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1 - INTRODUCAO

I.1 Definicao do Problema

Trata-se de dimensionar a estrutura de
uma ponte metalica para ser transportada, langada e recolhi-
da por um carro de combate CCM - M 14 (SHERMAN).

A ponte devera ter um comprimento de 18,5
metros. Para o transporte, seu comprimento devera ser redu-
zido para um maximo de 14,0 metros, obtidos por meio do do-
bramento de seus extremos.

Como premissa basica, a ponte devera su-
portar uma carga maxima que corresponda a passagem de outro
carro de combate transportando uma ponte semelhante.

A ponte sera constituida de duas  vigas
caixao, em cuja aba superior estara a pista de rolamento pa-
ra os veiculos que nela transitarao. As duas pistas da pon-
te deverdo ser independentes quanto 3 torgao, de maneira a
permitir a sua colocagao em margens irregulares sem prepara-
¢ao préevia.

Uma das condigoes criticas para tal pro-
jeto @ o peso do sistema ponte mais estrutura de langamento,
que deve ser mantido minimo, isto porque deve haver um coe-
ficiente de seguranga minimo quanto ao tombamento. (fig.1.1)

Para se evitar o tombamento devemos ter

conforme figura 1.1:
Pp ® %p < Pg - %p (1.1)

ou
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sip. = s M (1.3)

onde

sT € o coeficiente de seguranga ao tombamento.

Procurar-se-a manter o coeficiente de se
guranga ao tombamento sy maior do que 1,21, adotado por ou-

tros veTculos do mesmo tipo como citado na referéencia ( 1 ).
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A titulo comparativo podemos verificar
na tabela (1.1) os pesos dos carros de combate basicos e o
comprimento das pontes dos carros langadores de ponte deri
vados.

PESO DO CARRO BASICO X COMPRIMENTO DA PONTE

CARRO DE COMPRIMENTO
PATS COMBATE P%?gNE‘L’Agﬁg?O DA PONTE
BASICO (METROS)
Alemanha LEOPARD 42,4 22,0
Inglaterra CHIEFTAIN 54,8 24,4
CENTURION 51,8 19,2
Franga AMX-13 15,0 11,6
AMX-30 36,0 22,0
_____________ LN ST || SRR UL W B | (TN A
USA M-113 i08 HOR0
M-60 48,1 18,3
M-48 47 ,6 18,3
Russia T-54/MTU 36,0 13,7
MT-55 36,0 18,5
T-55/MTU-2 36,0 20,0
Brasil CCL-X1 16,0 1, [0]8(C]
PROPOSTO 32,2 18,5

Tabela 1.1
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1.2 Exigencias do Projeto

Como ja foi visto no item (I.1) e segun-
do a referencia D], as condigoes exigidas pelo projeto sao:

comprimento da ponte de 18,5 m
- carga util de 40,0 t
- peso minimo

- altura da seccgao, o mais reduzida possivel, a fim de que o
carro langador tenha silhueta baixa

- 0 interior da ponte deve ser vazado para o acondicionamen-
to do mecanismo de movimentacao dos extremos articulados.

I.3 Solugao Adotada

A secgao transversal tipica do modelo es
trutural adotado esta indicada na figura (1.2).

Constitui-se de duas vigas paralelas com
secgao celular e unidas por um sistema de articulagao que per
mite um pequeno movimento relativo entre ambas.

0 detalhe de uma das vigas caixao pode
ser visto na figura (1.3).

0 piso e reforgado por reforgadores lon-
gitudinais que sao apoiados em diafragmas equiespagados. Ta
is diafragmas, na realidade constituidos por quadros ri-
gidos de chapa dobrada , tambem garantem a forma da secgao.
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1.4 Propositos do Trabalho

0 proposito do presente trabalho & elabo
rar um modelo de calculo para uma estrutura em caixa de cha-
pa fina de secgao transversal semelhante a acima.

R

DE APOIO

\ S APATA

L La L8

A _ CENTRO D& §PAVIDADE DO SISTEMA PONTE cou:ruluﬂ_) DE LARGANREMTO.
Py _ Peso ®A PonTE + CORTUNTO DE LANGAMENTO.

B_ centrRo bE §RAVIDADs Do CARKO.

PB - Peso Do CARRO

QA _ DISTANCIA DE A A SAPATA DE APOID.

/Q;.. DISTANCIA DE B A  SAPATA D APoIO

Figura 1.4
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II - MODELO DE CALCULO PROPOSTO

I1.1 Introdugao

Para que a estrutura obedega a wuma das
premissas iniciapis, isto &, que tenha o minimo peso possivel,
devemos ter uma estrutura eficiente, onde todos os elementos
trabalhem.

Deste modo, admitiremos que o piso dapon
te, ao inves de resistir as cargas localizadamente, transmi-
tindo-as para vigas longitudinais, trabalhe efetivamente co-
mo aba superior da viga.

0 enfoque adotado para o calculo&o abor
dado pela referencia [é], "Design Manual for Orthotropic
Steel Plate Deck Bridges" do AISC. Com algumas reservas po-
demos adotar algumas das conclusoes para os casos vistos na
referencia [{], pontes em aco e de grandes dimensoes, ao pro
blema atual, pontes em aluminio e de dimensoes reduzidas. 0
modelo teorico nao se altera muito, haja vista os resultados
experimentais dos modelos ensaiados, citados nas referencias
[é] e [i], de dimensoes semelhantes as da estrutura real do
nosso caso.

I1.2 Componentes do Modelo Estrutural

0 conjunto da ponte pode ser decomposto
em tres sistemas estruturais:

Sistema I: cada metade da ponte, que
constitui uma pista, trabalhando integralmente e funcionan-
do como uma viga caixao.
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Sistema II: a aba superior da viga, que

constitui o piso da ponte, trabalhando como uma placa orto-
tropica apoiada nas laterais e diafragmas da ponte.

Sistema III: a parcela da aba superior

entre os reforgadores longitudinais (chapa de piso), resis-
tindo como uma placa ao carregamento distribuido das lagar-
tas ou cargas concentradas de rodas.

A figura (2.1) indica os tres sistemas
estruturais adotados.

HEREEREEE

SISTEMA I

T T )

/s
K - in ;
\ \ DIAERAGMAS
7
SISTEMA TT T ;
’ : /
V4
A\/ 41\/ 2 s
- < s
RBFORCADORES LmqirubinAfs/ ép A\/

SISTEMA TIL

FiGURA 2.1 ©S TRES SISTEMAS ESTRUTURAIS

A tensao atuante em qualquer elemento se
ra a soma das tensoes agentes no elemento quando trabalha co
mo componente em cada um dos tres sistemas estruturais des-
critos.
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I11.3 Analise do Sistema I

As tensoes agentes no Sistema I sao cal-
culadas pela teoria classica da flexao.

Toda a secgao transversal, incluindo cha
pa de piso e reforgadores longitudinais, contribuiria para o
momento de inercia da secgao.

Atencao especial deveria ser dada para o
caso de possibilidade de flambagem Tocal dos elementos com-
primidos, quando deveriam ser computadas as propriedades em
fungao da largura efetiva das chapas.

Nao menos importante e, para pontes de
largura grande com relagao ao comprimento, calcular-se a lar
gura Util das abas em fungao do "shear lag". Esta largura
Util depende da relagdo entre o vao e a largura da ponte e
do tipo de carregamento [é] e [4]. No nosso caso, como tere
mos um comprimento maior do que tres vezes a largura,nao ira
aparecer tal fenomeno, como sera visto no item (L. B2 i

11.4 Analise do Sistema II

0 Sistema II & constituido pela chapa de
piso e reforgadores longitudinais. Tal sistema e apoiado nas
laterais da ponte (almas da viga caixao) e nos diafragmas.,que
iremos considerar rigidos. (figura 2.2)

As tensoes agentes no Sistema II serao
calculadas admitindo-se que este atue como uma placa ortotro
pica continua simplesmente apoiada nas abas e diafragmas.
Tal procedimento sera estudado com detalhes no capitulo III.
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PIAFRAG MA -

LATBRAL DA VIGA

RECORCADORES LONGITUDINAIS ' o e

DIA FRAG MA

FiGuURA 2.2.

II1.5 Analise do Sistema III

Quando a carga & aplicada na chapa de pi
so entre os reforcadores longitudinais, ela deve ser transmi
tida para estes pela propria chapa de piso. Neste caso a
chapa de piso atua como uma placa isotropica continua, sim-
plesmente apoiada nos reforcadores longitudinais.
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II1 - ANALISE DO PISO COMO UMA PLACA
ORTOTROPICA - SISTEMA II

ITI.1 Introdugao

Uma placa ortotropica & definida como
sendo uma placa que apresenta material com anisotropia orto
gonal, isto €, que tenha propriedades elasticas diferentes
com relagao a dois eixos ortogonais x e y contidos no plano
da placa.

Deste modo, os modulos de elasticidade
serao diferentes, Ex # Ey e tambem os coeficientes de Pois-
son, vy # Vvy.

As hipoteses basicas para a solugao dos
problemas de placas ortotropicas sao identicas as adotadas
para a solugao das placas isotropicas, exceto, e claro, as
que se referem a anisotropia do material.

Tais hipoteses sao as chamadas condi-
¢Bes de Kirchhoff-Love [8].

1 - 0 material da placa e elastico e ho
mogeneo, isto €, as propriedades sao constantes em qualquer
ponto da placa.

2 - A placa e inicialmente plana.

3 - A espessura da placa € constante e
pequena quando comparada com as dimensoes transversais. A
menor dimensao lateral da placa deve ser dez vezes sua espes
sura.

4 - As deflexoes da placa sao pequenas
comparadas com a sua espessura. Uma deflexao de um decimo
a um quinto da espessura e considerado o limite da teoria
para pequenas deflexoes.
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5 - As retas perpendiculares ao plano me
dio da placa continuam retas e perpendiculares & superficie
media deformada da placa carregada.

6 - As deflexoes da placa sao produzidas
por deslocamentos de pontos do seu plano médio em diregoes
perpendiculares a este plano.

7 - As tensoes normais na diregao do ei-
xo Z sao consideradas despreziveis.

8 - As deformacoes do plano médio produ-
zidas por forgas noplano sao despreziveis em comparagao com
as provocadas pela flexao. Sao portanto, desprezadas as ten
soes de membrana.

A equacgao diferencial que rege o proble-

ma € a chamada equagao de HUBER:
4 y I
Dy, 28 4 a2y B@ gy 80 . piy,y) aeh
ax" ox? ay? oy"
onde:

Dxs Dy e H —= sao os chamados coeficientes de rigidez.
w(x, y) —= & a deflexao da superficie media da placa.
p (x, y) — € a carga distribuida por unidade de area em

funcao das coordenadas x e y aplicada sobre
a placa.
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FigurA 2

0s coeficientes de rigidez Dy e Dy que
correspondem a rigidez a flex3do de uma faixa de placade lar
gura unitaria e espessura t, nas diregoes x e y respectiva-
mente, sao obtidos por:

E 3
Dy = el (3.2)
e Ty

rigidez a flexao da placa na diregao x

E 3
=YL (3.3)

Dy =
5 ]2(_1-\)x.\)y)

rigidez a flexao da placa na diregao y.
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0 coeficiente de rigidez H, € o chamado
coeficiente de rigidez torsional efetivo, e corresponde a
rigidez da placa 'a torgao. E definido por:

2H = 4C + vy, Dy + vy D (3.4)
y =X X"y

onde 2C € chamado de coeficiente de rigidez torsional e de-
finido como o inverso do angulo de torgao de um elemento de

placa de lados dx = dy = 1, quando sujeito a um momento
torsor Myy = Myy = 1. (figura 3.2)

FIgURA 3.2.

