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RESUMDO

O excelente comportamento e alta eficiencia do concre-
to protendido, foi imaginado por Bohannan como extensivel a ma -
deira.

No concreto a protensao foi usada, tendo em vista ven-
cer sua baixa resisténcia a tracao.

Entretanto neste trabalho, foi usada tendo em vista re

duzir as flechas das vigas de madeira.

Um primeiro modelo, tendo uma barra reta de acgo, foi
ensaiado e analisado, utilizando-se teoria de primeira ordem.
Infelizmente os resultados tedricos e experimentails nao foram

compativeis.

Um segundo modelo, tendo barras curvas de ago, fol en
saiado e analisado, utilizando-se teoria de segunda ordem. Os re
sultados tedricos e experimentais mostraram-se plenamente compa-
tiveis, evidenciando-se a validade do calculo proposto para a vi

ga de madeira protendida.



ABSTRACT

The excellent behaviour and the high efficiency of the
prestressed concrete, was thought, by Bohannan, to be extensible
to the wood.

Prestressing was used in concrete, in order to overcome
its low tension strength.

Nevertheless in this research, prestressing was used to
reduce the deflection -of wooden beams.

A first model having a streight round bar was tested
and analysed, using first order theory. Unfortunately theoreti-
cal and experimental results were not compatible.

A second model having curved round bars was tested
and analysed, using second order theory. The theoretical and expe
rimental results were highly compatible, showing the presented

calculus of the prestressed wood beam to be adequate.
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tensao
tensao
tensao
tensao

modulo

modulo

NOMENCLATURA UTILIZADA

admissivel de tracao.
admissivel de compressdo.
admissivel de flexao.
admissivel de cisalhamento.

de elasticidade da madeira para cargas permanentes.

de elasticidade da madeira para cargas acidentais.

vao livre.

altura da estrutura.

= distancia da borda inferior da estrutura a linha neutra.

distancia da borda superior da estrutura a linha neutra,

distancia da linha de ancoragem dos cabos ao seu ponto

de tangente nula.

distancia da linha neutra da estrutura ao ponto de anco-

ragem dos cabos.

area da secdo transversal da viga.

momento estatico em relacao a linha neutra.

momento de inércia, em relac3o a linha neutra.

modulo
tensao
modulo

tensao

de resistencia.
admissivel para as barras de ago.
de elasticidade do acgo.

admissivel para os cabos de acgo.

curvatura dos cabos para a fase j (j = 1,....4).

carga absorvida pelos cabos na fase j.

componente vertical do esforco de tragdo nos cabos, na fa

se j Nnos arrangues.
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esforco cortante na fase j.

momento fletor na fase j.

elastica da estrutura na fase j.

flecha central na fase j.

carga permanente.da estrutura.

carga acidental sobre a estrutura.

componente horizontal do esforco de tracao nos cabos.

esforco de tragao nos cabos.

carga total, experimental, atuante na estrutura.

flecha experimental.

esforco de tracao exverimental, atuante nas barras de

aco. no ponto de aplicacao da protensio.

componente horizontal, experimental, do esforco de tra-

cao.
tensao

tensao

tensao
tensao

tensao

tensao

atuante na borda superior da estrutura, na fase j

atuante na borda inferior da estrutura na fase j.

atuante na linha neutra da estrutura na fase j.
atuante a uma distancia 10,5 mm da borda inferior.

te6rica atuante na estrutura.

experimental atuante na estrutura.

esforgco normal atuante na membrana 1.



1 - INTRODUCAO

A idéia de se utilizar a protensao deveria parecer
inadequada para a madeira, dadas as condigOes impostas no desen-
volvimento tedrico para o calculo do concreto protendido.

De fato, na madeira nao existe o problema basico do
concreto: vencer a baixa resisténcia 2 tracdo. Existe entretanto
um problema nao menos grave: vencer a sua elevada flecha.

Os cabos de aco, na viga de madeira orotendida, alémde
introduzirem momentos favoraveis, resistem a uma parcela das car

gas verticais aplicadas a estrutura, reduzindo suas flechas e

consequentemente sua flexibilidade.
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2 - REVISAQ BIBLIOGRAFICA

2.1 - Concreto Protendido

Com a descoberta do cimento Portland. na Inglaterra en
1824, a construgao utilizando o concreto encontrou caminho aberto
para seu desenvolvimento.

As pecas de concreto eram entretanto muito pesadas, des
pertando o interesse pela fabricacdo de pecas mais esbeltas. Pro-
curou-se um material apropriado para formar o esqueleto das pe -
gas, a serem envolvidas pelo concreto {1}.

Lambot, em 1854 construiu uma barca de concreto armado,
conseguindo a primeira patente francesa para o método de constru-
cao, resultante da combinacdo do aco e do concreto.

Este invento, consistiu na substituicao da madeira pelo
concreto, na construcao de barcos e na utilizacdo do concreto em
pecas expostas a umidade, constituidas por um esqueleto metalico,
de mesma forma do objeto a fabricar, envolvido por argamassa de
cimento {1}.

Hyatt, preocupado com a defesa dos edificios contra in-
céndio, publicou um livro em 1877, contendo a idéia fundamental
da combinacao do ago e do concreto, apresentando pela primeira vez
a colocagao do ago no lado tracionado da peca de concreto. Seu
trabalho teve base experimental {1}.

Monier, 1881, obteve patente francesa para aplicacao do
concreto e de esqueleto de ago com a caracteristica de reforgar as
pecas. Em 1881, Monier obteve patente alema, para a construgao
de objetos de ago e concreto e para a fabricacdo de dormentes de
concreto {1}.

Posteriormente esta patente foi adquirida pela "Casa
Freytag'. Esta casa desenvolveu intenso estudo e ampla experimen-
tagao relativa a este novo método de construcao {1}

Aproveitando os ensaios da '""Casa Freytag", Koenen desen
volveu estudos tedricos, apresentando a primeira base para o cil-
culo do concreto armado, confirmando a idéia de Hyatt da utiliza-
cao da armadura para absorver esforcos de tracio e do concreto pa

ra absorver os esforgos de compressio {1}.

{1} - MOELL, Hans - Haumigon pretensado. Barcelona, Gustave Gi
i, 1958,  279p. - '
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A seguir,autilizacao do concreto armado desenvolveu-se
continuamente através de experimentacdo e de sua utilizacgio prati
ca.

A utilizacio do concreto encontrou restricdes devido
as fissuras apresentadas nas vigas tracionadas {2}.

Doehring, imaginou a possibilidade de se evitar a fis-
suragao do concreto, tracionando as barras de aco antes da coloca
cao do concreto, liberando-as apds o endurecimento {2}.

Jackson, 1886, patenteou a utilizacao de tirantes espe
ciais de aco para reforgar arcos e abobadas figura 2.1 e 2.2,

{2y, {3}, {4}, {5}.

FIg.21 — ABGBADA  COM BARRAS DE ACO COLOCADAS Flg. 2.2 ~ ABOIBADA COM BARRAS DE ACC COLOCADAS
NA DIREQE\O TRANSVERSAL NA DIREGCAO LONGITUDINAL
2.lc} PERSPECTIVA , 2.1b) SECAO M-X 2.2 g} PERSPECTIVA , 2.2b) SECA0 ¢C-D

{2}-- MOELL, Hans - Op. oit. p.§

{3} - MONTANARI, T&ioc - Concreto protendidos- - S&o Lanlos,
EESC-USP, 1976, {Motas de Aulal.

{4} - KHACHATURIAN, Warbey £ GURFINKEL, German - Prestressed
concrete. New York, McGraw - HLLE Book Company, 1969, 460p.

{5} - BILLIG, Kurt - Prestressed concrete. London, Mac millan ,
1952, 470p.
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No mesmo ano, Doehring solicitou uma patente para pro-
ducdo de lajes de argamassa reforgada por fios de aco tensionados
antes da colocacdo da argamassa e liberados apds o seu endureci -
mento.

Era intencao de Doehring obter tensces iguais na arga-
massa e no aco, presumindo a ocorréncia de ruptura simultanea
dos dois materiais com o mesmo carregamento. Doehring previu maior
resisténcia para a sua opcdo construtiva. E interessante notar,
ao mesmo tempo, a sua concepcao correta de protensao, sem reconhe
cer entretanto, o propOsite basico do processo, ou seja a elimina
gao da tensao de tracaoc no concreto {5}.

Mandel, 1896, foi o primeiro a apresentar uma explica -
cao para o emprego da protensdo, reconhecendo também haver um me-
lhor aproveitamento do concreto ao se tracionar, de maneira ade -
quada, as barras da armadura, eliminando a tragao apos o endure-
cimento do concreto. A tragao das barras introduz uma compressao
excentrica na viga descarregada, provocando tensoes no concreto,
apostas ds provocadas pela carga. A escolha adequada da cargaapli
cada 4 armadura permite aproveitar muito mais a resistencia do
concreto {61}.

Em 1903, Steiner sugeriu um aumento gradual na forga
de tracao das barras por sucessivos apertos, acompanhando a retra
cdo do concreto e o desenvolvimento de sua resistencia {6}.

Em 1905 a 1907, Lund iniciou a fabricacao de abobadas
protendidas, feitas de blocos de concreto, ligados por argamassa,
sendo a protensao executada por meio de tirantes de aco {7}.

Para eliminar a possibilidade das fissuras de tracgao
nas vigas de concreto armado Koenen, 1907, procurou gerar uma ten
sdao de compressdo inicial no concreto, na regiao de tragao, antes
da concretagem, utilizando um dispositivo temsor. Aliviando o dis
positivo tensor ap6s o endurecimento do concreto, a armadura solta
tende a se contrair comprimindo o concreto {8}. Koenen realizou
ensaios com vigas de concreto protendido, aplicando tensoes de
600 kgf/cm2 e admitiu reducao da compressao inicial do concreto

devido & retragao do mesmo {9}.

{5} - BILLIG, K - Op. oif. p.29.

{6} - BILLIG, K - Op. cit. p.30.

{7} - KHACHATURTAN, Noxbey & GURFINKEL, German - Op. oif. p.6.
{8} - MOELL, Hans - Op. oit. p.17.

{9} - MONTANARI, 1fio - Op. cit. p.5
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Somente em 1928 o estudo das vigas de concreto protendi
do recebeu um notdvel impulso pelos traballios e publicacdes .de
Freyssinet e S€ailles. Em suas patentes, fizeram previsao de ten-
soes de 4000 kgf/cm2 em armaduras retas, de aco de alta resisten-
cia e elevado limite de elasticidade {9}.

Freyssinet dedicou-se a um amplo estudo do comportamen-
to do concreto de.alta resisténcia sob pressdo continua. Investi-
gou a deformacdo lenta e a retragdao no concreto, relacionando a
perda de tensao na armadura protendida com a deformacao lenta e a
retracao no concreto e a reducao desta perda quando se aumenta a
resisténcia 3 compressao do concreto e a resisténcia do ago {10},
{i1}. Notou a permanéncia da maior parte da protensao quando se
utiliza concreto e ago de alta resistencia {12}.

Surgiram muitas variagOes em torno das ~ idéias de
Freyssinet, mas, 0s conceitos basicos por ele apresentados, manti
veram sua validade, dai resultando considerar-se o inicio da era
do concreto protendido a partir da época de apresentagac.dos seus
trabalhos.

2.2 - Aco Protendido

0 uso da protensdo em estruturas de ago tem por finali-
dade a obtencao de economia de material, ou em certos casos, aten
der Ais imposicOes arquitetdnicas ou construtivas. O seu principio
consiste en criar, em determinadas regides da estrutura, ten-
sdes de sinais opostos as produzidas pelas cargas externas {13}.

Magnel, 1950, apresentou um trabalho de estruturas de
aco protendido, justificando a utilizacao da protensao tendo em
vista economia de 86% do peso e 57% do custo em relagao a estrutu

ra convencional de aco, sem prejuizo da seguranca daestrutura {14}.

{10} - BILLIG, K. - Op. cit p.35.

{11} - MOELL, Hans - Op. cit p.1§

(17} - KHACHATURIAN, Nabey & GURFINKEL, Gexman - Op. cit. p.7
{13} - SAMPATO Jn., C.F. - Dimensionamento economico de vigas pro-

tondidas de aco. Sac Carlos, EESC - USP, Novembro/1976. Dissentacac (Mestre

Eng. de Estrutunas).
{14} - MAGNEL, G. ~ Presitressed steel structures, The Structuwral

Engineer, vol. 28, 1950.
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"Para isto, Magnel ensaiou uma viga em treliga proten-
dida com l6 fios de aco de 5mm de difmetro. Esta esfrutura entrou
em ruina por flambagem do banzo superior, antes que ali se atin -
gisse a tensdo de escoamento do ago" {13}.

Magnel apresentou ainda algumas diferencas entre o con-
creto protendido e o ago protendido. No concreto protendido, a
tensao no cabo varia de 3 a 4%, entretanto, na viga de aco proten
dida esta variacao € 3 a 4 vezes maior.

Barnett, em 1959, apresentou um método para o dimensio-
namento de uma viga de aco protendido, simplemente apoiada {15}.

Em novembro de 1959, Szilard, apresentou os problemas
de projeto e construcao de uma estrutura composta, protendida (la
je de concreto e viga de ago), analisando as propriedades de cada
material, os diferentes métodos de construgdo e os metodos apro-
ximados e exatos para a determinacdo da perda de protensao {16}.

Em 1963, Hoadly, ao analisar vigas de acgo protendido
apresentou expressoes para tracar o diagrama carga x deformagdo e
estudou a relacao entre o vao da viga e a sua altura, apresentan-
do abacos para o seu dimensionamento {17}.

Em 1964, FINN, ensaiou um par de vigas de aco protendi-
do. Analisando viarias formas de comstru¢des, procurou a solugao
mais conveniente e econdmica, chegando 4 seguinte conclusio: "B
obtida economia substancial através do uso da viga de ago protendi
do". Além da economia, obtem-se reducdo da altura {18}.

80 recentemente foram propostos por Tochacek e Mehta B
processos mais diretos e racionais, variando a otimizagdo do pro-

jeto da viga de ago protendido {19}.

| {14} - MAGNEL, G- Prestresse siteel stnuctunes, The Structurad
Engineen, vel. 28, 1950,

{15} - BARNETT, R - Prestressed struss ~beams - American Society of
CLull Engineerns - Transactions - paper n¢ 2989.

{16} - SIILARD, R. - Desdign cf prestnessed composite steel
struture. Journal of the stiuetural division - November, 1939,

{17} - HOADLY, P.- Belavior of presinressed composite steel
beams. Journal of the sfructural division.- June, 1963,

{18} - FINN, E - The use of prestressed steel in elevated rca Ways |
The Structural Engineer - January, 1964.

{19} - SAMPAIO Jx.,C.F. - Op. cif p.
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2.3 - Madeira Protendida

Bohannan, 1962, apresentou um estudo relativo a vigas de
madeira e sugeriu a utilizacdo da protensdo introduzindo tensoes
nas vigas, tendo em vista reduzir alguns efeitos das cargas exter-
nas e diminuir o efeito da variabilidade da resisténcia da madei
ra {20}%

Para produzir as tensoes desejadas, Bohannan colocou bar
ras de aco retas, de alta resistencia, altamente tensionadas, longi
tudinalmente nas vigas, figura 2.1.

VIGA DE.———
MADEIRA - |

:F.;'__.___.._m..- e e ———

e e | i

\

BARRA DE ACO ALTAMENTE TENSIONADA

FIG. 2.1 - VIGA DE MADEIRA LAMINADA PROTENDIDA
CABOS RETOS. BOHANNAN

Bohannan utilizou a protensao tendo em vista combater as
tensdes de tracdo atuantes na viga de madeira, solicitada & flexao,
colocando as barras de aco nas regioes submetidas i tensdo de tra-
cao, gerandb tensoes de compressdo e eliminando parte das tensoes
de tracao provocadas pelas cargas externas.

Neste estudo, Bochannan definiu ''pds-tensao' como sendo:
"A tensdo mno aco & transferida para a viga através de placas de ago
adaptadas nas extremidades da mesma. O aco pode ou nao ser ligado
as pecas ap0s transferir as tensoes', figura 2.1.

Para justificar a colocagdo de barras de aco na  regiao
de tracao da viga quando solicitada a flexao, Bohannan descreveu

{20} - BOHANNAN, Bifly - Prestressed Laminated wood beams.
USDA - FS - FPL. Mad., 1964. 32p. (Research Papen FPL §).

* _ As constantes cdtacoes do Lifem 2.3, desite trnaba -
Lho, contem a opinido do seu autor e sao apresentadas como desfaque
a trabalfho anternlon.
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. 0o fendbmeno da ruptura ocorrido no ensaio de vigas de madeira. Em
uma peca de madeira sujeita & flexdo, a ruptura ocorre primeira -
mente na regifo comprimida, seguida pela ruptura final & tracio,
figura 2.2. )

/ —— "/}

< 4 _ da superior.

tensao de compres-

Scu:

sao atuante na bor

CG

§. : tensao.de_ tragao
tu

atuante na borda

inferior.

FIG. 2.2 - DISTRIBUIQﬁO DE TENSOES EM UMA VIGA DE
BOA QUALIDADE - BOHANNAN

Para esta distribuicao de tensoes e seqiéncia de ruptu-
ra ocorrer, € necessario ter-se a Sy < Sy condicdo existente
em vigas de madeira de boa qualidade; pois, segundo Bohannan, nas
vigas de madeira de baixa qualidade a resistencia a tragdo & infe
rior a resisténcia a compressao.

Uma peca qualquer sujeita a flexdo, no regime elastico,
apresenta destribuicao linear de tensoes, figura 2.3, |

//// cu S.: tensao de compres-
Se -
| sao atuante na bor

- i’ da superior,. regi-

b4 % me elastico.

S.: tensdo de tragao

atuante na borda

O inferior, regime

elastico

FIG. 2.3 - DISTRIBUICAO DE TENSOES NA VIGA, NO REGIME ELASTICO
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Sendo a resisténcia B tracdo inferior 3 resisténcia a
compressao, a ruptura final ocorre mnas pecas de madeira de  baixa
qualidade por tracfo, antes da resisténcia a compressdo ser atin-
gida. Assim, a resisténcia 3 compress@o n3o serid plenamente utili
zada. De acordo com esta hipdtese, Bohannan admitiu a dintroducao
de tensbes na Area tracionada da viga, através de um sistema de
protensao, reforgando a componente de forga de tragao, figura 3.2.

Bohannan ensaiando 175 vigas de madeira chegou &s se-
guintes condélusoes: '"Quando a qualidade da madeira diminue, a va-
riacdo de sua resisténcia a flexdao aumenta. Algumas destas vigas
tem resisténcia 40% inferior a de uma viga sem defelito". Admitiu
ser a resisténcia a tracao diretamente dependente da qualidade da
madeira. Concluiu ainda: "A resisténcia a flexao de uma viga de
madeira,normalmente\dependetdaJSQa:rgsisténcia'a tragéqj_podémser
forgada, por. protensac 4 Vdepender de sua resisténcia a com-
pressao e,se a variagao da resisténcia a compressdoc € menor que a
da resisténcia a tragéo,;_a variacdao da resisténcia a flexdo pode
ser diminuida'. ;

Assim, péra uma viga construida com laminas de qualida-
de inferior na regiao tracionada , justifica-se a-utilizagao de
barras de ago mesta regiao. '

Bohannan, destacou adifﬂjﬂﬁada de se determinar o nivel
de protensao para produzir os efeitos desejados na viga protendi-
da de madeira, mas definiu: "Nivel efetivo de protensdo, & o ni-
vel de protensdao que introduzido no lado tracionado da viga cau-
sa, em uma viga de madeira de baixa qualidade, uma seqliéncia de
ruptura compressao - tragao, como acontece em madeira de boa qua-
lidade".

