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Resumo: Este estudo se propos a dimensionar as pegas de uma ponte de madeira em viga
trelicada, utilizando o método de Engesser-Courbon em conjunto com as normas da
ABNT NBR 7190:2022, ABNT NBR 7188:2024 e ABNT NBR 8681:2003. A partir do
desenvolvimento do trabalho e dos resultados obtidos, pontua-se que as dimensoes e tipos
de madeira para compor as pegas da estrutura atendem aos critérios normativos. No
dimensionamento foram consideradas pegas rolicas de 20cm de diametro para madeira
de classe D60 na viga trelicada e 25cm de largura por 16cm de altura com madeira classe
D40 no tabuleiro. Esse trabalho contribui com as atualizacées da norma brasileira
NBR7190 trazendo informagoes sobre as mudangas ocorridas que interferem no
dimensionamento das pegas.

Palavras chaves: Pontes de madeira, Viga trelicada, Dimensionamento estrutural,
Engesser-Courbon.

1. INTRODUCAO

A infraestrutura rodovidria no Brasil experimentou um desenvolvimento
significativo ao longo das ultimas décadas, impulsionando a necessidade de construcao
de novas pontes para superar desafios e facilitar o uso do modal rodovidrio. Segundo
Oliveira (2020), as primeiras rodovias brasileiras surgiram por volta da década de 1920.
Com a criagdo do Departamento Nacional de Estradas de Rodagem (DNER) em 1937, a
expansdo da malha rodoviéria teve inicio, ganhando impulso entre 1940 e 1960 com a
implementa¢do do Fundo Rodoviario Nacional, a funda¢do da Petrobras e o crescimento
da industria automobilistica nacional.

No contexto do transporte, as pontes rodoviarias desempenham um papel
fundamental, sendo que as de madeira possuem uma historia ancestral que remonta a
Antiguidade, quando eram construidas com troncos e tabuas. Ao longo da Idade Média,
evoluiram para estruturas mais complexas, incorporando técnicas como arcos e pilares.
Com a revolucdo industrial, novos materiais como ago e concreto surgiram,
gradativamente substituindo as estruturas de madeira. Atualmente, as pontes de madeira
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sd30 menos comuns em dareas urbanas, mas ainda sdo preservadas em locais rurais e
historicos como parte do patrimonio cultural brasileiro.

Embora a madeira seja um material de constru¢do antigo e versatil, seu uso como
elemento estrutural ainda ¢ menos comum no Brasil em comparagdo com paises do
hemisfério norte. Isso se deve, em parte, ao desconhecimento das caracteristicas da
madeira e a preocupagao com sua durabilidade e resisténcia, bem como ao impacto na
degradacao florestal. No entanto, ¢ importante considerar a possibilidade de manejo
sustentavel das florestas, tanto nativas quanto plantadas, e a aplicagdo de recursos
técnicos para o reflorestamento, visando aprimorar a qualidade da matéria-prima de
acordo com sua finalidade de uso (Santos, 2019).

A partir do ano de 2000 iniciou-se incentivos por parte dos agentes do setor de base
florestal juntamente com setores da construgdo civil para o desenvolvimento € promogao
de produtos e sistemas produtivos voltados para a utilizacdo da madeira como material
principal na construcdo civil (Shigue,2018).

Sendo a madeira um dos materiais mais utilizados hé4 séculos, uma vasta gama de
sistemas estruturais fora desenvolvida e evoluida ao longo das décadas. De acordo com
Pfeil e Pfeil (2003), entre os diversos sistemas estruturais, o mais tradicional ¢ o sistema
trelicado, empregado em coberturas residenciais, pontes e industrias dos mais diversos
tipos.

Assim, este trabalho tem como objetivo dimensionar as pecas de uma ponte de
madeira seguindo as recomendagdes da norma brasileira ABNT NBR7190-1:2022,
destacando as alteragdes principais da norma em comparagdo com o dimensionamento
feito por Goéis (2022) para a mesma ponte, conforme estabelecido pela ABNT
NBR7190:1997. Para isto, este trabalho vislumbra definir os pardmetros da ponte,
determinar carga atuante, dimensionar e verificar pecas do tabuleiro e da viga trelicada, e
ainda pontuar as principais mudangas que ocorreram em relacdo a atualizagdo da norma
brasileira NBR7190 em 2022.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA E DEFINICOES

A fim de facilitar o entendimento desse trabalho de conclusdao de curso (TCC), e
para que ele possa servir como um objeto de estudo para outros trabalhos, foi realizado
um levantamento bibliografico dos principais conceitos que devem ser conhecidos como
pré-requisito para o dimensionamento das pegas que compde uma estrutura de madeira.
Além disso, serdo pontuadas as principais alteracdes que ocorrerdo, relacionadas ao
dimensionamento das pecas apresentado neste trabalho, com a atualizacdo da norma
brasileira utilizada no dimensionamento de estruturas de madeira.

2.1 Definigoes
A ABNT NBR7188:2024 inclui alguns termos e defini¢des que sdo essenciais para

compreensdo do tema abordado, destacando os termos ponte e vao. Ponte ¢ a
denominacao das estruturas utilizadas para transpor canais aquifero dando continuidade



ao leito normal de uma via, e vao refere-se a distancia na horizontal alinhada com o eixo
da superestrutura.

2.2 Elemento construtivo

A estrutura a ser dimensionada pertence ao sistema construtivos de pontes
trelicadas. As pontes em viga trelicada possuem como caracteristica a facilidade
construtiva. Esse sistema, que utiliza madeira, ¢ particularmente eficaz em vaos menores,
além de oferecer uma redugdo significativa nos custos devido a auséncia de pilares ao
longo da estrutura (Moraes, 2007). Essa auséncia de pilares possibilita que a estrutura
supere obstaculos em locais onde a secdo transversal ou o escoamento da agua
impossibilitam a instalagdo de pilares.

De acordo com Vitdrio (2015), as pontes em vigas sdo caracterizadas por um
sistema estrutural de tabuleiro composto por duas ou mais vigas longitudinais ou
longarinas. Neste trabalho, segue-se a configura¢do da estrutura de projeto apresentada
no trabalho de conclusdo de curso de Gois (2022), que ¢ uma ponte em viga trelicada com
pecas roligas, onde as barras estdo sujeitas a esfor¢cos normais de compressao e tracao.
Em relacdo aos parametros relacionados as propriedades fisicas e mecanicas do material,
serdo considerados os valores recomendados pela ABNT NBR7190:2022.

2.3 Cargas moveis

A ABNT NBR7188:2024 estabelece, no item 5.1.1, o padrdo para as acdes moveis
verticais em uma ponte, definidas a partir de um veiculo ficticio denominado pela norma
como veiculo-tipo, caracterizado por 6 rodas, 3 eixos de carga com afastamento de 1,5m
entre si € uma area de ocupagdo de 3m por 6m totalizando 18m?. Desta forma, a norma
recomenda a disposi¢do das cargas estaticas ao longo da secao transversal e longitudinal
da ponte. Tais cargas serdo utilizadas para carregar a ponte em estudo, juntamente com o
peso proprio das pecas estruturais.

