ 150 260 mm (5.5.2)
L 40000
Otim,tiq.fin = 250 = 50 =160 mm (5.5.3)
6inst 52
Razio = ———— = —— = 409 5.
Ao 6lim,inst 130 % (5 5 4)
Razio = - = 2L _ 50, (5.5.5)
5lim,fin 260
oy 51
Razio = —12 = ~— =329, (5.5.6)

lim,liq,fin 160
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5.5.2 Flecha Transversina
Para a verificacdo da flecha na transversina, a flecha € obtida para as combinages
dadas em (3.5.12) e (3.5.13) e explicitada na Tabela 41, resultando em &;,,5; = 2,6 mm
(flecha instantanea) e &5;, = 1,8 mm (flecha final). Como no projeto da ponte nao foi
aplicado contraflecha, entdo &y, s, = 1,8 mm (flecha liquida final). As flechas limite
séo obtidas considerando o limite de L/300, L/150 e L/250, para as flechas instantanea,
final e liquida final, respectivamente, conforme estabelecido pela NBR 7190 (2022),
resultando em (5.5.10), (5.5.11) e (5.5.12), respectivamente. Como os resultados em
(5.5.10), (5.5.11) e (5.5.12) séo inferiores a 100%, a flecha da transversina apresentada

pelo modelo estrutural atendeu os critérios referentes ao ELS.

L 5400
Stim,inst = 300 300 18 mm (5.5.7)
L 5400
6lim,fin = ﬁ = ﬁ =26mm (558)
L 5400
Otim,tiq.fin = 250 250 16 mm (5.5.9)
Razdo = =2t — 28 _ 1400 (5.5.10)
6lim,inst 18
Razio = —n_ =18 _ oo (5.5.11)
Siimfin 26
30 = A — E — Qo
Razédo = = =8% (5.5.12)
Siimiiqfin 16

5.5.3 Flecha Tabuleiro

Para a verificacdo da flecha no tabuleiro, a flecha é obtida para as combinagdes
dadas em (3.5.12) e (3.5.13) e explicitada na Tabela 41, resultando em &;,,i; = 0,55 mm
(flecha instantanea) e &5;, = 0,39 mm (flecha final). Como no projeto da ponte néo foi
aplicado contraflecha, entéo &, rin = 0,39 mm (flecha liquida final). As flechas limite
s&o obtidas considerando o limite de L/300, L/150 e L/250, para as flechas instantanea,
final e liquida final, respectivamente, conforme estabelecido pela NBR 7190 (2022),
resultando em (5.5.13), (5.5.14) e (5.5.15), respectivamente. Como os resultados em
(5.5.16), (5.5.17) e (5.5.18) sdo inferiores a 100%, a flecha da transversina apresentada

pelo modelo estrutural atendeu os critérios referentes ao ELS.

L 2000

Sim,inst = 300 300 6,6 mm (5.5.13)
L 2000
Siim,fin = 150~ 150 13,3 mm (5.5.14)
L 2000
Slimtiq.fin = 250 = 550 =8mm (5.5.15)
S 055
Razio = ———=——>=8% (5.5.16)

lim,inst '6



143
Sim 039

Razao = =——=3% 5.5.17
Simym 133 (5:5.17)
. 6fin 0,39
Razdo = = =5% (5.5.18)
Suim,iq fin 8

56 ELSNBR 7190 (1997) — MODELO 97-2

Considerando-se o coeficiente de fluéncia, Tabela 15, dos elementos da classe de
umidade 3 (U = 85%) para a acdo variavel principal como acao de longa duracao, e as
propriedades da secdo transversal dos elementos, apresentadas na Tabela 35 e na Tabela

36, procedeu-se as verificagoes.

5.6.1 Flecha Global

Para a verificacdo da flecha global, a flecha é obtida para a combinacdo dada em
(3.5.10) e explicitada na Tabela 41, resultando em u = 23 mm (flecha total) e u, =
17 mm (flecha devido apenas a carga permanente). A partir destes valores, aplicou-se a
equacdo (3.5.11), resultando em (5.6.1). A flecha limite é obtida considerando o limite de
L/200 estabelecido pela NBR 7190 (1997), resultando em (5.6.2). Como o resultado em
(5.6.3) é inferior a 100%, a flecha global apresentada pelo modelo estrutural atendeu 0s

critérios referentes ao ELS.

u=ug*(1+¢,)+ (u—uy)*1+¢,)

(5.6.1)
—17+(1+2)+ 23 —17) (1 +2) = 69 mm
L 40000
S =2 5.6.2
Ulim 200 500 00 mm ( )
Razio = 1t = 89 _ 35 5.6.3
aZaO—ulim—ZOO— 0 ( )

5.6.2 Flecha Transversina

Para a verificacdo da flecha na transversina, a flecha é obtida para a combinacéo
dada em (3.5.10) e explicitada na Tabela 41, resultando em u = 0,64 mm (flecha total) e
uy; = 0,3mm (flecha devido apenas a carga permanente). A partir destes valores,
aplicou-se a equagdo (3.5.11), resultando em (5.6.4). A flecha limite é obtida
considerando o limite de L/200 estabelecido pela NBR 7190 (1997), resultando em
(5.6.5). Como o resultado em (5.6.6) € inferior a 100%, a flecha da transversina
apresentada pelo modelo estrutural atendeu os critérios referentes ao ELS.

u =ug*(1+@,)+ (u—uy) * 1+ q,)
=03*(1+2)+ (064—03)*(1+2)=192mm

L5400
thim =300 ~ 200

(5.6.4)

=27 mm (5.6.5)
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Razio = —=—"——=7% (5.6.6)

5.6.3 Flecha Tabuleiro

Para a verificacdo da flecha da transversina, a flecha é obtida para a combinacéo
dada em (3.5.10) e explicitada na Tabela 41, resultando em u = 0,24 mm (flecha total) e
uy = 0,15 mm (flecha devido apenas a carga permanente). A partir destes valores,
aplicou-se a equacdo (3.5.11), resultando em (5.6.7). A flecha limite é obtida
considerando o limite de L/200 estabelecido pela NBR 7190 (1997), resultando em
(5.6.8). Como o resultado em (5.6.9) € inferior a 100%, a flecha do tabuleiro apresentada

pelo modelo estrutural atendeu os critérios referentes ao ELS.

u =uy* (1+¢,)+ (u—uy)* 1+ q,)

(5.6.7)
=015*(1+2)+ (0,24—-0,15)*(1 +2) =0,72mm
L 2000

== = 5.6.8
Ulim 200 = 200 10 mm ( )

U 0,72
Razédo = =——=7% (5.6.9)

lim 10
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6 COMPARACOES E CONSTATACOES

Neste capitulo é realizado um comparativo entre as versdes da NBR 7190 (1997)
e NBR 7190-1(2022) com relacdo as propriedades caracteristicas, coeficientes de
correcdo, relacdo entre propriedades, propriedades de dimensionamento, coeficientes de
combinacdo, carregamentos. Também € realizado um comparativo entre as secoes,
esforcos, razéo de tensdes e razdo de deformacdes obtidas para o dimensionamento
segundo ambas as versdes da norma. Os subitens deste capitulo fornecem informacoes
detalhadas sobre cada um desses aspectos, apresentando conceitos teoricos, equacdes e

procedimentos relacionados.

A partir dos resultados expostos sera realizado um célculo da variacdo percentual
do par@metro analisado com a abordagem da nova norma em relacéo a sua versao anterior,
por meio da equagéo (6.1) com o intuito de avaliar a influéncia de cada fator da nova

versdo da norma no dimensionamento deste projeto.

o valor,, — valory,
Variacdao = 100 = (6.1)
valory;

6.1 PROPRIEDADES CARACTERISTICAS

Nesta secdo, sdo apresentadas as propriedades caracteristicas dos materiais
utilizados na andlise da estrutura, abordadas na secdo 2.3.2 e 2.3.3 e sua variacdo
conforme a equacdo (6.1). A Tabela 65 apresenta a comparagdo dos valores

caracteristicos para a classe C30 das coniferas, conforme a Tabela 17.

Tabela 65: Comparagdo dos valores caracteristicos da classe C30 para Coniferas.