Para analise do calculo tedrico, Bohannan dividiu a agao
da forca no aco em duas componentes: forga axial e momento agindo
no centro de gravidade da viga, admitindo a validade do princi

pio de superposicao de efeitos, figura 2.4.
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Sep Stm Stm -Sep -

__i__}“je_ ©) + —.

| “—"-m;:,::"*;: —_—i @ @

Sem Sem +Sep

FIG. 2.4 - DISTRIBUICAO-DE TENSOES DEVIDO A PROTENSAQ, ADMITINDO-

sendo:

onde:

buicao de

O PRINCIPIO DA SUPERPOSICAQ DE EFEITOS - BOHANNAN

= tensao de compressao produzida pela forga axial

CPp
S¢m = temsao de tracao produzidaspelo momento de-
Sep ~ tensao de compressao vido a protensao
- P _ _ be
Scp =% ¢ Stp Sem A

P = forca de protensao
A = area da secgdo transversal da viga
Z = modulo de resistencia

e = distancia do C.G. até o ponto de aplicacao da forca
de protensao {21}.

Para cargas externas Bohannan admitiu a seguinte distri

tensoes:

S

el tensao de compressao na borda superior, devido a

carga externa.

S

te tensdo de tracao na borda inferior, devido a car-

ga externa.

{21} - BOHANNAN, BiLLy - op. cdt, p.3.



= = ] : @

51

FIG. 2.4 --DISTRIBUICAO DE TENSOES. BOHANNAN

A partir destas distribuigbes de tensoes, Bohannan obte-
ve a distribuicdo final de tensdes devido & protensao e cargas
externas, admitindo a validade do principio de superposicao de

efeitos, figura 2.5.

| "'S}mi?$¢ﬁ __:_ 75§1.;'j._“ Sc ® Scl + Scp - Stm
e Aﬂ} -
—m— s —— C—) @ é
I Scm*‘Sc.p St1 St = S4] - Scp ~Sem

FIG. 2.5 - DISTRIBUICAQO DE TENSOES FINAIS, ADMITINDO O PRINCIPIO
DA SUPERPOSICAO DE EFEITOS. BOHANNAN

Sendo:

M = momento devido a protensao.

Mgyt = mOmento devido & carga externa

S. = tensao final de compressao atuante na borda supe -
rior

S. = tensao final de tragao atuante na borda inferior.
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Bohannan . apresentou os resultados de 68 (sessenta e oi
to) ensalos de vigés laminadas, de Douglas - Fir, protendidas e
nao protendidas, aplicando protensdo de 1600 a 2800 ﬂb/polz, figu
ra 2.6.

e

=% L% DpE DIAMETRO , 7 FIOS DE ACO
@ 59" J\Q._Er/ ALTAMENTE TENSIONADO
i
l 1
| Y 25 |
-

FIG. 2.6 - SECAO TRANSVERSAL DA VIGA DE MADEIRA LA-
MINADA PROTENDIDA - BOHANNAN

Atraves destes ensaios Bohannan chegou is seguintes con
clusoes:
a)- As vigas protendidas alcangaram, em média, resisten

cia 31% superior a das vigas semelhantes nao protendidas.

b)- Uma lamina sem defeito na borda tracionada, pode
apresentar desempenho superior ao esperado pelas suas caracteris-

ticas.
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3 - ENSAIO PRELIMINAR

A idéia de se aplicar protensdo em vigas de madelira

My Dy

bem recente, muito pouco difundida e por isso mesmo seu estudo
incompleto. ' :
 Pretende-se inicialmente, obter o desenvolvimento de um
método de calculo tedrico adequado para o dimensionamento de uma
viga de madeira protendida. Necessitou-se entio de um ensaio prelimi -
nar, para avaliacdo e analise do comportamento deste tipo de es -
trutura, quando solicitada por um carregamento externo.

Através do conhecimento da protensao em vigas de concre
to, sabe-se da existéncia de dois tipoé de configuracao geométri-
ca dos cabos a serem protendidos; cabos retos e cabos curvos.

Pela facilidade construtiva e a existéncia de um estudo
ja realizado, Bohannan, 1962, optou-se pela andlise de vigas de

madeira com cabos retos em seu interior, figura 3.1 e 3.Z.

8cm ]
ALLLLLE &, 7] :
N
\ W

o e

" Ew"_:r_"_‘*-

IS AA I AL IIIIIIY.

@I/z

A LA A

]3cm

CATTII LA LIV

3§

L Nz

L =4,00m

FIG. 3.1 --VIGA DE MADEIRA PROTENDIDA COM CABOS
RETOS EM SEU INTERIOR
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CHAPA DE ACO
e=i,5/18

PARAFUSOS X
DE SN
FIXACAO Ny

CHAPA DE ACO
e= 1/4" \\%
™~

TR

e e A S SR

FIG. 3.2 - PERSPECTIVA DA VIGA ENSATADA

A protensdo foi aplicada utilizando-se um cilindro hi -

driaulico de pistdo vazado, figura 3.3.

PLACA DE FIXACAO DO
CABO DE PROTENSAD

CILINDRO  HIDRAULICO
ESPECIAL PARA PROTENSAC

CELULA DE CARGA

P

o 07 o

o
CONJUNTQ DE ‘
APOIO DA VIGA

i~

,a

FIG. 3.3 - SISTEMA UTILIZADO PARA -APLTICACAOC DA PROTENSAO



{1

FIG. 3.4 - VISTA GERAL DO ENSATO DA VIGA PROTENDIDA‘— CABO RETO

A viga foi ensalada aplicando-se cargas de

(P) em varios niveis e a seguir, em cada nivel, cargas

protensao

exXternas

(Q), crescentes até se atingir a flecha central admissivel.

As leituras de deformagdo foram obtidas através de ex -

L

tensometros elétricos e de transdutores indutives. A leitura de
deslocamento foi feita utilizando-se reldgio comparador.
{1v)
C 1) C2 ) D)
[l r M
LHy P
= o 1~ Face(®)
Lh L2 Lt
7o CED
] ~FACE(D)
/
. . by
(4 oo a0y i (5 ) _ LB D e
_____________ e . | | g p——————g ) S e
\ ?
i) m)

vV

FIG. 3.5 - LOCALIZACAO DOS TRANSDUTORES INDUTIVOS,
EXTENSOMETROS ELETRICOS E RELOGIO. COM-

PARADOR



Legenda: [] - extensOmetros elétricos, localizados na face 1

™ - extensometros elétricos, localizados na face 2

! ¥
[ I—

(D - transdutores indutivos, localizados na face 1

{ v - transdutores indutivos, localizados na face 2

(O - relégio comparador

sendo:

A, B e C - extensOmetros elétricos adaptados no acgo
D, ..., I - extensometros elétricos adaptados na madeira

1 a 8 - transdutores indutivos adaptados na madeira

III - reldgio comparador

Para o calculo das tensles tedricas, utilizou-se a hipo-
tese apresentada por Bohannan, ou seja, admitiu-se no cdlculo teé-
rico a validade do principio da superposicao de efeitos. ’

Na tabela 3.1, sao fornecidos resultados obtidos através
dos calculos tedricos e da experimentacdo, para cada nivel de pro

tensao, levando-se o carregamento até a estrutura alcancarza fle -
cha admissivel.
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Pode-se notar, através da tabela 3.1, uma grande dife -
renca entre os resultados das tensdes obtidas experimentalmente
com as obtidas teoricamente. Para se verificar a validade do prin
cipio da superposicdo de efeitos, para vigas de madeira proten -
dida, féz-se uma anialise das diferencas {22}, {23}, entre as
tensdes experimentais e as tensGes teodricas, tabela 3.2.

0 intervalo da média das diferencas entre os valores

tedricos e os valores experimentais pode ser obtido através da ex

pressao:
d - tyg Sz S ¥p S 4 F Ty S
Sendo:
n
j-2D_ ik Cexp ~ “teor.)
n n
n
i3 4 5
Sy = T ., para di = (D. - d)
S
_ "D
Sa——
. n

Além desta andlise, verificou-se a significancia, des -
tes intervalos.

Admitindo-se ser estatisticamente nula a diferenca en-
tre os valores tedricos e os experimentails, tem-se:

A

= 0, tem-se: t tgc (nao significante)

0° Hp

Log S tgy *(significante}

t = » para

4
°3
t > tyy **(altamente signif)

{22} - SNEDECOR, G. W, - :Statistical methods: applied o experi -
ments in agriculturne and biology. Sed. Ames, Towa State University, ¢ 1956.
534p.

{23} - FUSCO, Brasiliense Pericles - Eafrutura de concreto - fun -
damentos estatisticos da seguranga das estruturas. Sac Paulo, 1976. 274p.
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TABELA 3.2 - TNTERVALO DE CONFIANCA, A 95% OE SIGNIFICANCIA, DAS DIFEREN-
CAS MEDIAS, PARA O PRIMEIRO E SEGUNDO NIVEL - SIGNIFICANCIA,

P = 2011 N P = 4434 N
19 NIVEL 2¢2 NIVEL
Q = 716N 0= 932 N

i
o = d = 4,6499 d = 4,84614
= M
B« s = 3,1419 Sp, = 3,6909
=

v s = 1,4051 s = 1,6505
w0 d d
Q Eé o ”
< S 0,75 < up < 8,55 o,dg < up < 8,00
=2 g HIPOTESE NULA REJEITADA | HIPOTESE NULA REJEITADA

]
[Ral o (o]
2 = ?05 <t =331 ¢« ?01 - t = 2,94 < ?05 , n.s.
] w 3 -
w O & 0.02 < a < 0.05 0.02 < o < 0.05
= ot jan}
< B w
—
S0 I _ -
& Z d = 0,2452 d=1,1527
w) =
5o = 1,869 = 1,0516
B =T ) ? ) ?
4 = 0,934 0,5258

$s = B Sy = y

w 8 < d d
e g - 2,73 < up < 3,24 - 0,52 < u. < 2.83
< ™ a - - - "D -
% 3 :
S MIPOTESE NULA ACEITA HIPOTESE NULA ACEITA
3 O .
oo § = 0,26 < t n t =2,19 < t
‘j{‘ g ES t - ] i -05 3 e 5. Y _OS s n.s.
5 ﬁ g 0.80 < g < 0.90 0.90 < o < 0.20
o<
g 2 3 3
o d = -,8455 d = - 3,68856
= o0
2o sy = 1,5532 sy = 1,17023
é =

W sy = 0,6946 s= = 0,5233
w) o Ln a
° 2 5,77 < - 1,92 5,14 2,24
§ ﬁ - - ? S UD - = * - al f UD S - ®
< 3 )
P HIPOTESE NULA REJEITADA | HIPGTESE NULA REJEITADA
3 2 5

A t,. <t =05,542%¢t_ _ * t = 7,05 < t,. **
‘g g § F05 F01 S0l
< &= W 0.001 < oo < 0.01 3.001 < o < 0.01

t + a (Nivel de Significiancia)
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INTERVALO DE CONFIANCA, A £5% DE SIGNIFICANCIA, DAS

DIFERENCAS MEDTAS,

PARA O TERCEIRO E QUARTO NIVEL

0.01 <o 0.02

STGNIFICANCTA.
P = 6896 N P = 9300 N
3 NIVEL 4¢ NTVEL ,
Q = 1236 N Q = 1432 N
} <T - _
‘§ z d = 6,51384 d = 6,78852
o il
s. = 4,3808 = 4,69
§ v o ql?) 380 SD 57
= -
g < » d = 1,96 sa=2,10
< : S g 12
= 1,07 < up < 11,95 1,35 < up < ,23
= 3 &
o 7R HIPOTESE NULA REJEITADA| YIPOGTESE NULA REJEITADA
7 ¢ =
t = 3,32.> ¢t * t = 3,23 > ¢t *
o B ‘03 ‘05
= = /A 0.02 < o < 0.05 0.02 < o < 0.05
g =
= d = 1,5696 d = 1,71675
ﬁ <t
= § :; sp = 1,4484 sp = 1,2928
S 3 . s3 = 0,7242 sy = 0,6464
—i
R R 0,73 < < 3.87 - 0.34 < u. < 3.77
= 3 e - 2 _UD_ F B _UD_ .
=S 3
B = HIPGTESE NULA ACEITA HIPOTESE NULA ACEITA
— O - .
— o T — =
T BE t ~,2’17 < tis n.s t = 2.’6'6. < o5 n.s -
< = 0.05 < o < 0.10 0.05 < o < 0.10 -
] <,
O oW _ -
2 . d = - 3m27654 d = - 2.8645
(AR
2 »n F sy = 1,95043 sp = 0,8591
m ] 1
w = s3 = 0,8722 s3 = 0,3842
o l:; :C:D:‘.
5 Z = —5,70511135"0,86 —3,93§pD§—1,80
8¢
w = E HIPOGTESE NULA REJEITADA HIPOTESE NULA REJEITADA
= 2% * y .
t = 3,76:» t t = 7, > t
= == “05 t01
< &M 0.001 < a < 0.01
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TABELA 3.4 - INTERVALO DE CONFTANCA, A 95% DE SIGNIFICANCIA, DAS DIFERENCAS
MEDIAS, PARA O QUINTO NIVEL. - SIGNIFICANCIA.

ANALISE PARA OS EXTEN-
SOMETROS LOCALIZADOS
NA BORDA SUPERIOR

ANALISE PARA OF EXTEN
SOMETROS LOGALIZADOS
NA LINHA NEUTRA

ANALISE PARA 0S EXTEN
SOMETROS LOCALIZADOS
NA BORDA INFERICR

n=>5 n=14 n=>5
= d = 7,7501 d = 2,89%95 d = 2,53098
25 Sy = 5,4656 s = 0,4123 $n = 1,79069
2R D D D
— - = - = - =
T: .. 53 = Z,4443 s3 = 0,2062 sz = 0,8008
n oo [0,96 < vy < 14,54 1,06 < up € 3,55 = 4,75 <y < - 0,31
HIPOTESE NULA REJEITA | HIPOTESE NULA REJEI - | HIPCTESE NULA REJEI-

= DA. TADA. TADA.

=

= = * = *% = *
- t =317 >ty t = 14,03 > t, t =316 > t,..

ol 0.02 <o < 0.05] o < 0.001 A 0.02 < a < 0.05

res tedricos, para o quinto nivel, sd3o apresentadas na

3.6.

A diferenca entre os valores experimentais e os valo -

figura

RESIDUO (Fexp, - Cieor. ) ®2
o *s3
ol LEGENDA :
+F -1-8‘
331 ® BORDA SUPERIOR
— © BORDA INFERIOR
©¢
Ca + LINHA NEUTRA
oD
Osg o
- '3
FIG. 3-6 — DIAGRAMA DE DISTRIBUICAO DE RESIDUOS
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Os cdlculos utilizando teoria de primeira ordem, admi -
tindo a estrutura linear, ndo sdo portanto compativeis com os re-
sultados experimentais, de forma altamente significante, com 983
de confianca.

A suspeita de nao validade da superposigio de efeitos
e a analise experimental da estrutura em ensaio, incentivou a pes-
quisa de uma solugdo tedrica compativel com o comportamento da vi
ga de madeira protendida.

De fato,a forca normal devida a protensio introduz es
forgcos solicitantes variaveis com as flechas, pois a ocorréncia
de flechas provoca excentricidade na forga normal produzindo acrés
cimos no momento fletor.

Assim sendo, ndo se pode para o calculo de viga de ma-
deira protendida, utilizar teoria de primeira ordem. Nao se poden
do admitir o comportamento linear da estrutura, o calculo deve

ser feito utilizando teoria de segunda ordem.
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4 - FORMA DE CALCULQ PROPOSTA

4.1 ~ Hipdteses Iniciais

a). Utilizando-se cabos pré-esticados ou barras de aco,

estes sao considerados nos calculos como inextensiveis..

b) Os cabos (ou barras) de ago sdo perfeitamente flexi

vels, ou seja, 0s momentos sao nulos em qualquer segdo.

c) A elastica da estrutura & um polindmio de grau n. O
valor n sera obtido através dos deslocamentos verticais (flechas)
lidos experimentalmente em ensaios preliminares, com posterior es

tudo de regressao polinomial.

d) A carga total (w), serd resistida pela viga e pelos
cabos (ou barras) de aco, figura 4.1. Sendo w, & carga resistida
pela viga e W. = w - w,,a carga resistida pelos cabos (ou barras)

de aco.

e) A parcela de carga resistida pelos cabos (ou bar -

ras) de aco w sera representada por um polindémio de grau m. 0

CO
valor de m sera obtido através das condicoes de equilibrio de um
elemento de cabo, o qual apresenta a mesma elastica da viga, pois

construtivamente elas sao iguais.

f) As equacoes dos esforgos solicitantes s3o obtidas,
na posicao deformada, por equilibrio, em funcido da elistica da es
trutura e do carregamento introduzido pelos cabos (ou barras) de
aco (mc)

nao linear.

Dy

g)- A estrutura

[0

h) A estrutura & considerada simplesmente apoiada.

i) A carga total (w), sera considerada uniformemente

distribuida sobre a estrutura, ao longo do vio.



DISTRIBUICAC UNIFORME DA CARGA

w7 ° . brrrn

[}

DISTRIBUICAO . POLINOMIAL ,DE CARGA , DE GRAU n

+

DISTRIBUICAO DE CARGA , POLINOMIAL DE GRAU m

FIG. 4.1 - DISTRIBUICAC DA CARGA NA VIGA E NO CABO

4.2 - Grau de Protensao

Para vigas de madeira com cabos curvos, ao longo do com
primento, 0 nivel de protensio & definido neste trabalho, como
sendo o esforgo de tracgdo, que introduzido nos cabos (ou barras)
de aco, leva a estrutura, quando solicitada pelo carregamento to-
tal (w), a uma flecha inferior & flecha admissivel e as tensoGes ad
missiveis da NB-11 {32}.

{32} - ASSOCIACAO BRASTILEIRA DE NORMAS TECNICAS-Calculo
e execucac de estruturas de madeina. NB-11. Ri0 de Janediro,
ABNT, 1951. 23p.
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4.3 - Determinacdo da Elastica da Estrutura e das Equa-

coes dos Esforcos Solicitantes

Conforme visto anteriormente, o calculo de uma viga pro
tendida de madeira nao pode ser executado com teoria de primeira or
dem.