2C = — (3.5)

A determinagao do valor de 2C,tanto expe
rimental como teoricamente,e dificil.
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Huber propos um valor para placas orto-
tropicas ideais dado por:

2C = (1 - /o5 vy' ) By Dy’ (3.6)

Para um material ortotropico, na ausen-
cia de tensdes normais na diregdao Z, a relagao tensao defor
magao fica:

o (e}

ey = —= - vy —L S
Ey Ey
o] o

ey = —L- - vx - (3.8)
Ey Ex

Tomando-se um elemento dx, dy da placa
com espessura infinitesimal, por exemplo na face superior,
teriamos: (figura 3.3)

ESTALDO L ESTADO 2,

FIgURA 3.3.
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No estado 1 aplicamos gy = Oy1 e fazemos

g, = 0 Assim:
oy (3.9)
Ey
- i =0
e B - = - vy €y, (3.10)
M
De modo similar aplicamos no estado 2
B! SO liel o= 0. Assim:
o 3
g (3.11)
Ex
. i
eyz = Vo = = Vx €y, (3.12)

Pelo teorema de Betti, o trabalho das ten-
soes do caso 2 sujeitas as deformagoes do.caso1é igual ao tra-
balho das tensoes do caso 1 sujeitas as deformacoes do caso

2.
Portanto:

Oy Ex1 = Oy €y, (3.13)

Substituindo os valores encontrados em
(3.9), (3.10), (3.11) e (3.12):

€x2 Ey (-Vy €y1) e E.y (Vg E5,) (3.14)

M aiBrisi=nsy L Sl (3.15)

E lembrando das definigoes das rigezas
DX e Dy em (3.2) e (3.3).

Vy D, = vy D‘y (3.16)
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E portanto:

= (3.17)

Deste modo, substituindo (3.17) e (3.6)
em (3.4), terTamos:

H = VD, D, (3.18)

II1.2. Comportamento do Piso como uma Placa Ortotropica

0 modelo de calculo a ser utilizado e ba
seado no método desenvolvido por Pelikan e Esslinger descrito
na referencia [2].

0 piso sera estudado independentemente
como uma placa ortotropica continua simplesmente apoiada nas
abas laterais e nos diafragmas da viga caixao constituindo o
Sistema II.

0 estudo da referencia [2] se aplica a
estruturas de grande porte e neste caso 0 piso e apoiado nas
vigas principais da ponte e nas transversinas.

A analise € dividida em duas etapas. Ini
cialmente admite-se que as vigas principais e transversinas sg
jam rigidas, calculando-se entao os esforgos no piso. Depois,
considera-se as transversinas flexiveis, estudando-se o efeito
da flexibilidade das mesmas no comportamento geral do piso.

Em nossa modelagem, pela substituigao das
transversiras por diafragmas, admitiremos sempre que estes sao
rigidos, restringindo-se, portanto, apenas a primeira etapa
do calculo.
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0 piso, formado por uma placa reforgada
por reforgadores longitudinais abertos ou fechados espagados
por uma distancia discreta (figura 3.4. a e b), pode ser con
siderado como uma placa com infinitos reforgadores longitudi
nais espacados por uma distancia infinitesimal (figura 3.4.

c).
/"5

T x
o) PEFORGADORES ABGRTOS

i

b) reropcadores FecADOS T~ .
=
c.) MobdELD ESTRUTVRAL T X

rigurAa 3.4 TIPOS DE PiSO.

Este tipo de modelo difere um pouco da
placa ortotropica ideal, uma vez que a superficie neutra da
placa nao coincide com seu plano médio. Alem disso, as rige
zas nas diregoes x e y sao diferentes, nao em fungao dos di-
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ferentes modulos de elasticidade do material (que no caso &
isotropico), mas em fungao das diferentes caracteristicas geo
metricas da secgao nestas diregoes.

Deste modo teriamos as seguintes rige-
zas com relagao aos eixos definidos na figura (3.5).

x/ DIAFRAGMAS
V4 Hd
e T T T e e S e i e =
- e - e = e e . - . - — — — : _____
---------------- ‘ —— t— — ——
- b REFORGADORES
M My
My ,\'ﬂl» = q
¥
’Wlé My fmb
My

FigURA 3.5 |

X —» diregao transversal
y —= diregao longitudinal

Dy — rigidez transversal (com relagao
ao momento mx-)’é igual a rigidez da placa de piso Dp.

D, = B (3.19)
2 =2

t —» espessura da chapa de piso.

Dy —= rigidez longitudinal (com relagao
ao momento my), leva em conta o efeito dos reforgadores Tongi
tudinais. E calculada dividindo-se a rigidez de um reforga-
dor longitudinal mais a parcela colaborante da chapa de piso
pelo espagamento entre reforcgadores.




.20.

D, = L (3.20)

I, — momento de inércia do reforgador
mais parcela da chapa de piso colaborante.

a — espacamento entre os reforgadores.

H —» rigidez torsional efetiva, depen-
de quase que exclusivamente da rigidez dos reforgadores lon-
gitudinais.

Para construgoes usuais Dy >>Dy, isto
porque a rigidez da placa de piso com relagao a seu plano e
bem menor do que a rigidez dos reforgadores. Valores usuais
indicam que Dy & normalmente 500 a 2000 vezes maior do que
Dy.

Importante também para a imposigao das
condigoes de contorno s3ao os valores dos coeficientes de Pois
son vx € vy. Do mesmo modo que as rigezas, os coeficientes
de Poisson serao determinados, nao pelas caracteristicas fi-
sicas do material, mas pelas caracteristicas geométricas da
placa.

By 1
— A

Eydy Eedx

EilgqURA 3.6.
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A figura (3.6) representa uma placa on-
de aplicamos um momento fletor no plano y (my). 0 estado de
tens6es resultante na face superior do elemento & idéntico
aquele da figura (3.3.a). Como pode ser constatado, as rota
coes 6x e 0y das faces do elemento sao proporcionais as de-
formagoes da fibra superior. Pela equagao (3.10) temos que:

Ex = - Vy €y (3.21)

Deste modo na figura (3.6):

x = = Vy 8y (3.22)

Portanto, o coeficiente de Poisson pode
ser obtido como sendo a relagao entre rotagao das faces ortogonais
do elemento.

0 mesmo raciocinio pode ser feito para
flex3ao na outra diregao, calculando-se o outro coeficiente
de Poisson.

Para o caso da placa ranhurada que idea
liza nosso modelo, como pode ser visto na figura (3.4.c):

v, = v, =0 (3.23)

Isto pode ser facilmente constatado por-
que quando fletimos a placa no plano dos reforgadores longi-
tudinais (plano de trago y), nao aparecerao rotagoes na dire-
¢3o perpendicular a esta porque os reforgadores nao sao to-
talmente solidarios entre si, permitindo uma movimentagao 1i
vre na diregao ortogonal a seu eixo. Assim vy = 0.

Do mesmo modo, quando fletimos a placa
na outra diregao (plano de trago x), nao ira aparecer nenhu-
ma rotagao na face ortogonal em virtude da grande diferenga
de rigidez nas duas diregoes. Assim wvx = 0.
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Uma importante divisao no processo de
calculo se di quanto~a rigidez torsional efetiva H.

Para reforgadores longitudinais abertos,
a rigidez torsional H & bastante pequena, com ordem de gran-
deza comparavel a Dy. Para os reforgadores longitudinais fe
chados o valor de H & grande, com ordem de grandeza compara-
vel a Dy. Isto @ facilmente explicavel porque a rigidez “a
torcao da construgdo do segundo tipo depende quase que exclu
sivamente da constante de torg¢ao do reforgador longitudinal,
no caso constituido por um perfil fechado. Como € sabido,
normalmente, a constante de torgao para perfis fechados de
parede fina @ muitas vezes maior que para os perfis abertos
de parede fina.

Deste modo,para a analise do piso como
uma placa ortotropica, com base nas consideragoes acima, de-
ve ser feita a seguinte divisao:

- pisos com reforgadores longitudinais abertos, onde admiti-
remos que Dy = 0 e H = 03

- pisos com reforgadores longitudinais fechados, onde admiti
remos que D, = 0.

III.3 Pisos com Reforcadores Longitudinais Abertos

II1.3.1 Simplificagdao na equagao diferencial

Substituindo na equagao geral das pla-
cas ortotropicas (equagao 3.1) as simplificagoes adotadas,
H=0ebD, =0, ficaramos com:

= p(x,y) (3.24)
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Tal equagao representaria um modelo da
placa, onde esta seria substituida por um nimero infinito de
barras dispostas lado a lado na diregao y.

De fato, se admitirmos que a distribui-

¢ao de p(x,y) seja tal que p(x,y) = p(y), a equagao (3.24)
fica reduzida a:

o R . (3.25)

que & a conhecida equagao diferencial da barra reta.

Fica entao mais facil resolver o proble
ma como uma viga continua constituida pelo reforgador longi-
tudinal mais a parcela da placa do piso que contribui para o
momento de inércia.

Deve-se apenas corrigir o efeito da dis
tribuigao da carga, isto €, a chapa do piso funciona como
uma placa continua apoiada sobre os reforgadores longitudi-
nais, dando uma repartigao da carga sobre varios reforgado-
res adjacentes. (figura 3.7)




CARGA DA LAGARTA -

&e,gwboe_ ABBRTO

Q. - ESPAAMBNTOD EATRE  OS REFORGADORES
23_ LARGURA DA LAGARTA

CARGA DA LAGARTA

_E_ _. CARGA DISTRIBUIDA NA LARGURA DA LAGARTA.
&/ (3.44)

a,> ESQUEMA DO CARREGAMENTO.

P _
b=

PLACA DB PI5O TRABALHAADO comO VigA
/ COMT(NUA s0BRE 05 £ERORCATORES .

A A
tR:. tgx TRo tRL th

Ro.R, R, _ menies Nos ReFORGADORES LOWEITUDINAIS

b) peacoES NOS REFORADORES LONSTODIVAIS

c) CARLEGAMENTD EQUIVALENTE .

FigoRA 3.3




525k

111.3.2 C3alculo da Rigidez a Flexdo

II1.3.2.1 Largura Efetiva da Chapa de Piso

Como ja foi visto no item (III.2), no
calculo do momento de in€rcia da viga equivalente devemos in
cluir o valor da parcela da chapa do piso que trabalha Jjunto
com o reforgador. Isto nos leva ao problema de calcular a
largura efetiva da chapa de piso.

Vamos considerar inicialmente o caso da
figura (3.8), onde temos uma viga de aba infinitamente larga.

1

L4

e - - - -

FlgurA 3.8

Esta viga pode representar o caso de uma
placa de piso infinitamente larga com apenas um reforgador.

A distribuigao de tensoes normais de
compressao na aba superior € uma exponencial decrescente, co
mo visto na figura (3.9) [4] e Eﬂ.
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Figura 3.9
Para o computo das tensoes podemos

substituir a largura real da barra por uma largura ‘efetiva,

também chamada de largura util, de maneira que as expressoes
da flexao simples para as barras sejam validas para este ca-
so. Para tanto basta que a area do retangulo tracejado na
figura (3.9) seja igual a area da distribuigao real das ten-

soes.

No caso da figura (3.8), admitindo que
o diagrama de momentos fletores seja senoida] do tipo:

M = M} sen I,

21
o valor da largura efetiva a' pode ser calculado e vale
0,363 27.

De modo geral o valor da largura efeti-
va depende do v3o %] e do tipo de carregamento.

Deste modo, se a placa e reforgada por
somente um reforgador, a largura efetiva sera aproximadamen-
te 1/3 do v3o %]. Reforgadores bastante afastados nao irao
afetar o valor da largura efetiva do reforgador considerado.
(figura 3.10)
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FigURA 3.lo

Se os reforgadores tem espacamento me-
nor e apenas um reforgador € carregado, o sistema € similar
ao primeiro caso e a largura efetiva pode ser adotada como
1/3 do vao.