Segundo Magalhaes (2018) os carregamentos moveis em pontes rodoviarias exibem
cargas exercidas pelos veiculos e também pela multiddo sobre os passeios, sendo
geralmente o esquema de carregamento para as seg¢des longitudinais e transversais
semelhantes as apresentadas nas Figuras 1 e 2.

Figura 1: Disposicao das cargas moveis na se¢ao transversal
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Fonte: ABNT NBR7188:2024



Figura 2: Disposicao das cargas méveis na se¢ao longitudinal

Secao BB

P p

1,50 1,50 1,50 1,50

Fonte: ABNT NBR7188:2024

De acordo com Calil Junior (2006), as pontes podem ser solicitadas por trés tipos
de agdes diferentes: as permanentes, que sao aquelas que solicitam a estrutura por toda
vida util; as acidentais, que possui uma incidéncia recorrente, mas nao constante; e as
excepcionais, que ocorrem com menor frequéncia e geralmente sdo de curta duragdo. No
contexto deste artigo, as cargas permanentes serdo atribuidas ao peso proprio das pegas,
enquanto as cargas acidentais serdo resultantes da agao vertical variavel do veiculo-tipo.

Além disso, com o carregamento definido, torna-se necessario estabelecer as
caracteristicas da madeira que ira compor a estrutura, tais como resisténcia a flexao(f,),
tragdo (f;), compressdo (f.), moédulo de elasticidade (E,), densidade (p). entre outras
propriedades. Esses dados serdo fundamentais para determinar a resisténcia e a carga
suportada pela ponte em viga trelicada. Todos os célculos relacionados as propriedades
da madeira serdo realizados em conformidade com a ABNT NBR7190:2022.

2.4 Alteragdes normativas da NBR 7190 de 1997 para 2022

Ao comparar a atualizagdo da norma ABNT NBR 7190:1997 para a vigente, ABNT
NBR 7190-1:2022, ¢ possivel observar algumas mudancas que impactam o
dimensionamento da ponte de madeira em viga treligada.

A primeira ¢ em relacdo aos coeficientes de modificacdo K,,,4, onde o K543
presente na norma de 1997 deixou de existir com a atualizagdo da norma. Ainda em
relagdo aos coeficientes de modificacdo, a tabela que apresenta os valores para o
K042, Na nova norma, separou as classes de umidade, ou sejam cada classe possui seu
proprio coeficiente de modificagdo e deixam de compartilhar o mesmo valor como era na
norma antiga.

Outra mudanga observada ¢ que o termo Dicotiledonea, que era utilizado para se
referir as madeiras duras, conhecidas como hardwood, ndo € utilizado na nova norma.
Esta passou a classificar as madeiras como coniferas e folhosas. Além disso, a norma
trouxe uma nova tabela (Tabela 3 da norma ABNT NBR7190-1:2022) que traz valores
caracteristicos de cada tipo de madeira com base em ensaios de pegas estruturais, além de
uma maior quantidade de classes de resisténcia em relagdo a ABNT NBR7190:1997.
Outro fator em relagdo as classes de resisténcia refere-se as associagdes. Na norma de



1997, as classes estavam associadas a resisténcia caracteristica de compressao paralela as
fibras; ja na nova norma, estdo associadas a resisténcia a flexao.

Outra mudanca notoria na atualizagdo foi a divisdo da norma em sete partes
diferentes, onde a parte 1 ¢ referente aos critérios de dimensionamentos, sendo que as
demais partes trazem informacdes relacionadas aos métodos de ensaios.

Os coeficientes de minoracao da resisténcia também sofreram mudangas. Na norma
de 1997, o coeficiente de ponderacao para o estado limite Gltimo decorrente da tragao tem
o valor de 1,8, enquanto na norma em vigéncia, seu valor ¢ igual ao de compressao, 1,4.

3. METODOLOGIA

Este estudo tem como objetivo principal o dimensionamento das pecas de uma
ponte localizada em uma via rural, a qual desempenha um papel crucial no acesso a uma
fazenda especializada na producdo e colheita de eucalipto. Essa infraestrutura é
fundamental para viabilizar o transporte eficiente e seguro desse recurso por meio de
caminhdes, contribuindo de forma significativa para a logistica e operacdo da fazenda.

Este topico apresenta a estrutura a ser dimensionada, bem como os desenhos
esquematicos, a descri¢do dos detalhes de projeto, as formulagdes, normativas e softwares
utilizados para o desenvolvimento do trabalho. Vale salientar que a disposi¢ao das cargas
no tabuleiro e na longarina serd descrita, assim como o método de Engesser-Courbon e
os coeficientes majoradores aplicaveis.

3.1 Estrutura dimensionada

As Figuras 3 e 4 permitem visualizar de forma detalhada a estrutura dimensionada
neste estudo e as denominagdes das pecas. Os desenhos do modelo tridimensional e da
longarina foram elaborados por Gois (2022).

Figura 3 — Modelo tridimensional da ponte de madeira em estudo

Fonte: Gois (2022).



Figura 4 — Vista frontal da longarina da ponte de madeira em estudo

- Tabuleiro - Rodeiro —— Banzo Superior (viga bi-circular)
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Fonte: Gois (2022).

Segundo Gois (2022), existem diferentes tipos de veiculos que podem ser utilizados
no transporte de eucalipto, desde pequenos tratores até caminhdes trucados com seis
semirreboques interligados. No entanto, o projeto da ponte em estudo tera como restricao
o transito de caminhdes com capacidade superior a 30 toneladas, ou seja, limita-se o
transito para caminhdes maiores que um bitruck com 4 eixos, cuja capacidade maxima de
carga ¢ de 22 toneladas e peso bruto total de 29 toneladas.

Neste sentido, a ponte em questdo sera considerada com dimensdes de 12 metros
de comprimento por 4 metros de largura, sendo projetada para suportar o trafego
classificado como Classe 30. A estrutura sera considerada como bi apoiada, que ¢ uma
configurag¢do que lhe confere estabilidade e distribui¢ao adequada de cargas.

De acordo com o Manual de Projetos e Constru¢ao de Pontes de Madeira, escrito
por Calil Junior (2006), as pontes rodoviarias sdo distribuidas em 3 classes, na qual
atribuimos a ponte em analise a classe 30 para veiculos-tipo pesando 300 kN, como citado
anteriormente, com uma carga distribuida de 5 kN/m? ao longo da faixa de rodagem e
totalizando 50 kN por pneu, seguindo as disposi¢des de cargas mdveis apresentadas na
norma brasileira ABNT NBR7188:2024, conforme a Figura 5.