Nao existindo linearidade em funcao das cargas para a
estrutura em estudo, as equagOes de equilibrio devem ser estabele-
cidas para a configuracao deformada da estrutura, visto que os des
locamentos alteram substancialmente os esforcgos {33},

_ Os resultados obtidos experimentalmente apds estudos es
tatisticos, revelam que a equacdo da eldstica aproxima-se a uma pa
rabola do quarto grau. Apoiando-se nestes resultados e utilizando-se
teoria de segunda ordem, equilibrio na posicao deformada e eldsti-
ca aproximada?EJ(dzv/dxz) = - M. obtem-se os principios do cialcu -
lo proposto.

No c¢dlculo, como também na pratica, para a utilizacao da
viga protendida de madeira,deve-se considerar as diversas fases de
aplicacao de protensao e atuagdo de cargas, como peso proprio e

cargas eXternas, na estrutura.

4.3.1 - Fases Construtivas da Estrutura

Fase 1 - Nesta fase a protensido € aplicada parcialmente
a estrutura no canteiro, limitada pela perda de estabilidade ou
pelo excesso de deformacgao no sentido contrario ao do que se pre -
tende em servicgo.

H)

Yo(x) ¥ (x}

FIG. 4.2 - FASE 1 - PROTENSAO NO CANTEIRO

£33} - STAMATO, M.C. - Desfocamento em estrutura Lined-

res . - 49 ed. Sao Carnlos, 19746,
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Fase 2 - Quando a estrutura € colocada em posicdo de
servigo, a protensao inicial H.1 € alterada para um valor HZ’ devi

do a atuacao da carga permanente.

FIG.4.3 - FASE 2 - PROTENSAO NO CANTEIRO MAIS CARGA PERMANENTE

Fase 3 - Apds o contraventamento adequado da estrutura
aplica-se um acréscimo de protensioaté se atingir o nivel de proten

S ao C al CU1 ado * R [P — S e

FIG. 4.4 ~ FASE 3 - ACRESCIMO DE PROTENSAO SOBRE A FASE DOIS

Fase 4 - Nesta fase, a estrutura recebe o carregamento
total.

FIG. 4.5 - FASE 4 - CARREGAMENTO TOTAL - ESTRUTURA EM SERVICO
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4.3.2 - EBEstudo da Fase 1

Através do equilibrio de um elemento do cabo {34} ob

tem-se:

T T T W{%'m

e

H,+ dH,

ﬁdW .

FIG. 4.7 - BQUILIBRIO DE UM ELEMENTO DE CABO

ZFV =0 v - o (x) dx - (Vl'f d Vll_z 0o . =

- (dxi
- _ _ 4x) - g
ZM 0 V 1 d Hl dY. mcl(.x) 7

{34} - BARBATO,.RObe&Zo'LTA‘iH T ' troducac ac caleculo
de cobenfuras venseis. Sao- Carkos, EESC-USP, &.d. (Motas de aula).
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tem~se:

Desprezando-se os infinitésimais de ordem ' superior,

wc fdﬁ = logo: _Vl;dx = Hy dyl1 . =
d Vv

1. L

dx Hl

Derivando a equacao acima, em relacao a x, obtem-se:

2
S av :
. L 12 [ W (x]] logo:
= . = - R go:
d X2 Hl dx H ¢y
)
I ¢ PSRRI (4.1)
dx 1 1

Entretanto, para que o cabo assuma eldstica igual a da

viga , tem-se:

y; () =vy x) + vy, (x)

FIG. 4.8 - CABO DEFORMADO NA FASE 1

Onde: Yo (x) & a equacdo da curva . construtiva inicial

dos cabos dada por:

4 Z 4
Yo (x} = - —% X7 o+ 7? X
£
e vy (x}) € a equacao da elastica da estrutura, sabidamente do

quarto grau:



_ 4, 3 2 |
vy (x) = a; X F b1 XT ey X d1 X + Sq
Para vy (0) =0 =~ s, = 0, logo:
_ 4 3 2
vy (x) = a; x + bl X" 4 ¢ xT o+ d1 X eeveans (4.2)
Portanto, a curva do cabo €  dada por:
y; (X3 = a, x* . by x>+ (cy - %%) x2 + (dy + %?} X

Derivando-se duas vezes em relacgao a x, tem-se:

2
d” y; (X 2 8e. .
—g < 12a1 x” o+ 6b1 X + (ZC1 - zﬁ), igualando - se

com ‘a equagao (4.1), obtem-se a equacgao da carga absorvida pelos
cabos, dada por:

- . 2 :
wcl (x) = - 12ai H1 x° - 6bl H

8e
lx—Hl (ZCI“E'Z—)

rR,_ Wei(g) Ye3ldy
7%
L

| A,

[ % X

FIG.4 .9 - ESFORCOS ATUANTES NUMA SECAO GENERICA DA ESTRUTURA

a) - Esforco Vertical (Vi)

. £
1 _ 3 3 2 . _ de.
V1=—2~ /wCl(X)dx_-—ZalHlﬂ-7b1H1£—H1£(C1 ,52)
0



- 30 -

b) Reacgao (Rl)

£

1
R1=V1—"2'jwc(){)d}(=0
0 1

¢) Esforco Cortante (Ql (x))

X

Q () = - vy + H/chl (x) ‘dx
0
. 3 2 8e ’ 3
Q (0 =-da . H xX° - by H x -H1(2cl—F)x+[2alH1£ +

3 2 de
tyb AL +H1£(91“£2‘3J

d} Momento Fletor (Ml{xj)

X
Ml(x) = - Vl (x) + J// mcl {(z) x-2) dz + H1 Cvl x) -e")
0
X X
Mi x) = - Vl (x) + x //(wcl (z) dz - ///z wcl (z) dz =+
0 0

4 3 2 ,
+ H (al X'+ by X7+ ey xT 4 dl x-¢e')

1
Ml('x) £2E11X -!-[ZalHl!i +—2—b1H1£ +1—11£[c1—?)+
+H1d1] __Hler
dv2
. Sabe-se que: EJ — = - M, derivando-se duas vezes a
dx

equacao (4.2), tem-se:



- 3] =

2

d7vy (x) 7 :
———527—— = 12al x” + 6b1 X + ch = - M1 (x)

Fazendo-se a identidade entre os polinomios obtem-se:

_ Hl e
ap = - 7
3EJ £
o H1 e
1 = TZBJ7
5 ) Hi L (3e' - de)
by (--z Hy £% - 6BJ) - dy Hy = Nj +

A condicgdo de contorno para resolver o problema & a de

maxima flecha no centro da estrutura (rotacdo nula):

2 H £ (e - 3e")
ol 30 _H
Vl (7) =0 = bl (—4—-) + dl GET et

Resolvendo-se o sistema formado pelas equacoes (4.3) e
(4.4), obtem-se:

' 2H1 e
B =
1 3EJ £
| H, £ (2e + 3e')
d - - 1
1 6EJ

Com os valores das constantes, pode-se obter as equa -

coes desejadas:

- Curva dos cabos:

e ZH. e H, e'
- 4 1- 4
ylch=—Hl ; 3+[—-—-—9

) X *zpgp X

Hl £ (Ze + 36') }
- &EJ - "':E“ X vt vsacstosvensennnanns (4‘_5)
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- Carga absorvida pelos cabos:

W e e e 8 e
e o o @.6)
<1 EJ £ £

- Componente Vertical da Tracdo nos Cabos

4 H, ¢ HZ £ (2e + 3e')
v, = —+ 1 (4.7)
/e 6EJ ................... . »

- Esforco Cortante

4 e He e HE o' BH, e
%w:ﬁ;ghﬁﬂz %' % x o+
3ET £2
H2 £ (2¢ + 3e') 4H, e
1 1
+ 6EJ - ‘8 ---------------------- (4’-8)
- Momento Fletor:
de H 4 Hy e
_ 1 .2 _ 1 a ' 4
Ml (x) = 5 X —g X Hl e (4.9)

£

- Elastica da Estrutura

v (x) = - — X + X + x x
! 35T 4 SETZ 2EJ 5T
.......................... @ .10)
- Flecha Central
; QL'Ei 4.11)
£ = Vl(fj = T I8 EJ (5e + 6" ) e rieannnnnns (4.
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4,3.3 - Estudo da TFase 2

A eldstica da estrutura e os eésforcos solicitantes siao
obtidos de forma andloga a do item anterior, tendo como diferen-

ca a atuacao da carga permanente.

ey (X) dy

7 ,
%2 J{”wcz (x)

Vat+ dVa

FIG. 4.10 - EQUILTBRIO DE UM ELEMENTC DE CABO

Max)

V| e ] _
He 11“”- = —ng —_—

Qz(x)

s llll .

| |
| ¥ xF

FIG. 4.11 - ESFORCOS SOLTICITANTES NUMA SECAQ
GENERICA DA ESTRUTURA
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A equacdo da curve - .. dos cabos & dada por:
b x) = Vo (x) + Yo (x)

através do equilibrio da posicdo deformada obtem-se:

- Curva. . . dos Cabos:
y, 00 = x* 22%1 L 7| 7 x° :2;% j: ) ;J%Eﬁ ¥
3BT £
27 HZ © e wg ¢ HZ £ de '
+ X —ET - Ez‘ + X SAET - 6ET (Ze + 3e ) + ol (4.12)
- Carga Absorvida pelos Cabos
s ¢ H, w H, w £ 4HZ e
o (x) = XZ 2 _ % gl+ x 2 ; g ZJE +
Csy RJ 22 ZEJ BJ EJ
8e H2 Hg e'
A (4.13)
22 EJ
- Componente Vertical da Tragao nos Cabos
2 . 3
4H, e HS £(2e + 3e') w_ H, £
V = 2 - 2 + g 2 - . s s (4 14)
2 £ 6EJ 24EJ e )
- Esforco Cortante
4H2 e w_ H w_ H, £ ZH2 e 8H, e H2 e’
Q(x)= | 2 ) - % SESE g"dléJ B EJZE X + 22 - 2EJ "
seret M | £
HE 2 (2e + 3¢') Yg Mg & F
p £l 8 - S (4.15)

T Wy X F BET T TT4ET 7 7

&
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- Momento Pletor

-4H“ e . W 4H. e w. £
- 2 - 2 C - g - 2 g — '
M, (x) = x R 7 " T2 Hy e
.................... (4.16)
- Elastica da Estrutura
W H, e 2H, e w_ £ H, e
A g 2 3 2 g 21 2
V,(x) = x { - + X - -+ X +
2 24E.] 3R] ﬂ? 3EJ £ 12EJ 2EJ
3 '
mg£ H2 L(2e + 3e') |
+ X 24 EJ - 48 EJ‘\ - "] e e e s e s s e tesasssseseons. (4 l17)
- Flecha Central
Su e H, 2% (5e + 6€)
£, = v (/2) = =ggET - AEET T e (4.18)

4.3,4 - Estudo da Fase 3

A elastica da estrutura e os esforcos solicitantes sdo
obtidos de forma analoga ao item anterior e suas expressoes se-
rac as mesmas. Portanto, para a fase 3 pode-se utilizar as equa -
coes da fase 2, substituindo-se os indices 2 por 3.

4.3,.5 - Estudo da Fase 4

A elastica da estrutura e os esforcos solicitantes sao
obtidos de forma analoga a anterior. Suas expressoes Serao as mes
mas poreém com (wg + wq) no lugar de wg e o indice 4 no lugar do

indice 2.



4.3.6 - Relacdo entre as Faseés

O valor da componente horizontal (Hj) do esforcgo de
tracdo nos cabos, quando conhecido, & condicio necessaria  para
solucionar a fase J.

Na fase 1, Hl € conhecido Visto que as condicgoes de
flambagem ou flecha €xcessiva no canteiro restringuem seu valor.

Na fase 4, H4 € fixado a priori, a fim de que as condi
¢oes de resisténcia oy de flecha sejam admissiveis.

Os valores de Hy e Hy sdo desconhecidos, entretanto po
de-se relacionar as fases entre si e obter estes valores.

Tentou-se e€xaustivamente, obter uma relacao, tedrica
entre as fases, Chegou-se a obter uma relacdo tedrica entre elas,
entretanto esta relagao nio era compativel com os resultados expe
rimentais. Nio se tendo perfeito conhecimento da causs desta in-
compatibilidade, Optou-se pela niao apresentacao desta relacao
POT nao se conhecer a origem destas diferencas: a extensibilida-

de dos cabos desprezadas 4 priori ou a nio validade desta relacio

Para o trabalho nio ficar truncado, apresenta-se uma
relacao .obtida - experimentalmente de um ensaio levado 3 ruptu-
ra, onde foram lidas g componente horizontal do esforgco de tra -
¢do nos cabos e a carga extérna'uniformementejQESﬁTibdea.

No capitulo sete (7)., item 710 apresenta-se um estudo
da obtengac . desta relacao . A andlise estatistica realizada en
tre as variacdes de H e (AH e Aw), mostrou ser valida a seguin

te express3o:
BH = 4010 Aw wvvvunnn cerienei. (4,.109)

No capitulo seis (6), deste trabalho apresentar-se- 4
a titulo de exemplo o dimensionemento de uma estrutura semelhan-
te ao modelo ensaiado, em escala 1:4. Para esta nova estrutura a
relacao entre AH e Auy (equacgdo 4.19), & alterada apenas pela es
cala, visto que a relacao obtida no modelo & valida para toda es

trutura semelhante a esta.



Para a estrutura apresentada no capitulo cinco (5) e
dimensionada no capitulo seis (6), a relacdo entre AH e Aw & da-

da por:

AH = 16040 AW viviiniiiin ittt e e (4.20})

Portanto, pode-se obter as seguintes relacoes:

a) Relagéo,entréras Fases 1 e 2 .

H, - H, = 16040 (ug - 0)

+ 16040 WG wvvrearennouoooracanaaanas (4.21)

b) Relacao entre as Paség1§;g'4
H, - H = 16040 {(mq + wg) - M%J

H, = H, - 16040 O I (4.22)

4.4 - Calculo das Tensbes Atuantes na Estrutura

4.4.1 - Tensoes de Flexo-Compressao Atuante em uma Se-

cdo Genérica da Estrutura (U(X))

A tensdo atuante na estrutura & dada por:

H] M. (x)
o () = - gt - —y (4.23)
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= - J
o4 (x) T T T Y crrreeeeeeeereaacanas (4.24)
m
sendo:
US(X) = tensao de flexo-compressao, atuante na borda
superior da estrutura.
Gi(x) = tensao de flexo-tracdo, atuante na:-borda infe-
rior,da estrutura.
| Mj(x) = momento fletor atuante na estrutura, na fase
i i(i = 1,...,4).
Hj = componente horizontal do esforgo de tracao nos

cabos da fase j.

As tensoes atuantes cs(x) e oi[x), devem ser compara -
das com as tensdes admissiveis obtidas através da NB-11 {35}, ou
seja:

(NB-11, item 57)

A
al

USCX) fc

(NB-11, item 58)

A
Qal

Gi(X)

Genérica da Estrutura 1 (x)

4.4.2.1 - Cisalhamento Longitudinal

Para se¢des proximas no apoio, as tensoes de cisalhamen
to devem ser multiplicadas por x/3d {36}, sendo d a altura util
da estrutura.

{35} - ASSCOCIACAQ BRASTLETRA DE NORMAS TECNICAS—NB-IT,
Op. cit. p.16.

{36}~ ASSOCIACAO BRASTLETRA DE NORMAS TECNICAS - NB-11
Op. cit. p.g. g



a) Regides proximas aos apolos (x < 3d)

Q. (x! M, X
T o(x) = A5 X
bJ 3d

sendo:

Qj x) = esforco cortante, atuante, na fase j (3 = 1....4),
Fazendo: MS

k = 57 34 ° tem-se:

T (x) = k . Qj(x) e K ia ittt (4,25)

Para se determinar o ponto de maxima tensaoc cisalhante,

basta fazer:

d t (x) _
) 0
X
. d Q.(x) «x
dr ).y J = 0 e, (4.26)
dx dx
Por interacao, determl?a—se o valor de xméX&S§ XS 3d,
a maxima tenszo de cisalhamento & dada pela equacdo (4.25), na
qual x assumird ogy@lor KXoz

Se X 2 > 3d, a maxima tensao de cisalhamento & calcula-

da como mostra o item b.

b) Regioes afastadas dos apoios (x > de,,u

Q; () ¥,
T (X) = —L—BT— ............................. (4.27)

4.4,2.2 - Cisalhamento Transversal

Através do item 4.4.2.1 - b, determina-se a secdo onde
ocorre a maxima tensdo cisalhante e consequentemente o maximo es -

forco cortante.
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Com o valor da maxima forga cortante, determina-se a
tensao clisalhante, ao_longo da secao transversal, Comg_se segue:

e

MESA INFERIOR,

&M_A/f/

|
i }r E . 89 80.62

’ﬂ,ﬁ | e
S_I 36 3’
| e
TRANSVERSAL DA VIGA

FEG. 5.16 - SECAQ

a) Tensdo Atuante na Secao AB

Tag = D R I I I T U (4.28)

sendo:

=
i

momento estatico em relacao ao plano AB

bS = largura da mesa superior da viga.

b) Tensao Atuante na Secao A'BT

- Qméx g Msl (4. 59
A!B! (bi + ZbaJ J- ............................ .2

b. = largura da mesa inferior da viga

b, = largura da alma da viga

c) Tensao Atuante na Secdo CD




e max s Mspo (4.30)
CD (bi + Zba) J
sendo:
MS = momento estatico em relacao ao plano CD
2 ‘
d) Tensao Atuante na Secao C'D’
Q.2 Mg
_ ‘max 2
Torp: (Zba) ettt (4.31)
e) Tensio Atuante na Linha Neutra (LN)
T _ Qméx : MSLN (4 32)
LN (zbaJ T R L R L R A .
sendo:
M = momento estatico em relacdo a linha neutra

SLN

4.4.3 - Tensao Atuante nos Cabos (ou Barras) de Aco

a) Calculo do Esforco de Protensao T

Sendo a componente horizontal (H), do esforgo de proten
sdo, constante ao longo dos cabos e a componente vertical (V) ma-
xima nos apolos, o esforco T pode ser determinado como a soma ve-

torial das componentes H e V, nos apoios.

2 2
T: =\JVvT + HI .. i e e L
j j ] (4.33)
Vj = componente vertical do esforgo de protensdo, na fa
se j (3 =1,..., 4}.
Hj = componente horizontal do esforco de protensac na

fase j (j = 1,...,4).
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b) Calculo da Tensio de Tragido Atuante nos Cabos (ou
barras) de aco
U
-~ Para os cabos de aco: N %.n .'AC ......... (4.34)
T.
- Para as barras de ago: g, = e e L (4.35%)
b n . Ab

n = numero de cabos (ou barras) de aco.

Ac

area metalica dos cabos de acgo.

[

Ay area metalica das barras de ago.