Se todos os reforgadores forem iguaimen
te espagados, a largura efetiva sera da ordem do espagamento
dos reforgadores. (figura 3.11)

ot —Ql-la o o o (o W) O o

& AMLLLGE
B B T s e

FigupA 3.44.

Se os reforgadores forem proximos e 0
carregamento sobre eles for diferente, deveremos calcular o
valor da Targura efetiva como sera indicado adiante.

Todas estas consideragoes sao feitas ad
mitindo-se que a chapa nao flambe.
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I11.3.2.2 Largura Efetiva da Chapa de Piso para Carregamen-
to Igqual nos Reforgadores

Para uma chapa com reforgadores equies-
pagados de a, podemos calcular, de modo semelhante ao da vi-
ga de largura infinita, o valor da largura efetiva. Neste
caso a largura nao e infinita e fica mais facil calcular os
valores da largura efetiva para um carregamento senoidal apli
cado sobre todos os reforgadores, que produzira um diagrama
de momentos fletores tambem senoidal. (figura 3.72)

3 N"M‘Lm%
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- e en @ e emae

f cae i o -
s - o > -

o a o o = -

FIGURA 3.12

0s valores encontrados estao listados
na tabela (3.1). Esta tabela da o valor da relagao largura
efetiva/espagamento real ou lTargura efetiva/espacamento efeti-

vo em funcao da relagdo espacamento real/v3o.

0s graficos da figura (3.13) tambem in-
dicam estes valores.
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LARGURA EFETIVA PARA PISOS COM

REFORGCADORES IGUALMENTE CARREGADOS

a/ a'/a a' /94
0,0 1,099 0,000
0,2 1,005 0,201
0,4 0,808 0,323
0,6 0,620 0,372
0,8 0,480 0,384
1,0 0,383 0,383
w 0,000 0,363
Tabela 3.1
X
== o DS
N
o8 =
N
N
06
N
94 B
02
o a2 oy 06 98 1,0
Q.
X
FIGURA 3.13 &aAF(cO  LARGURA EFETIVA , ESPAAMENTO REAL

ESTAGAMENT® REAL ViAo
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Como pode ser visto na tabela e no gra
fico, para reforgadores com espagamento menor do que 1/5 do
vao, a largura efetiva & um pouco maior do que a largura re
al. Tal fenomeno & explicado pelo fato de que a chapa do
piso que € a aba superior do reforgador, trabalha como uma

placa, isto €, aparecera o termo provocado pelo esta

1-v
do duplo de tenstes causado pelo impedimento da deformagao
na diregao x.

_ Para um coeficiente de Poisson de
v = 0,3 teriamos:

1
=2

= 1,099 que & o valor que multiplica a largura re-
al no caso limite de reforgadores bastante proxi
mos.

Para outros tipos de carregamento 0s
valores seriam diferentes, variando inclusive em fungao da
posicao da secgao considerada (1/2 do vao, 1/4 do vao, etc)
(3]

Para fins praticos de projeto podemos
adotar os mesmos valores para outros tipos de carregamento.

I11.3.2.3 Largura Efetiva no Caso de Carregamento Desigual

nos Reforgadores

Como foi abordado no item (III.3.1),
as cargas transferidas pela chapa de piso para os reforgado
res nao e igual para todos eles.

A chapa de piso, funcionando como uma
viga continua sobre os reforgadores ira distribuir as car-
gas de maneira que no reforgador sob o meio da lagarta tere
mos Ry, nos reforgadores ao lado, Ry, Ry e assim sucessiva-
mente. Os valores de R,, Ry, R2 podem ser facilmente calcu
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lados em fungao das linhas de influencia das reagoes de apoio
para uma viga continua apoiada sobre infinitos apoios equies-
pagados. (figura 3.14)

|R lR“ R 19‘ | R
[ | R Sl

FIGURA 3.14

A referencia [2] recomenda, entao, defi
nir um espagamento efetivo a*, determinado pela condigao de
que a largura colaborante com o reforgador seja proporcional
a carga que atua sobre determinado reforgador individualmen-
te. Como o momento fletor € proporcional a carga aplicada,
este espagamento efetivo tambem sera proporcional ao momento
fletor que atua no reforgador.

No caso da lagarta centrada com um re-
forcador, como no caso da figura (3.14), teriamos para o 10
reforgador:

IR R [Re IR |*
I I | !

bo | be |b]

)
s

FIGURA 3.15
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* =
ag 2 b0 (3.26)
b b
S | (3.27)
Ro R]
b0 + b1 = a (o)
onde:
a*0 - espagamento efetivo para o reforgador O
b0 - parcela do espagamento real , a, agregada ao reforgador
0
b] - parcela do espacamento real ,a agregada ao reforgador
1.
Assim:

b+ b b
b 5 I = ) (3.29)
RO + R] R0
E, portanto:
R
b, = osidilh gy (3.30)
R04-R]
De modo similar:
Ry
b] = —— 2 (B0
R0+ R]
E o espagamento efetivo seria dado por:
2R 2 M
ag PR LN S - R (<5

Ro-l-R-l Mo-kM]
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Analogamente para o segundo reforgador
teriamos:

b | e Cz[

y
FigurA 3.16

aT = by + ¢4 (3.33)

c C.

b 5 edieh (3.34)

L

c;p + ¢y =2 (3.35)
Assim:

c c o

U - (3.36)

B Ra iy

E portanto:
R] '
€4 5. semmecSne (3.37)
R]-i-R2

Deste modo o espagamento efetivo para
o segundo reforgador seria dado por:

R R M M
af ==<; IS 1 :) a = (; L + ! j) a
Ro+ R] R]+-R2 Mo-rM] M] + M2

(3.38)
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E assim sucessivamente para os outros
reforgadores.

Para o caso da lagarta centrada no pon
to médio de dois reforgadores, como na figura (3.17), teria-
mos:

R I* |Re ‘é‘ "
| ) | ||

FIGURA 3.13

Para o primeiro reforgador:

1n, tn. 1& 1& l‘?r—

| I ‘W&l bo bJ I

al

FigurA .18

* - 4@ )
at /2 + b (3.39)
E sendo o valor de b0 identico ao obti
do em (3.30):

R
a; o bt okl (3.40)
Ro-fR] 2

Para os reforgadores subsequentes as
formulas seriam identicas as do caso da lagarta centrada com
o reforgador.
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Utilizando-se das linhas de influéncia
das reagoes de apoio de uma viga infinita sobre apoios equi-
espagados e as formulas deduzidas acima, podemos tragar 0s
graficos das figuras (3.19) e (3.20).

P P
C vy ] Cy 1
ARG TR
CASO 1 . LAGARTA CEATRADA EM CASO2 i LAGARTA cemTRADA A0 PONTO
UM REFORCADOR MEDIO DE DOIS REFRCADORES
R 40 20 [ cASO 4
= CASO4 af NG
P - - N 1
ols i.5 CASO 2
\ i
X\ NS08
0b = C <
N ‘\\‘ CASO 2 1.0 ~u
N
oy :
L -
Py
— o.‘
i
9 i 2 3 4 1% 4 2 3 4
23 23_
~ o
FISORA 3.19 FiIgURA 320
cARGA Ro KO REFORGADOR. ESPAGAMENTO EFENVO ol

0 grafico da figura (3.19) da o valor
da carga RO agente no reforgador mais carregado em fungao da
relagao entre a largura da sapata (2g) e o espagamento real
entre os reforgadores (a). Isto para as duas disposigoes do
carregamento indicadas.

0 grafico da figura (3.20) da a rela-
¢ao entre o espagamento efetivo e o real (a;/a) em fungao da
relagao entre a largura da sapata e o espagamento real dos
reforgadores (2g/a), tambem para os dois tipos de carregamen
to adotados.
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II1.3.2.4 Caracteristicas Geométricas da Secgao

Como normalmente trabalhamos com refor
¢adores desigualmente carregados, o roteiro para o cdlculo
do momento de inércia do reforgador mais a parcela de chapa
de piso colaborante seria o descrito a seguir.

Calculamos inicialmente o valor do es-
pagamento efetivo a* em fungao do grafico da figura (3.20)
ou diretamente das formulas (3.32), (3.38) ou (3.40) usando
os valores de R,» Ry, R, dados pela linha de influencia.
Tendo o valor do espagamento efetivo a* podemos entao calcu-
Tar o valor da largura efetiva a'. Para o calculo da largu-
ra efetiva a', podemos utilizar os valores deduzidos para o
caso de reforgadores equicarregados, fornecidos pela tabela
(3.1) ou grafico da figura (3.13).

0 valor a' @ a largura da chapa de pi-
so colaborante com o reforgador que devera ser utilizada pa-
ra o calculo do momento de inércia e determinagao das ten-
soes.

Lembrar que para o calculo da largura
efetiva deveremos usar o vao efetivo 2] como sera visto no
item seguinte.

I111.3.2.5 Vao Efetivo

0 vao efetivo dos reforgadores para o
calculo das larguras efetivas & definido como o comprimento
onde age o momento fletor positivo, usando a convengao clas-
sica da Resistencia dos Materiais. Tal fato & justificado
porque na dedugao das larguras efetivas o momento fletor tem
diagrama senoidal, e, portanto, valor nulo sobre os apoios.
Em uma viga continua onde o diagrama nao tem o zero sobre
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os apoios, usamos o vao efetivo que € o comprimento entre o0s
pontos de momento nulo, que coincide com o definido acima.

Na figura (3.21) indicamos os diagra-
mas de momentos fletores para vigas continuas infinitas com
apoios equiespagados para carga concentrada no meio do vao e
carga distribuida uniforme em um dos tramos.

i} Q2
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2

] A _ vao esaL -
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2, oL R;=0,684

IRySRYRENEyIIL
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- 0,028 P-'-z
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Q N 0,022 P

Ld

FIGURA 23.21
Podemos adotar como valor medio aproxi
madamente:

1] = 0,72 (3.41)

II1.3.3 Linhas de Influéencia para Viga Infinita sobre Apoios

Equiespagados

II1.3.3.1 Coeficiente de Propagagao

Para o estudo da viga continua infini-
ta de momento de inércia constante, apoiada sobre apoios equi
espacados, & interessante definir o coeficiente de propagacao.
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Nos vaos descarregados os valores dos
momentos fletores, forgas cortantes e deflexoes decresce co
mo uma progressao geométrica de razao igual ao coeficiente
de propagacao k.

Assim, por exemplo, na figura (3.22),
chamando de M0 o momento fletor sobre o apoio 0, teriamos:

My = kM (3.42)
M, = KMy = k°M_ (3.43)
My = kM, = koM (3.44)
il = o

Isto e, o diagrama de momentos fletores

no trecho 12 & igual ao diagrama no trecho 01 multiplicado
por k e assim sucessivamente.

Mo
2
l\w 7= %s_//_z‘\_\\f.n,
2, FaPady PO

FIGURA 3.22 .

0 valor de k pode ser facilmente calcu
lado usando-se a equagao dos tres momentos para um trecho de
barra descarregado.

Assim:

Myt 4M] + M, =0 (3.45)
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Substituindo os valores de M] e M2 te-
riamos:

M, (1 44k +k%) = 0 (3.46)

Resolvendo a equagao e tomando a raiz
entre -1 e 1 que da a solugdo com significado fisico, teremos:

k =/3-2 = -0,2679 (3.47)

I111.3.3.2 Linhas de Influencia de Estruturas Hiperestaticas

Segundo o PrincipiodeMiller-Breslau, ba
seado no teorema da reciprocidade de Betti [5], [é], [7], a
linha de influencia de uma estrutura hiperestatica pode ser
obtida segundo o processo descrito a seguir.

Introduz-se no ponto em estudo um grau
de liberdade "correspondente" ao esforgo em relagao ao qual
quer-se tracar a linha de influencia. Aplica-se, ent3ao, um
deslocamento unitario "correspondente" ao esforco neste pon-
to. A linha de influencia coincidira com a configuracao de-
formada da estrutura modificada sujeita a tal carregamento.