Figura 5 — Disposi¢ao das cargas

Fonte: ABNT NBR7188:2024.



Os rodeiros, responsaveis por distribuir a carga dos veiculos, sdo compostos por
tabuas de madeira de alta resisténcia. A Tabela 1 representa as dimensdes de cada
elemento estrutural pertencente a ponte de madeira, com as classes de madeira definidas.
Cada rodeiro ¢ montado com aproximadamente dezesseis tdbuas de 3,00 metros de
comprimento, 25 centimetros de largura e 5 centimetros de espessura. O tabuleiro da
ponte, composto por pranchas transversais, com espagamento de 2,50 centimetros entre
elas.

Tabela 1 — Dimensodes dos elementos estruturais da ponte.

Classe Dimensoes
Elementos Madeira Comprimento | Largura | Espessura | Didmetro
(m) (m) (m) (m)
Rodeiro D40 12,00 1,00 0,05 -
Tabuleiro D40 4,00 0,25 0,16 -
Banzo D60 12,00 0,20 i 0,20
superior
Banzo
Trelica inferior D60 12,00 0,20 - 0,20
Diagonais D60 2,83 0,20 - 0,20
Montantes D60 2,00 0,20 - 0,20

Fonte: Autor (2024).

As estruturas treligadas sdo do tipo Howe, posicionadas como longarinas. As
longarinas possuem comprimentos de 12 metros, espagadas a cada 2 metros, € compostas
por barras roli¢as de 20 centimetros de didmetro. O banzo superior ¢ composto por duas
barras formando uma viga bi circular, ja o banzo inferior, montantes e diagonais utilizam
apenas uma barra.

Em relagdo aos carregamentos, considera-se como carga permanente o peso proprio
da estrutura, enquanto que as cargas variaveis estdo associadas a carga que pode variar ao
longo do tempo, como o trafego de veiculos e outros elementos dindmicos.

No ambito deste estudo, seguindo os critérios de dimensionamento da ponte
representada no trabalho de Goéis (2022), o tabuleiro da ponte ¢ sustentado diretamente
pelas vigas trelicadas. Consequentemente, as cargas dos veiculos sdo transmitidas para as
pranchas do tabuleiro, as quais, por sua vez, distribuem esses esfor¢os para as longarinas.
Essas longarinas, por sua vez, transferem as cargas para os apoios ¢ fundacdes da
estrutura. E importante mencionar que o presente estudo nio inclui o dimensionamento
das fundagdes da ponte, do rodeiro e das conexdes entre as pecas.

O dimensionamento das pe¢as de madeira seguird as diretrizes estabelecidas pelas
normas técnicas ABNT NBR7190-1:2022 para o dimensionamento de estruturas de
madeira, ABNT NBR7188:2024 para determinar as acdes devidas as cargas moveis e
ABNT NBR8681:2003 para o estabelecimento de agdes e segurancas nas estruturas.

Para a analise e modelagem computacional das estruturas, utilizou-se o software
FTOOL, reconhecido pela sua eficiéncia e precisdo nos célculos estruturais. Os céalculos
relacionados ao dimensionamento e verificagao das pecas estruturais foram realizados em
um software de planilhas, o Microsoft Excel.



3.2. Dimensionamento

A ponte de madeira em viga trelicada ¢ uma estrutura composta por rodeiro,
tabuleiro e longarinas. No entanto, o rodeiro ndo serd dimensionado neste estudo. Este
estudo se concentrard exclusivamente no dimensionamento das pegas que compdem as
longarinas, responsaveis por suportar diretamente as cargas, € no dimensionamento do
tabuleiro, que proporciona a superficie de passagem logo acima das longarinas.

3.2.1. Tabuleiro

O dimensionamento das pecgas seguird a norma atualizada, comegando pelo
tabuleiro devido a forma como os esforcos se distribuem pela estrutura. Essa abordagem
¢ fundamental para garantir que as cargas sejam adequadamente suportadas e distribuidas
ao longo de toda a ponte, assegurando sua integridade e desempenho conforme as
diretrizes normativas.

De acordo com Calil Junior (2006), os calculos do tabuleiro devem ser realizados
considerando o momento fletor. Nesse contexto, ndo serdo realizadas verificagdes para a
flecha maxima e os esforcos cortantes. Este método de dimensionamento proporcionara
uma analise das demandas estruturais sobre o tabuleiro da ponte, a fim de determinar se
as segoes transversais das pecas e o tipo de madeira atende a este critério da norma.

Observa-se a partir da Figura 3, que as pecas do tabuleiro estdo dispostas seguindo
a secdo transversal da ponte. Deste modo, os esfor¢os atuantes serdao aplicados na se¢ao
transversal da ponte conforme esquematizado na Figura 6. Como definido anteriormente,
a ponte ¢ classe 30 com veiculos até 30 toneladas, o que resulta em um carregamento por
pneu (P) de 50kN e uma carga distribuida (p) de 30kN/m, resultante da multiplicagao
entre SkN/m? pelo comprimento do veiculo de 6 metros.

Figura 6 — Disposi¢ao do carregamento na secao transversal

S0kN S50kN

30KkN/m 30kN/m

=+—0.50—=—=3—0.50—F=< 2.00 =——0.50—F=<=050—F

Fonte: Autor (2024).

Os valores de calculo (X;) serdo obtidos conforme o item 5.8.3 da ABNT
NBR7190:2022, a partir da seguinte expressao:



X
Xa = Kmoa — (1)
Yw

sendo X} o valor caracteristico de uma propriedade da madeira, K,,,,; 0 coeficiente de
modificagdo e ¥, o coeficiente de minoragao das propriedades.

Os valores caracteristicos para as propriedades da madeira considerada para o
tabuleiro, classificada como D40, estdo na Tabela 2. Nesta tabela sdo apresentados os
valores caracteristicos de resisténcia a flexdo (fp k), a tragdo paralela as fibras (f o), a
tragdo perpendicular (f; 99 k), @ compressdo paralela (f o), @ compressdo perpendicular
as fibras (f;90x) € ao cisalhamento (f, ;). Além das resisténcias, apresenta-se ainda o
modulo de elasticidade a 0° médio (Ey ,) € da densidade média (pg).

Tabela 2 — Propriedades madeira classe D40

[bk ftok [0k feok feook fok Eom Pk
(Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) (Gpa) |(kg/m’)
40,0 24.0 0,6 26,0 8,3 4,0 13,0 660,0

Fonte: Autor (2024).

O coeficiente de modificagdo K,,,q € 0 produto entre K041 € Kmoqz que sdo
coeficientes que levam em consideracao a classe de carregamento da estrutura e a classe
de umidade admitida. Os coeficientes de minorag¢do das propriedades de acordo com a
norma brasileira ABNT NBR7190-1:2022 sdo 1,4 para estados-limites ultimos em
decorréncia de esforcos normais ou 1,8 para estados limites Ultimos em fungdo de
esforcos cisalhantes.