4,5 - Tensoes Atuantes nas Membranas

a) Comprimento de Flambagem

=

N
=
B

FIG. 4.17 - COMPRIMENTO DE FLAMBAGEM DAS MEMBRANAS



gem
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Como as membranas estio solidairizadas através de cola-

em toda sua extensdao, a flambagem & impedidas Logo a pega

pode ser dimensionada como pega curta (X < 40).

b) Calculo do Esforco N. Atuante em cada Membrana

I
L

B
i i TABUA DE APOIO DOS CABOS
I
: : ‘MEMBRANA |
I i Wejix) |
| R
— ;_,/. -~ ) | ‘ . ]
l .
[
1
| |
|
|

A EE—— Y
= |

A@/UNHA DE INFLUENCIA DA REACAC NA MEMBRANA i
(%) ' -

FIG. -4.18 - FIGURA AUXILIAR PARA O CALCULO DO ESFORCO (Ni) NAS MEMBRANAS

Admitindo-se que a tabua de apoio dos cabos seja articu

lada em cada membrana, o esforgo axial (Ni) atuante em cada mem-

brana € determidado pela equagao:

sendo:

i+1
N1 = wcj (x) n; (x) dXeerenneinn.. (4.36)
x.-1
(X - Xi 1)
n; (x) = e ., para X;_; <X <X
(X341 7 %5)




onde:

sendo:

ni (x) = ordenada da linha de influéncia na abcissa x,

da membrana (i).
dm = distancia entre membranas.
X; 1 ° abcissa x, da membrana (i-1).

xX; = abcissa x, da membrana (i).

Xig1 = abcissa x, da membrana (1 + 1).
We (x) = carga absorvida pelo cabo, na fase
) PG =1, ..., 4).

Portanto a tensao [ci) atuante em cada membrana é&:

N.
i -
. = 5= < ettt e e e e c e .
93 5. = % (4.37)
i
Ni = esforco normal atuante na membrana (i)
5; = area da secfo transversal da membrana (i)
o = tensao admissivel a compressao, da madeira.
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5 - CARKCTERfSTICAS DO SISTEMA ESTRUTURAL

Define-se neste trabalho, estrutura ao conjunto forma-
do pela viga de madeira e os cabos (ou barras) de ago e, sistema es
trutural, ac conjunto formado pela estrutura, pecas e acessorios

utilizados para simular carga uniformemente distribuida e contra -
ventamento.

5.1 - Vig

5.1.1 - Madeira Utilizada com Respectivas Tensoes e
Modulo de Elasticidade

- Madeira laminada de Pinho do Parana

- Tensao admissivel

- de compressao: O

K

c = 5.25 MPa (53,5 kgf/cmzﬁ

8,95 MPa (91 kgf/cm?)

Iit

- de tracgao: Et

- de flexao: of

3,93 MPa (91 kgf/cm?)

- de cisalhamento: = 0,60 MPa (6,1 kgf/cmz)

- Modulo de Elasticidade:

- cargas permanentes: Emp = 7151,49 MPa (79900kgﬂ%m2)

- cargas acidentais: Ema = 10722,33 MPa Uﬂ93m3kg£km@)

5.1.2 - Caracteristicas Geoméetricas

- vao livre: £ = 2000 cm

- altura: h = 121 cm

- Distdncia da linha neutra - & borda inferior da
viga: y; = Yc.g. =80, 62 cm.

- Distdncia . da  linha neutra a borda superior da
viga: Y = 40,38 cm.

- Distancia da linha de ancoragem dos cabos a borda in-

ferior da viga: e = 80 cn.
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- Distancia do centro de gravidade da viga até a linha

de ancoragem dos cabos: e' = 0,62 cm,

- Area Gtil da sec¢do transversal da viga: Am = 3376 cm%

Momento estatico em relacao a linha neutra: N% = 51992

'cm3.

[

Mddulo de resisténcia: W = 53483 cm™.

‘Momento de inercia: J = 4311834 cm4.

e

=
“

vl

76
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o : % e
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FIG. 5.1 - CORTE TRANSVERSAL DO PROTOTIPO
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5.1.3 -~ Justificativa da Sagao Adotada

Na madeira a tensdo de ruptura a tracdo & maior do que
a de compressao. A ruptura por flexdo ocorre inicialmente pelo es-
magamento da regido comprimida, seguida pela ruptura final a tra-
cio nas fibras mais externas da regiao tracionada.

Devido as tensOes admissiveis @ tracdo serem maiores
que as de compressao, a secdo transversal indicada na figura 5.1,
desloca a linha neutra de forma a se obter tensdes atuantes de
tragido maiores que as de compressaoc, utilizando-se assim o mate -
rial de forma mais racional e eficiente. Outra vantagem desta se-

permitir ‘a colocacdao das barras de ago, para fornecer a pro

5.1.4 - Coeficiente de Majoracdo para o Modulo de
Elasticidade

Para se construilr uma viga laminada de madeira, a2 mesma
deve ser climatizada para atingir a umidade 12% correspondente &
umidade de equilibrio a 20°C e 65% de umidade relativa, indicados
pelas normas DIN como "clima normal'.

De acordo com estudos realizados no Laboratorio de Ma -
deiras e de Estruturas de Madeira LaMEM {24}, o aumento do modulo
de elasticidade da madeira verde para a madeira seca ao ar & de
20% a 27%.

{24} - DAMIANO, Antondio R.G. - Introducde ac estude do modulo  de
elasticidade transversal e suas correlacted dom outras constantes eldsiicas da
madeéna. — Sdc Canlos, EESC-USP, 1987/%0.  (Relatinios n® 1 o 2 -
Inielagao Clentifical.




Adotou-se; EmS = 20% Emv.* 12866,80 MPa

5.2 - Cabos

5.2.1 - Utilizando-se Barras de Aco Carbono - CA60

Tensdo de Escoamento = Oy = 588,60 MPa {6000 kgf/cmzj.

Tensao Admissivel = Ob = %$ , sendo v' = 1,71 -+ coe-

ficiente de seguranga {25} logo:

Eb = 344,21 MPa

E, = 206010 MPa

- Modulo de Elasticidade b

5.2.2 ~ Utilizando-se Cabos de Aco {26}

Segundo indicagado do fabricante {27}, sdo utilizaveis os
seguintes tipos de cabos:

1 x 19, galvanizado, pré—esticado.

6 x 7, alma de aco (AA de 79 fios), pré-esticado, tor-

cao regular.

6 x 25, alma de ago (AA de 37 fios), pré-esticado , tor-
cao regular.

Adotou~se cabos do tipo: 6 x 25, alma de ago (AA de
37 fios), pré-esticado , torcao regular {28}.

Tipo: alma de Ago - Extra Improved Plow Steel {29}. Re -
sisténcia a tracdo 1962 a 2256 MPa.

{25} - SCHULTE, H. & YAGUI, T. - Estruturas de aco: ele-
mentos basicos. Sao Canlos, EESC-USP, 1977. 347p.

{26} - CIMAF - Cabos de aco. Catalege C-5, Jan.1976.

{27} - CIMAF - Op. cdt. p.105.
{28} - CIMAF - 0p. cit. p.55.
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Para ¢ 1 1/4", tem-se:

- carga de ruptura Prup = 711078 N

- Tensao de ruptura: ¢ = T4 onde:
Tup AC

AC = F . dz, area metalica, dada em mm2 {29}

F = 0,405, fator de multiplicagdo, dada em funcao da

construcao do cabo de aco {30}.

d = 31,75 mm; diametro nominal do cabo de ago;

portanto: )
AC = 408,27mm?
Grup = 1742 MPa

- Tensao admissivel: Oca = —%— , bara ¥y = 5, coeficieg

te de seguranca {31} , a tensdo admissivel nos cabos de acgo sera:

o = 348 MPa
ca

{29} - CIMAF - Op. cdif. p.36
{30} - CIMAF - Op. cif. p.37
{31} - CIMAF - Op. cdf. p.32



6 - DIMENSIONAMENTO

A titulo de exemplo, mostrar-se-a como deve ser dimen-
sionada uma viga de madeira protendida com 20,00m de vao livre,

com sec¢ao transversal indicada na figura 5.1.

6.1 - Dados Basicos da Estrutura

- vao livre: £ = 20.000 mm
- altura da seg2o transversal: h = 1.210 mm

- distancia da borda inferior da estrutura a linha neu

tra y; = 806,Z2 mmnm

- distancia da borda superior da estrutura a linha .neu
tra y. = 403,8 mm

- distancia da linha de ancoragem dos cabos ao seu pon

to de tangente nula (flecha da curva do cabo).
e = 800 mm

- distancia da linha neutra da estrutura ao ponto de

~ancoragem dos cabos:

e' = 06,2 mm
- area (til da secdo transversal da viga A= 337@M)nm2

- momento estatico em relacdo a linha neutra:

M_ = 51.992.000 mm>

- maximo momento principal de inércia:

J = 4311834 . 100 mn®

- modulo de elasticidade: E, = 12866 ,8 MPa
S
- carga permanente, uniformemente distribuida:

Wy = 8,00 N/mm

- carga acidental, uniformemente distribuida:

mq = 17,00 N/mm.
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6.2 - Dimensionamento da Fase 4

Nesta fase o valor de Hy € limitado em funcao da fle -

cha e das tensoes admissiveis da madeira.

a} Limitacao em Funcao da Flecha

5w * @) al £2(5e + 6e")

= . L
£, = 3845 - I8ET <f= =5
48Em Jméx S(w_+ w) 24 2
Hy > —— | == " 350
T 2%(5e + 6e') m, max
H, > 605789 N

b} Limitacao pelka Tensao de Flexo-Compressio

A tensao atuante de flexo-compressao € maxima no cen -

tro e na borda superior.

M, (£/2) H, )
o, = - y, + < g
fc J s Am fC
2
(g *0g) &
,e _ U)g (.L)q _ ; = 9
M, (3) = 3 Hy (e +e') 21,25 . 107 - 806,2 Hy
op = |11,7062 - 7,5500 . 107° H, | +H, . 2,9621 . 1070
C
Se H; « 1550484 N, entdo:
op = 11,7062 - 4,5879 . 10° i,
C

Segundo a NB-11-1951 a tensdo admissivel de flexo-com-

pressaoc € obtida por:
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J -
ij= 2BX =357 4m
A
m
A= fiﬁ _ 20000 .- 56 < 3. = 87 -+ Peca Intermediaria
i T 357.4 0 ¢
|y (2/2)
T r—————" .y _
. ma s _ % 11,7062 - 7,5500 . 107° Ha
My (2] [Hy] 9 11,7062 - 4,5879 . 100 H
BEERAUG BV .4} c 1
J - s A
max m

- - = _“]_._ )\‘40;
Gep = O {1 z )\0_40J 4,65 MPa

Op = 0pp * (0p — dgp) €

C
o 11,7062 - 7,5500 . 1070 H,
5e = 4,65 + (8,93 - 4,65) —

c 11,7062 - 4,5879 . 107" H,

" 104,5364 - 5,3648 . 107 H,

op = 11,7062 - 4,5879 . 107 <0, = =

c € 11,7062 - 4,5879 . 10" H,
Sendo H4 < 2,5515 . 106, tem-se:
HE - 2,5543 . 10% Hy + 1,500 . 10M% <0
981948 N < H, < 1572352 N

c) Escolha do Valor de H4

Os calculos acima indicam que a componente horizontal
do esforgo de tragao nos cabos H, deve estar contido no interva-
lo:

581948 N < H, < 1550484 N

4

Adotando-se para a fase 4, o valor: H, = iOOQdOéN )
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d} Verificacao da Flecha Central

5w, * uy) o4 H, 2% (5e + 6e")

2
384EJ - 48EJ

350

f = E f =

h
I

= 33,24mm. < £ % 57mm

¢) Verificagao da Tensao de Flexo-Compressio

8

M, (£/2) = %,44.10% Nmm. -

My (&/2) 4,16 MP
T Ty Y = it MPaLe
| (£/2)] H,|
14 ' A4l_ 7,12 MPa-
Of T g Y5 * % 12 MPa:.
[ m
(0]
e = L - 0,58
T
C
Og = 7,15 MPa
C
Oy = Ofc = 7,12 MPa < Ufc = 7,15 MPa

M (%) = 4.44.10° Nmm

_ vy | Hy|
o e ST v

o; = Gft = 5,34rMPar<-of~=78,43 MPa
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g) Verificacdo da Tensao de Cisalhamento

Na regiao proxima aos apoios (x < 3d), a verificagao da

tensdc de cisalhamento € dada por:

Q, (x) - M M
. 4 S X S
Tf < 5T 33" ay7T c Q@ X .x

Se a maxima tensao de cisalhamento ocorrer nas proximi

dades do apoio, o ponto de maxima tensao ocorrera para:

d T
d

=0 = é% Qux) . x =0

b

Substituindo~se os dados na equacao 4.15, para a fase
4, ou seja com (mg + wq) no lugar de mg e 0o indice 4 no lugar do

indice 2, tem-se:

Q,(x) = .-2,7037.10710 %% + 8,1111.107° x* -9,01 x +

+ 8.4704 10"

9 3 4 2

d Q4(x) X - - :
—_— = -=-1,0815.10 x" + 2,4333,;0 x -18,0Z2 x +

X
+8.4704.10% = 0
X = = 5035mm > 3d = 3630 mm

Na regido afastada dos apoios, a verificacao da tensao

de cisalhamento & dada por:

o Q, (3d) M .-
£ b J = °f
Q, (3d) = 53034 + N =+ 1.50,40Ma < {-f= 0,60 MPa
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h) Verificacdo das Membranas

Atraves da equacao (4.36), tem-se:

Xi-1 *
(x - x5 +d)
Ni = wc_(x) ni(x) dx = wc(x) 3 dx +
j n
X. X. .
i-1 _ 1—dm
*i+d
m
+ (x. +d_ - x)
i m
w. (x) | x
m
X.
1
Para: x; = 1000 mm -+ N; = -1,60- 10% N
x; = 5000 mm > N; % -1,66. 10% N
= =~ . 4
X, =10000mm - Nig = 1,73, 10" N

Como se pode notar os esforcos atuantes nas membranas
$a0 praticamente constantes, nao havendo portanto, necessidade de
se determinar os esforcos nas demais membranas.

Verifica-se-4 apenas a membrana central na qual atua a

maior tensao:

4
_N_1973. 10 ~ =
0 =3 = 30y = 0-72MPa < G_ = 5,25 WPa

i) Verificacao dos Cabos (ou Barras) de- Aco

Substituindo-se os dados na equacgdao 4.14, para a fase

4, obtem-se:

V, = 165296 N

H, = 1000000 N

T, - 1013569 N

A =% 103569 - 2015.56 . A = 408,27 m’
C o 348 i ? :

1 cabo
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Portanto o nimero de cabos de ago sera:

n o= = 7,13 > n = 8§ cabos, ¢ 1 1/4"

6.3 - Dimensionamento da Fase 3

a) Determinacao de Hy

Da equacao (4.22), tem-se:

Hy = Hy - 16040wq S-727320N

b) Verificacao da Flecha Central

5w £%  H, 2% (5e + 6e')
f = g — 3 <;=..:ti__
3 384EJ 48EJ - 350

£, 5-14,06mm < £ .2 57mm

c) Verificacao da Tensiao de Flexo-Compressao

A tensao de flexo-compressao, nesta fase, € maxima no

centro e na borda inferior, visto ser o momento negativo.

2
w_ £ ‘ -
M (£/2) = ~Bg— - Hy (e + e') = -1,8637.10°Nmn .
|M3 (ﬂ/Z)I .
O = 5 . yi = 3,48MPa. -
M, (£/2)] |H, | o
= 3 - 3 2 i
gg = -yt Am = 5,064 MPa

¢ J
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+ (Gf - Gfﬁ) g~ 4,65+ (8,93 -4,65) . 0,172=17,29MPa

o; = 0g = 5,64 MPa < Ef = 7,29 MPa
C C

d} Verificacao da Tensao de Flexo-Tracao

M, (£/2) = -1,8637.10° Nmm-
|M4 (£/2} ] [H4j _
oft— 5 . yS iy < 0= §,93 MPa
m
o =0 = -0,41 MPa
s fc

Nesta fase, nao atuarao tensoes de tragao na viga.

e) Verificacdo da Tensao de Cisalhamento

Substituindo-se os dados na equacao (4.15) para a fase 3,

substituindo-se todos os indices 2 por 3.

Qs(x) = 7,9469 . 10710 5° -2,3821 . 107% %% + 3.6312 x +

L 3.4723.107

d QS(X) X
dx

10 3 2

SR -5
= 3,1788 . 100 x> ~-7,1523.10° ~ x° -+ 7,2624 x +

_ 3.4523.10"

Xoax 4971mm > 3d = 3630 mm

Portanto, a tensio de cisalhamento & dada por:



Q3 (3d) = ~21818 N
Tp S 0,16 MPa < Tg = 0,60 MPa

d) Verificacao das Membranas

Os esforgos nas membranas, sao menores do que os da fase

quatro, por este motivo sera dispensada sua verificacao.

6.4 - Dimensionamento da Fase 2

Esta fase pode ser dimensionada inicialmente sem proten-
sao, desde que a viga simples resista & carga permanente.
Admitindo-se que a viga simples seja suficiente para su-

portar as cargas permanentes, suas verificacoes sdao as seguintes:

a) Verificacao da Flecha Central

50 2%

- &8 = F =
f2 Z8IET 30_mm < f 57 mm

b) Verificacao da Tensao de Flexao

M 2
2max Yo £
Cp = I Yoix - T8 D S 7,48 MPa
G, = 8,93 MPa
o = 7,48 MPa <'Ef = 8,93M Pa

c) Verificacao da Tensao de Cisalhamento

Qx) = B—-w . x



d Q2 (x) x w_ L

ax 5 ng X 0

X - = = 5000 mm > 3d = 3630 mm

£
max 4

Portanto, a tensao de cisalhamento & dada por:

_ Q, (3d) . M,
Tf 3]

Q (3d) = 5096 N

T = 0,38 MPa < T, = 0,60 MPa

Portanto, para a fase 2, nao & necessario a atuacio da
carga de protensao, podendo-se desta forma eliminar a fase 1
pols nao & necessaria a aplicacdo da protensdao no canteiro.

A execucao da viga pode ser feita no canteiro com os ca

bos soltos, sem ancoragem, montando-se a estrutura com todas as

cargas permanentes e sO mnesta - fase aplica-se a protgnséo
H3 = 72730 N, liberando-se a estrutura para a atuacdao das car-
gas acidentails. Com a atuacgao das cargas acidentais a estrutura
se equilibrara com um H4 = 1000000 N e com uma flecha central

£, = 33,24mm.



7 -~ EXPERIMENTACAOQ

7.1 - Objetivos

A presente experimentagao tem por objetivos os seguin-

tes itens:

a)- Obtencdio dos dados necessarios a4 determinagdo das
equacdes da elastica da estrutura, quando a mesma estiver submeti-
da a um esforco de protensao e quando solicitada simultaneamente
pelo esforgco de protensdao e por uma carga uniformemente distribul
da.

b)- Verificacdo do comportamento da estrutura quando so
licitada ao esforco de protensdo e a uma carga uniformemente dis-

tribuida.

c)- Apreciacado da viabilidade do emprego desta estrutu-

ra.

d)- Obtencdo de elementos necessarios a COmMprovacao ex-

perimental dos resultados té&dricos.