Assim, por exemplo, a linha de influen
cia para a reagao de apoio no ponto zero e obtida dando-se
um deslocamento unitario na diregcao desta reacgaoc de apoio.

A linha elastica da viga continua coincidira com a 1inha de
influéencia e as ordenadas da linha elastica darao o valor de
influencia naquele ponto. (figura 3.23)

| i | Y y
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) -3 r—x% .y =
3 2 '{* J'] ? 2 } 2 3 4

FISURA 3.23 LINHA DE INFLUENCIA DA REAGAD oF aroio Ro.
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Particular cuidado deve ser tomado com
relagdo a convengao de sinal. A carga unitaria que pela de-
finigao de linha de influéncia percorre a viga continua, e
considerada positiva quando aplicada de cima para baixo. 0
deslocamento "correspondente" ao esforgo de que se quer tra-
gar a linha de influencia deve ser aplicado na diregao posi-
tiva de tal esforgo. Deste modo as ordenadas para cima da
linha el3stica corresponderao a valores positivos da linha
de influencia.

Isto pode ser observado no tragado da
linha de influéncia da reagao de apoio, 6nde aplicamos umdes
locamento vertical unitario em 0 para cima (figura 3.23).
Isto porque consideramos as reagoes positivas também para ci
ma. Deste modo a linha de influencia tem a configuragao ..
apresentada.

De modo semelhante podemos tragar a 1i
nha de influencia para outros esforgos solicitantes, como,
por exemplo, o momento fletor no meio do vao.

Introduzimos uma articulagao ficticia
neste ponto e damos uma rotagdao unitaria entre as secgoes
normais a esquerda e a direita do ponto (figura 3.24). Notar
que adotando a convengao classica da Resistencia dos Materi-
ais, isto €, momentos fletores positivos quando tracionam as
fibras inferiores, devemos adotar a rotagao unitaria como na
figura (3.24).

Assim, na secgao a esquerda o momento
e positivo quando gira no sentido anti-horario e na secgao
direita quando gira no sentido horario. As rotagoes acompa
nharao tal sinal ou, entao, de modo mais simplificado, a ro
tacao sera positiva quando a secgao d direita girar com re-
lagao a secgao a esquerda no sentido hordrio.
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I11.3.3.3 Linha de Influéncia da Reagao de Apoio R,

Seguindo o esquema indicado no item

anterior, podemos calcular facilmente a linha de influencia
da reagao de apoio R.

E dado o deslocamento unit3rio na po

sig¢ao do apoio 0 e a equag3o da linha el3stica serd a equacgao
da linha de influencia (figura 3.23).

A resolugao do problema hiperestati-

co pode ser obtida isolando-se o trecho 012. Teriamos, entao,
neste caso o seguinte esquema: (figura 3.25)
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FIGURA 3.25 IS0STATICA PRIMARIA & INCOENITAS HIPERESTATICAS
USADAS PARA DETERMiINAGAO DA LINHA DE INFLUENCIA.

As incognitas hiperestaticas do pro-
blema seriam M0 e Fo' 0 valor de M> ja esta determinado, is-
to porque sabemos que, sendo o trecho 12 descarregado, pela
definicao de coeficiente de propagagao:

Mp = KM, (3.48)

e M, € calculado pela estatica em fungao de M, e Fo

M, =M - F 3 (3.49)

As equagoes de compatibilidade de des
locamentos exigem que no ponto zero:

§ =1
g (3.50)
0y = 0
Deste modo teriamos:
§y + 6 = 6_ = 1
e o (@5
by * 6 = 8, = 0
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6y - deslocamento em QO provocado pelo momento Mo

M
GF - deslocamento em 0 provocado pela forga Fo
M- rotagao em 0 provocada pelo momento M0

F

- rotagao em 0 provocada pela forga Fo'

0s valores de GM’ GF, 6M e 9F podem
facilmente ser calculados usando-se o método da carga unijta-
ria.

Calculando-os terJamos:

-M 22
6y = —— (5 + k) (3.52)
6
F 23
8 = © (4 + k) (3.53)
6
M2
Oy = —>— (8 + k) 3.54)
6
S
0. = —— (5 + k) (3.55)
6

Substituindo os valores acima nas
equagoes (3.51) e resolvendo o sistema terTamos:

6 5+k
M0 = (3.56)
22 7+2k

(I _EUL> (3.57
0" 5 \7+2k

A equagao do momento fletor no trecho

01 seria (figura 3.26):
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FIQURA 3.26
M= =M+ F.y (3.58)

Com a convengao adotada, isto e, mo-
mentos fletores positivos tracionando as fibras inferiores e
sendo Z, a ordenada da linha elastica, positivo para cima, a
equagao diferencial da linha elastica reduz-se a:

2
g h i (3.59)
dy? e

Substituindo o valor de M pela equa-
¢ao (3.58) e integrando teriamos:

3

7= Sy, ENE RS y +C (3.60)
e) 2 0 4 1 2

As constantes de integragao sao encon
tradas em fungao das condigoes de contorno, ou seja:

y=0 2 - g=p (3.61)
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Portanto:
2 3

Z=1-m X 4+ L (3.62)
=g G e

E substituindo os valores de Mo e Fo:

e 1o BlER w2 - Bk E (3.63)
7+2k e 7+2k g3

Deste modo as coordenadas da linha de
influencia para o trecho 01 serao dadas por:

3(5+k) y? 8+k y?
7+2Kk 22 7 el - e

(3.64)

Substituindo k pelo seu valor numéri
co (equagao 3.47):

=

[l

—t

]

N

>

—

Vo]

(0>}

N

|‘<
N

+

—

w

—

(Vo)

(o))

N

l«

(3.65)

No trecho 12 a equagao do momento fle
tor e outra (figura 3.26)

M= (-Mo+For) [1-01-k)ve]  (3.66)
Substituimos este valor na equagao di
ferencial da linha elastica e integramos. As constantes de
integragao sao determinadas em fungao das novas condigoes de

contorno, isto e, Z € zero nos dois extremos do trecho.

Deste modo teriamos:

7 8 n = {__:_6_._ [(]-]- L)_'L _i(}'/z)z_{_ l.i(. (Y/l)a]}
7+2k 2 2 2 2

(3.67)
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e substituindo o yalor de k;

n = [-0,8038 (¥/5) +1,3923 (¥/5)'- 0,5885 (¥/5)°]
(3.68)
Para os trechos subsequentes (23, 34,
etc) a linha elastica e, portanto, a linha de influencia & en
contrada multiplicando-se a linha elastica do trecho anterior

pelo coeficiente de propagacgao:

Assim:
S - N [(l + ._k_> F B (_-Y_>2+ gl (X.)a] km_.I =
7+2k 2 2 2 L 2 2

2 3 m-1
[-0,8038L+ 1,3923 (_y_) - 0,5885 (L)](-o,zsm)
)

3
|

L L

(3.69)
onde m € o menor dos dois numeros que define o trecho.

UTILIZAGAO DA LINHA DE INFLUENCIA

Para cargas concentradas, basta mul-
tiplicar-se o valor da ordenada da linha de influéencia pelo
valor da carga para termos o valor da reagao Ro'

Para cargas distribuidas, basta fa-
zermos a seguinte integracgao:

R0=/’ n.p . dy (3.70)

21
onde:
p = p(y) - equacao que define o valor da carga distribuida.

2, e %, - coordenadas inicial e final da aplicagao da carga
distribuida.
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Em nosso problema utilizaremos car-
gas distribuidas uniformes. Al€m disso, pelo grande compri-
mento das lagartas, trechos inteiros poderdo estar completa-
mente carregados.

Podemos, entao, apresentar formulas
para este tipo de carregamento.

Assim, para o 10 painel carregado
ate uma abcissa y:

y
R0=pf n dy (3.71)

()
Ry = Py [1-0,7321 (¥/2)*+ 0,299 v/2)°] (3.72)
Para o 19 painel inteiramente carre-
gado:
RO = 0,5670 p2 (3.73)

De modo semelhante para os painéis
subsequentes carregados ate y: '
R, = PY [—0,4019 (Y/%) +0,4641 (y/z)z- 0,1471 (Y/z)f](-0,2675)m4
(3.74)

Para paineis completamente carrega-
dos:

R, = -0,0849 (-0,2679)™ 1 pg  (3.75)
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I11.3.3.4 Linha de Influéncia da Reagao de Apoio Rj

Damos, neste caso, um deslocamento
unitario no apoio 1. Como a viga € infinita, a linha elasti-
ca sera igual 3@ do caso anterior. Basta, portanto, renumerar
os apoios. Assim o apoio Q0 passaria a ser 1, o 1 passaria a
ser 2 e assim sucessivamente. As equacoes ficariam inaltera-
das, exceto quanto a nova denominagao dos trechos. (figura

3.27)

2 i ° i
LINHA DE INFLUY

W™y N

NCiA P Ro

LINHA DE INFLUENCIA De R,

FIGURA 3.2%

Procedimento analogo seria empregue
para o tragado das linhas de influencia das outras reacoes de
apoio.

II1.3.3.5 Linha de Influéncia do Momento Fletor no Apoio 0

Com raciocinio identico ao do calcu-
lo da linha de influencia para a reagao de apoio Ry, podemos
calcular a linha de influencia para o momento fletor no ponto
0. Aplicamos uma rotagao unitaria entre as seccoes no ponto
0, tendo antes o cuidado de introduzir uma articulacao neste
ponto. (figura 3.28)
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FIGURA 3.28 LINHA DE INFLUBNCIA DO MOMENTO FLETOR SORRE O APDIO

0s coeficientes da equagao de compatibilidade
(3.51) nao se alterariam, apenas os termos independentes se-
riam no caso:

(-1/2) (3.76)

D
n

Resolvendo teriamos para o painel 01:

e i PR

@77

Ou substituindo o valor de k:

2 3
[—0,5 Y 40,8660 (L> - 0,3660 (_3’—)] e
2 L L

(3.78)

3
1

Para os trechos subsequentes Dbasta.
multiplicar a equacao (3.78) por kM, onde m & o numero do me-
nor apoio que define o trecho.

Para carga distribuida, devemos pro-
ceder 3 integracao como no caso anterior.
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Para o primeiro painel teriamos:

2 3 L
M = pa? [-0,25 (_Y_) +0,2887 (—y-> = 0,0915(-3!-)]
8 3 3

(3.79)

Para os paineis subsequentes:

M = plz[—0,25 (_i_f +0,2887 (AQY_)B -0,0915 (%)u](—o,zem)"‘

(3.80)

Para os painéis completamente carre-
gados as formulas reduzem-se respectivamente a:

-0,0528 p&? (3.81)

=
1]

=
I

-0,0528 (-0,2679)" pr? (3.82)

111.3.3.6 Linha de Influencia do Momento Fletor no Meio do
Vao

Segundo o esquema da figura (3.24)
teriamos para o painel 00.

a2 [T

2
[0,1830 Y 40,3170 (%):Iz (3.83)
) |

=
1

Tal equagao vale somente para metade
do trecho, isto &, 0 % y=<%/,.