Versdao Versao

Paréametro 1997 2022 Unid. Variacao
Flexao (f,x) 38,96 30 MPa -23%
Trac8o paralela as fibras (f; ;) 38,96 18 MPa -54%
Compressdo paralela as fibras (f ) 30 23 MPa -23%
Compressdo perpendicular as fibras (f.,, x) 7,5 2,7 MPa -64%
Cisalhamento (f, ) 6 4 MPa -33%
l(\zl?oc;ulo de elasticidade médio paralelo as fibras 145 12 GPa 17%
m
Densidade média (p,,,) 500 460 Kg/ms3 -8%
Densidade aparente (pg;,) 600 380 Kg/m3 -37%

A Tabela 66 apresenta a comparacdo dos valores caracteristicos para a espécie

Angelim Araroba (Votaireopsis araroba), conforme a Tabela 19.
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Tabela 66: Comparagdo entre valores caracteristicos da espécie Angelim Araroba (Votaireopsis araroba).

Versdo  Versao

Pardmetro 1997 2022 Unid. Variacao
Compressdo paralela as fibras (f.q ) 50,5 40 MPa -21%
Cisalhamento (f,x) 7,1 6 MPa -15%
Modulo de elasticidade médio paralelo as fibras (Ey,,) 12,876 14,5 GPa 13%
Densidade aparente (p,;,) 688 750 Kg/m3 9%

Observou-se uma reducdo dos valores caracteristicos para a classe C30 para
coniferas que chegam a 64% e para os valores caracteristicos da espécie Angelim
Aroraba, observa-se redugdes e aumentos de até 20%.

6.2 COEFICIENTES APLICADOS SOBRE AS PROPRIEDADES

Nesta secdo, sdo apresentados os coeficientes de correcdo aplicados nas analises
estruturais, abordadas na se¢do 2.3.1 e sua variacdo conforme a equacdo (6.1). Esses
coeficientes levam em consideracdo diversos fatores, como geometria, carregamento,
condicdes de apoio e comportamento do material. A Tabela 67 apresenta a comparagédo
dos coeficientes de correcdo, conforme a Tabela 4, Tabela 7, Tabela 9, Tabela 10, Tabela
11, Tabela 15 e Tabela 16.

Tabela 67: Comparacao entre coeficientes de correcéo.

Versdo  Versao

Parémetro 1997 2022 Variacao
Relacdo eptre valores caracteristicos e médios de resisténcia a 0.7 07 0%
cOMpressao (fe i/ fem)
Relac&o entre valores caracteristicos e médios de resisténcia ao
cisaI(r;\amento (fore/ fom) 0,54 0,54 0%
Coeficiente de minoragdo da resisténcia a compressao (Y,,.) 14 14 0%
Coeficiente de minoracdo da resisténcia a tracdo (y,.:) 18 18 0%
Coeficiente de minoragdo da resisténcia ao cisalhamento (y,,) 18 18 0%
Coeficiente modificador (K04.1) 0,7 0,7 0%
Coeficiente modificador (Ko4.2) 0,8 0,8 0%
Coeficiente modificador para pecas retas (K4 3) 1 0,95 -5%
Coeficiente modificador para pegas curvas (K04 3) 0,99 0,94 -5%
Coeficiente de fluéncia (¢) 0,8 2 150%

Quanto ao coeficiente de fluéncia utilizado para este trabalho, observou-se um
aumento de 150%, sendo considerado bastante expressivo. O K,,4 3 apresentou uma

reducdo de 5% e os demais coeficientes de correcdo ndo apresentaram variacao.

6.3 PROPRIEDADES DE DIMENSIONAMENTO

Nesta secdo, séo apresentadas as propriedades de dimensionamento dos materiais,
que envolvem os valores observados nas se¢des anteriores desse capitulo e sdo abordadas

nas secoes 2.3.2 e 2.3.3 e sua variagdo conforme a equagéo (6.1). A Tabela 68 apresenta
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a comparacéo dos valores de dimensionamento para os materiais da classe C30, conforme
Tabela 18.

Tabela 68: Comparagdo entre valores de dimensionamento da classe C30 para Coniferas.

Versdo Versao

Parametro 1997 2022 Unidade Variagdo
Tragdo paralela as fibras (f; 4) 12,12 6,84 MPa -44%
Compresséo paralela as fibras (£, ) 12 8,74 MPa -27%
Compressdo perpendicular as fibras (£, 4) 3 1,01 MPa -67%
Cisalhamento (f;,4) 1,87 1,18 MPa -36%
Modulo de elasticidade médio paralelo as fibras (E,,) 8,12 6,384 GPa -21%
Densidade média (p,,,) 500 460 Kg/m3 -8%
Densidade aparente (p,,) 600 380 Kg/m? -37%

A Tabela 69 apresenta a comparacdo dos valores de dimensionamento para 0s

materiais da espécie Angelim Araroba, conforme Tabela 19.

Tabela 69: Comparagdo entre valores de dimensionamento da espécie Angelim Araroba (Votaireopsis

araroba)
A Versdo Versdo . N
Parametro 1997 2022 Unidade Variagdo

Tracdo perpendicular as fibras (f;,, 4) 0,67 0,91 MPa 35%
Compressdo paralela as fibras (£, 4) 14,14 15,2 MPa 7%
Cisalhamento (f,.4) 1,19 1,77 MPa 51%
Cisalhamento na camada transversal - rolling shear - 135 1,82 MPa 350
(vad) - - 7 - b -

(l\god)ulo de elasticidade médio paralelo as fibras 7.21 771 GPa 79

m
Densidade aparente (pg;,) 688 750 Kg/m3 9%

Observou-se uma reducéo dos valores de dimensionamento para a classe C30 para
coniferas, chegando a 51%, ja em relacdo aos valores da espécie Angelim Aroraba, nota-

se um aumento para todos 0s casos, que atinge 67% em seu caso mais expressivo.

6.4 COEFICIENTES DE COMBINACAO

Nesta secdo, sdo discutidos os coeficientes de combinacdo utilizados na anélise de
cargas e esforcos nas estruturas, abordados na secdo 3.5 e sua variagdo conforme a
equacdo (6.1). A Tabela 70 apresenta a comparacdo dos coeficientes de acOes
permanentes, conforme Tabela 37.

Tabela 70: Comparagdo entre coeficientes de combinacéo (y;) para a¢cdes permanentes.

Versao Versao

Parametro (y¢) 1997 2022 Variagao
Combinagdo Normal 1,4 1,25 -11%
Combinacdo Especial ou de construgdo 1,3 1,15 -12%
Combinacao Excepcional 1,2 11 -8%

Efeito Favoraveis 0,9 1 11%
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A Tabela 71 apresenta a comparacdo dos coeficientes de acOes variaveis,

conforme Tabela 38.

Tabela 71: Comparagdo entre coeficientes de a¢Ges variaveis

Versao Versao

Parametro (yq) 1997 2022 Variagdo
Combinacéo Normal 14 15 7%
Combinacéo Especial ou de construcdo 12 13 8%
Combinacéo Excepcional 1 1 0%

A Tabela 72 apresenta a comparacdo dos fatores de combinacao y,, conforme a
Tabela 39.

Tabela 72: Comparagdo entre fatores de combinacéo .

Versao Versao

Parametro (1) 1997 2022 Variagdo
Presséo dinamica do vento 0,5 0,6 20%
Locais em que ha predominancia de pesos de equipamentos
- ~ 0,7 0,7 0%
fixos, ou de elevadas concentracdes de pessoas
Pontes rodoviarias 0,6 0,7 17%

A Tabela 73 apresenta a comparacdo dos fatores de combinacgdo ;, conforme
Tabela 39.

Tabela 73: Comparacdo entre fatores de combinagéo v, .

Versao Versao

Parametro () 1997 2022 Variagdo
Pressdo dindmica do vento 0,2 0,3 50%
Locais em que ha predominancia de pesos de equipamentos
- ~ 0,6 0,6 0%
fixos, ou de elevadas concentracfes de pessoas
Pontes rodoviarias 0,4 0,5 25%

A Tabela 74 apresenta a comparacdo dos fatores de combinacao y,, conforme
Tabela 39.

Tabela 74: Comparacdo entre fatores de combinacéo v,.

Versao Verséo

Parametro (3,) Variagdo

1997 2022
Pressdo dindmica do vento 0 0 0%
Locais em que ha predominancia de pesos de equipamentos fixos,
" 0,4 0,4 0%
ou de elevadas concentracBes de pessoas
Pontes rodovidrias 0,2 0,3 50%

A Tabela 75 apresenta a comparacgédo dos coeficientes aplicaveis a carga movel,
conforme descritos nos itens 3.5.1.3, 3.5.1.4, 3.5.1.5 e o coeficiente de reducdo que leva
em conta a maior resisténcia da madeira sob a acdo de cargas de curta duracdo, que pode

ser aplicado caso esta seja a duracdo da acao varidvel principal.