7.2 - Descricac do Modelo e dos Equipamentos

7.2.1 - Modelo Reduzido

Com base nestes objetivos, construiu-se um modelo redu-

zido na escala 1:4, com as seguintes caracteristicas:

7.2.1.1 - Secao Transversal
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19¢m (1)
E
4]
<
E
(X3
<«
{(m)
- /
g
o £
wy m | -
] o =
//Jv)
Vi)
| (vr)
/ Z |-
El 2¢em 7.5¢m 2cm

FIG. 7.1 - SECAO TRANSVERSAL DO MODELO REDUZIDO

As pecgas (I, II, ... VII), que compoem a estrutura apre-

sentam as seguintes secoes transversais:
(I) - mesa Superior: 4 x 19) cm? - Pinho do Parani
(I1) -~ mesa inferior: (4 x 7,5) cm2 - Pinho do Parana
(III) - alma 2(26,25 x 2) émz - Pinho do Parana
(IV) - membrana: (2 x 7.5) em® - Pinho do Parana
(V) - peca de apoio das barras de ago: (1 x 7,5) cm2
(VI) - tabua de pretegdo- (1 x 11,5) cm?
(VII)- barras de aco: 2(¢ = 5/8")

(VIII)-ago carbono trefilado, CA-60.
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7.2.1.3 - Membranas

. L=
| MEMBRANA | 16.2 0 38 |
| |
| MEMBRANA 2 13.0 48 7.0 [
| - [ ]
B — —
— R
| MEMBRANA 3 10:0 8 | i0.0 _
{ 5 r !
] ] =
 MEMBRANA 4 25 u70 12.8 |
I s | _
(MEMBRANA 5 “fgo | 150 ‘
; 50 SRR B o
.20
| 22.0 1
— =
1#4° 168 |
|
MEMBRANA 6 R ——— pane
43° 18.2
MEMBRANA 7 [ — .
42° 19.0
MEMBRANA 8 T — T
IO
19.8 _
. I
MEMBRANA 9 e - —
N 20.0 ]
7 |
MEMBRANA 10 | _————————"" T T o

- MEDIDAS EM c¢m
~ DESENHQ SEM ESCALA

FIG. 7.8 - DETALHE DAS MEMBRANAS
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7.2.1.4 - Reforco do Apoio

L 84cm

PECA DE APOIO

R DAS BARRAS DE ACO
£ ? e T ﬁ;
o ‘é? \ /8
_' | BARRA DE ACO
*J;;:‘f__;
”ﬁ;ifJ
2 | f __—REFORCO DO APOIO
CHAPA DE A(_:o-.__--'_-._é}_ -
(@= by 111 | [18sem
7
. i
g Vi
s U
0
G
]
1
/’.
g
7\
“
o
/i
DESENHO - SEM ESCALA

FIG. 7.4 - DETALHE DO REFORCO DO APOIO

7.2.2 - Equipamentos

7.2.2,1 - Sistema de Apoio

Como sistema de apoio foi utilizada uma estrutura meta-
lica, montada sobre a laje de reacdao do Laboratdrio de Madeiras e

de Estruturas de Madeira (LaMEM), figura 7.5.



FIG. 7.5 - SISTEMA DE APOIO

7.2.2.2 - Aplicacao da Carga

a)- Carga Externa

Para a aplicacgao da carga externa, foram utilizados dois
cilindros hidraulicos de 25x104N(25 tf) e um conjunto gerador de

pressao hidraulica, figura 7.6.

FIG. 7.6 - APLICACAO DA CARGA EXTERNA



b)- Protensao

Para a aplicacao da protensao, utilizou-se wum cilindro

hidraulico com pistado vazado, de capacidadeﬁxlo4 N (6 tf), figura

7.7.

FIG. 7.7 - APLICACAO DA CARGA’DE“PRDTENSKO

Quando a forca de protensao era pequena, a aplicacao da
mesma foi manual, utilizando-se uma chave inglesa, figura 7.7. Es
te tipo de aplicacao de protensao apresentou bons resultados por
ser mais lenta e permitir melhor controle de leitura do esforgo
de protensao. |

7.2.2.3 - Leitura das Cargas

a)- Leitura da Carga Externa

Utilizaram-se duas células de carga, de constante 109
N/div. (11,11 kgf/div) e capacidade de carga deZXIF N (20 tf), adapta
das as extremidade dos cilindros hidriulicos. Estas foram ligadas
a uma caixa de selecao de canais e, atraves desta, a um indicador
de deformacoes, figura 7.8.



FIG. 7.8 - EQUIPAMENTOS DE LEITURA

b)~ Leitura da Carga de Protensao

Utilizou-se uma célula de carga,de constante 54,84 N/div
(5,59 kgf/div) e capacidade de 1 .1OS'N, (10 tf), adaptada a extremi-
dade do cilindro hidraulico de pistidao vazado, figura 7.7.

7.2.2.4 - Leitura dos Deslocamentos e das Deformacgdes

da Estrutura

a)- Reldgio Comparador

O deslocamento vertical na secao central da estrutura,
foi medido através de um relogio comparador com aproximacio de
1/100 mm, instalado na altura da linha neutra da estrutura, figura
7.9.



FIG. 7.9 - RELOGIO COMPARADOR, INSTALADO NA ALTURA
DA LINHA NEUTRA

b)- Transdutor Indutivo

Para a leitura dos de$locamentos verticais, foram utili
zados, além do relogio comparador, 10 (dez) transdutores induti
vos de constantes apresentadas na tabela 7.1.

Os deslocamentos indicados pelos transdutores induti
vos sdo lidos atraves de voltimetro digital de precisdo, figura
7.8.

TABELA 7.1 - CONSTANTES DOS TRANSDUTORES INDUTIVOS

TRANSDUTOR CONSTANTE.
INDUTIVO mm/ v

.

1,070
1,047
1,114
1,070
1,086
1,000
1,060
1,111
1,092
1,092

G = o o g9 0w
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c)- Extensometros Elétricos

Para a obtencao das deformacoes ocorridas na madeira e
nas barras de ago, foram utilizados extensometros elétricos de ca
racteristicas apropriadas para a madeira, de 10 mm com fator de
medida 1,91, figura 7.10 e com caracteristicas apropriadas para o
aco, de 5 mm com fator de medida 2,14, figura 7.11. '

FIG. 7.10 - EXTENSOMETROS ELETRICOS ADAPTADOS NA
MADEIRA

FIG. 7.11 - EXTENSOMETROS ELETRICOS ADAPTADOS NO ACO
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7.3 - Montagem da Estrutura

Sequéncia da Montagem:

7.3.1 - Colagem da Mesa Superior e da Mesa Inferior

r L
5 =5
o 1] I
%%;/f:’ zan -
//4// % )
p - MESA INFERIOR
U \MESA SUPERIOR
I coLA

FIG. 7.12 - ESQUEMA DE MONTAGEM - COLAGEM DA MESA
SUPERIOR E DA MESA INFERIOR

7.3.2 -~ Colagem das Almas




ALMA

coLA

MESA INFERICR

MESA SUPERIOR

PIGi 7.13 - ESQUEMA DE MONTAGEM~ COLAGEM DAS ALMAS

7.3.3 - Colagem das Membranas Inferiores

/&
I

| _——coLA

MEMBRANA -

ALMa

M

MESA INFERIOR

MESA SUPERIOR

FIG. 7.14 - ESQUEMA DE MONTAGEM - COLAGEM DAS MEMBRANAS
INFERIORES
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7.3.4 ='Eixag§o_da Peca de Apoio das Barras de Aco

PECA DE APOIO
DAS BARRAS DE ACO

MESA INFERIOR

MESA SUPERICR

FIG 7.15 - FIXACAO DA PECA DE APOIO DAS BARRAS DE ACO

7.3.5 - Fixacao das Barras de Aco e das Membranas Superiores

FIG. 7.16 - FIXACAO DAS BARRAS DE ACO E DAS MEMBRANAS SUPERICORES
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7.4 - Montagem do Sistema Estrutural

7.4.1 -'Siétema de'Protensﬁo

PARAFUSOS

CILINDRO DE APOIOQ
/
CELULA DE CARGA

‘!
P N

CILINORO HIDRAULICO COM
PISTAO VAZADO

DE ANCORAGEM

FIG. 7.18 - VISTA SUPERIOR DO SISTEMA DE PROTENSAO



FIG. 7.19 - VISTA LATERAL DO SISTEMA DE PROTENSAO

O €]
. T N
o\ N
b4
% . .V/L:] u77 .
% ié /8" . \\//A:p 7/3{\
ik £77] a il O OIS TSI
0
< PARAFUSOS  A_ B,

AL | 2
NI TSy

H
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N\
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|

FIG. 7.20 - DETALHE DO CILINDRO DE APOIO
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CORTE AA

CORTE BB

FIG. 7.22 - CORTE AA & BB DO CILINDRQ DE APOIO
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FIG. 7.23 - CORTE CC DO CILINDRO DE APOIO

A seguir sao fornecidos detalhes das chapas do sistema

de protensdao e de ancoragemn.

3/8"
7ZANs ’
// ] _ 4.5
[ L P
| -
CHAPA 2

FIG. 7.24 - DETALHE DAS CHAPAS 1 e 2
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7.4.2 - Sistema de Carregamento

As cargas foram aplicadas a4 estrutura através de sis-
tema de vigas e barras, indicado nas figuras 7.26 e 7.27, de ma-
neira a produzir o efeito de uma carga uniformemente distribuida
{37}.5

FIG. 7.26 - VIGAS E BARRAS UTILIZADAS PARA PRODUZIR
0 EFEITO DE UMA CARGA UNIFORMEMENTE DIS
TRIBUIDA

{37}- OZELTON, M.C. e BAIRD, J'A,_ Timbenr d&éignﬂk'é
manual.  London, Crosby Lochkwood Stepfes, 1976, 51p. o
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7.4.3 - Sistema de 'C‘on’t‘ra_'v‘en‘tam’en’to

SISTEMA DE APDIO

%\N ESTRUTURA

Ll Wl s LAl

FiG. 7.29 -~ VISTA LATERAL DO CONTRAVENTAMENTO

SISTEMA DE_APOIO SISTEMA DE_APOIO
/\ CONTRAVENTAMENTO STRUTURA O/\O
Pp— L T 7 L
. -/ ¥ R :
1' H . 1 .
| | .

\CONTRAVENTAME NTO

FIG. 7.30 - VISTA SUPERIOR DO CONTRAVENTAMENTO
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7.4.4 - Esquema de Adaptacao dos Transdutores Indutivos

Os transdutores indutivos foram fixados em tabuas de ma
deira, figura 7.31, suspensas através de duas barras de aco na al
tura da linha neutra, sobre os apoios da estrutura, figura 7.32.

“FIG. 7.31 - TRANSDUTORES INDUTIVOS ADAPTADOS NA ~
TABUA DE MADEIRA

FIG. 7.32 - PERSPECTIVA DA TABUA DE FIXACAO DOS
TRANSDUTORES INDUTIVOS
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Os nlucleos dos transdutores indutivos foram suspensocs em
pontas da estrutura, na altura da linha neutra, para leituras de

seus deslocamentos, figura 7.33.

FIG. 7.33 - FIXACAO DAS HASTES DOS TRANSDUTORES INDU-
TIVOS NAS CHAPINHAS DE ACO

A utilizacgao deste sistema de fixacao dos transdutores
indutivos, elimina a interferencia de deslocamento do sistema es-

trutural nao relacionado com a flexao da estrutura.



A figura 7.34,

apoio A dos transdutores indutivos e do reldgio comparador,

fornece
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as distadncias em relagdo ao

bem

como a distancia da borda inferior da estrutura ao ponto de adap-

tagao das chapinhas de aco.

FACE |

TABUA DE FIXACAO DOS TRANSDUTORES

/ /TRANSDUTOR INDUTIVO

INDUTIVOS

RELOGIO COMPARADOR

o ——

ao‘@{:',ﬁﬁj"’" Ekm‘ _ E“__"” ¢{§ _‘E;t_umﬁi -9 ot
Al @~ @ - @;%@'jm_” ® —
— 0 s em | l 1
271em. ! |
361.7.cm
452:cm &
FACE 2
TABUA DE FIXACAO DOS TRANSDUTORES INDUTIVOS
/ /TRANSDUTOR INDUTIVO
e D E/,-*w LW,T:E—“I}_—E —
7S SO S M C Rt C S

[ 488cm
13Scem

236em

32iem

i

FIG.

411.6 cm

7.34 - DISTANCIAS DOS TRANSDUTORES INDUTIVOS E

DO RELOGIO COMPARADOR



FIG. 7.35 - PERSPECTIVA DOS TRANSDUTORES INDUTIVOS

TABELA 7.2 - LOCALIZAGAO DOS TRANSDUTORES INDU-
TIVOS E DO RELOGIO COMPARADOR

POSICAO
INDUTIVO
Xi (cm) Yy (cm)
A 90,00 20,16
B 185,00 20,16
C 271,00 20,16
D 361,70 20,16
E 452,00 20,16
F 411,60 20,16
G 321,00 20,16
H 236,00 20,16
1 139,00 20,16
J 48,80 20,16
RELOGTO 250,00 20,16
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7.4.5 = Localizacgao dos Extensometros Elétricos

A figura 7.36 e a tabela 7.3, fornecem a localizacao dos
extensometros elétricos indicando

as distancias em relagao ao
apolo A & as distancias a partir da borda inferior da estrutura.