Os wvalores caracteristicos mostrado na Tabela 1 sdo parametros obtidos
considerando a umidade de equilibrio da madeira de 12%. Nos casos de umidade diferente
da umidade padrdo, ¢ necessario fazer correcdes conforme recomendagdes da ABNT
NBR7190:2022. As equagdes estdo descritas no item 5.6.1 da ABNT NBR 7190-1:2022
e inseridas a seguir:

(1,30 -12) ,
f1z—fu< +T> (2)
E.=E (1 2(U—-12) 3

12 = u< +T) A3)

sendo f;, a resisténcia corrigida em relagdo a umidade de 12%, f,, a resisténcia em
relacdo a umidade da madeira, Ua umidade em anélise e E;, e E;, arigidez corrigida para
a umidade de 12% e rigidez em relagdo a umidade da madeira respectivamente.

E fundamental garantir a solidez de uma estrutura, o que inclui ndo apenas assegurar
que a carga exercida ndo ultrapasse a capacidade de resisténcia da mesma, mas também
considerar sua vida Util. A durabilidade e a capacidade de suportar as cargas ao longo do
tempo sdo aspectos igualmente importantes para garantir a integridade e a seguranga da
estrutura ao longo de sua vida util. Neste sentido, a verificagdo do tabuleiro seré realizada
com base nos célculos de momentos fletores maximos de compressao e tragao, obtidos



pelo software Ftool. A formulacao se baseia ao item 6.3.4 da ABNT NBR7190-1:2022,
que estabelece os critérios de verificacao para flexdo simples reta, conforme equacdo a
seguir:

M, /W

—=<1 (4)
f m,d

sendo fp, 4 0 valor de calculo da resisténcia a flexdo, W ¢ o médulo de resisténcia da

secdo transversal a direcdo paralela as fibras, em relagdo ao eixo central de inércia

perpendicular ao plano de agao do momento fletor e M; € o valor de calculo do momento

fletor.

3.2.2. Longarina

No dimensionamento das longarinas ¢ necessario estabelecer a situagdo mais critica
do veiculo tipo na se¢do transversal da ponte em viga trelicada. Primeiramente, ¢
necessario definir a rigidez da ponte conforme o método de distribui¢ao de carga na se¢ao
transversal de pontes com vigamento denominado de Engesser-Courbon, onde a rigidez
¢ definida, de acordo com a Eq. (5) (Alves, 2004).

l +|L+*n=x*
Lo Leflxnxp

(5)

sendo L el o comprimento e largura do tabuleiro em metros, n o nimero de longarinas,
t o nimero de transversinas intermediarias (pecas do tabuleiro) e pr e p, € a rigidez
média das transversinas e longarinas em m*.

As rigidezes das longarinas e transversinas ¢ dada pelas Egs. (6) e (7),

respectivamente:
10 = * D}

PL="r (6)
b * h3

Pe =15 (7)

sendo D,, o diametro médio para esta ponte foi considerado pecas roligas uniformes.
Logo, o diametro ¢ constante e foi considerado um valor de 20cm para montante, diagonal
e banzos inferior e superior da viga trelicada.

Ainda com base em Alves (2004), foram consideradas algumas hipoteses
adicionais. Primeiramente, as longarinas sdo assumidas como sendo paralelas e
conectadas entre si perpendicularmente por transversinas, mantendo uma inércia
constante. Em relagdo as transversinas, estas sao consideradas simplesmente apoiadas nas
longarinas, e supde-se que as longarinas possuem rigidez infinita a flexao, o que significa
que suas deformagdes sdo despreziveis em comparacdo com as deformagdes das
transversinas. Além disso, os efeitos de tor¢do foram desconsiderados nesse contexto.
Com base nessas hipdteses, as transversinas sdo tratadas como barras rigidas, mantendo
seus eixos retos mesmo apos a deformacdo do conjunto. Essas consideracdes sdo
fundamentais para andlises estruturais da ponte a ser dimensionada.



Seguindo com o método, o proximo passo € estabelecer o coeficiente de distribui¢ao
transversal com a Eq. (8), conforme apresentado por Alves (2004).

P 2xi—(n+1) e
Ri=;(1+6 *—> (8)

nz—1 £

sendo R; ¢ o coeficiente de distribui¢do transversal de carga para uma longarina
i considerada, P ¢ a carga em kN, n o nimero de longarinas, e ¢ a excentricidade da carga
em metros e ¢ ¢ 0 espagamento entre as longarinas em metros.

Desta forma, os coeficientes de reparticdo serdo obtidos utilizando uma carga
unitaria P igual a 1kN em func¢do da excentricidade de aplicacao desta carga. Na Figura
7 ¢é possivel visualizar as posi¢cdes da carga unitaria em relagdo a secdo transversal da
ponte, onde foi considerado a aplicacdo desta forga a cada 50cm.

Figura 7 — Posicdes da carga unitéria

2.00 2.00

Fonte — Autor (2024).

O método contempla a distribuicdo das cargas moveis ao longo da longarina a partir
dos valores obtidos das seguintes expressoes:

Q1= Q(r +13) 9
q1 = ¢q(4; + Ay) (10)
q2 = ¢q(42) (11)

sendo os coeficientes representam @4 a carga concentrada do veiculo tipo em kN, g, carga
externa ou de multiddo em kN/m, g, a carga interna em kN/m, ¢Q o valor majorado da
carga estatica concentrada em kN, ¢q valor majorado da carga distribuida em kN/m. O
parametro A, corresponde a area positiva do grafico da linha de influéncia limitada pela
largura do veiculo, enquanto que A, ¢ a area positiva do grafico da linha de influéncia
limitada pela largura da carga externa. Além disso, 1y e 1, sdo os coeficientes de
distribuicao transversal correspondentes a posicao da primeira e segunda roda do veiculo
tipo, respectivamente. A disposi¢ao das cargas majoradas na se¢do transversal da ponte
serd a situagcdo mais critica de solicitagdo.



De acordo com ABNT NBR7188:2024, as cargas majoradas nas expressoes
anteriores, @q ¢ @Q, sdo definidas a partir dos coeficientes de impacto vertical (CIV),
coeficiente de numero de faixas (CNF) e coeficiente de impacto adicional (CIA).

O CIV simula o efeito dinamico da carga em movimento e para um vao de 12 metros
¢ calculado conforme Eq. (12). O CNF amplifica as cargas levando em consideracao a
probabilidade de a carga mével ocorrer para um determinado ntimero de faixas, conforme
Eq. (13). E o CIA majora a carga movel devido a imperfei¢des da estrutura. Os possiveis
valores para este coeficiente sao 1,25 para obras em concreto ou mistas ou 1 para os
demais elementos estruturais.