Tabela 75: Comparagdo entre coeficientes devido a carga movel.

Verséo

Versao

Paréametro 1997 2022 Variagao
CIV 1,15 1,24 8%
CIA 1 1,25 25%
CNF 1 1,05 5%

Reducéo 0,75 0,75 0%
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A Tabela 76 apresenta a comparacgéo dos coeficientes de combinacao para o ELU

para elementos de madeira, conforme Tabela 40.

Tabela 76: Comparacao entre coeficientes de combinacéo do ELU para elementos de madeira.

Parametro Versdo Versdo Variacao
1997 2022
Longitudinal Transversal Longitudinal  Transversal

PP ARCO 1,4 1,25 1,25 -11% -11%
PP TIRANTES 14 1,25 1,25 -11% -11%
PP TRANSVERSINAS 1,4 1,25 1,25 -11% -11%
PP TABULEIRO 1,4 1,25 1,25 -11% -11%
PP CONCRETO 14 1,25 1,25 -11% -11%
PP ASFALTO 1,4 1,25 1,25 -11% -11%
PP GUARDA RODAS 14 1,25 1,25 -11% -11%
PP GUARDA CORPO 1,4 1,25 1,25 -11% -11%
PP CONEXOES 14 1,25 1,25 -11% -11%
SC PEDESTRES 14 15 15 7% 7%

SC MULTIDAO 1,21 1,46 1,74 21% 44%
VEICULO TIPO 1,21 1,46 1,74 21% 44%
FRENAGEM/ACELERACAO 0,84 1,05 1,05 25% 25%
FH GUARDA CORPO 0,84 1,05 1,05 25% 25%
VENTO 0° 0,7 0,84 0,84 20% 20%

A Tabela 77 apresenta a comparacdo dos coeficientes de combinacéo para o ELU

para elementos metalicos, conforme Tabela 40.

Tabela 77: Comparacao entre coeficientes de combinacéo elementos de metalicos.

Parametro Versdo Versdo Variagdo
1997 2022
Longitudinal Transversal Longitudinal Transversal

PP ARCO 1,4 1,25 1,25 -11% -11%
PP TIRANTES 14 1,25 1,25 -11% -11%
PP TRANSVERSINAS 14 1,25 1,25 -11% -11%
PP TABULEIRO 1,4 1,25 1,25 -11% -11%
PP CONCRETO 14 1,25 1,25 -11% -11%
PP ASFALTO 1,4 1,25 1,25 -11% -11%
PP GUARDA RODAS 14 1,25 1,25 -11% -11%
PP GUARDA CORPO 1,4 1,25 1,25 -11% -11%
PP CONEXOES 1,4 1,25 1,25 -11% -11%
SC PEDESTRNES 14 15 15 7% 7%

SC MULTIDAO 1,61 1,95 2,33 21% 45%
VEICULO TIPO _ 1,61 1,95 2,33 21% 45%
FRENAGEM/ACELERACAO 0,84 1,05 1,05 25% 25%
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FH GUARDA CORPO 0,84 1,05 1,05 25% 25%
VENTO 0° 0,7 0,84 0,84 20% 20%

A Tabela 78 apresenta a comparacgao dos coeficientes de combinacéo para o ELS,

conforme Tabela 41.

Tabela 78: Comparacdo entre coeficientes de combinacéo estado limite de servico.

Versao Verséo

Pardmetro 1997 2022 Variagdo
Longg Instantanea Quase Instantanea Quase
Duracéo Permanente Permanente
PP ARCO 1 1 1,8 0% 80%
PP TIRANTES 1 1 1,8 0% 80%
PP TRANSVERSINAS 1 1 1,8 0% 80%
PP TABULEIRO 1 1 1,8 0% 80%
PP CONCRETO 1 1 1,8 0% 80%
PP ASFALTO 1 1 1,8 0% 80%
PP GUARDA RODAS 1 1 1,8 0% 80%
PP GUARDA CORPO 1 1 1,8 0% 80%
PP CONEXOES 1 1 1,8 0% 80%
SC PEDESTRES 0,2 1 0,54 400% 170%
SC MULTIDAO 0,2 1 0,54 400% 170%
VEICULO TIPO 0,2 1 0,54 400% 170%
FRENAGEM/ACELERA(;AO 0,2 0,5 0,54 150% 170%
FH GUARDA CORPO 0,2 0,5 0,54 150% 170%
VENTO 0° 0 0,3 0 30% 0%

Para as combinacBes do estado limite Gltimo observa-se uma reducdo dos
coeficientes para cargas permanentes e um aumento para as cargas variaveis. Nas
combinacg0es de estado limite de servi¢o, houve um aumento dos coeficientes chegando
a 400%.

6.5 CARREGAMENTO

A Tabela 79 apresenta a comparacao dos carregamentos atribuidos para analise de

esforcos nas estruturas, abordados na secdo 3.3 e sua varia¢do conforme a equacdo (6.1).

Tabela 79: Comparacdo entre carregamentos.

Versdao Versao

Pardmetro 1997 2022 Unidade Variacao
MLC 5,88 4,51 KN/m?3 -23%
MLCC 6,75 7,35 KN/m3 9%
Forcas longitudinais 135 135 kN 0%
Vento 2 2 kKN/m 0%
Forca no guarda corpo 1 2 kN/m 100%

O carregamento referente ao peso préprio dos elementos em MLC e MLCC sofre
reducéo, associada a densidade da MLC e da MLCC. A forca acidental no guarda corpo

apresentaram aumento.
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6.6 SECOES

Nesta secdo, serdo abordadas as comparagOes entre as segdes transversais das
estruturas resultante do dimensionamento segundo os critérios normativos de ambas as
versdes da norma. Salienta-se que no processo de dimensionamentos ndo buscou-se as
tensdes limites de dimensionamento (razdes iguais a 1,0), 0 que resultariam em secoes
com dimensdes “nao reais” como 43,75cm. Mas buscou-se segdes “reais” que atendessem
aos critérios normativos. Sendo assim, embora seja feita uma comparacao entre as se¢oes
esta comparacdo ndo tem como base uma mesma razdo de tensdo, 0 que seria uma

comparacao ideal.

A Tabela 80 apresenta a comparacdo entre as areas das secdes transversais
atribuidas aos elementos para anélise de esforgos nas estruturas, abordados na se¢édo 3.1
e sua variacdo conforme a equacdo (6.1). As dimensdes apresentadas sao referentes ao
Modelo 97 e Modelo 22.

Tabela 80: Comparagdo entre as areas das se¢des transversais.

Versao 1997 Versao 2022

Parametro Dimensdo Area Dimensdo  Area V?;;Zg?o
(cm) (cm?) (cm) (cm?)
Arco 70 x 140 9800 80 x 160 12800 31%
Transversinas 32,5x65 21125 41 x 82 3362 59%
Tabuleiro 16 3200 20 4000 25%
Contraventamento 32,5x65 21125 41 x 82 3362 59%
Cabos de Suspenséo 4,2 13,85 4,5 15,9 15%
Cabos de Contraventamento 10,2 4,91 10,2 4,91 0%

Em geral, para atender aos critérios normativos, as secdes da NBR 7190 (2022)
apresentaram aumento em relacdo a NBR 7190 (1997), chegando a 59% em seu caso
critico, sendo o aumento esperado, devido a diminuicdo das propriedades resistentes da
classe C30 e ao aumento nas combinagdes do carregamento do veiculo tipo.

Observa-se que a menor variagdo ocorre no tabuleiro. Para justificar essa menor
variacdo da secdo pode-se estabelecer uma conexdo com o aumento dos valores das

propriedades resistentes da espécie Angelim Araroba.

6.7 COMPARACAO FINAL

6.7.1 Esforcos
Neste topico € apresentado uma comparagdo entre os esforgos obtidos pelo
Modelo 97-2 e Modelo 22, que possuem mesmas sec¢Oes transversais para 0s elementos,

e se consolida como um resumo da influéncia conjunta de todas as varia¢@es percentuais
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nos parametros e metodologias, previamente apresentadas, utilizadas para o

dimensionamento das se¢0es.