Para os trechos subsequentes:

ke [ L gple
(3.84)

e [-0,1830 -f_ +0,3170 (%)2- 0,1340 (%)3](—0,2679)"' 8
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Para cargas distribuidas integrando

M = [0,0915<_Y_>2+ o,1o57<-y—)3:|pz'2 (3.85)
1 2

e para os trechos seguintes:

2 3 y
M = [-0,0915<L> + 0,1057 (L) . 0,0335(L) ](-0,2679)mx pa?
% % g

(3.86)

teriamos:

A metade do 19 trecho completamente
carregada forneceria:

M= 0,0361 pg2 (3.87)

Deste modo para o primeiro trecho
completamente carregado:

M =0,0722 pe? (3.88)
E para os trechos seguintes:
M = (0,2679)™ (-0,0193) pa? (3.89)

II1.3.3.7 Linha de Influencia da Forca Cortante 3 Esquerda
do Apoio O

Neste caso devemos dar um deslocamen
to unitario correspondente a forga cortante. (figura 3.29)

Sobre o apoio 0, imediatamente a es-
querda, a linha elastica deve ter um ressalto unitario, porem
as tangentes a esquerda e a direita devem ser paralelas.
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-\ TAMGENTES PASALGLAS
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FIQUPA 3.29  LINHA DE INFLUENGIA DA FoREA coRTANTS ‘A
ESQUERDA DE O .

Resolvendo o problema hiperestatico
verificamos que a linha elastica no trecho 01 & igual 3 do
trecho 0'1"' com o sinal trocado. 0 mesmo ocorre com os tre-
chos 12 e 1'2' e assim sucessivamente.

Para o trecho 00' terTamos:

2 3
n = — [(2+k) Yaag (J_> N (L)] (3.90)
3+k L L L
E substituindo o valor de k:
2 3
n = 0,6340 (l_)+ 1,0981 (_L) - 0,7320 (-!-) (3.91)
2 2 L
Para carga distribuida neste trecho
teriamos:

qQ = [0,3170 <->’_)2 + 0,3660 (_3’_)3 - 0,1830 (L)1pz (3.92)
L 2 2

E para o primeiro trecho completamen
te carregado:

Q = 0,5 pg (3.93)
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Para o trecho 0'1' a linha de influ
encia seria:

gl o § o eafly] e

Substituindo o valor de k:

2 3
n = -0,6340 L + 71,0981 Jg) = 0,4641(19) (3.95)
% 8 %
Para cargas distribuidas:
2 3 4
0, = [}0,3170(JL> + 0,3660<J%) - o,1150<%§) ]p2 (3.96)
8 % 8

0 painel completo teria:

Q = -0,0670 p% (3.97)

Para os trechos subsequentes, basta
multiplicar as equacoes (3.95), (3.96) e (3.97) por k™ onde
m € o menor numero do apoio que define o trecho.

I11.3.3.8 Linha de Influencia da Forca Cortante para um

Ponto entre 0 e 0'

Deve-se impor um deslocamento verti
cal unitario, entre as secgoes a esquerda e a direita do pon
to para o qual quer-se tracar a linha de influencia.

Como pode ser visto na figura (3.30)
pela antissimetria do carregamento, as curvas indicadas por
1 e 2 tem sempre a distancia medida na vertical igual a uni-
dade. Além disso, as tangentes as curvas nos pontos inter-
ceptados pela mesma vertical sao paralelas.




.54.

2 g ) \0 ' b 4 3 U]

L o5

o

FIGURA 230

A curva 1 @ a curva calculada para a
linha de influencia d esquerda de 0 (equacao 3.91); a curva 2
tem a mesma equacao, porem, com o eixo y indicado na figura
(3.30). Deste modo, podemos utilizar as equagoes calculadas
para a linha de influencia a esquerda de 0. Tragamos uma ver
tical pelo ponto com relacao ao qual quer-se tracar a 1linha
de influencia; a sua esquerda a linha de influencia sera re-
presentada pela curva 1, a sua direita pela curva 2.

1I1.3.4 Roteiro de Calculo - Tensoes Provocadas pelo Sistema
11

Inicialmente admitimos a placa de pi
so como uma viga continua apoiada sobre os reforcadores longi
tudinais, admitidos rigidos.

Calculamos entao os valores de Ry,
Ry, R2 ... das cargas equivalentes que seriam aplicadas a ca-
da reforgador.
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Para isto, utilizamos as linhas de
influencia apresentadas em (III.3.3.3) e (III.3.3.4), oumais
facilmente usando os graficos destas derivadas e apresenta-
dos na figura (3.19).

Apos isto, calculamos o valor do es-
pacamento efetivo ag para o reforcador mais carregado usando
0s valores de Ro e R] calculados acima e as formulas (3.32) e
(3.40). Mais faciimente este valor pode ser calculado em fun
cao do grafico da figura (3.20).

Conhecido o espacamento efetivo a;,
podemos calcular a largura efetiva aé da chapa de piso que
trabalha com o reforcador. Para tal, utilizamos a tabela
(3.1) ou o grafico da figura (3.13).

Conhecido o valor de aé podemos cal-
cular as caracteristicas geométricas (momento de inércia), mo
dulo de resistencia, etc), do conjunto reforcador longitudi-
nal mais parcela de chapa de piso colaborante pela teoria
classica da Resistencia dos Materiais.

Passamos, entao, ao estudo dos refor
cadores longitudinais, considerados como vigas infinitas con-
tinuas apoiadas sobre os diafragmas rigidos.

Usando as linhas de influencia dedu-
zidas em (III.3.3) determinam-se as posicoes criticas das car
gas.

Lembrando que o valor dos esforgos
no reforgador & proporcional a parcela de carga distribuida
para este (Rgy, por exemplo), calculamos as tensoes utilizan-
do-se as caracteristicas geométricas ja calculadas.

Para os outros reforcadores o proce-
dimento e semelhante.
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IV. DIMENSIONAMENTO

IV.1 Material Empregado

Como o peso do conjunto & de importancia
fundamental, o material escolhido foi o aluminio.

Foi selecionada a liga 5083 comercializa
da pela ALCAN sob o codigo D 54S. Tal Tiga e encontrada no
mercado nacional, tem boas propriedades mecadnicas, boa solda
bilidade e possui boa resistencia a corrosdo e "stress corro
sion".

As caracteristicas deste material estao
listadas nas figuras (4.1), (4.2) e (4.3).

0 material serd@ wutilizado com o trata-
mento H-34 que consiste em um encruamento e posterior estabi
lizagao. Nesta condigdo possuird as seguintes caracteristi-
cas que serao adotadas no projeto:

- Limite de resistencia a tragao op = 35,2 kg/mm2
- Tensao de escoamento convencional (0,2% de deformagao per-
1 = 2
manente Tq ap,2 27 ,4 kg/mm

- Mddulo de elasticidade E = 7200 kg/mm2
- Modulo de elasticidade transversal G = 2700 kg/mm2

- Coeficiente de Poisson = v= 0,33.

As propriedades abaixo sao para o trata-
mento H-32, mas poderao ser utilizadas a favor da seguranga,
no dimensionamento das unioes rebitadas e parafusadas.

- Tensdo de cisalhamento de ruptura T, = 19,0 kg/mm2
- Tensao de escoamento de cisalhamento Ty S 14,1 kg/mm2
- Tensao de esmagamento o = 63,2 kg/mmz

esm




Alloy Data

Alloy 5083 is the highest sirength non-heat-treatable alloy in general commercial use,
possessing high as-welded properties and excelient corrosion resistance.

It is used for many types of welded assemblies, such as tanks, dump trucks, cryogenic
applications and ship superstructures. It is not recommended for use in corrosive
environments at temperatures above 140 F (60 C).

Although it can be extruded, 5083 is normally supplied as sheet and plate. If extru-
sions are required for an assembly then 6351 is preferred.

CHARACTERISTICS AVAILABILITY®

IS

Alloy 5083

CSA GM41
ASTM/AA 5083
BS N8

CHEMICAL COMPOSITION

Welding Products Tempers Alloy 5083 is a non-heat-treatable alum-
Alloy 5083 is readily welded by the MIG Sheet H32, H32A inum-magnesium alloy with manganese
and TIG processes, Recommended filier Plate H11A, H12A, H32A added
alloy is 5356. Extruded Shapes H11A % weight
. Copper 0.10
Rivets
Alloy 5154-F DESIGN CODES &‘;’énesium g
e CSA B167 Gen Purpose E£.0.T. Cranes a1
Machining 7169 Al P Pipi Manganese 0.30-1.0
Readily machined in all tempers given, EiESSHUICHIPING Silicon 0.40
S$190 Light Gauge Al Products Titanium 0.15
Forming AA Aluminum Construction Manual Zine 0.25
All tempers may be formed, the softer ASME Unfired Pressure Vessels Chromium 0.05-0.25
tempers accepting more severe forming. Lloyds Registry of Shipping, Chap. P Others, each 0.05
) USASI B96e1 Welded Al Field Erected Others, total 0.15
Bend Radius Factor® Tanks i . )
Thickness,in 006 025 05 1 Alpmintim Remeinger
H11A 2 2 3 35 MECHANICAL PROPERTIES OF ALLOY 5083®
H12A, H32A 2 2 35 4 . ) )
H32 3 3.5 Temper Thickness Tension Compression Shear Bearing®
Corrosion F. F, s F., Fre | P F»
Excellent resistance to the atmosphere,* . Ultimate Yle'[d Elongation Yield Ultimate Yield Ultimate
seawater, fresh waters and many soils. - n ksi ksi % ksi ksi ksi ksi
Good general corrosion resns.tancefm H11A all 40 24 12 21 N 0
structural applications. Not suitable for H1
corrosive service above 140 F (60 C). 2A, H32A all 44 31 12 26 26 18 88
H32 0.081-0.249 45 34 8 32 27 20 90
Welded @ all 38 180 - 18 23 11 -
BUCKLING DIAGRAMS® Notes:
= " peThesger fymeovs | ‘1 These are the most common products and
™ == tempers, others may be available. For further

= I5083:HI2A&:

- I50R3HITA

LaTay
Z0

information contact an Alcan sales office.

2 The mechanical properties given are mini-
mum expected values for the thicknesses
and products covered. See Alcan Data for
guaranteed values.

3 Using 5356 filler alloy.

4 0.2% offset in 2 in gauge length. Values

based on 10 in gauge length will be higher.

5 gci\r use of the construction curves see page

6 See page 26.
7 This factor times the thickness gives the

internal radius for a 90° bend.

T
i[ il
i

70 80 90 100
Slenderness ratio A

ALUMINUM COMPANY OF CANADA, LTD

110 120

AUGUST 1968
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(1 . . Alcan CA
F wn-Heat-Treatable  Al-Mg  Wrought Alloy D34S
— . i - i

-} y j
c;,.mical Composition Limits (in %)

Other elements

Mn Cr ' ~ Fe Si . Cu each tofal
4048 XXX 0.05—0.25 0.40 0.20 ° 0.10 0.05 0.15
e g ! Oo 40—100

qgutanding Characleristics

y,’,; strength after welding. Very resistant 1o sea water and industrial atmosphere.

standard Commeodities

o Jagot for melting, sheet- and exirusion ingot; plate, sheet; extrusions.