20
CIV =1+ 1,06 (m) (12)
CNF =1 —0,05(n — 2) (13)

sendo LIV o vao da estrutura isostaticas e n o namero de faixas.

Apesar da estrutura da ponte apresentada ser em madeira, o coeficiente de impacto
adicional adotado por Gois (2022) foi de 1,25, porém para atender as recomendagdes
normativas, neste dimensionamento serd considerado CIA igual a 1. Assim, a majoragdo
das cargas concentradas ¢ de multiddo sdo obtidas conforme determina a ANBT NBR
7188:2024 através das Eqs. (14) e (15).

@Q =P *CIV x CNF = CIA (14)
®q = p = CIV = CNF = CIA (15)

sendo P ¢ carga por pneu kN e p refere-se a carga distribuida em kN/m?.

3.2.3. Combinac¢do das agoes

Os calculos para determinar o peso proprio do rodeiro, do tabuleiro e das vigas
trelicadas envolvem a multiplicacao da densidade da madeira escolhida pelo volume total
das pecas. No caso especifico do tabuleiro, o resultado dessa operagao sera dividido pela
area do tabuleiro e, em seguida, multiplicado pela largura da faixa de influéncia de cada
longarina. Essa abordagem nos permite obter valores precisos e relevantes para o
dimensionamento e a analise estrutural de cada componente da construcao.

No Estado Limite Ultimo (ELU) a ponte sera submetida as combinagdes normais.
Vale ressaltar que o ELU ¢ quando uma estrutura ndo consegue mais suportar cargas sem
falhar. Sua capacidade maxima considerando cargas, resisténcia dos materiais, fatores de
seguranga € comportamento estrutural sdo calculados para garantir a seguranga e
estabilidade das construgdes ao longo do tempo.

As combinagdes ultimas normais sdo calculadas considerando a Eq.(16) da ABNT
NBR 8681:2004.

m n
Fa =) VoiFauk + Yo(Fouic + ) Wo; Foy) (16)

i=1 j=2



A norma também define os coeficientes de ponderagdo e os fatores de combinagao
a serem utilizados na combinagdo ultima normal, onde y; € o coeficiente de ponderagéo
das ag¢Oes permanentes € y, o coeficiente de ponderagdo das agdes acidentais, o Wy € 0
coeficiente de ponderagdo para a carga variavel, sendo Fg; , a carga permanente Fyq x a
carga variavel principal e Fy; . as demais agOes variaveis.

O ELS refere-se as condigdes normais de funcionamento da estrutura, considerando
deformacdes aceitaveis, vibragoes, durabilidade e estabilidade para garantir seguranca,
funcionalidade e conforto dos usuarios durante sua vida util. As combina¢des no ELS
serdo determinadas considerando a combinagao rara, conforme recomendagao da ABNT
NBR7190-1:2022. O célculo das flechas instantaneas ¢ feito conforme Eq. (17).

m n
Oinst = Z Oinst,gik T Oinst,o1k + z Wy * Ginst.0jk (17)
i=1

j=2

sendo &, a flecha instantdnea da estrutura, ;s ;i a flecha instantdnea gerada pelo
carregamento permanente, ;,4¢01,k @ flecha inicial gerada pelo carregamento variavel
principal € Sinsr o)k @ deflexdo causada pelas demais agdes varidveis. Alem disso o
Y, e ¥, sdo os coeficientes de redugdo para as agdes variaveis.

3.2.4 Verificagoes

A estrutura da viga trelicada estara sujeita a esforgos axiais de compressao e tragao,
deste modo as verificacOes serdo feitas conforme o item 6.3.2 ¢ 6.3.3 da ABNT
NBR7190-1:2022 na qual estabelece que as tensdes de solicitagdo devem ser menores
que a resisténcia da peca, para compressdo a norma estabelece oy.q < foq € para a

tracdo oyt g < froa-
Para as pecas comprimidas € necessario verificar a estabilidade delas, conforme

determina a norma em vigéncia. Este requisito de dimensionamento depende da esbeltez
da peca, calculada conforme a equacdo a seguir:

A= (18)

sendo L, o comprimento de flambagem, I € o momento de inércia na dire¢do analisada e
A ¢€ a area da secao transversal.

Além disso ¢ necessario calcular a esbeltez relativa correspondentes a flexdo em
relacdo aos eixos x e y. Considerando que as pegas da trelica sdo de se¢des circulares, a
esbeltez relativa serd a mesma para em ambos os eixos, conforme a equagao a seguir:

A f
Arel,x = ﬂ~rel,y == [&2E (19)



Para valores de esbeltez relativa maiores que 0,3 devem ser atendido as condigdes
de estabilidades proposto pela ABNT NBR7190-1:2022, conforme equagdes a seguir:

ONc,d OMx,d UMy d
2tk ——<1 (20)
chfco,d fm,d fm,d
ONc,d OMx,d aMy d
t ky———+—2<1 (21)
Kcyfco,d fm,d fm,d

onde k) € um coeficiente de corre¢do em relagio a segdo transversal da pecae key € key
sao calculados através das seguintes equagdes:

1

ox = (22)
ke (k) — rer)?

key = . (23)
Ky + (k)2 = Chrery)?

ke = 055 |1+ Be(Arerc — 03) + (Arera) | (24)

ky = 0,55 |1+ Be(Arery — 03) + (Arery)] (25)

sendo 5. o elemento considerado nas partes da estrutura que cumprem os requisitos de
desvio de alinhamento, que para pecas rolicas equivale a 0,2.

Para o efeito de fluéncia que ocorrera na viga treligada, utilizaremos a combinagao
quase permanente conforme a equagao a seguir:

m n
Ofin = 2 Oringik T z Orin0jk (26)
i=1 j=1

onde &fingik € Oringjk S0 as flechas finais considerando o efeito de fluéncia para a

carga permanente e variavel, respectivamente, com valores definidos através das Eqs (27)
e (28).

(Sfin,G,k = 5inst,G,k(1 + @) (27)
Orinjk = Oinst,ojk P2 (1 + @) (28)

Os valores limites da flecha inicial (3inst) e final (8fin) aceitados pela norma brasileira
ABNT NBR 7190-1:2022 para a viga bi apoiada da ponte de madeira esta de acordo com
a Tabela 3 a seguir:

Tabela 3 — Flechas limites

Flecha Valor limite
oinst L/300
ofin L/150

Fonte: Autor (2024).



4.RESULTADOS

Os resultados do dimensionamento das pegas da ponte de madeira oferecem uma
visdo detalhada da sua capacidade estrutural, incluindo andlises de esforgos € momentos
fletores. Esses resultados sdo fundamentais para avaliar a viabilidade e seguranca da
estrutura com as sec¢des transversais e classe de madeira empregados.