A Tabela 81 apresenta a comparacao dos esforcos do arco, abordados nas secées
5.2.1 e 5.3.1. A Tabela 82 apresenta a comparacdo dos esforcos da transversina,
abordados nas sec¢bes 5.2.2 e 5.3.2. A Tabela 83 apresenta a comparacdo dos esforgos do
contraventamento, abordados nas secOes 5.2.3 e 5.3.3. A Tabela 84 apresenta a
comparagao dos esforgos do tabuleiro, abordados nas se¢des 5.2.4 e 5.3.4. A Tabela 85
apresenta a comparacédo dos esforcos do cabo de suspensao, abordados nas se¢fes 5.2.5.1

e 5.3.5.1. Todas as variacdes foram calculadas mediante a aplicacdo da equacao (6.1).

Tabela 81: Comparacao entre os esfor¢os no arco.

Esforco Versdo 1997 Versdo 2022 Variacdo

N, (kN) 1652,4 1570,3 -5%
Vay (KN) 3792 3763 -1%
M, (kNm) 1906,15 1970,6 3%

Tabela 82: Comparacao entre 0s esfor¢os na transversina.

Esforco Versdo 1997 Versdo 2022 Variacdo
Vay (KN) 174,81 221,8 30%
M, (KNm) 249,97 339,28 36%

Tabela 83: Comparacao entre os esfor¢os no contraventamento.

Esforco Versdo 1997 Versdo 2022 Variacdo

N, (kN) 17,78 23,5 32%
Vay (kN) 7,47 5,12 -31%
My, (KNm) 10,09 6,91 -32%

Tabela 84: Comparacdo entre os esforcos no tabuleiro.

Esforco Versdo 1997 Versdo 2022 Variacao

Vo (KN) 176 196 11%
Vyy (KN) 96 119 24%
M, (KNm) 48 60,5 26%
M, (KNm) 153 20 31%

Tabela 85: Comparacéo entre esfor¢os no cabo de suspenséo.

Esforco Versdo 1997 Versdo 2022 Variacao
N, (kN) 277,12 312,31 13%

Para os esforcos obtidos as variagfes mais relevantes ocorreram na transversina,
no contraventamento e no tabuleiro. Na transversina e no tabuleiro, tem-se a atuacdo
direta do trem tipo, que sofreu grande aumento em seu valor de combinagdo. Quanto ao
contraventamento, a variagdao pode ser dada em funcéo da reducdo dos coeficientes de

carga permanente.
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6.7.2 Razdo de Tensdes / Esfor¢cos
Neste topico é apresentado uma comparacao entre a razdo de tensdes / esforcos
obtidos pelo Modelo 22 e Modelo 97-2, abordados nas se¢des 5.2 e 5.3 e sua variagdo
conforme a equacéo (6.1). Com a razédo de tencGes pode-se obter uma analise mais realista
da variacdo resultante da mudanca das normas, visto que condensa todo o escopo

apresentado até este ponto do trabalho.

A Tabela 86 apresenta a comparacao dos esforcos do arco, abordados nas secGes
5.2.1 e 5.3.1. A Tabela 87 apresenta a comparacdo dos esforcos da transversina,
abordados nas sec¢bes 5.2.2 e 5.3.2. A Tabela 88 apresenta a comparacdo dos esforgos do
contraventamento, abordados nas secOes 5.2.3 e 5.3.3. A Tabela 89 apresenta a
comparacéo dos esforcos do tabuleiro, abordados nas se¢des 5.2.4 e 5.3.4.

Tabela 86: Comparacéo entre razdes de tensdo no arco.

Parémetro Versdo 1997 Versdo 2022 Variacdo
Estabilidade eixo x 66% 73% 11%
Estabilidade eixo y 14% 53% 279%
Flexocompressdo X 48% 53% 10%
Flexocompressdo y 25% 38% 52%
Cisalhamento 24% 38% 54%

Tabela 87: Comparacdo entre razdes de tensdo na transversina.

Parametro  Versdo 1997 Versdo 2022 Variacdo
Flexdo 45% 85% 89%
Cisalhamento 42% 86% 105%

Tabela 88: Comparacdo entre razfes de tensdo no contraventamento.

Pardmetro Versdo 1997  Versdo 2022 Variacao
Estabilidade eixo y 0,9% 2,3% 130%
Flexocompresséo x 1,8% 1,3% -28%
Flexocompresséo y 0,9% 0,9% 0%
Cisalhamento 1,8% 1,9% 6%

Tabela 89: Comparacdo entre raz6es de tenséo no tabuleiro.

Pardmetro Versdo 1997  Versdo 2022  Variacdo

Flex&o eixo x 64% 75% 17%
Flexdo eixo y 78% 95% 22%
Cisalhamento (flex&o eixo x) 95% 71% -25%
Cisalhamento (flexdo eixo y) 93% 78% -16%
Cisalhamento camada transversal 0 0

(flexdo eixo x) 9% 84% 6%
Cisalhamento camada transversal 0 0

(flexdo eixo y) 82% 97% 18%

Quanto as razdes de tensdo, observa-se que a estabilidade continua sendo

determinante para o dimensionamento do arco. Entretanto a alteracdo na metodologia de
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calculo e as alteragdes nos coeficientes de combinacdo podem ter causado aumento das
razGes em relacdo a NBR 7190 (1997).

Assim como no arco, nas transversinas e no contraventamento, a alteracdo na
metodologia de célculo e nos coeficientes de combinagdo podem ter causado aumento das
razGes em relagdo a NBR 7190 (1997).

Para o tabuleiro, observa-se aumentos e reducdes de até 25%, com grande
influéncia da metodologia de calculo especifica para o material e também o aumento dos

coeficientes das cargas variaveis.

6.7.3 Deformacdes

A Tabela 90 apresenta a comparacédo entre as deformac6es obtidos pelo Modelo
97-2 e Modelo 22. Destaca-se que as versdes apresentam distintas formas de célculo para
a verificacdo do estado limite de deformacdes, sendo assim, para fins comparativos

adotou-se o maior valor obtido para cada um dos parametros.

Tabela 90: Comparacéo entre as flechas.

Pardmetro Versdo 1997  Versdo 2022 Variacdo
Flecha global (mm) 69 52 -25%
Flecha transversina (mm) 1,92 2,6 35%
Flecha tabuleiro (mm) 0,72 0,55 -24%

Em relagdo as flechas, observa-se reducdo em relagdo a flecha global e do
tabuleiro, entretanto, observa-se aumento para a flecha da transversina, sendo assim, a
alteracdo da metodologia de célculo influenciou no resultado final, assim como a

alteracéo dos coeficientes.

6.8 CONSTATACAO TENSAO CISALHANTE ROLLING SHEAR

No processo de dimensionamento dos elementos estruturais, a depender do
esforgco envolvido, uma pratica muito comum consiste em aumentar as se¢des com 0
objetivo de se atingir uma determinada capacidade resistente. Todavia constatou-se que
essa abordagem pode ndo funcionar devido ao comportamento ndo linear da resisténcia

ao cisalhamento transversal (rolling shear) dos painéis de MLCC.

A partir da tabela 3.13 de Borgstrom (2019), que define a propriedade de sec¢des
de um painel de MLCC de 5 laminas, elaborou-se a tabela presente no apéndice D1, onde

consta os momentos de inércia I, e I,,, 0s momentos estaticos liquidos Sg, € Sg,, bem

como as tensOes cisalhantes resistentes da camada transversal (rolling shear) para a
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espessura hy,; - crescente do painel, bem como diferentes layouts das laminas. A partir

das informac0es desta tabela elaborou-se o Gréafico 1, o Gréafico 2 e o Gréafico 3.

O Grafico 1 mostra 0 momento de inércia liquido em x e em y em relacdo a
espessura do painel de MLCC. Observa-se que 0 momento de inércia liquido resistente
aumenta com o aumento da espessura, porém, em uma escala reduzida e de modo erratico.
Observa-se também que nas transi¢des de espessura ocorre reducao mais significativa do
momento estatico liquido em x e y. Também se observa que 0 momento de inércia liquido

em y aumenta a uma taxa muito lenta.

O Gréfico 2 apresenta 0 momento estatico liquido em x e em y em relacdo a
espessura do painel de MLCC. Observa-se que 0 momento estatico liquido resistente em
X aumenta com o0 aumento da espessura, entretanto, para o eixo y, observa-se uma escala
reduzida e de modo erratico. Observa-se também que nas transi¢cdes de espessura ocorre

reducdo mais significativa do momento estatico liquido em x e y.