= Typical Uses

Shupbuilding; car bodies; railway wagons. Recoimmended for pressure vessels and low temperature

. - applications.
Il Typical Physical Properties Other Characteristics
Syecific gravity 2.65 g/cm? Corrosion resistance: Excellent
1 Modulus of elasticity . 7200 kg/mm? Weldability: Good
Maodulus of rigidity ’ 2700 kg/mm? Brazeability: Brazing is not
i Melting range 570—640°C recommended
Formability: Good

Saecific heat between 0—100°C  0.23 calfg : °C

Coefficient of linear expansion
between 20—200°C

Thermal conductivity at 25°C 0.29 calfem - s - °C

(in O temper)
25 x10-4/°C ' 'Machinab‘ility: Fair

Specific electrical resistance
at20°C 0.058 Q@ mm?/m

. ia‘ )
L - K ALCAN S.A. ZURICH-SUISSE . February 1965
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Alcan CA

D54S | Non-Heat-Trea_table ~Al-Mg Wrought Alloy

Ilechanical Properties

Commodity . 0.2% Proof Ult. Tensile Elongation Rockwell Ult. Shear Fatigue
and Temper Gauge  Stress Strength 5,y Hardness Strength  Strength
mm .  kg/mm? kg/mm?* "% «F» scale kg/mm*  kg/mm?®

Sheet

o 2 6.4 127 (15.8) (31.3) 28.2 16 (21.5) ' #

H31A 3.2--9.5 21.8 (28.5) 31 (35.9) p 12 (14..0)

H32 2 —6.4 23.9 (29.9) 31.7(36.2) 10 (12.0) -

H34 2 6.4 27.4 (33.4) 35.2(38.7)° 8 (10.5)
Plate

(@) _ 6.4—25.4 12.7 (15.8) (31.3) 28.2 16 (21.5)

H11A 95254 17.6 (20) 29.6 (32.7) 14 (.18.5)' -

H11B 9.5—16 21.8 (22.8) 31.0(33.4) 12 (18.0)
Extrusions -

H11A all sizes . (20.4) 16.9 (30.3) 28.2 12 (19) (76)

[ 4

Annealing ; . ' =

(in controlied atmosphere furnace) -

Temp.°C Timeh <.
325 2 ) : . T

g*.—. X
February 1965 ALCAN S.A:-ZURICH-SUISSE AP
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IV.2 Tensoes Admissiveis e Coeficientes de Seguranca

IV.2.1 VYalores Encontrados nas Referencias

As recomendacOoes citadas abaixo sdo as
indicadas pelo AISC {2]. Nao iremos adotar os mesmos valo
res, mas estes servirao como orientacao.

Sistema III - 0 Sistema III € consti-
tuido pela chapa de piso apoiada sobre os reforcadores Ton
gitudinais considerados rigidos, trabalhando como uma pla
ca isotropica.

As tensoes provocadas pelo Sistema III
nao sao geralmente levadas em consideragao no dimensionamen
to da aba superior da viga. As tensoes maximas sao locali-
zadas e atuam na diregcao transversal (x), nao se superpondo
diretamente aos valores das tensoes provocadas pelos Siste-
mas I e II.

G
‘@m

FIGURA 4.4
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Para que haja colapso da chapa de piso
€ necessario que se desenvolvam grandes deflexodes ,ndao sendo
mais validas as equagoes usualmente adotadas para as placas.
Irao aparecer tensoes de membrana e a carga de colapso sera
bem maior do que a prevista admitindo o comportamento line-
ar.

De modo geral, o dimensionamento € fei
to em fungao da deflexao que a placa ird assumir entre dois
reforgadores. Recomenda-se como valor m3ximo desta defle-
xao o valor a/300, onde a & o espacamento entre os reforga-
dores. Tal valor € limitado para que nao haja problemas de
aderéencia entre o revestimento (asfalto ou concreto) e a cha
pa de piso.

No caso em estudo, pode-se adotar uma
solugao "mais flexivel", uma vez que nao havera este reves-
timento. Serd feita, entretanto, uma verificacao das ten-
soes.

Sistema I e Sistema II -

- Tensoes normais de tragao e tensbdes
de cisalhamento

A recomendagao americana preve:

fI < f

fII< f

fI-FII <A 2SI
onde:
fI - tensao atuante provocada apenas pelo sistema I
fII - tensao atuante provocada apenas pelo sistema II

fI+II- tensao atuante provocada por ambos os sistemas ao
mesmo tempo

I - tensao admissivel adotada pelas normas.
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Verifica-se, portanto, que as tensoes
em cada sistema devem ser individualmente menores que a
admissivel. Para os esforgos combinados ha uma majoracao
de 25% na tensao admissivel.

As normas alemas recomendam que as ten
soes nos sistemas I e Il sejam inferiores 3@ tensao admissi
vel. Para os esforgos combinados a majoragao na tensao ..
admissivel € de 12,5%.

- Tensoes normais de compressio

De modo geral o problema critico das
partes comprimidas € a flambagem local,

Neste caso a recomendagao americana pa
ra os coeficientes de seguranga com relagdo a tensao de flam
bagem €:

Sistema I - coeficiente de seguranga 1,85
Sistema II - coeficiente de seguranga 1,85
Sistema I + II- coeficiente de segurancga 1,5

No caso h3@ uma majoragao de 23% da ten
sao admissivel para os esforgos combinados do sistema I e
IT.

Ja para as normas alemas esta majora-

cao seria de 14% para um coeficiente b3asico de 1,7.

IVv.2.2 Valores Adotados

No dimensionamento iremos adotar umcoe
ficiente de seguranga para as tensdes normais de tragao ..
igual a 2,5 para o dimensionamento a partir do carregamento
estatico.
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Tal valor corresponderia, aproximada-
mente, ao coeficiente de seguranga habitual com relagao ao
escoamento de 1,67, mais 15% correspondente @ sobrecarga
em uma das pistas da parte por travessia em locais irregu-
lares e mais 30% correspondentes a um fator de choque pelo
fato do carregamento ser dinamico. Notar que este coefici
ente de seguranca & conservativo, uma vez que a parcela do
impacto e sobrecarga deveria ser aplicada somente sobre a

- parcela da carga acidental. Como sera visto mais adiante,
entretanto, o valor dos esforgos solicitantes provocados

. pelo peso proprio € bastante pequeno em comparagao com o da
carga movel, justificando esta simplificagao.

Assim:
sT = 1,67 x 1,15 x 1,3 = 2,5
Para as partes comprimidas sujeitas a

flambagem local utilizaremos o coeficiente 1,35 acrescido .dos

mesmos fatores acima, originando um coeficiente global de
2,77. '

Deste modo:

sc = 1,85 x 1,15 x 1,3 = 2,77

Estes coeficientes de seguranga serao
adotados para os sistemas I e II atuando isoladamente.

Para a aplicagdao simultanea dos siste
- mas I e II permitiremos uma majoragao de 10% nas tensoes
admissTveis. Deste modo os coeficientes de seguranga efe-
tivos seriam respectivamente:

2,27

. ST

S

= 2,52
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Para o material empregado, liga de
aluminio D54S - H34 com BES 27 ,4 kg/mmz, a tensao admissi-

vel a tragao seria de g = 10,9 kg/mmz.

Para a superposigao das tensoes dosis
tema I e Il a tensao admissivel a tracao seria:

5 =10,9 x 1,1 = 12,0 kg/mm?
As tensoes admissiveis @ compressao

irao depender da tensao de flambagem do elemento em estu-
do. Para cada caso serao calculadas.

IV.3 Determinagao da Tensao de Flambagem nos Elementos

Estruturais

IV.3.1 Flambagem de Perfis

Para flambagem no regime elastico,
que ocorre para valores de A grandes, a tensao critica se-
ra obtida pela formula de Euler:

m2E

= 4.1
Icr A2 G
onde:
Tep - tensao critica ou de flambagem
E - modulo de elasticidade
A - indice de esbeltez

Para a flambagem no regime plastico o
manual STRENGTH OF ALUMINUM da ALCAN D(ﬂ recomenda:

- para valores pequenos de A, o valor da tensao critica se
ra a propria tensao de escoamento

Uér =185 (4.2)
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- para valores intermediarios de ) sera adotada uma reta
do tipo

c'. = B-D2a (4.3)

Os valores de B e D sao particulares
a cada tipo de liga e tratamento.

Um exemplo da curva da tensao de flam
bagem em funcao do indice de esbeltez est3a na figura (4.1).

Usando unidades americanas, a tensao
seria medida em ksi, isto €, milhares de libras forga por
polegada quadrada. A transformagao para as unidades que
usualmente empregaremos sera entao:

1 ksi = 1000 psi = 70,32 kg/cm?

Usando tais unidades e substituindo
os valores de E e m na formula de Euler, obteremos para o
aluminio:

- T [ksi] (4.4)

Os valores de B e D recomendados sao:

a) Ligas de aluminio de alta e média resistencia com tra-
tamento termico total (tratamento T5 ou superior).

0o\ 3/2
g+ 0,67<_) (4.5)
€ 10

(7%0_5’/2 [6s]  (4.6)

b) Ligas de aluminio nao tratadas térmicamente ou com tra
tamento inferior a T4.
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(_%)312 [6s7]  (a.8)

Tais expressoes sao dimensionais e os
valores da tensao de escoamento devem ser usados em ksi.

o
It

Deste modo o diagrama da tensao de
flambagem em fungao do Tndice de esbeltez fica perfeita-
mente determinado. Para os valores onde a equagao da re
ta da valores superiores a Tg» @ tensao critica sera 04
0 ponto onde a reta encontra a hiperbole de Euler denomi
na-se C e corresponde ao limite entre a flambagem elasti
ca e a plastica. Para valores de A maiores do que ALIM,
correspondente ao ponto C, a tensao de flambagem sera de

terminada pela formula de Euler.

A reta para materiais do tipo b e
tangente a hiperbole de Euler no ponto C. Deste modo o
indice de esbeltez limite pode ser calculado pela igual-
dade das derivadas da reta e da hiperbole:

5
_p= "2Xx107 (4.9)
AL m
5
ik 2’;10 (4.10)

Substituindo o valor de D dado por
(4.8) encontrariamos:

A2 _ 300 000

(4.11)
LIM :

B =0, + (0,1 0,02 (4.12)
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Para o material que utilizamos,
D54S - H34, teriamos:

27,4 kg/mm% = 39,0 ksi

fo)
1

e

Portanto:
B =h88 d s 9 A e il
B Lmd e 0,387

88

300 000
A oy = 228 000 © _ gg 3
LIN 46,7

A reta seria entao:

¢ . = 46,7 - 0,387 x_[}sij (4.13)

0 ponto onde a tensao critica passa
ria a ser a tensao de escoamento seria encontrado por:

39,0 = 46,7 - 0,387 )

>
K}

20,0

Uma maneira conveniente de se apre-
sentar a reta valida para a faixa 20-80,3 seria substituin
do o A pelo valor da tensao critica que seria encontrado
caso usassemos a formula de Euler. Deste modo retirando o
valor da equacgao (4.4)

A = (4.14)

terjamos:

olcr = 46,7 - —2=
"I¢cr
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Euler.
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' - tensao de flambagem no regime plastico

- tensao de flambagem calculado usando a formula de

Poderiamos, portanto, resumir o com

portamento do material com relagao a flambagem com a tabe-
la (4.2) abaixo:

INTERVALO
DO A

b o e

b o -

e o v .t o e o - —

1090 kg/cm?.

Iv.3.2

TENSARO CRITICA

cg' B 46,7 - 0,387x= 46,7 -122,3
’Ocr
____________ g____________--_______
e
cr 12

e o o o o - — - — - —

A tensao correspondente ao AL

Flambagem de Chapas

Euler e:

onde:

kg/ cm?

b . s e O s . - - - ]

o
_ 72476

e e o e

cr

le o s v . s e o - -

M

No caso de flambagem de chapas, a formula de

OCP

K m2E _%)
12 (1 -v? (b

t - espessura da chapa

b - largura da

chapa

2
(4.16)

k - coeficiente que depende do tipo de carregamento, das condi
¢oes de vinculagao dos bordos das chapas e da relagao com-




2 (5,20
primento largura da mesma.

Valores para o coeficiente k podem
ser encontrados nas referencia [?], [é] e {(10}. Iremos u-
tilizar os valores encontrados na NB-14 [11 e PNB 283 [1%}

Reescrevendo a expressao (4.16) te
riamos:

m2 E

m2 E -
SR (1)2 A2
K t
. e
pe D e ) (4.18)
t K

A referencia [ﬁ@ diz que as formu
las da flambagem plastica para perfis podem ser utilizadas
para a flambagem de chapas empregando o valor do A defini-
do na equagao (4.18).