4.1. Resultados do tabuleiro

O tabuleiro serd executado, considerando uma carregamentos de curta duragdo e
portanto K,,,41 = 0,9, e considerando a classe de umidade 3, K,,,,42 = 0,8. Desta forma
o produto K,,,42 tem seu valor definido em 0,72. Com isso os valores de céalculo para
classe de umidade 3 sdo definidos na Tabela 4 e corrigidos para a umidade de 12%
apresentados na Tabela 5.

Tabela 4 — Propriedades de resisténcia e rigidez

[ba ftoa fto04a fcod fco0d fva Eom
(kN/ecm?) | (kN/em?) | (kN/em?) | (kN/em?) | (kN/ecm?) | (kN/cm?) | (kN/cm?)
2,057 1,234 0,031 1,337 0,427 0,160 668,571

Fonte: Autor (2024).

Tabela 5 — Propriedades de resisténcia e rigidez corrigidas para umidade de 12%

fba ftod fto0d fcoa fc90a fvad Eom
(kN/ecm?) | (kN/cm?) | (kN/em?) | (kKN/cm?) | (kN/cm?) | (kN/cm?) | (kN/cm?)
2,427 1,456 0,036 1,577 0,504 0,188 748,800

Fonte: Autor (2024).

A partir do Ftool, obteve-se os diagramas de esforgos referente ao momento fletor
no tabuleiro. Na Figura 8 € possivel observar os valores considerando os carregamentos
mencionados no item 3.2.1.

Figura 8 — Diagrama de momento fletor tabuleiro (kN.m)

Fonte: Autor (2024).

O diagrama mostra um maximo momento fletor positivo ou de tragdo (My4 ) €
equivalentes a 1660 kN.cm e 2060 kN.cm,
respectivamente. Tem-se que o mddulo de resisténcia da secao transversal a dire¢dao

negativo ou compressdo (M., )




paralela as fibras (W) equivale a 1066,67 cm?® e por sua vez a resisténcia a flexdo da
madeira adotada f;, 4 = 2,427kN /cm?, como mostra a Tabela 5.

Desta forma, segue-se com a verificagdo proposta pela norma para tensdes de tragdo
e compressdo. A partir da Eq. (4), verifica-se a condicdo de seguranca e obtém-se os
valores das tensdes de tracdo e compressao iguais a 0,64 e 0,79, respectivamente. Logo a
estrutura do tabuleiro ira resistir aos esforgos solicitantes conforme a se¢do, material ¢
dimensdo adotada para compor a ponte em viga trelicada.

5.2 Resultados da longarina.

Faz-se necessario verificar a estrutura em relagdo a rigidez, deste modo com o valor
da rigidez média das longarinas e transversinas seguindo as Eq. (6) e (7) sdao p; =
0,00079m* e p, = 0,0001m*. Verifica-se a estrutura conforme a Eq. (5) chegando no
valor de A = 0,196.

A medida que o parimetro A for menor, a eficiéncia do método aplicado sera maior
(Alves, 2004, p. 50). Considerando a Eq. (8), descrita no topico 3.2.2, considera-se os
valores de n, P ¢ € iguais a 3, 1kN e 2m, respectivamente. Assim, obtém-se os coeficientes
de distribui¢do transversal de carga que estdo na Tabela 6.

Tabela 6 — Coeficientes para distribuicdo transversal de carga

Longarina 1 Longarina 2 Longarina 3

e(m) R; R; R;
-2,00m 0,83 0,33 -0,17
-1,50m 0,71 0,33 -0,04
-1,00m 0,58 0,33 0,08
-0,50m 0,46 0,33 0,21
0,00m 0,33 0,33 0,33
0,50m 0,21 0,33 0,46
1,00m 0,08 0,33 0,58
1,50m -0,04 0,33 0,71
2,00m -0,17 0,33 0,83

Fonte: Autor (2024).

Desta forma ¢ possivel tragar as linhas de influéncia de cada longarina com base
nos valores de R; ,como mostra as Figuras 9, 10 e 11.

De acordo com as informagdes apresentadas, os valores dos coeficientes de
ponderacdo para majoragdo da carga para a ponte com vao de 12 metros e 1 faixa de
rodagem sdo CIV = 1,34,CNF = 1,05 e CIA = 1,00.

Portanto o valor majorado sera o produto entre os coeficientes acima multiplicado
pela carga por pneu (P), para majorar a carga concentrada, ou pela carga distribuida (p).
Os resultados desse aumento das cargas sio @Q = 70,45kN e ¢q = 7,05kN/m?,
obtendo-se entdo os valores carga concentrada do veiculo tipo em kN (Q). Carga externa



ou de multiddo em kN/m ( q,), carga interna em kN/m (g, ) e os mesmos sdo aplicados na
secdo transversal da ponte considerando a situacdo mais critica como mostra a Figura 9,
10 e 11, que também retratam as areas.

Para os valores obtidos, com a aplicagdo do método de Engesser-Courbon, obtemos
as cargas 1, q; € q,, conforme retrata a Tabela 7 para cada longarina.

Figura 9 — Cargas majoradas na secao transversal para longarina 1

eQ ¢Q ®g
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Fonte: Autor (2024).

Figura 10 - Cargas majoradas na secdo transversal para longarina 2
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Fonte: Autor (2024).

Figura 11 - Cargas majoradas na se¢do transversal para longarina 3
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Fonte: Autor (2024).



Tabela 7 — Resultados método de Engesser-Courbon

Longarina 1 Longarina 2 Longarina 3

Ay (m?) 1,370 1,330 1,370
A, (m?) 0,012 0,170 0,012
41 0,710 0,330 0,710

T, 0,210 0,330 0,210

Q1 (kN) 64,815 46,498 64,815
q1 (kN/m) 9,736 10,568 9,736
q> (kN/m) 0,085 1,198 0,085

Fonte: Autor (2024).

Os valores de calculo foram obtidos através da ABNT NBR 7190-1:2022 levando
em consideragdo o K,,,4 ¢ 0 coeficiente de minoragdo (3, ) igual a 1,4 decorrente de
tensdes normais. No calculo das longarinas, considerou carregamento de longa duragao e
classe de umidade igual a trés. Neste caso, as propriedades com valores caracteristicos do
tipo escolhido sdo retratadas nas Tabelas 8 e corrigidos para a umidade de 18%, conforme
as Egs. (2) e (3). Os resultados estdo apresentados na Tabela 9. Vale destacar que a norma
informa o valor de 8,4kN/m?* para a densidade média da madeira tipo D60. Os coeficientes
de modificacdo K,,,q1 € Kinoqz foram determinados como 0,7 e 0,8, respectivamente,
resultando em um valor final de K,,,4 de 0,56. Além disso a tabela tras o valor de modulo
de elasticidade a 0° (E o5) referente ao tipo de madeira adotada.