O Grafico 3 mostra a tensdo solicitante devido ao cortante para as laminas
transversais aos eixos x e y em relacdo a espessura do painel de MLCC. Nesse caso, a
resisténcia ao cisalhamento na camada transversal apresenta um comportamento erratico

nao linear, com uma tendéncia decrescente.

Portanto, é importante ressaltar que para o uso de painéis de MLCC, deve-se estar
ciente de que a tenséo de cisalhamento transversal possivelmente ird ser a tenséo critica
para o dimensionamento do tabuleiro. Sendo assim, deve-se avaliar tanto a espessura

quanto a geometria do painel a ser utilizado, a fim de se obter éxito no dimensionamento.



156

Grafico 1: Momento de inércia liquido em x e em y em relacéo a espessura do MLCC.
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Grafico 2: Momento estatico liquido em x e em y em relacdo a espessura do MLCC.
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Grafico 3: Tensdo solicitante devido ao cortante para as laminas transversais aos eixos x e y em relagao a
espessura do MLCC.
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7 CONCLUSOES

O presente trabalho apresentou o desenvolvimento do projeto estrutural de uma
ponte em arco com estrutura de madeira. Verificou-se que é viavel a construcdo da ponte
atendendo as condi¢Oes estabelecidas pelas normas. A escassez de informac6es acerca
dos materiais MLC e MLCC utilizados em catalogos e normas brasileiras € um ponto a
se destacar, pois representou um desafio significativo no processo de projeto, exigindo
uma abordagem mais ampla e a busca por informagdes complementares em fontes

internacionais.

Com base nos resultados e constatacdes obtidos no capitulo 6, conclui-se que a
nova versdao da NBR 7190 (2022) introduziu importantes mudancas e atualizacdes que
contribuem para um dimensionamento mais preciso e atualizado. Essas modificacGes
podem resultar em se¢Oes mais eficientes, melhor distribuicdo dos esforcos e maior
seguranca estrutural. Contudo, na analise estrutural apresentada neste trabalho, conduziu

a secOes mais robustas.

E importante ressaltar que a adogdo da nova norma exige uma atualizagio dos
conhecimentos e préticas de dimensionamento por parte dos projetistas e engenheiros
envolvidos. A compreensdo das diferencas entre as versdes da norma e a aplicacao correta
de seus critérios e diretrizes sdo fundamentais para garantir a conformidade e a seguranca

das estruturas projetadas.

Dessa forma, a realizacdo deste estudo comparativo contribui para a disseminagao
do conhecimento atualizado sobre a norma de dimensionamento de estruturas de madeira
e possibilita a aplicagdo adequada da versdo mais recente da NBR 7190 em projetos
futuros, promovendo um avanco na qualidade e seguranca das constru¢des em madeira

no contexto atual.

O estudo realizado sobre o cisalhamento na camada transversal evidenciou a
importancia de considerar o impacto do Rolling Shear no dimensionamento de painéis de
MLCC. Os resultados obtidos fornecem informacdes relevantes para os projetos que
utilizem o material, permitindo uma abordagem mais precisa e eficiente no
dimensionamento. A compreensao dessas caracteristicas e comportamentos € essencial

para fazer uso da madeira laminada colada cruzada em obras de engenharia.

Ao longo do trabalho foram detalhados todos os célculos e métodos utilizados
para a producdo deste trabalho, criando assim uma referéncia robusta para projetos

similares ou que utilizem dos mesmos materiais. Salienta-se que o Brasil atualmente néo
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apresenta capacidade de producdo de madeira para suprir as necessidades do mercado,
caso a madeira se tornasse o material estrutural mais utilizado para construgfes. Todavia,
através da disseminacgdo de informacbes como as apresentadas neste trabalho, espera-se
incentivar a ado¢do da madeira como material estrutural em obras de grande porte e
fomentar a utilizacdo consciente e eficiente da madeira, contribuindo para um setor de
constru¢cdo mais sustentdvel e inovador. E acredita-se que assim gradativamente

aumentando-se a demanda, a produc¢do de madeira também ira aumentar.

O projeto da ponte em arco afirmou a competéncia do corpo docente e qualidade
da instituicdo de formacdo do autor, possibilitando a execucdo do complexo trabalho
ainda em sua graduacdo. Aprimorando seu senso critico e explorando softwares

importantes para a carreira de um engenheiro civil.

A partir do desenvolvimento do trabalho, foi possivel aprimorar 0s conceitos
aprendidos ao longo do curso, visto que se trata de um projeto multidisciplinar. Além
disso o estudo sobre propriedades da madeira permitiu o aprofundamento do
conhecimento do autor sobre o material e o estudo sobre o sistema estrutural em arco

permitiu a ampliagdo do conhecimento do autor sobre este tipo de sistema.

7.1 PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

Por fim, propde-se como sugestdo para trabalhos futuros:

e Dimensionamento das fundacdes e liga¢bes, bem como o detalhamento do
projeto apresentado;

e Analise comparativa do desempenho estrutural de pontes em arco com
diferentes materiais, como concreto armado, a¢o e outros tipos de madeira;

e Investigacdo das técnicas de inspecdo e monitoramento estrutural de
pontes em arco de madeira;

e Andlise da sustentabilidade ambiental, comparando seu ciclo de vida,
emissdes de carbono e consumo de recursos naturais com outros materiais
de construcao;