(4.17)

- Flambagem plastica de chapas sujeitas a tensao de cisalha
mento

No caso da flambagem plastica por
cisalhamento nao podemos empregar diretamente o A determina
do pela expressao (4.18). Isto porque as curvas definidas
pela equagao (4.3) so sao validas para tens6es normais.
Para a utilizagao das mesmas—expressoes devemos calcular a
tensao normal equivalente que pelo criterio da energia de
distorgao e:

=}/_§\T (4.]9)

Os valores da tensao equivalente
poderao entao ser usados nas expressoes do tipo da (4.15).
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- Flambagem sob esforgos combinados

Para flambagem sob esforgos combi-
nados de flexao, compressao e cisalhamento usaremos o pro-
cedimento da NB-14 e PNB-283. Define-se uma tensao criti-
ca equivalente, baseada no critério da energia de distor-
¢ao:

/oT T IR

(0}
lty _o ‘/3_-\2 (_6._ 2+<_'r__)_2'
4 Ocr 4 Ocr Tcr

Ocr egq

(4.20)

onde:

g —> valor da tensao de compressao maxima em modulo que
atua no painel.

T —» tensao de cisalhamento atuante no painel.

o..—> tensao normal critica obtida a partir da formula de
Euler.

T —» tensao de cisalhamento critica obtida a partir da
formula de Euler.

p = 22 (4.21)
(0]

o —» como acima
g, —= tensao no outro bordo da chapa.

Verifica-se se a flambagem & plasti
ca ou elastica pela tabela (4.2). Caso seja plastica, pas-
samos a adotar o valor o' fornecido pela tabela.

0 coeficiente de seguranga sera da-
do por:
Or eq

!’0‘2"' 3.1-2' (4.22)
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IV.4 Esquema Geral da Estrutura

Apdos um prédimensionamento e diver
sos recalculos chegamos ao esquema geral da estrutura apre
sentados nas figuras (4.5) e (4.6).

A figura (4.7) apresenta a secgdo
transversal tipica no meio do v3io.
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IV.5 Tensoes no Sistema I

IV.5.1 Carga em Cada Pista da Ponte

Peso Proprio

Por meio de um precdlculoe emfungao
de se evitar o tombamento, o peso proprio da estrutura mais
equipamento de langamento fixo na ponte e mecanismo de reba
timento dos extremos foi estipulado em 8200 kg. Deste mo
do, em cada pista o peso proprio seria 4100 kg.

Admitindo-se que esta carga se dis-
tribua uniformemente ao longo do comprimento da estrutura,
terfamos como carga distribuida:

p = 2100 _ 955 kgs/m

18,5

Carga Otil

Como foi visto no item 1.2 a carga
Util seria equivalente a um carro langador completo seme-
Thante. 0 peso total estimado seria de 40.000 kg, portan-
to 20.000 kg para cada pista. Tal carga € admitida unifor
memente distribuida ao longo do comprimento de contato das
lagartas com o solo. Ficamos portanto com:

p = _20_'.9_0_9_ = 5.000 kg/m

4

IV.5.2 Reagoes de Apoio

A ponte sera apoiada em seus extre-
mos em solo sem nenhuma preparacgao especial. Admitiremos
que a superficie de contato tenha um comprimento ao longo
do eixo da ponte de 1,0 metro. Vamos admitir que a reagao
do solo seja uniformemente distribuida ao longo deste com-
primento. Deste mode teriamos um vao efetivo, isto €, a
distancia entre as resultantes da reagao do solo de 17,5 me
tros (figura 4.8).
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FIGURA 4.8 a2

IV.5.3 Maximo Momento Fletor

0 valor do maximo momento fletor se
ra obtido quando o carro passar pelo meio do vio da ponte.

Teriamos, portanto (figura 4.9)
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FIGURA 4.9
R. = R. - 5000x4 _ 222x18,5 _ 12.053 kg
A B
2 2
9,252 22
M =12.053x8,75-222x =22 _ -5.000x % =859 6kgm
MAX > >

Myax = 86.000 kg m

Valor que sera adotado para o projeto.
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IV.5.4 Calculo das Caracteristicas Geométricas da Seccao

Adotando o esquema simplificado da
figura (4.10) com as medidas em fungao da linha média das
chapas terTamos os resultados seguintes:

1202 4d

Ne e  1de LI 1d , e 1do  be e
0 N O [0 s
TIITTTTT
£
| rose— .
k 1214 N mom,
FigurA 4.0

- Posigao do centro de gravidade:

M
Vg = ZX (4.23)

onde:

MSX —» momento estatico com relagao ao eixo x.

A —» area da secgao.
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Calculo do Moyt
parcela das almas

= h-3
Msx-2x(h—3)x0,8x >

parcela do piso

Msx=]20,2 Xx0,6xh+2x 14x0,6x(h-7)+2x0,6x2,5 x (h-14)

parcela dos reforgadores

M, =8 x 0,6 x 2,16 x (h-7,3)

parcela da aba inferior
Mix = 0

Portanto:

M =0,8 h?

o + 190,80 h - 909,27

Calculo da Area:

parcela das almas

A=2x% (h-3) x 0,8

parcela do piso

A

120,2x0,6 +2x14x0,6 +2x0,6 x2,5

parcela dos reforgadores

A

8 x 0,6 x 21,6

parcela da aba inferior (fundo)

A

121,4 x 0,6 + 20

Portanto:

A=1,6 h+ 283,64
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Deste modo a posigcao do centro de
gravidade sera:

0,8 h?+190,80 h - 909,27
1,6 h + 283,64

‘YG=

Momento de Inércia

0 momento de in&rcia com relagao
ao eixo x seria a soma das contribuigoes dos diversos com-
ponentes da estrutura.

- parcela dos reforgadores

42
—1

B

I; = 341,16 cm

13,4

26

—p
— | —y

4,2

.
FigUBA 4.1

2
I, = 8 x [341,16 + (h-7,3) x 12,96

- parcela do piso

25
— Momento de inercia dos extremos do
piso:
I- = 284,20 cm”
o X
=5
-l
0,0
e [ Lo
ﬁ
om
FigueAa 4.12
2

I, = 115,2x0,6 xh

) , 2 PSL2+(h-7Fx11A]




- parcela das laterais

3
1, =2x0,8x Lh=3)
.x 3
- parcela do fundo
IX = 0
Portanto:

I, = 0,53 3 + 190,83 h

- 1918,65 h + 896,79

alad.

0 momento de inércia com relagdo

ao centro de gravidade seria dado por:

Adotando-se uma altura h

e substituindo nas expressoes anteriores:
Yo = 47 ,31 = 47,3 cm

Ixg = 435189 cm® = 435100 cn?

[TTTT 1111

l 41,3 l 33,3

'*

FigupaA 4.13  POSICAO PO cBOTRO D GRAVITAIE

80 cm
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IV.5.5 Tensoes Maximas no Sistema I

Sendo o momento fletor maximo igual
a 8.600.000 kg cm as tensoes atuantes nas fibras extremas seri-
am:

o - 8809000 , 47,3-935 kg/en®  (face inferior)
435 100
GC - 8600000 x (-32,7) = -647 kg/cm2 (face superior)
435 100
Verificagao dos coeficientes de se
guranga:
- Tragao
2
Oat = 935 kg/cm
O = 2740 kg/cm2
Oe
s = — = 2,935 2,5 Verifica.
Tat

- Compressao

Piso - Um elemento de chapa de pi-
so seria um painel de largura 130 mm (1imitado por dois re-
forgadores longitudinais), espessura 6 mm e comprimento

) c
pra—— [ —
— e .
= ; Neste caso:
== =" @ k = 4,0
—— [P
- -— _—
l 5 Substituindo os valores na

equacao (4.18):
o 128 cmy) b‘ 43 o f - ( )

Figues 4.14

i /10,69 _ 13 /10,69 _ 55 4,
t k 0,6 4




sl

Como o indice de esbeltez & menor
do que o indice limite, a flambagem sera plastica. Usando

as expressbes da tabela (4.2) terTamos:

ol = 3284 -27,2x 35,42 = 2320 kg/cm’

s = 2320 . 359 » 2,77 Verifica.
647
- . Aba inferior do reforgador:
— -
=g -—
= = Seria uma chapa com um
= = bordo livre e outro ar

ticulado. Para uma re
lagao a/b grande

o * 125 e b:aﬁm

FlguerA 4.15 k = 0,425.
=t UL O 32,60 Flambagem Plastica
0,6 V 0,425
al = 3284 - 27,2 x 32,6 = 2397 kg/cm’

A tensao atuante seria:

q,, = 2800000 45,7 - 370 kg/cn?
: 435 100
s = CEEEA 6,48 > 2,77 Verifica.
370
i Alma do reforgador:
. G A} Teriamos um painel com
—————c—Tp —— ~ ~ .
— <« pressao nao uniforme.
— T 370
= = e o
Y T S
Qs 5 1250w L:‘»IZ.SW
. gl= Gt = 5,02
FlgurA 4. 15A = = 9,

0,57 +1,1

com
Assim:
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Portanto;

T 12,8 /10’69 = 31,13  Flambagem pldstica
0,6 5,02

= 3284 - 27,3 x 31,13 = 2437 kg/cm?

[ ]
Ocr

s = SRR e e

647

IV.5.6 Verificagao da Alma - Espacamento entre Diafragmas
e Reforgadores

0 problema critico @ o da flambagem
local da alma da viga. Os painéis criticos serao os 8pai
neis centrais que tem maior altura. Proximo aocs apoios,
apesar da forga cortante ser maior, a menor altura da sec
¢ao transversal fara com que a carga critica seja maior.

Faremos a verificagao para os pai-
neis mais solicitados: o central, onde teremos o maior
momento fletor e o Gltimo antes da reducao da altura da
secgao, onde teremos a maxima forga cortante.

A figura (4.16) apresenta as linhas
de influencia da forga cortante e do momento fletor para
estes paineis.

Estudando a posicao da carga movel
(carga distribuida de 5000 kg/m com 4,0 metros de extensao)
que produz maiores esforgos solicitantes para cada caso te
riamos:

Painel central:

Posigao de maximo momento fletor

M
Q

86 000 kg m
Q




2100k

1° PAINEL

@®
4,335
LINAA DE INFLUENCIA DO MOMENTO FLETOR.

o5

\l-o's
LINHA DE INFLUENCIA DA PORCA CORTANTE.

835 | 8as

o

‘
ULTIMO PAINEL

@

4,018
LINHA DE INFLUENCIA DO MOMENTO FLBTOR.
O,643

o

——

-0,35%
LINHA DE INFLUENCIA DA FORGA CORTAATE .
6,25 | 11,25
R25

mMEYEDS,

FiGURA 4.16  LIN#AS DE IOFLOBNCIA.
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Posigao de maxima forga cortante

M
Q

76 000 kg m
7710 kg

Painel extremo:

Posigao de maximo momento fletor

M
Q

i}

78 165 kg m
3415 kg

(]

Posigao de maxima forga cortante

M
Q

73 875 kg m
11 125 kg

As dimensoes do painel ja est3o defi
nidas. E limitado por um reforgador da alma, um diafrag
ma e pela linha de parafusos que ligam a alma ao pisoea al
ma ao fundo.

a . — — — a— - A
= ! £
QR SEPRISNT) Sl
- > n
= N
= -
P> T ——— P
Elguea 401 % 62,5 4 d [
Deste modo:
o« = 2 = 82,5 _ g g3
b 75
. 49.8 _ ~1.98
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As constantes para a equagao de Euler

seriam:
o<1 k.=4,04+ 2238 - 9775
0,832
o >2 ¢ <239
3 g

Deste modo os Tndices de esbeltez e
tensoes criticas seriam:

- Tensao de cisalhamento:

y = 18 10,69 _ gg 49
0,8 11,75
7 100 000 2
Too= LR - 888 kg/cm
S8 89,42%

- Tensao normal:

A= 75 M = 63,9]
0,8 V 23

g = _7_]00_0_0_9_ = 1738 kg/cm2

cr 63,912

Faremos a verificacao para cada um
dos quatro casos citados anteriormente.