Tabela 8 — Propriedades caracteristicas de resisténcia e rigidez madeira D60

Iy ftok feok Eom Eg o5
(MPa) (MPa) (MPa) (GPa) (GPa)
60 36 32 17 14

Fonte: Autor (2024)

Tabela 9 — Propriedades de célculo de resisténcia e rigidez madeira D60

fba ftoa fecoa Eom12 Eo 05,12
(kN/cm?) (kN/cm?) (kN/cm?) (kN/cm?) (kN/cm?)
2,832 1,699 1,510 761,600 627,200

Fonte: Autor (2024)

O peso proprio das pecas que compde a estrutura constituird a carga permanente da
ponte em viga trelicada, logo o produto entre o volume da estrutura e a densidade média
do tipo de madeira escolhido resultard no peso total, que serd distribuido para cada
longarina conforme a faixa de influéncia. O peso proprio do tabuleiro e rodeiro ¢
representado na Tabela 10.



Tabela 10 — Peso proprio do tabuleiro e rodeiro da ponte

Peso préprio tabuleiro Tabuleiro Rodeiro
Volume de uma pega (m?) 0,1600 0,0375
Densidade (kN/m?) 6,60 6,60
Quantidade de pecas 43 16
Peso proprio do tabuleiro (kN) 45,41 3,96
Area do tabuleiro (m?) 48 24
Carga distribuida (kN/m?) 0,90 0,20

Fonte: Autor (2024).

A faixa de influéncia para as longarinas na extremidade (longarinas 1 e 3) da secdo
transversal sdo de 1 metro cada, enquanto para a longarina localizada ao centro da se¢do
transversal (longarina 2) ¢ de 2 metros. Deste modo o peso proprio do rodeiro e tabuleiro
para cada longarina serd o produto da carga distribuida pela faixa de influéncia. Os
resultados estao apresentados na Tabela 11.

Tabelall — Peso proprio por longarina

Peso proprio do tabuleiro por Peso proprio do rodeiro por
longarina (kN/m) longarina (kN/m)
Longarina 1 0,946 0,165
Longarina 2 1,892 0,330
Longarina 3 0,946 0,165

Fonte: Autor (2024).

O peso proprio de cada longarinas ¢ retratado na Tabela 12, calculado
separadamente para cada peca que compoe a treliga, banzo superior, banzo inferior,
montante e diagonal, levando em consideragdo o comprimento (L) e diametro (D), de
cada uma.

Tabela 12 — Peso proprio trelica

L D p Volume Peso total
m) | (m) | (KN/m?) () Quant. (kN) Peso total
Banzo 115 051 020 | 840 0,38 2 6,33
superior
Banzo
inferior 12,00 | 0,20 8,40 0,38 1 3,17 17,68 1,47
. . kN kN/m
Diagonais | 2,83 | 0,20 8,40 0,09 6 4.48
Montantes | 2,00 | 0,20 8,40 0,06 7 3,69

Fonte: Autor (2024).



A carga permanente (G) por longarina sera a soma dos pesos proprios evidenciados
anteriormente. Desta forma, a longarina 1 e 3 (extremidades) terdo um carregamento
permanente distribuido de 2,584kN/m, enquanto que a longarina 2 (centro) sera de
3,695kN/m.

Os diagramas de esfor¢o normal das treligas em relacdo ao peso proprio e cargas
moveis sao retratados nas Figuras 12, 13, 14 e 15.

Figura 12 — Esfor¢o normal longarinas 1 e 3 decorrente do peso proprio
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Fonte: Autor (2024).
Figura 13 — Esfor¢o normal longarinas 1 e 3 decorrente da carga movel
2.0 119.2 * 119.2 213.'.".: 218.8 * 218.8 =Z1S. 119.2 * 119.2 2.0
o ] = \E T ] & ™
N - & N e g vo|s
118.8 218.2 2808 218.2 118.9
Fonte: Autor (2024).
Figura 14 — Esfor¢o normal longarina 2 decorrente do peso proprio
-0.3 -18.0 -29.8 * -29.8 -19.0 -0.3
0 oy T = . - w, oo Sy w0
= = 2 I o ) o g = 5’ e
18.7 29.4 32.8 29.4 18.7
Fonte: Autor (2024).
Figura 15 — Esfor¢o normal longarina 2 decorrente da carga mével
-1.8 -35.9 * -35.9 1-_'3.; 170.5 * 170.5 -41?3.5 -35.9 * -35.9 -1.8
= w® g Y = 8 N e |
24.0 188.8 201.8 188.8 24.0

Fonte: Autor (2024).



Com base nos diagramas de esforcos normais obtidos no Ftool, faz-se as
combinagdes Ultimas normais para o estado limite Gltimo da estrutura. Deste modo, ¢
possivel comparar os esforcos resistentes com os solicitantes para validar as longarinas
conforme a norma ABNT NBR7190-1:2022. Cada peca da trelica foi numerada conforme
a Figura 16 para identifica-las na Tabela 13 na coluna nomeada como Id.

Figura 16 — Identificacao das pecas das treligas

1 2 3 4 S} 6
1 2 3 4 5 6
1 2 3 4 5]
Fonte: Autor (2024).
Tabela 13 — Esforgos nas pecas das longarinas 1 e 3
| GEN) Carga acidental | Combinagdo para ocR cS
(kN) ELU (kN) (kN/cm?) | (kN/cm?)

1] -04 2 -3,54 1,51 0,01
2 -13,4 -119,2 -196,89 1,51 0,31
Banzo 3 21,2 -218,6 -356,52 1,51 0,57
superior | 4 21,2 -218,6 -356,52 1,51 0,57
5 -13,4 -119,2 -196,89 1,51 0,31
6 -0,4 -2 -3,54 1,51 0,01
1 13,3 116,9 193,305 1,70 0,62
i 2 21,1 216,2 352,785 1,70 1,12
inferior 3 23,7 260,8 423,195 1,70 1,35
4 21,1 216,2 352,785 1,70 1,12
5 13,3 116,9 193,305 1,70 0,62
1 -18,2 -162,9 -268,92 1,51 0,86
2 -10,8 -136,5 -219,33 1,51 0,70
Diagonal 3 -3,6 -60,1 -95,01 1,51 0,30
4 -3,6 -60,1 -95,01 1,51 0,30
5 -10,8 -136,5 -219,33 1,51 0,70
6| -182 -162,9 -268,92 1,51 0,86
1 -2,4 -11,2 -20,04 1,51 0,06
2 7,4 95,8 153,69 1,70 0,49
N 3 2,5 41,1 65,025 1,70 0,21
4 2,5 41,1 65,025 1,70 0,21
5 7,4 95,8 153,69 1,70 0,49
6 -2,4 -11,2 -20,04 1,51 0,06

Fonte: Autor (2024).