e Investigacdo das técnicas de pré-fabricacdo e montagem de elementos
estruturais de madeira para a construcdo dos elementos apresentados neste
trabalho, visando a reducdo de prazos e custos.
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APENDICE Al
Modelo 97 Modelo 97
NG| Carregamento basico | Fx (KN)] Fy (kN)| Fz (kN)] | N6] Carregamento basico| Fx (kN)] Fy (kN)] Fz (kN)
35 |PP Concreto 82,76 0,00 97,01 95 |PP Concreto 82,76 0,00 97,01
35 |PP Asfalto 74,91 0,00 87,80 95 |PP Asfalto 74,91 0,00 87,80
35 | PP Conexdes 1,99 0,00 2,33 95 |PP Conexdes 1,99 0,00 2,33
35 |PP Guarda Rodas 86,70 0,00 | 101,62 95 |PP Guarda Rodas 86,70 0,00 | 101,62
35 |PP Guarda Corpo 0,00 0,00 0,00 95 |PP Guarda Corpo 0,00 0,00 0,00
35|SC Pedestres 70,94 0,00 83,15 95 |SC Pedestres 70,94 0,00 83,15
35 | Veiculo tipo 162,81 [ 0,00 [ 211,03 95 | Veiculo tipo 162,81 | 0,00 | 211,03
35|SC Multidao 141,87 | 0,00 | 166,30 95 |SC Multiddo 141,87 [ 0,00 | 166,30
35|Vento 0° 0,00 0,00 0,00 95 |\Vento 0° 0,00 0,00 0,00
35 |F.H. Guarda corpo 0,00 0,00 0,00 95 |F.H. Guarda corpo 0,00 0,00 0,00
35 [Forgas Long. 0,00 0,00 0,00 95 [Forcas Long. 0,00 0,00 0,00
35|DEAD 22754 | 0,00 | 286,55 95 |DEAD 22754 | 0,00 | 286,55
40 |PP Concreto -82,76 | 0,00 97,01 99 [PP Concreto -82,76 | 0,00 97,01
40 [PP Asfalto -7491 | 0,00 87,80 99 |PP Asfalto -7491 | 0,00 87,80
40 [PP Conexdes -1,99 0,00 2,33 99 |PP Conexdes -1,99 0,00 2,33
40 |PP Guarda Rodas -86,70 | 0,00 | 101,62 99 |PP Guarda Rodas -86,70 | 0,00 | 101,62
40 [PP Guarda Corpo 0,00 0,00 0,00 99 |PP Guarda Corpo 0,00 0,00 0,00
40 [SC Pedestres -70,94 | 0,00 83,15 99 |SC Pedestres -70,94 | 0,00 83,15
40 | Veiculo tipo 0,00 0,00 | 211,03 99 | Veiculo tipo 0,00 0,00 | 211,03
40 [SC Multidao -141,87 | 0,00 [ 166,30 99 |SC Multiddo -141,87 | 0,00 [ 166,30
40 [Vento 0° 0,00 0,00 0,00 99 |\Vento 0° 0,00 0,00 0,00
40 |F.H. Guarda corpo 0,00 0,00 0,00 99 |F.H. Guarda corpo 0,00 0,00 0,00
40 [Forgas Long. 0,00 0,00 0,00 99 |Forgas Long. 0,00 0,00 0,00
40 |DEAD -22754 | 0,00 [ 286,55 99 |DEAD -22754 | 0,00 [ 286,55
APENDICE A2
Modelo 22 Modelo 22
NG6J] Carregamento basico | Fx (KN)] Fy (kN)] Fz (kN) No6| Carregamento basico | Fx (KN)] Fy (kN)| Fz (kN)
35 |PP Concreto 83,29 0,00 97,53 95 |PP Concreto 83,29 0,00 97,53
35 |PP Asfalto 75,39 0,00 88,28 95 |PP Asfalto 75,39 0,00 88,28
35 |PP Conexdes 2,00 0,00 2,34 95 |PP Conexdes 2,00 0,00 2,34
35 |PP Guarda Rodas 87,25 0,00 | 102,18 95 |PP Guarda Rodas 87,25 0,00 | 102,18
35 | PP Guarda Corpo 0,00 0,00 0,00 95 |PP Guarda Corpo 0,00 0,00 0,00
35|SC Pedestres 71,39 0,00 83,60 95 |SC Pedestres 71,39 0,00 83,60
35| Veiculo tipo 165,56 | 0,00 | 208,94 95 | Veiculo tipo 165,56 | 0,00 | 208,94
35|SC Multiddo 142,78 | 0,00 [ 167,20 95 |SC Multiddo 142,78 | 0,00 | 167,20
35 |Vento 0° 0,00 0,00 0,00 95 | Vento 0° 0,00 0,00 0,00
35 |F.H. Guarda corpo 0,00 0,00 0,00 95 |F.H. Guarda corpo 0,00 0,00 0,00
35|Forgas Long. 0,00 0,00 0,00 95 |Forgas Long. 0,00 0,00 0,00
35|DEAD 258,74 | 0,00 | 322,39 95 |DEAD 258,74 | 0,00 | 322,39
40 |PP Concreto -83,29 | 0,00 97,53 99 |PP Concreto -83,29 | 0,00 97,53
40 | PP Asfalto -75,39 | 0,00 88,28 99 |PP Asfalto -75,39 | 0,00 88,28
40 [PP Conexdes -2,00 0,00 2,34 99 |PP Conexdes -2,00 0,00 2,34
40 |PP Guarda Rodas -87,25 | 0,00 | 102,18 99 |PP Guarda Rodas -87,25 | 0,00 | 102,18
40 |PP Guarda Corpo 0,00 0,00 0,00 99 |PP Guarda Corpo 0,00 0,00 0,00
40 |SC Pedestres -71,39 | 0,00 83,60 99 | SC Pedestres -71,39 | 0,00 83,60
40 | Veiculo tipo 0,00 0,00 | 208,94 99 | Veiculo tipo 0,00 0,00 | 208,94
40 |SC Multidao -142,78| 0,00 [ 167,20 99 |SC Multiddo -142,78 | 0,00 | 167,20
40 |\Vento 0° 0,00 0,00 0,00 99 | Vento 0° 0,00 0,00 0,00
40 [F.H. Guarda corpo 0,00 0,00 0,00 99 |F.H. Guarda corpo 0,00 0,00 0,00
40 [Forgas Long. 0,00 0,00 0,00 99 |Forgas Long. 0,00 0,00 0,00
40 |DEAD -258,74 1 0,00 [ 322,39 99 |DEAD -258,74 | 0,00 | 322,39
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APENDICE A3
Modelo 97-2 Modelo 97-2
NG6J Carregamento basico | Fx (KN)] Fy (kN)] Fz (kN) N6| Carregamento basico | Fx (KN)] Fy (kKN)| Fz (kN)
35|PP Concreto 83,58 0,00 97,82 95 |PP Concreto 83,58 0,00 97,82
35 [PP Asfalto 75,65 0,00 88,54 95 |PP Asfalto 75,65 0,00 88,54
35 |PP Conexdes 2,01 0,00 2,35 95 |PP Conexdes 2,01 0,00 2,35
35 |PP Guarda Rodas 87,56 0,00 | 102,48 95 |PP Guarda Rodas 87,56 0,00 | 102,48
35 |PP Guarda Corpo 0,00 0,00 0,00 95 |PP Guarda Corpo 0,00 0,00 0,00
35 |SC Pedestres 71,64 0,00 83,85 95 | SC Pedestres 71,64 0,00 83,85
35| Veiculo tipo 166,85 | 0,00 | 208,09 95 [Veiculo tipo 166,85 [ 0,00 | 208,09
35 |SC Multidao 14328 | 0,00 [ 167,69 95 |SC Multiddo 14328 | 0,00 | 167,69
35| Vento 0° 0,00 0,00 0,00 95 | Vento 0° 0,00 0,00 0,00
35 |F.H. Guarda corpo 0,00 0,00 0,00 95 |F.H. Guarda corpo 0,00 0,00 0,00
35 [Forgas Long. 0,00 0,00 0,00 95 |Forgas Long. 0,00 0,00 0,00
35|DEAD 307,81 | 0,00 | 386,07 95 |DEAD 307,81 [ 0,00 | 386,07
40 | PP Concreto -83,58 | 0,00 | 97,82 99 |PP Concreto -83,58 | 0,00 | 97,82
40 |PP Asfalto -75,65 [ 0,00 | 8854 99 |PP Asfalto -75,65 | 0,00 | 8854
40 |PP Conexdes -2,01 0,00 2,35 99 |PP Conexdes -2,01 0,00 2,35
40 |PP Guarda Rodas -87,56 | 0,00 | 102,48 99 |PP Guarda Rodas -87,56 | 0,00 | 102,48
40 [PP Guarda Corpo 0,00 0,00 0,00 99 |PP Guarda Corpo 0,00 0,00 0,00
40 |SC Pedestres -71,64 | 000 | 8385 99 | SC Pedestres -7164 | 0,00 | 8385
40 | Veiculo tipo 0,00 0,00 [ 208,09 99 [Veiculo tipo 0,00 0,00 | 208,09
40 |SC Multidao -143,28| 0,00 | 167,69 99 |SC Multiddo -14328| 0,00 | 167,69
40 |\Vento 0° 0,00 0,00 0,00 99 |Vento 0° 0,00 0,00 0,00
40 |F.H. Guarda corpo 0,00 0,00 0,00 99 |F.H. Guarda corpo 0,00 0,00 0,00
40 [Forcas Long. 0,00 0,00 0,00 99 |Forgas Long. 0,00 0,00 0,00
40 |DEAD -307,81 | 0,00 [ 386,07 99 |DEAD -307,81 | 0,00 | 386,07
APENDICE B1
Modelo 97

N6| Carregamento basico| Fx (KN)| Fy (kN)| Fz (KN)