FACE | %
i l :
— P
~~~~~~ £y
_____________________
IAPOD A
| @ @
c.
b1
= ® —E @
et
1@__,_-.-..——_“:_ _______ = g
@ %B
_ |
FACE 2 @ ‘
f = - 58
- " ) }
R ® @
____________________ ® @
iB 5 o |
ot
2 B
O —
-
APOIO B
LEGENDA : |

(O - EXTENSOMETROS

ELETRICOS ADAPTADOS NA MADEIRA
_ - i

I " NAS BARRAS DE ACO

FIG. 7.36 - LOCALIZACAO DOS EXTENSOMETROS ELETRICOS
ADAPTADOS NA MADEIRA E NO ACO
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TARELA 7.3 - Localizagdo dos Extensometros Elétricos

POSICAO (cm) POSICAO (cm)
N© Ne¢
x (1) y (1) x (1) y (1)

EXTENSOMETROS ADAPTADOS NA MADEIRA

1 250 30,25 12 495 20,16
2 250 20,16 13 495 1,50
3 250 1,50 14 200 30,25
4 250 0,0 15 200 20,16
5 300 30,25 16 200 1,50
6 300 20,16 17 200 0,0
7 300 0,0 18 100 30,25
8 375 20,25 19 100 20,16
9 375 20,16 20 100 1,50
10 375 1,50 21 5 20,16
11 375 0,0 22 5 1,50

EXTENSOMETROS ADAPTADOS NO ACO

23 38 ——- 27 250 | -----
24 38 — 28 275 | --——-
25 225 ——- 29 462 | -----
26 250 — 30 162 | -—---

7.5 - Planejamento dos Ensaios

Ensaios Realizados:

Primeiro Ensaio: '"Viga Simples”
Segundo Ensaio: "Viga Armada"

Terceiro Ensaio: "Viga Protendida"
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Para estes tipos de ensaios,a estrutura apresenta compor
tamentos diferentes. Trata-se da mesma viga de madeira wutilizada
como viga simples, wviga armada e viga protendida. Nestas condi-
coes, a diferenca de comportamento da estrutura pode ser totalmen-
te atribuida as diferencas estruturails.

Em cada ensaio a estrutura foi carregada trés vezes, uti
lizando-se para o calculo das tensdes e flechas,a média dos tres
resultados.

Para se garanfir a seguranca da estrutura durante os en
saios, a intensidade da carga foi limitada através da flecha ad -
missivel. Esta condicdo & uma exigéncia usual no calculo das es--

truturas de madeira.

7.5.1 - Primeiro Ensaio - Viga Simples

Denomina-se neste trabalho, viga simples,a viga de ma -
deira sem a contribuicao das barras de aco.

Neste ensaio, além da carga correspondente a flecha ad-
missivel, obteve-se também o produto de rigidez (EJ) da viga sub-
metida a flexdo, para os calculos das tensdes e deformacdes. NOS
demais ensaios. o '

Para uma carga uniformemente distribuida sobre uma viga

simplesmente apoiada, o deslocamento vertical (flecha) e:

| - 3 2 3 '
E- J = (A.)X,i (£ " 216 Xl ’ Xl ) ........ A (7'1)
i - aaE, |

sendo:
x; = distancia do apoio A, ao indutivo (i), tabela 7.2.

Atraves dos transdutores indutivos, instalados na estru
tura, obtem-se os valores de f para cada carga w atuante. Substi-
tuindo-se os valores de f e w na equacao (7.1), obtem-se o wvalor

de BEJ, adotando-se para o calculo seu valor medio.

Descricaoc do Ensaio

a)- Primeira Fase - Nivelamento da Estrutura

Devido ao peso proprio do sistema estrutural a viga apre

sentara uma flecha inicial, denominada flecha inicial (fi).
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0 sistema estrutural fol montado de maneira a  permitir
carregamento invertido da estrutura, possibilitando promover )
seu nivelamento, isto €, anulacdo da flecha inicial: fi = 0.

A carga invertida, carga de nivelamento, € mantida cons-
tante durante o tempo necessario para zerar todos 0S extensome -

tros elétricos e todos os transdutores indutivos.

b)- Segunda Fase - Atuacao da Carga Permanente (mg)

Nesta fase, inverte-se a diregao do fluxo de Gleo nos
cilindros hidraulicos, permitindo-se o inicio.da atuagao do peso
proprio do sistema estrutural, registrando-se os deslocamentos e

deformacdes atuantes na viga, devido @ carga permanente (wg).

c)- Terceira Fase - Atuacao da Carga Externa (wq)

Caso a viga ndo atinja a flecha admissivel com a carga
(wq), acrescentar-se-a um carregamento externo uniformemente dis-
tribuido (mq) até atingir-se a flecha admissivel ().

Este carregamento sera mantido constante durante a leitu
ra das deformacdes e deslocamentos.

Terminada a leitura, a carga Cwq) sera retirada, permane-

cendo apenas w_ , registrando-se o residual de deformagoes e de

g
deslocamentos.

7.5.2 - Segundo Ensaio - Viga Armada

Denomina-se mneste trabalho, viga armada,da viga de madei
ra simples com a armadura de aco ajustada. As barras de ago sao
ancoradas nas extremidades da viga de madeira, sem aplicagao de
cargas externas de protensao.

Nestas condigOes as barras de ago assumem fungao estrutu

ral somente quando a estrutura & solicitada.

Descricao do Ensaio

a)- Primeira Fase - Nivelamento da Estrutura

Terminado o ensaio da viga simples, procedeu-se a coloca

cdo das barras de ago na sua posicdo de acldo. ApGés o nivelamento,



obtido com a mesma operagao descrito anteriormente, procedeu-se
ao aperto adequado das porcas nas extremldades das barras. Nestas
condigles, as barras de ago sofrem agao das cargas externas, a
partir da aplicacdo do peso proprio do sistema estrutural. Para a
leitura do efeito da aplicacgdo do peso proprio, o sistema de lei-
tura & zerado apos o nivelamento, imediatamente antes da aplica-

¢ao da carga permanente.

b)- Segunda e Terceira Fase - Atuacao da Carga (wg) e

da Carga (mq)

No ensaio da viga armada procedeu-se durante a aplica-
cao de Wy e de wq da mesma maneira descrita no ensaio da viga sim

ples.

7.5.3 - Terceiro Ensaio - Viga Protendida

Denomina-se neste trabalho, viga protendida, a vigade
madeira com barras de aco submetidas &ds cargas externas de proten
sao.

0 ensaio da viga protendida de madeira foli realizado pa
ra varios mniveis de protensao, afim de se obter uma avalia-
cdo da capacidade de carga da estrutura, em relagao ao nivel de
protensdo até o limite da flecha admissivel normalmente presumida
como condigdo mais critica. 7

Devido a necessidade de um conhecimento prévio da estru
tura quando solicitada somente a4 protensio, este ensaio foi divi-
dido em duas etapas:

Primeira Etapa - Estrutura solicitada somente 4 proten-

Segunda Etapa - Estrutura solicitada por todos os carre

gamentos.

7.5.3.1 - Primeira Etapa - Estrutura Scolicitada Somente

2 Protensao

Descricao do Ensaio

A estrutura foi ensaiada em varios niveis de protensao
e em nenhum destes niveis a estrutura ultrapassou a contra-flecha

admissivel (-f).
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.a)~ Primeira Fase - Nivelamento da Estrutura

Procedimento descrito no item 7.5.2.1.a

b)- Segunda Fase ~ Aplicacao da Protensao (ti)

Aplicado o nivel de protensio (ti) desejado, este foi

mantido constante durante a leitura das deformagoes e deslocamen-

tos. Terminada a leitura, a carga de protensao [ti) foi retirada,

registrando~se os efeitos residuais.

sao, mas

7.5.3.2 - Segunda Etapa - Viga Protendida

Descricao do Ensaio

A estrutura foi ensaiada para varios niveis de proten

em nenhum deles permitiu-se contra-flecha e flecha supe

rior a flecha admissivel.

aplicada,

a)- Primeira Fase - Nivelamento da Estrutura

Procedimento descrito no item 7.5.2.1.a

b)- Segunda Fase - Aplicacado da Protensao (ti)

Terminada a fase de nivelamento, a protensao (ti) foi

registrando-se os deslocamentos e as deformagoes.

c)- Terceira Fase - Atuacao da Carga Permanente (mg)

Procedimento idéntico ao descrito no item 7.5.1.1.b

d)- Quarta Fase - Aplicacao da Carga Externa (wq)

Nesta fase fez-se a aplicacado do carregamento necessa -

rio para provocar na estrutura flecha admissivel (fl), contada a

partir da contra-flecha (-f), devido 2 protensao (ti), figura

7.37. O carregamento prosseguiu até ser atingida a flecha admissi

vel (fz),
7.38.

contada a partir do nivelamento da estrutura, .figura



N ST KT N A A O

e :;///FLECHA DEVIDA A PROTENSAO (1)

— = —___.___-‘-‘
—

- {-f) ~~

: - ) ) ] . . ._eixo do
i ' ety estrutura
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FIG. 7.37 - ESTRUTURA SOLICITADA PCR TODOS OS CARREGAMENTOS

sendo:
= H x - ‘a = ro_ -
f1 = flecha admissivel = 750 fl F 1)
(-f) = contra flecha devida & protensao.
LT 1 I%+wgrawg] [ 11 1 §
L — FLECHA DEVIDA A PROTENSAO (ti)
_(’f_}: ) eixo do
fo estrutura
f
FIG. 7.38 - ESTRUTURA SOLICITADA POR TODOS OS CARREGAMENTOS
sendo:

b= - . - - :E f .
f = flecha admissivel = 50 fl + Af, logo:

£, = f - (-D)

(-f) = contra flecha devida a protensao

Terminada a terceira fase, a estrutura foi carregada-com
uma carga externa Wy uniformemente distribuida, até se atingir a
flecha fl.

Esta carga foi mantida constante até a leitura dos deslo
camentos, deformacoes e alteracao no esforco de protensao, devido

a w_ .
q

Terminada a leitura, a carga wq foi incrementada de Awq

até se atingir a flecha fz, registrando-se 0s novos deslocamen -
tos, deformacdes e a nova alteracdo no esforgo de protensao devido

ao incremento de carga Awq.
A seguir a estrutura foi aliviada do carregamento exter-

no (wg + Awq), permanecendo apenas o esforgo de protensac e o peso
proprio do sistema estrutural.
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sendo:

sendo:

sendo:
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7.6 - Determinacgdo das Equacdes para o €&dlculo das Car-

7.6.1 - Carga Permanente [wg)

a)- Primeiro Ensaio

W = peso proprio da viga de madeira

w = peso proOprio das pecas e acessorios utilizados pa
ra se obter a simulacao de um carregamento unifor

memente distribuido.

© = peso proprio do contraventamento

b}- Segundo e Terceiro Ensaio

w = peso prSprio das barras de acgo

7.6.2 - Carga Total (me)

a)- Primeiro Ensaio e segundo Ensaio

R S O (7.4)

w carga externa, uniformemente distribuida, que le-

q
va a estrutura a flecha admissivel.

b)- Terceiro Ensaio
Segunda Etapa - Carga Total

wy = mg + wq ............................... (7.5)

W

a carga externa uniformemente distribuida, que leva

a estrutura a flecha admissivel, contada a partir
da contra-flecha (-f), figura 7.37.
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LU' ‘:UJ'!'('_O"!."UJ A A RN N 7-6
e T 0g *oug * g _ (7.6)
sendo:
Awq“= incremento de carga que somado a wq, leva a
estrutura a uma flecha admissivel, mas contada a
partir da horizontal, figura 7.38.
7.6.3 - Carga de Protensio (Te)
Te. =k . L I IR {(7.7)
i
sendo:
T, = esforgo de protensao, experimental, aplicado nas
* barras de ago, para cada nivel (i) de protensio.
k = constante da célula de carga = 54,84 N/div.
t; = nimero de divisdes, devido ao esforco de proten: -
sao, lido no "strain-indicador', para cada nivel
(i) de protemnsao.
logo:
T = 54,84 t. N ittt e e e (7.8)
e. i
1
7.6.4 - Flechas Exnerimentais
fe' = fi . ki ............................... (7.9)
i
sendo:
fe = flecha experimental, na posigao do transdutor in
i

dutivo (i).

f. = deslocamento vertical, lido no "Digital Voltmeter"

para cada transdutor indutivo (i}.

k. = constante do transdutor indutivo (i), fornecida na
tabela 7.1.

7.6.5 - Tensoes Experimentais




sendo:

a, . = tensao experimental atuante na posicao do extenso
L petro elétrico (i).

~
1t

constante do “strain-gage".

t
It

modulo de elasticidade dos materiais, obtidos expe-

rimentalmente.

- . . . .. ' «0
e; = deformagao 1lida no "“strain-indicador™ (10 "}, para
o0 -extensometro.~ elétrico (i).

Para a madeira:

k =1,91
E = obtido no primeiro ensaio.
logo: -6
Oy = 0,955 . 10 . B . Ef e (7.11)
e.
i

Para o aco:

k = 2,14
E = 2100000 kgf/cm® = 206010 M Pa
o, = 206010 . 1,07 . 1078 . e, = 0,22043 .. (7.12)
T
1

7.7 - Determinacao da Equacao da Elastica

Uma das dificuldades encontradas no desenvolvimento ted
rico, foi a determinagao do grau do polinomio, da equacdao da elas
tica da estrutura em estudo. Para se determinar a equacdao da elas
tica, verificou-se a necessidade da realizacao da uma experimenta
cao preliminar da viga de madeira protendida com cabos curvos.

Embora a elastica de uma viga simples, simplesmente
apoiada, solicitada por uma carga uniformemente distribuida, se-
ja definida por uma equacao polinomial do quarto grau, as caracte
risticas especiais da viga protendida sugériram a conveniéncia de
nio se adotar de imediato esta hipOtese. Com os dados obtidos ex-
perimentalmente (tabelas 7.6 a 7.11), fol realizado pelo . Piof. Dr.
José Ferreira de Carvalho, do Departamento de Computacido e Esta -
tistica da Universidade Federal de Sao Carlos, uma analise esta -
tistica para a determinacdo da elastica da estrutura (ANEXO 1).
Neste estudo obteve-se, para cada nivel de protensao,a equacao da
elastica de melhor ajustamento aos dados obtidos através dos trans
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dutores indutivos, adaptados ao longo da estrutura (item 7.4.4) ,
com sucessivas regressbes polinomiais de segundo, tercelro, quar
to e quinto graus. ' '

Na figura 7.39, a titulo de exemplo, apresentam-se para
o nivel de”6.]ﬂ4'N,os dados experimentais (flechas) e as curvas

que melhor se adaptam a eles.

ESTRUTURA SOLICITADA SOMENTE =~
A PROTENSAO

4

APCIO A

ApPOIO B

ESTRUTURA SOLICITADA A
PROTENSARO E A CARGA (e

ESTRUTURA. SOLICITADA A PROTENSAO E A
CARGA (V&'

FIG. 7.39 -

As tabelas 7.4 a 7.11, apresentam os valores das fle -
chas para cada ensaio com respectivas fases de emsaio.
- Primeiro Ensaio - Tabela 7.4, sendo:

wg = carga permanente, equacao 7.2

w, - carga total, equacao 7.4

£, - flecha experimental, equagdo 7.9
i
- Segundo Ensaio - Tabela 7.5, sendo:

wg " carga permanente, equacgao 7.3

we = carga total, equagao 7.5.

.. - flecha experimental, equagao 7.9.
:L .
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-Terceiro Ensaio - Viga Protendida - Tabelas 7,6 a
7.11, sendo:

f, - flecha da estrutura obtida experimentalmente  pa
ra cada nivel inicial (Te) de protensdo, sem contribuicao dos de

mais carregamentos, equagoes 7.8 e 7.9.

£'y - flecha da estrutura obtida experimentalmente de
vida a We e T',, sendo: wg - carga devida ao peso proprio do
sistema estrutural e Té nivel de protensadao alterado pela carga w_,

equacao 7.3, 7.8 e 7.9.

£ = flecha da estrutura obtida experimentalmente de
vida a carga w, € Tg, sendq: w, carga externa, que leva a estru
tura a uma flecha f; (figura 7.37), alterando a protensao de T
para T, equacao 7.3, 7.8 e 7.9.

f;' - flecha da estrutura thida experimentalmente de

vida a carga wé

tura a uma flecha f, (figura 7.38), alterando a protensao de Tg

e T;',_sendol wé carga externa, que leva a estru

para T]', equacao 7.3, 7.8 e 7.9.
A tabela 7.13 apresenta as equacOes das elasticas para
cada nivel de protensao, obtidas pela analise estatistica a par-

tir des dados experimentais, onde:

ESTAGIO I: Estrutura solicitada somente a4 protensao
(Te).