10 caso: Q=0 M = 86 000 kg m

As tensoes atuantes sao dadas por:

e 10 2A - area que efetivamente resiste no cisa
2A Thamento
2A = 2 x 0,8 x 80 = 128 cm?
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_ M = 435 100 cm®
= — Y
I y = 25,2 cm
g = 2800000 , o5 5 _ 498 Kkg7em?
435 100

Substituimos os valores encontrados
das tensoes atuantes e das tensdes criticas na equaglo ..
(4.19) que da o valor da tens3ao equivalente para esforgos
combinados.

_ 2
Ocreq = 1738 kg/cm

Como esta tensao & maior do que 1090
kg/cm2 a flambagem se dara no regime plastico. Aplicando
a equagao (4.14) na forma apresentada na tabela (4.2), en-
contraremos a tensao de flambagem no regime plastico.

qg =

Saen e Lk
cr

_ = 1545 kg/cm?
1738

0 coeficiente de segurancga seriacal
culado pela equagao (4.21).

s = 1545 = 3,10 » 2,77 Verifica.

498

29 caso: Q = 7710 kg M =76.000 kg m

Calculando de modo similar ao 19 ca
so, as tensoes atuantes seriam:

~
1

60 kg/cm?
440 kg/cm2

Q
It

A tensao equivalente seria no caso:

_ 2
cheq = 1736 kg/cm
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Como a flambagem também se di no re-
gime plastico, a tens3o de flambagem seria:

T 2
O = 1544 kg/cm

Portanto o coeficiente de seguranga

seria:
s =244 - 3 42 , 2,77
452
39 caso: Q = 3415 kg M =78.165 kg m
As tensoes atuantes seriam:
T = 27 kg/cm2
o = 453 kg/cm?
A tensao equivalente seria:
a = 1737 kg/cm?
creq
Como a flambagem se d@ no regime plas
tico
g! = 1545 kg/cm2
cr
0 coeficiente de seguranga seria:
s = 1385 . 3395 2,77
456
49 caso: Q = 11.125 kg M = 73.875 kg m
As tensoes atuantes seriam:
= 87 kg/cm?
o = 428 kg/cm?
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De modo similar ao anteriores:

) | 2
qcreq = 1735 kg/cm
e 2
gs. = 1544 kg/cm
s e s
454

IV.6 Tensoes no Sistema II

IV.6.1 Calculo das Caracteristicas Geométricas do Refor-
¢ador

A figura (4.7) apresenta um corte da
secgao transversal. A posigao da carga que produz maiores
esforgos em um reforgador e aquela onde a resultante da car
ga distribuida est3a alinhada com'o eixo do reforgador.
(figura 4.18).

Deve-se notar que para esta posigao a
diregao da resultante n3ao coincide com o eixo de simetria da
secgao transversal.

=‘l° On

P
R e
I ol Lol T L

¥ O3 13 B 4
,'3 ?—--”.‘. ‘o '1\'—/'& 13 Ll
(=g (- o [ O O om

FigupA 4.18
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Resolvendo segundo o procedimento ex
posto no capitulo III, terTamos inicialmente que calcular a
parcela da carga transferida para cada reforgador.

0 calculo da reagao R, pode ser efe-
tuado facilmente utilizando-se a linha de influéncia da rea
¢ao de apoio R, deduzida no item III.3.3.3.

Teriamos portanto:

- parcela do trecho O0l,completamento carregado

RO = 0,5670 pa

- parcela do trecho 12,parcialmente carregado

7\2 7 \3 7N
R = Eo,4019 —_> +0,4641 <- -0,1471 —i> ] pa
2 13 13 13

Os trechos 01' e 1'2' sao idénticos
aos acima pela simetria do carregamento e da linha de in-

fluencia, portanto Ro € o dobro da soma das parcelas aci
ma.

R, = 1,0212 pa

Colocando em fungao da resultante P,
terTamos que:

P = 2 (pa + 7 pa) = 3,0769 pa
13

Substituindo o valor de pa na equa-
¢ao anterior

1,0212
3,0769

pa = 0,3319 P
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Adotaremos R0 = 0,332 P.

De modo semelhante para calcular R]
basta renumerarmos os apoios. (figura 4.19).

~

I o il g o
I N

3 122 g o 1y | 3 0

Cigua 4.19

phrce]a do trecho 1'2',parcialmente carregado

- o Sk T PR
Ry = [ 1-0,7321 (]3) + 0,2991 (]B)Jp ki

parcela do trecho 01',totalmente carregado

Ry = 0,5670 pa

parcela do trecho Ol,totalmente carregado

R] = -0,0849 pa

parcela do trecho 12,parcialmente carregado

e 7,3 g
R, = pa [-0,4019 (L) +0,46a1 (L) - 0,147 (L) :] (-0,2679)
13 13 13

Sendo R] a soma das parcelas teriamos

Ry = 0,9465 pa.

1




o

Substituindo o valor de pa:

R, = 0,3076 P.
Com os valores de R0 e R] podemos en

tao calcular o espagamento efetivo ag definido pela equagao
(3.32).

e _f_‘fg_a ) 2x0,3319

g R, * R, 0,3319 + 0,3076

a £ 1,04 a

Numericamente, sendo:

a = 13,0 cm
13,52 cm.

k]

Os valores de a} e R, podem também
ser calculados empregando-se os graficos (3.19) e (3.20) uti
lizando-se a relacgao:

2g _ 40 _ 3,08

a 13

Sendo o espagamento entre os diafrag
mas igual a 125 cm, o vao efetivo do reforgador seria dado
pela equagao (3.41):

2] = 0,728 = 0,7 x 125 = 87,5 cm
A relagao espacamento - vao efetivo
servira para calcular a largura efetiva da chapa de piso que

trabalha com o reforgador.

Assim:

ax :
_o _ 13,52 _ 0,15
21 87,5
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Com este valor, usando o grafico da

figura (3,13), calculamos a largura efetiva aé.

aé = 1,05 x 13,52 = 14,2 cm.

Deste modo o reforgador com a corres
pondente parcela da chapa de piso colaborante seria represen
tado pela figura (4.20).
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FIGURA 4.20 | 45 | o,

Calculando as caracteristicas geome-
tricas teriamos:

Yeo 9,93 = 9,9 cm

4

—
I

603,5 = 603 cm

IV.6.2 Calculo das Posigoes Criticas da Carga Movel

Pelo modelo esquematizado no capitu-
lo II1, o reforgador trabalha como uma viga continua sobre
infinitos apoios equiespacados. A posigao critica da carga
movel sera obtida estudando-se a linha de influéncia corres-
pondente ao tipo de esforgo desejado.
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- Condigao critica para momento fletor no meio do vio:
Utilizando-se a linha de influéencia

deduzida no item III.3.3.6, verificamos que a pior condigao
se da para a carga posicionada como na figura (4.21).

400 -
125 . 128 128 MJ
1 1 1
\BA5RA YYe vy
X 8 w.oh B R
o " 1o 1 2 3
+
A — ] _———
ls g ll‘--..:_./lo 1 W‘l . '—rz 7

FlgurA 4.2}

Teriamos, portanto, as parcelas dos
diversos trechos:

- Trecho 00 M, = 0,0722 py?

- Trecho 01 My = (-0,2679)°(-0,0193)pg2 = -0,0193 pg?

- Trecho 12 My = (-0,2679)% (-0,0193)pg? = 0,0052 pg?

L reche 22 My = (-0,2679)2 [-0,0915 (0,2)2 + 0,1057 (0,2)%+

- 0,0335 (0,2)*] = -0,0002 pg?

My = 0,0579 pg?

Sendo os valores numericos para o di-
mensionamento

125 cm
50 kg/cm

'3

MM = 45,235 kg cm.
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Como a parcela do momento fletor re-
sistida pelo reforgador 0 @ proporcional a parcela Ro da car
ga transferida a este reforgador, teriamos que:

M, =M, —2 = 0,332x45.235 £15.000 kg/cm
Mo M p

- Condigao critica para o momento fletor sobre os apoios:
No caso, utilizaremos a linha de in-

fluencia deduzida no item III.3.3.5. A pior condigdo dar-se-
a para a carga posicionada como na figura (4.22).

4eo
126 . 125 . 125 2§
1 ] ]
4
E'\A : ] g
Er— T — - ___—_’,..a__
Ty ‘a° ';‘ ° — Y ':, s Yy
FIURA 4.22
i As parcelas dos diversos trechos se-
riam:
- Trecho 1'0 My = -0,0528 p?
- Trecho 01 My = -0,0528 pe?
- Trecho 12 My = -0,0528 (-0,2679) pa2 = 0,0141 pg?

Trecho 23 M, = (-0,2679)2 [-0,25 (0,2 + 0,2887 (0,2} +
- 0,0915 (0,2)“] = -0,0006 pa?

==l 2
MA = -0,0921 pe
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Substituindo os valores de p e ¢:

Mp = -71.953 kg cm

A parcela deste momento que age no
reforgador 0 e obtida por:

MAo = -71953 x 0,332 = 23900 kg cm

IV.6.3 Tensoes Maximas no Sistema II

As tensoes maximas no sistema II se
riam as tensoes no reforgador 0, que € o mais solicitado.
Teriamos, portanto:

No meio do vao:

o = 15.000 , ¢ g - 247 kg/cm?
603

oo = 422990 47 - 117 kg/cn?
603

Sobre os apoios:

op = 23:900 'y 4.0 - 187 kg/cm?
603

o = 22:300 4 9.9 - _393 kg/cm?
603

As tensoes de tracao atuantes sao
bem inferiores as tensoes admissiveis. As tensoes de com-
pressao atuantes, quando comparadas com as tensdes criticas
dos diversos elementos, calculadas no item IV.5.5, também o

riginam coeficientes de seguranga superiores ao especifica-
do.
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IV.7 Tensoes no Sistema I + Il

A posigao da carga mdvel que provo-
ca 0 maximo momento fletor no meio do vao para o sistema I
nao ira coincidir com as duas posigoes determinadas no item
IV.6, que provocam o maximo momento fletor no meio do vao
do reforgador e sobre os apoios para o sistema Il respecti-
vamente.

A favor da seguranga iremos calcu-
lar as tensoes do sistema I + II somando estes valores maxi
mos .

Teriamos deste modo, o esquema da
figura (4.23) que mostra a superposigao destes valores.

33}
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935
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SISTEMA T SIEMA I sjmmsi?-o SISTEMA X SUPER POSIGAD
SOMENTE JOMENTE SOMBuTE
- ~ —— _
MEIO DO YAD SOBRE 05 APDIOS
FIGURA 4-23
Calculando os coeficientes de segu-
ranga:

- Tensoes de tragao

g
s = —& = 2780 _ 5 935 2,27  Verifica.

Tat 935
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- Tensoes de compressao.

Onde nao forem recalculadas, as ten
soes criticas serao as mesmas determinadas no item IV.5.5.

Tl b= 2
- piso: e 2320 kg/cm
s = 28320 _ 3 04 5 2,52  Verifiea.
764
- aba inferior do reforgador: “ér = 2397 kg/cm2
s = 2397 _ 394 5 2,52  Vepifica.
767

- alma do reforgador:

Recalculando a tensao critica:

460
763

= 0,6

k = B - 4,94

0,6 +1,]1
y = 128 1/ 10,69 = 31,38 Flambagem plastica
0,6 4,94

ol = 3284 - 27,2 x 31,38 = 2430 kg/cn’

s = 2430 _ 319, 2,52  verifica.

763
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IV.8 Tensoes no Sistema III

0 sistema III & constituido pelo pi
so trabalhando como uma placa isotrdopica continua simples-
mente apoiada sobre os reforgadores longitudinais e diafrag
mas como citado no item IV.2.1.

A condigao mais desfavoravel dar-
se-a quando um trecho da placa limitado por dois <ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>