35 [Combinacdo (5) 124476 0,00 |1518,77

35 [Combinacéo (6) 112426| 0,00 |1369,54

35 [Combinacdo (9) 549,01 [ 0,00 | 667,41

40 [Combinacdo (5) -987,20| 0,00 [1518,77

40 |Combinacéo (6) -931,09| 0,00 |1369,54

40 [Combinacdo (9) -516,45| 0,00 | 667,41

95 [Combinacdo (5) 124476| 0,01 |1518,77

95 [Combinacédo (6) 112426 0,00 [1369,54

95 [Combinacdo (9) 549,01 | 0,00 | 667,41

99 [Combinacdo (5) -987,20| 0,01 [1518,77

99 [Combinacéo (6) -931,09| 0,00 |1369,54

99 |Combinacao (9) -516,45| 0,00 | 667,41

APENDICE B2



Modelo 22
No| Carregamento basico| Fx (kN)| Fy (kN)] Fz (kN)
35 [Combinacdo (1) 1341,69| 0,00 |1624,75
35 [Combinacéo (2) 1458,86| 0,00 |1767,68
35 [Combinacdo (3) 1190,60 [ 0,00 |1440,44
35 [Combinagdo (4) 1276,94| 0,00 |1545,76
35 [Combinagdo (7) 886,40 | 0,00 |107244
35 |Combinacéo (8) 111706 | 0,00 |1351,13
40 |Combinacdo (1) -1018,84( 0,00 |[1624,75
40 |Combinacdo (2) -1073,10] 0,00 |1767,68
40 |Combinagéo (3) -948,88 [ 0,00 |1440,44
40 |Combinagéo (4) -088,86 [ 0,00 | 154576
40 [Combinagéo (7) -720,84 | 0,00 [1072,44
40 [Combinacéo (8) -1027,66| 0,00 |1351,13
95 [Combinagdo (1) 134169 | 0,00 |1624,75
95 [Combinagdo (2) 145886 | 0,01 |1767,68
95 |Combinacdo (3) 1190,60 [ 0,00 |1440,44
95 |Combinacdo (4) 1276,94 | 0,00 |1545,76
95 [Combinacdo (7) 886,40 [ 0,00 |[1072,44
95 [Combinacéo (8) 1117,06| 0,00 |1351,13
99 [Combinacéo (1) -1018,84| 0,00 |1624,75
99 [Combinacéo (2) -1073,10| 0,01 |1767,68
99 [Combinagdo (3) -948,88 | 0,00 |1440,44
99 [Combinacdo (4) -988,86 | 0,00 |1545,76
99 |Combinacéo (7) -720,84 | 0,00 |1072,44
99 [Combinacdo (8) -1027,66( 0,00 |[1351,13
APENDICE B3
Modelo 97-2
NO| Carregamento basico| Fx (kN)| Fy (kN)] Fz (kN)
35 [Combinacdo (5) 1370,14 | 0,00 | 1660,02
35 [Combinacdo (6) 124749 | 0,00 |1511,40
35 [Combinacéo (9) 632,95 | 0,00 | 769,18
40 [Combinagéo (5) -1106,19| 0,00 |1660,02
40 [Combinacédo (6) -1049,53| 0,00 |1511,40
40 |Combinacdo (9) -59958 | 0,00 | 769,18
95 |Combinacéo (5) 1370,14 | 0,00 |1660,02
95 [Combinacdo (6) 1247,49 | 0,00 |1511,40
95 [Combinac&o (9) 632,95 | 0,00 [ 769,18
99 [Combinacéo (5) -1106,19] 0,00 |1660,02
99 [Combinacé&o (6) -1049,53| 0,00 |1511,40
99 |Combinacao (9) -59958 | 0,00 | 769,18
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APENDICE C1
Modelo 97
Carregamento basico] Fx (kN)] Fy (kN)] Fz (kN)
DEAD 0,00 0,00 1,08
PP Concreto 0,00 0,00 1,25
PP Asfalto 0,00 0,00 1,13
PP Guarda rodas 0,00 0,00 1,31
PP Guarda corpo 0,00 0,00 0,00
PP Conexdes 0,00 0,00 0,03
SC Pedestres 0,00 0,00 1,07
SC Multiddo 0,00 0,00 2,14
\Veiculo tipo 0,00 0,00 | 21,08
Forgas Long. -16,07 [ 0,00 0,00
F.H. Guarda corpo 0,00 0,00 0,00
\Vento 0° 0,00 0,00 0,00
Combinacéo (5) -1350 | 0,00 | 44,93
Combinagéo (6) -1350 | 0,00 | 3575
Combinacdo (9) -3,21 0,00 9,65
APENDICE C2
Modelo 22
Carregamento basico ] Fx (kN)] Fy (kN)] Fz (kN)
DEAD 0,00 0,00 1,35
PP Concreto 0,00 0,00 1,25
PP Asfalto 0,00 0,00 1,13
PP Guarda rodas 0,00 0,00 1,31
PP Guarda corpo 0,00 0,00 0,00
PP Conexdes 0,00 0,00 0,03
SC Pedestres 0,00 0,00 1,07
SC Multiddo 0,00 0,00 2,14
Veiculo tipo 0,00 0,00 | 21,08
Forcas Long. -16,07 [ 0,00 0,00
F.H. Guarda corpo 0,00 0,00 0,00
Vento 0° 0,00 0,00 0,00
Combinacdo (1) -16,88 | 0,00 | 5321
Combinacéo (2) -16,88 | 0,00 | 62,03
Combinacéo (3) -16,88 | 0,00 | 41,83
Combinacdo (4) -16,88 | 0,00 | 48,33
Combinagdo (7) -8,04 0,00 | 29,35
Combinacdo (8) -8,68 0,00 22,22
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APENDICE C3
Modelo 97-2

Carregamento basico] Fx (kN)] Fy (kN)] Fz (kN)

DEAD 0,00 0,00 1,35

PP Concreto 0,00 0,00 1,25

PP Asfalto 0,00 0,00 1,13

PP Guarda rodas 0,00 0,00 1,31

PP Guarda corpo 0,00 0,00 0,00

PP Conexdes 0,00 0,00 0,03

SC Pedestres 0,00 0,00 1,07

SC Multidéo 0,00 0,00 2,14

\Veiculo tipo 0,00 0,00 | 20,65

Forgas Long. -16,07 [ 0,00 0,00

F.H. Guarda corpo 0,00 0,00 0,00

Vento 0° 0,00 0,00 0,00

Combinacéo (5) -1350 | 0,00 | 44,63

Combinagéo (6) -1350 | 0,00 | 35,62

Combinacdo (9) -3,21 0,00 9,83

APENDICE D1
Y Lavout Iyitig SR lig TR Toiig | Srydig TRy
(mm) | (t1/tz/ts/ta/ts) | (mm*) | (mm?®) | (107*MPa) | (man®) | (mm?®) | (1073 MPa)

100 20/20/20/20/20 6600 800 12,12 1733 400 23,08
110 20/20/30/20/20 8458 200 10,64 2633 500 18,99
120 20/30/20/30/20 10200 1000 9.80 4200 730 17,86
120 20/20/40/20/20 10667 1000 937 3733 600 16,07
120 30/20/20/20/30 12667 1350 10,66 1733 400 23,08
130 20/30/30/30/20 12458 1100 8,83 3830 900 15,38
130 30/20/30/20/30 15675 1500 9,57 2633 500 18,99
140 20/40/20/40/20 14600 1200 822 8267 1200 14,52
140 20/30/40/30/20 15067 1200 7.96 7800 1030 13, 46
140 30/30/20/30/30 18667 1650 8,84 4200 750 17 86
140 30/20/40/20/30 19133 1650 8.62 3733 600 16,07
140 40/20/20/20/40 21133 2000 946 1733 400 23,08
150 20/40/30/40/20 17258 1300 7.53 10867 | 1400 12,88
150 30/30/30/30/30 22275 1800 8,08 3830 900 15,38
150 40/20/30/20/40 25492 2200 8,63 2633 500 18,99
160 20/40/40/40/20 20267 1400 6,91 13867 | 1600 11,54
160 30/40/20/40/30 25867 1950 7.54 8267 1200 14,52
160 30/30/40/30/30 26333 1950 741 7800 1030 13,46
160 40/30/20/30/40 29933 2400 8,02 4200 750 17,86
160 40/20/40/20/40 30400 2400 7.89 3733 600 16,07
170 30/40/30/40/30 30075 2100 6,98 10867 | 1400 12,88
170 40/30/30/30/40 35092 2600 741 5830 900 15,38
180 30/40/40/40/30 34733 2250 6.48 13867 | 1600 11,54
180 40/40/20/40/40 40333 2800 6,94 8267 1200 14,52
180 40/30/40/30/40 40800 2800 6,86 7800 1030 13,46
190 40/40/30/40/40 46292 3000 648 10867 | 1400 12,88
200 40/40/40/40/40 32800 3200 6,06 13867 | 1600 11,54




9.9  Cabo de aco classe 6x36 - Alma de aco

ANEXO A

6x36 Warrington-Seale

1+7+(7+7)+14
Diametro

mm pol
6.4 1/4*
8,0 5/16*
95 3/8*
115 me
13,0 172
145 9/16*
16,0 5/8*
190 3/4"
220 7/8"
26,0 1"
29,0 1.1/8"
32,0 1.1/4"
35,0 1.3/8"
38,0 1.1/2"
420 1.5/8"
450 1.3/4
52,0 2
57,2 2.1/4"
63,5 2.1/2"
69,9 2.3/4"
76,2 3
85,7 3.3/8"
953 3.3/4
102,0 4"
108,0 4.1/4"