ESTAGIO II: Estrutura Solicitada pela protensao (Tg),

e pela carga w,, até atingir a flecha £(.

ESTAGIO III: Estrutura solicitada pela protensao (TJ)
e pela carga wg , até atingir a flecha £

x : dist3dncia do apoio A, até uma secdo genérica (x).

Os valores de x a serem substituidos nas equagoes apre
sentadas na tabela 7.13, devem ser divididos por 500.
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TABELA 7.4 - VALORES DAS FLECHAS (fi) PARA VIGAS SIMPLES

CARGA ATUANTE PERMANENTE  |TOTAL.
N/ mm w_ = 0,732 w_ = 5,545
g e
TRANSDUTOR INDUTIVO |py peya INICTAL |FLECHA DEVIDA A
POSICAO (cm) £ (ew CARGA TOTAL
Ne - i £ (cm)
x iy 1 €1
g | 48,8 (20,16 0,058 0,375
A 90,0 [20,16 0,129 0,799
I 1139,0 (20,16 0,185 1,116
B |185,0 {20,16 0,231 1,370
H [236,0 20,16 0,253 1,485
¢ |271,0 (20,16 0,227 1,510
G 1321,0|20,16 0,230 1,267
D [361,7 20,16 0,157 1,072
E |411,6 |20,16 0,121 0,197
E |452.0}20,16 0,054 " 0,395
RELOG.
250,0 |20,16 0,216 1,430
COMP.

Substituindo os dados das flechas fei(x) e o valor de

J = 16843,11 cm4 na equacao:

w ,XCES - 2£ X2 + XB)

24J£ei(x)

obtem-se o valor do modulo de elasticidade de flexao da viga en -

saiada:

1K

nédio 109043 MPa
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TABELA 7.5 - VALORES DAS FLECHAS (fei) PARA VIGA ARMADA

CARGA ATUANTE PERMANENTE | TOTAL
N/mm wy = 0,777 wéﬁ=6,027.
TRANSDUTOR INDUT.| oy peyn yN1CIAL] FLECHA DEVIDA A
e | POSICRO (cm) e, (e CARGA TOTAL
xi | yi] £y (cm)
1 | 48,8 |20,16 0,036 0,257
A 190.0 |20,16 0,182 0,547
1 [39,0 | 20,16 0,161 1,183
B [185,0 | 20,16 0,301 1,101
A 36,0 20,16 0,217 1,558
¢ 71,0 |20.16 0,297 1,642
¢ [321,0 | 20,16 0,181 1,295
D [361,7 | 20,16 0,196 1,156
P [411.6 | 20,16 0,088 0,579
E [452.0 | 20,16 0,110 0,433
RELOG.
250,0 | 20,16 0,199 1,430
COMP.
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VIGA PROTENDIDA PRO-

TENSAO INICIAL: T_ = 9871 N
CARGA ATUANTE (N/mm) wo = 0,777{w, = 6,137 |w! = 6,902
PROTENSAC (N) T, = 11607 Ty = 21570 |Ty'= 24129
TRANSDUTOR INDUT.
[ postcio (amy | e (CM) [fg = (em) | £0 (cm) £1' (cm)
) X i y i
J 48,8 | 20,16| - 0,054 0,023 0,324 0,424
A 90,0 | 20,16| - 0,088 0,081 0,715 0,901
I |139,0 §20,16] - 0,144 0,050 0,934 1,201
B |185,0 | 20,16 - 0,164 0,108 1,179 1,530
H {236,0 |20,16| - 0,188 0,071 1,236 1,615
C |271,0 {20,16| - 0,183 0,093 1,288 1,706
G |321,0}20,16| - 0,111 0,053 0,978 1,329
D |316,7 {20,16| - 0,133 0,055 0,929 1,191
F |411,6 | 20,16] - 0,090 0,071 0,230 0,583
E |452,0]20,16| - 0,046 0,010 0,350 0,450
RELOG
250,0 | 20,16 ~ 0,183 0,294 1,430 1,603
COMP.
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- TABEIA 7.7 - VALCORES DAS FLECHAS (fi) PARA VIGA PROTENDIDA PROTENSAQ

INICIAL: Te = 17818 N

CARGA ATUANTE (N/mm) wy = 0,777} w = 7,1576 | wp = 8,142
PROTENSAD (N) Ty = 27327 | T - 36372 | TJ'= 38661
TRANSOUTOR INDUTIVO
o POSICRO (cm) £, (em £, (em) £ = () £ (an)
x i y i
J | 48,8 20,26 - 0,084 0,020 0,277 0,341
A | 90,0 [ 20,361 -0,108 0,087 0.756 0,865
I 139,60 | 20,26 - 0,210 0,076 0,817 1,094
B |185,0 | 20,16 | ~ 0,341 6,058 1,084 1,277
H |236,0 { 20,16 | - 0,273 0,110 1,062 1,266
c |271,0 | 20,16 | =~ 0,343 0,092 1,246 1,388
G |321,0 | 20,16} =~ 0,114 | 0,108 0,613 0,705
D [361,7 | 20,16 | - 0,400 0,174 0,591 0,842
F |411,6 | 20,16 | - 0,272 0,338 0,400 0,507
E |452,0 | 20,16 | - 0,008 | - 0,028 0,329 0,383
RELOG]
. 250,06 | 20,16 | - 0,280 0,250 1,430 1,663

TABELA 7.8 - VALORES DAS FLECHAS (fi) PARA VIGA PROTENDIDA

PROTENSAQ INICIAL: Te = 29067 N

CARGA ATUANTE (N/mn) wg = 0.777 | w, = 7,704 | u} = 8,543
PROTENSAD (M) T', = 30434 | T = 46885 T = 49448
TRANSPUTOR INIUTTVO
POSICAC (cm) fe {cm) fF'__ {cm) fg (cm) f;' (cm)
N x 1 y i
28,8 | 20,16 | - 0,038 - 0,025 0,347 0,398
A | so.0] 20,18 - 0,161 - 0,020 0,745 0,849
1 | 1309,0 | 20,16 | - 0,122 - 0,055 1,003 1,155
B | 1850 | 20,16 | - 0,345 - 0,124 1,163 1,331
H | 2360 | 20,16 | - 0,253 - 0,124 1,202 1,491
c | 271.0| 20,16 | - 0,390 - 0,168 1,257 1,450
¢ | 321,00 20,16 | - 0,061 - 0,022 0,637 0,788
poio361,7 | 20,16 | - 0,287 - 9,115 0,942 1,125
F | 41,6 | 20,16 | - 0,118 - 0,040 0,645 6,725
E | 452.0 | 20,18 | - 0,152 - 0,059 0,324 8,372
RELOG
250,0 | 20,16 | - 0,177 - 0,159 143,0 1,607
cop.
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TABELA 7.9 - VALORES DAS FLECHAS (fi) PARA VIGA PROTENDIDA

PROTENSEO TNICTAL. T, = 33936 N

CARGA ATUANTE (N/mm) wg = 0,777 Wy = 7,668 m'e = 9,345
PROTENSAC (N} T'(‘3 = 4085% T; = 57948 Tg'* 63248
TRANSDUTOR  INDUTIVD
fe {cm) £' {cm) f*e' = (cm) f'e"=' (em)
POSICAC (am)
N¢ : :
x i y i
48,8 | 20,16 - 0,130 - 0,040 0,267 0,362
A 90,0 | 20,16 - 2,269 - 0,074 0,715 0,856
I 1392,0 | 20,16 - 0,289 - 0,142 0,887 1,164
B 185,0 | 20,16 - 0,512 - 0,061 1,108 1,426
H 236,0 | 20,18 - 0,441 - 0,237 1,126 1,496
C 271.,0 | 20,16 - 0,582 - 0,286 1,184 1,543
G 321,0 | 20,16 - 0,078 ~ 0,063 0,372 0,533
D 361,7 | 20,16 ~ {3,474 - 0,268 0,739 0,966
F 411,6 | 20,16 - 0,333 ~ 0,142 0,512 0,655
E 452,0 ;1 20,16 - 0,191 - 0,094 0,306 0,402
RELOG
250,0 1 20,16 - 0,347 - 0,130 1,430 1,584
COMP.

TABELA 7.10 - VALORES DAS FLECHAS (fi)

INICIAL: Te = 4871 N

PARA VIGA PRCTENDIDA PROTENSAO

CARGA ATUANTE (N/mm} g = 0,777 w = 8,142 w“a = 10694
PRCTENSAD (M) Té = 50178 = 56904 T;‘= 74304
TRANSDUTOR INDUTIVO
o |POSICHO (e | £, (em) | £ Cem) £y = (em) | £ (om)
x i vy i
J 48,8 20,16 - 0,127 - 0,110 0,270 0,415
A 90,0 (20,16 - 0,328 - 0,180 0,574 0,835
I 139.0 20,16 ~.0,376 - 0,286 0,800 1,220
B 185,0 20,16 - 0,604 - 0,354 0,920 1,382
H 236,0 (20,16 - 0,613 - 0,448 1,007 1,857
C 271,0 [20,16 - 0,704 - 0,442 0,996 1,518
G 321.0 [20.18 - 0,063 - 0,055 0,276 0,539
D 361,7 20,16 -~ 0,404 - 0,314 0,708 1,083
F 411,6 20,16 - 0,086 - 0,056 0,238 0,435
E 452,0 20,16 - 0,220 - 0,121 0,257 0,383
RELCG
250,0 |20,16 - 0,477 - 0,072 1,430 1,947
CCMP.
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TABELA 7.11 - VALORES DAS FLECHAS (f;}r PARA VIGA PROTENDIDA

PROTENSAD INICIAL: Te = 58948 N

PROTENSAD INICIAL: 'I'e = 68645 N

CARGA ATUANTE (N/mm) mg = 0,777 me= 8,215 m(; = 11,059

PROTENSAD (N) Té = 60047 T; = 76407 T;‘= 85092
TRANSDUTOR INDUTIVG |

POSICAD (cm) fe {cm) fé { cm) F'E; = (am) f'é' (cm)
NT

x i y i
J 48,8 |[20,16 - 0,162 - 0,163 0,225 0,389
A 20,0 |20,16 ~ 0,414 - 0,228 0,490 0.801
I 139,0 | 20,16 - 0,484 - 0,424 0,569 1.166
B 185,0 (20,16 - 0,750 - 0,526 0,815 1,351
H 236,0 120,16 - 0,768 - 0,621 0,867 1,502
C 271,0 120,16 - 0,866 - {1,611 0,811 1,478
G 321,0 | 20,18 - 0,042 ~ 0,040 0,265 0,533
D 361,7 120,16 - 0,384 - 0,331 0,648 1,084
F 411,6 120,16 - 0,098 ~ 0,081 0,215 0,431
E 452.0 | 20,16 - 0,269 - 0,162 0,238 0,359
[RELOG
250,0 | 20,16 - 0,627 - 3,020 1,430 2,057
ICOMP .
TABELA 7.12 -

VALCRES DAS FLECHAS (fi) PARA VIGA PROTEMDIDA

CARGA ATUANTE (N/mm) 6, = 0777 |y 852 wy = 11,715
PROTENSAD (N) Ty - 69779 | T] - 84724 | Ty'= 93082
TRANSDUTCR. INDUTIVO
POSICKD (am) | Te (0 £L= (em) | £y (cm) £ (cm)
Ne
y(i) x (1)
J | 48,8 |20.16 | - 0,185 - 0,182 0.227 0.384
A | 90 |2016 | -o0.438 - 0,367 0.403 0.758
1| 1.0 | 20,26 | - 0.50 - 0,541 0.57¢ 1.136
B | 1850 | 20,16 | - ©.509 - 0,682 0.633 1,245
H | 236.0 20,16 | - 0.0m - 0,787 0,721 1.455
¢ | 27mm.0 | 20,16 | - 0,976 - 0,832 0,667 1.351
6 | 321.0 | 20016 | - 0,085 - 0,068 0.180 0.483
D | 361,7 | 20,16 | - 0.427 - 0,391 0,470 0,972
Fo| at,6 | 20,36 | - 0.126 - 0,115 0, 159 0,385
E | 4520 | 20,16 | - 0.295 - 0,226 0,178 0.365
RELOG
250,0 | 20,16 | - 0,750 - 8,115 1,430 2,180
o
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TABELA 7.13
= )
2| & EQUACAO DA ELASTICA, EXPERIMENTAL, DA ESTRUTURA

o |4

o | T|v(x) = - 0,5456 x - 0,1986 x* + 1,6086 x~ - 0,8643 x"

2

d o1t v 2,9593 x + 7,7013 x> - 23,4138 x> + 12,7531 x°
Lo |
2 11T | v(x) 4,9103 x - 0,1747 x% - 11,1176 x> + 6,3820 x
o 2 3 4
1| vx) = - 0,6862 x - 0,9772 x 35,0838 x° - 1,4205 x
(1
o] ve 35,7944 x + 1,7083 x> - 13,1243 x> + 7,6217 x°
O
% i | vx) 5,0785 x - 2,4538 x% - 7,9163 x> + 5,2916 x"
| T v(x) = - 0,7525 x - 0,2392 x© + 1,7691 x> - 0,7774 x*
=
d 11 v 4,3996 x - 0,9152 x° - 8,3913 x> + 4,9069 x°
3 2 3 4
Sl 11| v 4,9325 x - 0,4350 x° - 10,5694 x> + 6,0719 x

b | I v(x) = - 2,0149 x + 3,8112 x° - 3,9066 x> + 2,1103 x
=

d 11| v 35,6268 x + 2,5213 x% - 15,2706 x> + 9,1225 x*
S 2 3 4
2 11r| v () 4,8364 x - 2,9072 x> - 20,2872 x° + 12,5436 x

o 2 3 4
L Il v(x) - 1,7762 x - 0,6661 x 6,1709 x~ - 3,7286 x

—

d 11 v 2,9372 x + 3,7869 x° - 16,0465 x° + 9,3224 x*
= 3 1
21| vix) 4.1706 x + 6,5113 x> - 24,2523 x° + 13,5704 x

D 2 3 4
ol 1| v(x) = - 2,3731 x - 0,3401 x 7,6051 x> - 48919 x
21| v 1,8903 x + 6,5316 x> - 18,4466 x> + 10,0246 x°
% 2 3
A 11T v 3,6760 x + 8,4461 x> - 26,6903 x° + 14,5682 x°

G| 1| vix) = - 2.5508 x - 1,2907 x° + 10,0665 x> - 6,2250 x"

i
o v 2,0322 x + 3,7375 x2 - 13,8228 x° + 8,0531 x°
o)
| vix) 3,7017 x + 7,5648 x> - 25,7023 x° + 14,4358 x"
PROT. = N
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7.8 - Ensaio de_Tr&QéO]das Barras de Ac¢o

Para o dimensionamento e analise do perfeito comporta -
mento da estrutura ensaiada, necessitou-se determinar as caracte
risticas mecanicas das barras de ago utilizadas na viga de madei-
ra protendida com cabos curves.

Retirada a amostra, encaminhou-se ao Departamento de Ma
teriais da Escola de Engenharia de Sao Carlos-USP, obtendo-se os
seguintes resultados:

Tipo de ago: CA-60
Dureza: 190 HB
Modulo de Elasticidade: E = 206010,00 MPa

Tensao de Ruptura: 0. = 684,74 MPa
b

Tensac de Escoamento:creS = 619,00 MPa
b

A figura 7.40, mostra o corpo de prova ensaiado a tra -

cdo, apds a ruptura.

~ FIG. 7.40 - CORPO DE PROVA ROMPIDO

7.9 - Tensoes Experimentais

Atraves das equacodes (7.11) e (7.12) e com os resulta-
dos obtidos experimentalmente calcularam-se as. tensGes atuantesna
madeira ensaiada.
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TABELA 7.14 - TENSOES EXPERIMENTAIS - VIGA SIMPLES

. CARGA EXTERNA.

wg = 0,732 N/mm

w
e

= 5,455 N/mm

EXTENSCMETRO ELETRICO

TENSOES ATUANTES NA MADEIRA

] POSICAO (cm)

N® | < i Gme (M Pa) om}e M Pa)
1 30,25 | 250 - 1,49 - 10,00
2 20,16 | 250 0,0 0.0
3 1,50 | 250 2,06 15,00
4 0,0 250 2,49 17,79
5 | 30,25 | 300 - 1,15 - 7,18
6 20,16 | 300 0,0 - 0,52
7 0,0 300 2,39 16,73
8 30,25 | 375 - 1,03 - 6,79
9 20,16 | 375 0,0 - 0,33

10 1,50 | 375 1,70 11,64
11 0,0 375 2,03 13,09
12 20,16 | 495 0,0 0,0

13 1,50 | 495 - 0,64 - 0,45
14 30,25 | 200 - 1,91 - 10,24
15 20,16 | 200 0,33 0,06
16 1,50 | 200 2,94 15,28
17 0.0 200 2,49 14,76
18 30,25 100 - 1,24 - 7,70
19 20,16 | 100 0,12 0,36
20 1,50 | 100 2,03 89,73
21 20,16 5 0,0 - 0,09
22 1,50 5 - 0,27 - 1,06
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CARGA ATUANTE w9, = 0.777 ¥/m | w, = 6,027 N/m
EXTENSCMETRC ELETRICO TENSAO ATUSNTE NA MADEIRA
POSICAC (cm)

e 3 — ne (MPa) c“;e (MPa)
1 30,25 250 - 1,79 - 10,82
A 20,16 250 0.0 - 0,21
3 1,50 250 2,85 16,09
4 0,0 250 3,43 18.85
5 30,25 360 - 1,30 - 7,82
6 20,16 300 0.0 - 0,58
7 0.0 300 2,94 18,58
3 30,25 375 -1,21 - 7,46
g 20,16 375 0.0 - 0,39

10 1,50 375 1,97 12,09
11 0,0 375 2,21 13,46

12 20,16 495 - 0,33 - 3,43

13 1.50 495 - 0,09 - 0,36

14 30,25 200 - 2,18 - 11,28

15 20.16 200 0,23 - 0,12

16 1.50 200 3.40 15,52

17 0.0 200 3,15 15,70

18 30,25 100 - 1.82 -~ 8,79

19 20.16 100 0,27 0,21

20 1,50 100 2,15 10.28

as 20,16 5 ~ 1,06 - 0,15
22 1.50 S - 0,42 - 1.03

EXTENS. ELETRICO TENSOES ATUANTES NO ACC
POSICAD cm g, (MPa) o, , (MPa)
N° b b
. e e
xi

23 38 3,30 38,67
24 38 5,87 38,15
26 250 5,89 29,00
27 250 13.71 61,33
29 462 9,12 18.74
Q 462 9,12 18.85

gbs: Os extensometros 25 e 28, apresentaram defeito du-

Tante os ensalos.

TABELA 7.15 - TENSOES EXPERIMENTAIS - VIGA ARMADA
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TABELA 7.16 - TENSCES EXPERIMENTAIS - PARA PROTENSAO INICIAL: Te = 0871N

CARGA EXTERNA (N/rm) wy = 0777 | w = 6.157 | wy = 6,902
PROTENSAQ {N) Ty = 11607 | T = 20570 | 7= 24129
EXTENS. ELETRICO TENSDES ATUANTES NA MADEIRA (M Ta)
. POSICAG cm
ne ¥ i x i c;rne Uﬂ“-e Ullr;e Gitn';:
1 30.25] 250 0.94 - 0,61 - 9,52 - 11,71
2 {20.16] 250 3.0 © 0.0 - 0.85 - 1,03
50| 1,50] 250 - 1,85 0.0 12,21 15.52
4 1o.0 | 250 ~ 2,45 0.36 13,82 17.85
5 |30.25] 300 0,82 - 0,42 - 6.58 - 5.8
6 (20,16 300 - 0,09 - 0,33 - 115 - 1.33
7 | o0 | 300 - 2,06 9,18 13,25 15,88
8 30,25 375 0,82 - 0.33 - 6,06 - 7.79
9 120,16 375 - 0.8 - 0,24 - 1.2 - 1.45
10 §i.50] 375 - 1,55 - 0,03 8,97 12.49
n |oo| s - 2,55 ¢,91 10,73 13.50
12 |20.16] 495 - 0,53 -0,78 - 28,36 -1,7¢
15 | 1.50f aos 0.12 - 0,09 - 0.36 - g2
14 |30,25| 200 1,03 - 1,03 - 9,82 - 12.37
15 120,18| 200 0,0 0.0 - 0,79 - 1.03
16 | 1.50] 200 - 1.9 - 0,75 11,43 14,43
17 0.0 | 200 - 1,79 0,58 - 11,79 14.88
18 30,25 100 0,13 -1.18 - 8,18 - 9,64
19 120,16| 100 - 0,59 - 1,03 - 0,88 - 1,06
20 | 1,50 100 - 1,74 - 0,70 8,14 5,88
21 {20.6] 5 - - - -
22 | 1.50] s - 0,03 - 0,58 - 1,06 - 1,21
EXTENSOMETRO ELETRICO TENSOES ATUANTES NO ACD (M Pa)
POSIGRO {cm)
ne x i %, "fae C%'e "1':"8
23 38 44,82 46,65 67.96 77.89
24 38 44,82 51,79 84,87 97.36
26 250 20,94 27,56 52.91 65.03
27 250 26,82 35,27 70,54 81.95
29 462 27.19 34,18 57.68 68,33
30 462 25,15 34.90 66,13 80.35
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TABELA 7.17 - TENSCES EXPERIMENTAIS - PARA PROTENSAQ INICTAL:

T = 17818 N
e

CARGA EXTERNA (N/mm} we = 0.777 | g = 7.15761 w, = 8,142
PROTENSAO (N} T, = 27327 | Ty = 36572 [ T)'= 38661
EXTENSOMETRO ELETR TENSOES ATUANTES NA MADEIRA (M Pa)
Nz = CFme UT;“e: c;rle g]:&;a
1 |3025| 250 1,58 - 0,06 - 9,79 - 11,25
2 fz,16| 250 | - 0,3 - 0,52 - 1,39 - 1,52
3 | 1,50 280 | - 3,58 - 1,36 11,37 13,25
4 o0 250 |- - 4,59 - 2,00 12,82 14,82
s 20,28 300 0,70 0.06 - 6.82 - 7,76
6 |20,16| 300 | - 0,3 - 0.52 - 1.87 - 1.85
7 100 | 300 -39 - 1.64 12,75 14,31
8 |30.25| 375 1,48 0.48 - 6,18 - 7.
9 |20,16| 375 | - 0,58 - 0.63 - 1,70 ~ 1.88
0 | 1,50 395 | - 3.00 - 1,42 8,15 11,98
11 0,0 375 | - 3,09 - 1.42 9,28 14,53
12 |20,16) 495 | - 0,73 - 0,93 - 1,03 - 1,89
13 | 1,50] 495 [ - 0,09 - 0.18 - 0,64 - 0,70
14 (30.25| z00 1.39 - 0.70 - 10,55 -~ 12,00
15 |20.16) 200 | - 0.45 - 0,43 - 1,42 - 1,61
6 | 1,50) 200 | ~ 3,33 - 0,97 10,79 12,52
17 0,0 | 200 | -3.33 - 0,73 11,19 12,67
18 |30.25| 100 0,85 - 1.06 - 8,46 - 9,49
19 [20.16{ 100 | - 0.6 - 0.85 - 1.61 - L.67
20 | 1.56) 100 | - 2,03 - 1,62 7,58 8,67
21 (20,16 51 - 0,69 - 028 - 1,02 - 1,43
22 1,50 50 - 0.9 - 1,22 - 1,34 - 1,49
EXTENSCMETRO ELETRICO TENSOES ATUANTES NO AGO (M Pa)
LY %, %, %,
23 38 56,21 64.52 104,02 109,87
24 38 58,43 69,51 115,37 123,44
26 250 40,02 48,53 90.38 97.35
27 250 29,76 41,53 86,68 94 .45