Para a aplicagdo combinagdo ultima normal, os coeficientes de ponderacdo das
acOes permanentes e acidentais sdo 1,35 e 1,5, respectivamente, conforme a norma
brasileira ABNT NBR8681:2003. A 4rea das secdes ¢ de 314,16cm? para o banzo inferior,



diagonais e montantes, ¢ de 628,32cm? para o banzo superior. Desta forma as Tabelas 13
e 14 representam as combinagdes realizadas e as tensdes de resisténcia (op) € tensdes
solicitantes (o) para as longarinas.

Tabela 14 — Esforgos nas pegas da longarina 2

G Carga acidental | Combinagao ELU o R ¢S
(kN) (kN) (kN) (kN/cm?) (kN/cm?)

1 -0,30 -1,60 -2,81 1,51 0,01

21 -19,00 -95,90 -169,50 1,51 0,27

Banzo |3| -29,60 -170,50 -295,71 1,51 0,47

superior (4| -29,60 -170,50 -295,71 1,51 0,47

51 -19,00 -95,90 -169,50 1,51 0,27

6 -0,30 -1,60 -2,81 1,51 0,01

1 18,70 94,00 166,25N 1,70 0,53

2 29,40 168,80 292,89 1,70 0,93

iﬁ;‘e“ri‘)’r 3] 32,80 201,60 346,68 1,70 1,10

4 29,40 168,80 292,89 1,70 0,93

5 18,70 94,00 166,25 1,70 0,53

1| -2590 -130,60 -230,87 1,51 0,73

2 -14,60 -102,60 -173,61 1,51 0,55

: 3 -4,60 -44,20 -72,51 1,51 0,23
Diagonal

4 -4,60 -44.20 -72,51 1,51 0,23

5| -14,60 -102,60 -173,61 1,51 0,55

6| -2590 -130,60 -230,87 1,51 0,73

1 -3,60 -11,30 -21,81 1,51 0,07

2 10,20 71,90 121,62 1,70 0,39

3 3,10 30,30 49,64 1,70 0,16
Montante

4 3,10 30,30 49,64 1,70 0,16

5 10,20 71,90 121,62 1,70 0,39

6 -3,60 -11,30 -21,81 1,51 0,07

Fonte: Autor (2024).

Observa-se que os valores de resisténcia sdo maiores que as solicitagdes, logo a
viga trelicada atende a norma vigente. Para as pegas comprimidas a norma estabelece uma
verificagdo quanto a estabilidade lateral, para a viga treligada foi considerado o maior
esforco de compressao de cada peca.

Tabela 15 — Esbeltez e Coeficientes

Ny L, 1 A k. =k 0N q
(kN) | (cm) | (cm?) | (cm?) A | Arer | %2 = Ry | Ke (kN/cm?)
Banzo
. -356,5 | 200,0 | 7854,0 | 3142400/ 06 | 0,7 |09 1,1
superior

Diagonal | -268,9 |283,0|7854,0 |314,2 56,6 0,8 0,9 0,8 0,8

Montante | -21,8 |200,0 | 7854,0 |314,2{40,0| 0,6 0,7 0,9 0,1
Fonte: Autor (2024).




Considerando os valores apresentados na Tabela 15 e a Eq. (20), obteve-se na
verifica¢do considerando a pega mais solicitada do banzo superior, diagonal e montante
os valores iguais a 0,82, 0,70, e 0,05, respectivamente. Observa-se que ambos os valores
foram inferiores a um, valor de referéncia para atender ao critério normativo. Logo todas
as pecgas atendem aos critérios da norma.

Por fim, faz-se o célculo da flecha no ELS segundo a ABNT NBR7190-1:2022.
Considera-se o coeficiente de fluéncia igual a 0,8 por ser madeiras rolicas de classe de
umidade 3. Deste modo, os valores obtidos a partir da verificagdo estdo representados na
Tabela 16 e 17. Vale ressaltar que o modulo de elasticidade adotado ¢ o valor médio para

o tipo D60, e Y, tem seu valor definido em 0,3 para atender a norma brasileira ABNT
NBR8681:2003.

Tabela 16 — Flecha inicial

dinst,G,k dinst,Q,k dinst Valor limite | coeficiente
(mm) (mm) (mm) (mm) de fluéncia
Longarinas 1 e 3 2,10 18,02 20,12 40,00 0,8
Longarinas 2 2,37 14,00 16,37 40,00 0,8
Fonte: Autor (2024).
Tabela 17 — Flecha final
ofin,G,k ofin,Q,k Flecha Final | Valor limite . ~
Verificagao
(mm) (mm) (mm) (mm)
Longarinas 1 ¢ 3 3,78 9,73 13,51 80,00 Verificado
Longarinas 2 4,27 7,56 11,83 80,00 Verificado

Fonte: Autor (2024).

Os valores das flechas iniciais foram extraidos do software Ftool e a ponte em viga
trelicada atende a norma em vigéncia. A flecha limite em vigas ¢ um parametro crucial
no dimensionamento de estruturas, especialmente em casos onde o conforto e a estética
sao importantes. A flecha ¢ a deflex@o vertical maxima que a viga trelicada sofrera, sendo
o valor limite calculado igual a 8cm. Essa limitacdo visa garantir que a deformagdo da
viga permanegca dentro de limites aceitdveis para o uso seguro e confortavel do ambiente
construido.

6. CONCLUSAO

Diante dos resultados obtidos, pontua-se que as pecas da estrutura da ponte
atenderam aos requisitos estabelecidos pela norma brasileira NBR 7190 vigente. No
dimensionamento, para a estrutura trelicada foram utilizadas pegas rolicas de 20cm de
diametro, classificadas como D60. Para as pranchas do tabuleiro utilizou-se pecas com
secdo transversal de 25cm de largura, 16cm de altura e 4 metros de comprimento,
classificadas como D40.



Em relagdo as atualizagdes da norma utilizada para o dimensionamento de
estruturas de madeira, observa-se que alguns pontos tiveram alteragdes em relagdo aos
materiais e suas classes de resisténcia, e as formulacdes. No entanto, destaca-se que foi
possivel atender aos critérios de seguranca ao considerar as mesmas dimensdes e
parametros de projeto da estrutura dimensionada por Goéis (2022).

Propde-se que seja realizado em estudos futuros, o dimensionamento das ligagdes
entre os elementos das pontes utilizando os critérios da nova norma ABNT NBR 7190-
1:2022. E também sugere-se que o dimensionamento seja realizado com madeiras de
classe de resisténcia mais baixa, como uma D50 para as vigas trelicadas e uma D30 para
o tabuleiro, a fim de verificar a classe de resisténcia minima para os elementos da ponte.

Outro trabalho relevante ¢ substituir as pecas rolicas por pecas de madeira lamelada
colada (MLC).
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