6x41 Warrington-Seale 6x47 Warrington-Seale
1+8+(8+8)+16 1+6/8+(8+8)+16
Massa Aprox. Carga de Ruptura Minima (tf)
(kg/m) IPS EIPS EEIPS
0,173 2,70 3,10 -
0,266 415 479
0,399 5,96 6,86 -
0,538 8,10 9,30 -
0,695 10,50 12,10
0,879 13,20 15,20 -
1,044 16,20 18,70
1,520 23,40 26,80 -
2,073 31,80 36,10 -
2,610 41,50 47,00 -
3,456 52,50 59,00 -
4,230 64,80 72,60 -
5,086 78,40 87,20 -
5918 93,30 103,30 -
7,368 - 122,00 -
8,387 - 141,00
11,159 - 183,70 -
13,821 - 232,50 -
16,980 - 274,00 301,00
19,166 - 333,10 360,00
24,549 - 389,00 437,20
29,744 - 487,00 529,00
37,606 - 585,00 640,00
44,000 - 595,00 647,00
46,919 - 667,00 725,10
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ANEXO B1

Tabela 8 - Classes de resisténcia das coniferas

Coniferas
(Valores na condigao-padrao de referéncia U = 12%)

1)
Classes L o T Eac Phaasic Pisiicio
MPa MPa MPa kg/m® kg/m®
c20 20 B 3500 400 500
C25 25 5 8 500 450 550
C30 30 6 14 500 500 600
") Como definida em 6.1.2.
ANEXO B2

Tabela 3 - Classes de resisténcia definidas em ensaios de pegas estruturais
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Coniferas Folhosas
lS.’mboio c14 E'nolcmEo[czzlquﬁmIci[caszkalcw onlw|oao|oas[o¢olosolooo| 070
Propdedades de resistincia
MPa
Flexio fox | 14| 18| 18 | 20 | 22 | 24 | 27 | 30 | 35 | 40 | 45 | 50 | 18 | 24 | 30 | 5 | 40 | 0 |G | 70
Tragloparaiela | fox | 8 | 10 | 11 | 12 | 13 [ 14 | 16 | 18 | 21 | 24 | 27 | 0 ( 11 | 14| 18 | 21 [ 24 | 30 | B | 42
. fioox | 04| 04| 04|04|04]|04]|04|04|04|04|04]|04]|08)|008]|006|00|008]|08]|08] 08
perperdicular
“okor101718192021222326262729182|232520293234
paralela
perperdiouiar koo |20 22| 22|23 |24 |25 |26 (27 | 28|20 |31 32|78 (78|80 |81 |83 |03 11 [138
Cisalhamento ik 30|32 |34 |30 |38 |40 |40 | 40| 40| 40| 40|40 (34 (40| 40| 40| 40| 40|45 80
Propriedades de rigidez
GPa
Médulo de
elastiodade 3 Eom 78| 0|08 10| 112121314151 |05]| 1001|1213 14]|17] 20
0' médio
Médulo de
elastiodade 3 Egos | 47| 5400|064 |87 |74 |77 |80|87 |04 10| 11| 8 |85|02| 10| 11| 12| 14 188
0" caracteris ico
Médulo de
elastiodade 3 Eyom |02|03|03|03|03|(04|04|04|04|05|05|05|006|07|07)|08|00 |00 11133
£0* médio
Médulo de
elastiodade
onwverssl Gm 04|05|08 |08 |08 |07 |07|08| 08|00 |00 |10|0OB|0B|07|08|08 |00 | 171|125
médio
Densidade
kg/m?
5 Px 200 [ 310 | 320 | 330 | 340 [ 350 | 370 | 380 | 400 | 420 | 440 | 460 | 475 | 485 | 530 | 540 | 560 | 620 | 700 | €00
caracteristica
°‘."“°'°‘ om 350 | 370 | 380 | 360 | 410 | 420 | 450 | 450 | 480 | 500 | 520 | 550 | 570 | 580 | 640 | 650 | 680 | 750 | 840 | 1080
Nota 1 Valores obtidos conforme a ABNT NBR 7180-4.
Nota 2 Valores referentes 30 teor de umidade igual 3 12%




ANEXO C1

Tabela E.1 - Valores médios de madeiras dicotiledoneas nativas e de florestamento

169

Nome comum Nome cientifico el B S £ ES | 7
(dicotileddneas) kg/m? MPa | MPa | MPa | MPa | MPa n
Angelim araroba Votaireopsis araroba 688 505 692 31 71 12876 | 15
Angelm ferro Hymenolobium spp 1170 795 | 1178 37 18 | 20827| 20
Angelim pedra Hymenolobium petraeum 694 598 755 35 88 12912 39
Angelim pedra verdadeiro Dinizia excelsa 1170 76.7 1049 48 13 16694 | 12
Branquiho Termilalia spp 803 481 879 32 98 13481 10
Cafearana Andira spp 677 591 797 30 59 14098 | 11
Canafistula Cassia ferruginea 871 520 849 62 11 14613 | 12
Casca grossa Vochysia spp 801 56,0 1202 41 82 16224 31
Castelo Gossypiost p 759 548 995 75 128 11105 12
Cedro amargo Cedrefla odorata 504 390 581 30 6.1 9839 21
Cedro doce Cedrella spp 500 315 714 30 586 8058 | 10
Champagne Dipterys odorata 1090 932 | 1335 29 107 | 23002 12
Cupiiba Goupia glabra 838 544 621 33 104 13627 | 33
Catiba Qualea parsensis 1221 838 862 33 11 19426 | 13
E Alba Eucalyptus alba 705 473 694 46 95 13409 24
E. Camaldulensis Eucalyptus camaldulensis 899 480 781 46 90 13286 | 18
E. Citriodora Eucalyptus citnodora 999 62,0 12386 39 107 18421 | 68
E Cloeziana Eucalyptus cloeziana 822 518 908 40 105 13963 | 21
E Dunnii Eucalyptus dunnii 690 489 | 1392 69 98 18029 | 15
E. Grandis Eucalyptus grandis 640 403 702 26 70 12813 | 103
E Maculata Eucalyptus maculata 931 635 | 1156 41 106 18099 | S3
E Maidene Eucaliptus maidene 924 483 837 48 103 14431 10
E. Microcorys Eucalyptus microcorys 929 549 1186 45 103 16782 | 31
E Paniculata Eucalyptus paniculata 1087 727 | 1474 47 124 | 19881| 29
E Propinqua Eucalyptus propinqua 952 516 89,1 47 97 | 15561| 63
E Punctata Eucalyptus punctata 948 785 | 1256 6.0 129 19360 | 70
9,1, & @ Massa especifica ap a 12% de umidad
1,éa éncia & compressdo paralela as fibras.
31, € a resisténcia & tragio paralela as fibras.
1, € a resisténcia & tragdo normal as fibras.
91, € a resisténcia ao cisalhamento.
% E, € o médulo de elasticidade longitudinal obtido no ensaio de compressdo paralela as fibras.
"' n é o nimero de corpos-de-prova ensaiados.
NOTAS
1 As propried de resisténcia e rigidez apr neste anexo foram determinadas pelcs ensaios realizados no Laboratério
de Madeiras e de E de Madeiras (LaMEM) da Escola de Engenharia de Sao Carlos (EESC) da Universidade de Sdo Paulo.
2 Coefi de 30 para resisté a goes r is: § = 18%,
3 Coeficiente de variagio para resisténcias a solictagdes tangenciais: § = 28%.

ANEXO C2

Tabela 2 — Classes de resisténcia de espécies de florestas nativas definidas em ensaios
de corpos de prova isentos de defeitos

feok fuo,k Eco,med Densidade a 12 %
Classes
MPa MPa MPa kg/m?
D20 20 4 10 000 500
D30 30 5 12 000 625
D40 40 6 14 500 750
D50 50 7 16 500 850
D60 60 8 19 500 1 000
NOTA1 Os valores desta Tabela foram obtidos de acordo com a ABNT NBR 7190-3.
NOTA2 Valores referentes ao teor de umidade igual a 12 %.
NOTA3 Os valores das classes de resisténcia para espécies nativas estio disponiveis na ABNT NBR 7190-3:2022, Tabela A.1.




	86e07436e4b54a663a33b16b5675027c76b3c4142becc96a6f5bd5db967dc421.pdf
	5bd6322e6a7c341fed0ed0251a00f94ad71be61dee5efdfcfef3658bfbb12e62.pdf

	86e07436e4b54a663a33b16b5675027c76b3c4142becc96a6f5bd5db967dc421.pdf
	86e07436e4b54a663a33b16b5675027c76b3c4142becc96a6f5bd5db967dc421.pdf
	5bd6322e6a7c341fed0ed0251a00f94ad71be61dee5efdfcfef3658bfbb12e62.pdf