29 462 59,51 68.34 114,61 120,88
30 462 53,63 65,01 111.70 113.89
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TABELA 7.18 - TENSOES EXPERIMENTAIS PARA PROTENSAO INICIAL:

29067 N

CARGA EXTERNA (N/mm) we = 0,777 | g = 7,704 w = 8,543
PROTENSAO (N) T', = 30434 | T/ = 46885 Ty' = 49446
EXTENSCMENTRO ELETR. TENSOES ATUANTES NA MADETRA (M Pa)
POSIGEO (cm) ) .
N? y i x i cme cme Ume cme
1 130,25 | 250 1,27 0 - 10,67 - 11.91
2 120,16 | 250 |- 0,58 - 0,93 - 185 - 1.0
30 1,50 | 250 | - 3,94 - 2,49 - 13.58 17.70
4 0,0 250 | - 4,82 - 4,02 14.7% 18.76
5 §30,25 | 300 1,08 6,n - 7.49 ~ 8,46
6 | 20,16 | 300 |- 0,64 - 0,99 - 2,15 - 2.4
71 0,0 300 | - 4,30 - 4,70 15,03 19.94
& 130,25 | 375 1,27 0,15 - 7,12 - 3,10
g 20;16 375 | - 0,73 - 0,85 - 2,21 - .3
10 | 1,50 | 375 | - 3,24 - 3,27 5.94 14.40
11 | 0,0 375 | - 3,46 - 2,08 10,18 15.73
12 | 20,16 | 485 | - 0,15 - 0,85 - 1,39 - 1.64
13 | 1,50 | 485 |- 0,23 - 1,158 - 1.49 - 1.15
14 | 30,25 | 200 1.06 - 0,45 - 11,18 - 12,52
15 ] 20,16 | 2000 |- .70 ~ 0,82 - 2,03 - 2,05
16 | 1,50 | 200 |- 3,24 - 2,48 10,31 15,88
171 0,0 200 | - 3,36 - 4,23 12,85 16,46
18 | 20,25 | 100 0.42 - 0,85 - 9,15 - 10.18
19 | 20,16 | 100 |~ 1,15 - 1,48 - 2.39 2.41
20 | 1,50 | 100 |- 2.06 - 1,98 7.00 11,06
2L | 20,16 5 |~-o0.52 -1.22 - 1,35 - 1,82
22 | 1,50 5 [-o0.2 - 1,63 - 1,52 - 1,61
EXTENSOMETRC ELETRICO TENSOES ATUANTES NO ACO (M Pa)
Ne | POSICAC (em)
x i % . Ut;e Uﬁe Uﬁ;
23 38 62,46 69,06 109,84 115,33
24 38 69,81 85,04 124,18 131.16
26 250 48,13 95,30 112,42 115,05
27 250 22,79 30,87 83,03 86.72
29 462 59,87 70,21 132,63 161,07
30 462 62,10 71,25 ~ 126,35 134,10
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TABELA 7.19 - TENSOES EXPERIMENTATS - PARA PROTENSAO INICIAL: T, = 38936 N

CARGA EXTERNA {N/mmu) ag = 0777 | w, = 7,668 wy = 9,345
PROTENSEO (N) . T, = 40850 | Ty = 57948 Ty = 63248
EXTENS. ELETRICO TENSDES ATUANTES NA MADETRA (M Pa)
e POSICAD (cm) ome ¢n'1€ G;;‘e ) Ume
y i x 1
1| 30,25 250 1,84 4,58 - 10,27 - 12,79
2| 20,6| 250 | - 0,97 - 1,76 - 2.3 - 2,64
3 1,50 250 | - 5,97 - 4,24 9.40 L 12,73
4 0,0 250 F -7.24 | -5.12 11,03 14,88
51 30,251 300 1,33 .30 . eal - 9,12
651 20,16 300 | - 0,907 - 1,24 - 2.58 - 2.88
7 o,b 300 | - 6,52 - 4,70 10,25 - 14,85
8 | 30,25) 375 1,70 0.64 - 6,82 - 8,85
9 | 20,16 | 375 | - 1,09 - 1,32 - 2,59 - 7.7
10 1,50 | 375 | -~ 4,97 ~ 3,76 6,30 8,83
1 0.0 375 | - 5,27 - 3,54 10,58 14,32
12 | 20,16 | 485 | - 1,37 ~ 1,42 - 2.8 - 297
13 1.50 | 485 | - 0,97 - 1,22 - 1,53 - 1.68
14 30,25 200 1,64 - 0,27 - 11,15 - 13,85
15 | 20016 | z00 | - 1.06 - 1,18 - 2,42 - 273
16 1,501 200 | - 5,30 - 2,45 9,12 12,25
17 0,0 200 | - 5,18 - 2,97 5,70 13,85
18 | 30,251 100 0,73 - 1,03 - 9,27 - 13.43
18 | 20,16 | 100 | - 1.55 - 1,73 - 2,78 - 2,97
20 1,50 | 100 | - 3,46 - 1,94 6,55 8,46
21 | 20,16 5 | -1,03 -1,23 - 1,82 - 1,97
22 1,50 5 0,67 0,52 - 0,50 - 0,68
EXTENSOMETRO ELETRICO TENSOES ATUANTES NO ACO (M Pa)
Ke POSI)C:’SL:? (Cm] Ube cﬁe Ug& 01';‘.‘.3
23 38 92,61 101,37 148,07 159,87
24 8 81,55 63,33 151,37 153.23
26 250 72,40 83,42 146,59 159,80
27 250 42,25 51,47 108,51 122,72
29 252 94,05 105,07 175.24 150,67
30 462 80,80 89,63 155,75 169,35
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TABELA 7.20 - TENSOES EXPERIMENTAIS - PARA PROTENSAO INICIAL: Te

CARGA EXTERNA (N/mm) wg = 0977 |, = 8342 | = 10ses
PROTENSAG (N) T, - 50178 | To - 66806 | T - 74304
EXTENSOMETRC ELETRIC TENSOES ATUANTES NA MADEIRA (M Pa)
o o g %, %5
¥ i xi
1 | 30,25 | 250 2,42 1.33 - 9,61 - 13.43
2 1 20,6 | 280 - 1.3 - 1,58 - 2,73 - 3.08
5 0 1,50 | 250 - 7,73 - 6,40 7,18 12,15
4§00 | 250 - 8,7 - 7,61 5.89 14,11 -
5 130,25 | 300 1,82 0,88 - 6,91 - 5.70
6 120,16 | 300 - 1,27 - 1.49 - 3.03 - 3,52
7 0 0,0 | 300 - 8,48 - 7,00 7.91 13,57
8 130,25 | 375 1,94 0,88 - 6.58 - 9,49
9 {206 | 375 - 1,55 - 1,76 -3 - 3,70
10 | 1,50 | 375 - 6.58 - 3,84 5,03 8,77
1] 0.0 | 37 - 7.0 - 5,70 8,52 14,88
12 | 20,16 | a5 - 0,70 - 112 - 4,70 - 5,0
13 | 1,50 | 493 - 0,48 - 0,44 - 0,27 - 0,30
14 | 30,25 | 200 1,97 0,70 -10,28 - 14,06
15 | 20,16 | 200 - 1.55 - 1,58 - 3,03 - 3,43
16 | 1.50 | z00 - 6,24 - 4,67 7,00 11,61
17 | 6,0 | 200 - 6,75 -5.21 7.43 12,68
19 |30.25 | 100 0,73 - 0.45 - 8,97 - 11,85
19 | 20,16 | 100 - 2,18 - 2.3 - 3,55 - 3,86
20 | 1,5 | 100 - 4,08 - 3,09 5,18 8.12
2 | 20,16 5 - 0,08 - 0,41 - 0,50 - 0,56
22 | 1,50 5 -1,96 -2 ,34 - 2,53 - 2,59
EXTENSOMETRO ELETRICO TENSOES ATUANTES NO ACO (M Pa)
POSICAD (cm) , .
N# x i cbe Ube Ube Gbe
P 38 109,48 117,23 167,16 186.62
24 38 105,78 118,28 167.51 187.37
26 250 87,44 95,88 165,50 185,51
27 250 66,51 74,95 138,16 150.20
28 262 114,61 122,72 171,18 211.60
30 a62 118,78 125.63 195,42 207.19

48713 N
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TAﬁELA 7.21 - TENSOES EXPERIMENTAIS ~ PARA PROTENSAC INICIAL: Te = 58948N

CARGA EXTERNA (N/mms) wg = 0,777 uy = §,21% “’é = 11,058
PROTENSAO (N) Té = 60047 T'E; = 76407 T;'= 85092
EXTENSOMET . ELETRICO TENSOES ATUANTES NA MADEIRA (M Pa)
POSICED (cm)
" v i x i ome Ume crme Gme
1 30,25 | 250 3,03 2,03 - 9,06 - 13,67
2 20,16 | 250 - 1,73 - 1,82 - 3,08 - 3,49
3 1,50 | 250 ~- 8,78 - 8.34 5,48 11.31
4 0,0 250 -11,34 - 9,73 7.81 14,79
5 30,25 | 300 2,27 1,33 - 6,55 - 9.85
6 20,16 | 300 - 1,49 ~ 1,76 - 3.39 - 3,82
7 0,0 | 306 -10,61 - 8,94 =8 .46 ~16,97
30,25 | 375 2,52 1,48 - 6,18 - 8,58
9 20,16 | 373 -—1,70 ~1,94 - 3,49 ~ 4,00
10 1,50 | 37% - 8,03 - 6,76 5,82 11,15
11 0,0 378 - 8,49 - 7.00 5,70 12,64
12 20,16 | 495 ~ 0,21 - 0,64 - 4,55 - 5,82
13 1,50 | 495 - 2,03 - 2,31 - 2,98 3,41
14 30,25 | 200 8,52 1,30 ~ D.85 ~ 14,37
15 20,16 | 200 - 1,85 - 1,87 - 3.33 - 3,79
16 1,50 § 200 - 7,27 - 6,33 5,55 10,85
17 0.0 | 200 - 8,30 - 7,37 6,88 13,46
18 30,25 § 100 0,51 - 0,06 - 8,52 - 11,15
19 20,36 { 100 - 2,76 - 2,82 - 3,94 - 3,64
20 1,50 | 100 - 5,1% - 4,24 4,03 5,00
21 20,16 5 - 0,15 - 0,21 - 0,67 - 0,48
22 | 1,50 5 - 2,192 -2,187 - 2,81 ~ 2,99
EXTENSOMETRO ELETRICO TENSOES ATUANTES NO AQC (M Pa)
Ne | POSICAQ (gm) % % £ o
x i e e e e
23 38 137,40 145,12 196,55 223,00
24 38 127,85 136,67 195,08 224,84
26 250 107,56 117,56 186,63 213,82
27 250 84,13 93,32 162,38 180,31
29 462 141,44 151,00 225,94 249,09
30 462 136,67 146,22 216,02 238,43
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TABELA 7.22 - TENSCES EXPERIMENTALS - PARA PROTENSAO INICIAL: Te = 68645 N

CARGA EXTERMA (N/mm) wp = 0777 | w = 8,32 wl = 11,715
PROTENSAD (N) Ty = 68779 | Ty = 84724 | T'= 93082

EXTENSOMET . ELETRICO TENSOES ATUANTES NA MADETRA (M Pa)

o POSIGHO {am) Ume c$e cge GE;

y i x 1

1 130,25 | 250 3,50 2,14 - 8,18 - 13,78
2 |20.16 | 250 (-~ 2,14 - 2,27 - 3,50 - 3,91
301,50 | 250 |- 21.88 - 10,01 7,86 14,91
4 | 0,0 250 |- 12,78 - 10,78 1,45 16,82
5 |30,25 | 300 2,68 -~ 1,41 - 5,87 - 2,01
6 120,16 | 300 |- 1,77 - 2,14 - 3,68 - 4,32
7 10,0 300 |- 12,50 - 10,87 5,86 15,96
8 130,25 | 375 2,81 2,09 - 5,50 - 9,64
9 120,16 | 375 |- 2.14 - 2.27 - 3,82 - 4.4
10 | 3,50 {375 |- 10,00 - 8,18 1,77 7,14
1r | 0,0 375 |- 10,50 - 8,55 2,59 8.73
12 [20,16 | 485 |- 1,05 - 0,77 0,64 1.23
13 | 1,50 | 495 |- 0,81 - 1,08 - 2,41 - 2,80
14 [30,25 | 200 2.73 1,77 - 8,91 - 14,37
15 20,16 | 200 |- 2,18 - 2,32 - 3,82 - 4,41
16 | 1.50 | 200 |- 8,32 - 7,41 3,14 9,50
17 | 0,0 200 |- 9,9 - 8,9 3,77 10,64
18 {30,25 | 100 0,01 0,14 - 8,09 - 12,05
19 |z20,16 | w00 |- 3,14 - 3,32 - 4,55 - 4,86
20 | 1,50 | 100 |- 5,14 - 5,23 2,50 6,50
21 {20.16 s |- 0,14 - 0,23 - 1,41 - 1,64
2 | 1.50 5 2,88 3,59 3,55 _ 3,77
EXTENSOMETRO ELETRICO) TENSOES ATUANTES NO ACO (M Pa)

N POSIGRO_ {cm) v %, Uf’e Gﬁe u{)’;

X1

23 38 166,98 173.04 221,53 243,58
24 38 149,80 157,06 714,37 239,17
26 350 128,40 136,67 202,80 234,21
27 250 105,81 116,28 182,41 211,06
29 462 169,73 175,79 245,23 770,58
30 462 167,53 174,14 261,21 264,52
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de Ruptura

- Ensaio

7.10

alculo da Relacao entre as Fases
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Na tabela7.23, sio apresentados os resultados dgexwaiO"'dg
ruptura, onde sao listados os valores de w e H ate o limite de
proporcionalidade. A analise estatistica entre a variagao de H

e w (AH e Aw) mostrou-se ser valida a seguinte expressdo:
AH = 4010 Aw ....... A

Sendo:
Aw, dado em N/mm

AH, resulta em N

b) Seguencia de Ruptura

A seguéncia de ruptura & apresentada pelas fotos a se-

guir:

FIG. 7.41 - DEFORMACOES EXCESSIVAS NA IMINENCIA DE RUP
TURA.
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FIG. 7.42 - RUPTURA POR TRAGCAO NA BORDA INFERIOR.

FIG. 7.43 - RUPTURA POR CISALHAMENTO NA LINHA NEUTRA.
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FIG. 7.44 - FLAMBAGEM DA ALMA APOS A RUPTURA POR CISALHAMENTO.

FIG. 7.45 - DEFORMACAO NA CHAPA DE ANCORAGEM
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c¢) Conclusoes

0 sistema de contraventamento adotado foi bastante efi
ciente, tornando-se possivel um ensaio levando a estrutura até a
ruptura sem perda de estabilidade lateral.

As cargas obtidas na iminéncia da ruptura, para uma pro

tensao inicial de Te = 39240 N, foram:

[

w 33,739 N/mm

max
174522 N

H -
max

Uma rapida avaliacao da capacidade de carga de uma vi-

ga simples na iminéncia de ruptura, revela o sequinte valor:

M = = 3,125.106w

o, = —?— y; = 3.7395u

Como na NB-11 & adotada.par_a Q- "cé-lc_:g'l'ok da --ténéép de ruptu-

ra a expressao ¢ = il y, o valor de w resultara:

I

3,7395uw o, =5 X EE = 44,65 MPa

F

Logo: w 11,94 N/mm

Estes resultados, revelam que a viga de madeira com ca
bos curvos, apresenta uma capacidade de carga bastante superior
a da viga simples. Para o ensaio realizado, a viga de madeira pro -
tendida apresentou uma capacidade de carga da ordem de 2,83 ve-
zes maior do que a capacidade de carga de uma viga de madeira_si@

ples.
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8.1. =~ Calculo do Momento-~Fletor

Na tabela 8.1, sdao apresentadas as equagodes dos momen
tos fletores, para cada nivel de protensdo com respectivas fases.

Estas equacoes foram obtidas, substituindo-se nas equa-
¢oes (4.9), (4.16), os-valores de:

e = 200 mm
e' = 1,55 mm
£ = 5000 mm
Hj = projegdo horizontal do esforgo de protensfo, para cada ni-

vel de protensio e para cada fase j{j = 1, 2 e 3).

Cidlculo do Esforgo Hj

Através da figura (7.36), pode-se notar que 0S extenso-
metros elétricos, de numeros 26 e 27,'esf§o adaptados mna regiao
central, onde as barras tem curvatura zero, ou seja, nesta regizo
as barras estdao horizontais. Portanto, multiplicando-se as ten-
sdes, atuantes na regido central das barras de ago pela area- .das

mesmas, obtem-se o esforco normal de tracgao (Hj), logo:

Para Ab = 395,865 mm2 , tem-se:

Hj = 395,865 Gexp.
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.TABELA 8.1 - EQUACAO DE MOMENTO FLETOR ATUANTE NA ESTRUTURA PARA
' CADA NIVEL DE PROTENSAD E PARA CADA FASE.

T, CARGA COMPONENTE
ATUANTE | HORIZONTAL EQUAGOES DE MOMENTO FLETOR
) (N/mmn) DE {T) (N)
- H, = 9455 | M GO = 0.3025x% - 1512.48x - 1,4652 . 10%
= s, = 0,777 |, 212836 1,00 = 0.0095x% - 47.26x - 1.9276 . 10%
o) [=1
o | = 6,902 | H, = 29088 |M(x) = 2.5202x% + 1,260 . 10%x - 45086 . 10°
- H 13812 | M) (x) - 0.442x% - 2209,92x - 2.1409 . 107
o
= 6, = 0777 |, 217826 | My(0) = 0.1819x% - 909 ,66x - 2,763 . 10°*
|
W = 8,142 |Hg = 37963 |M;(0) - -2.8562x% + 1,4281 . 10™x - 5,8843 . 10
. H, S 14037 M) () = 0.4492x% - 2245.92x - 21757 . 10
[~ . - .
2 luy = 0,777 |1y = 24975 | M0 = 0,4106x% - 2053,18x - 3.8708 . 10°
[ X
Sl - 8,545 | B = 40725 MG = ~2,9685x> + 1,4842 . 10%x - 6,2134 . 10
- H) % 22693 |M;(x) = 0.7262%% - 3630.88x - 3,5174 . 10%
O
S e = 0,777 | H, ® 26699 | My () = 0.4659x% - 2329.34x - 4.1383 . 107
o0
| = 9,305 |Hg = 55920 |M500) = ~2,8831x% + 1,4415 . 10% - 8,6676 . 10
- H = 350472 |M () = 0.9751x% - 4875.52x - 4.7232 . 107
2 4 = 0,777 |H, = 33815 |M,() = 0.6935x% - 3467,58x - 5,2410 . 10%
= :
< o= 10,694 [H, % 68427 |M(x) = -3.157%3x% + 1,5787 . 10°x - 1,0606 . 10
. H, T 37958 |M,(x) - 1.2147x% - 6073.28x - 5.8835 . 107
@y = 0,777 |H, = 41740 |M,(x) = 0,9472x" - 4735,90x - 6,4697 . 10*
e
cO
?lug = 11,059 |H 279991 |My(x) = -2.0698x% + 1,4849 . 107x - 1,2399 . 10
- Hy % 46358 | M) (x) = 1,4835x% - 7417 ,28x - 7,1855 . 10%
g 4y = 0,777 |H, = 50067 |00 = 1.2136x% - 6068 ,22x - 7,7604 . 10%
[o0]
 log = 11,715 |B 288135 |M300) - ~3.0372x% + 1,5186 . 107x - 1,3661 . 10
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8.2 - Cilculo das Tensdes Tedricas

a) Tensoes Atuantes na Borda Superior

Substituindo-se os valores de:

A = 21100 mm2
m
Yo = 101 mm
J = 16843,11 . 10% mn*
N = H. T
J valores anresentados na tabela 8.l/na equa
M =M. (x} [ ¢do (4.23), obtem as tensGes  atuantes,

J

g. (x), para as fases, 1, 2, 3, para:oéfdiversos'niveis de proten

b) Tensoes Atuantes na Linha Neutra

Substituindo—se 0s valores de:

- 2
Am = 21100 mm
N = Hj-+ valores apresentados na tabela 8.1
Com y=0, na equacio (4.23), obtem-se as equagoes das

tensodoes atuantes na linha neutra, UZHA(X}, tabela 8.2.
]

atuantes,

protensao.

¢) Tensoces Atuantes na Borda Inferior

Substituindo-se os valores de:

A= 21100 mn’

y; = 201,6 mm

J = 16843,11 x 10% mm?

N - H, ! |
Valores avresentados na tabela 8.1, nas

M= My () equagbes (4.24), obtem-se gas ::ftenSGéS;

05 ., para as fases 1, 2 e 3, para os diverses niveis de

J



19,5, (X

)
protensao.

tedricas,

c) Tensoes Atuantes a uma Distancia x = 10.5 mm. da

Borda Inferior

Substituindo-se os valores dz:

_ 2
Am = 21100 mm

J = 16843.11 x 10% mm?

y; T 191,10 mm

=
]

H.
J valores apresentados na tabela 8.{,nas equa-

=
i

M. ~ . _
j(X) goes (4.24), obtem-se as tensoes atuantes,
para as fases, 1, 2 e 3, para os diversos niveis de

-

Na tabela 8.2, sdo apresentadas as equagdes .das tensoes

para cada nivel de protensao com respectivas fases.
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T, | FASE| TABELA 8.2 - EQUACOES DAS TENSOES ATUANTES
o (x) = - 1,8140 . 107'x% + 0,0009x - 0,4392
1
' = - 0,4480
Oﬂnltx) ’
1 _
6. (x) = 3,6207 . 107/x> - 0,0018x - 0,4655
11 )
6. . )= 3,43 . 1077x% - 0,0017x - 0,465
10,5,
, -9.2 -5
¢ (x) = - 5,6967 . 107°x” + 2,834 . 10™x - 0,5778
=z Sy
= 0, (X) = - 0,589
o 2_ 2% )
I q (x) = 1,1371 . 1078 - 0,0001x - 0,6125
L]
= 6. (= 1,078 . 1075 - 0,0001x - 0,611
10,5,
o, (0 = 1,5113. 107%* - 0,0076x - 1,3515
3
o, (xj = - 1,3786
3 g
o. (X - 3,0165 . 107%% + 0,0151x - 1,4325
l3 )
-6
(x) = - 2,859 . 107" + 0,143x - 1,430
0,5,
o, (x) = - 2,6505 . 107x" + 0,0015x - 0,6418
1
6, (x) = - 0,6546
1 e
o, (X) =  5,2904 . 1077x* - 0,0026x - 0,6802
1
7.2
~ Gp,5,09 = S.015 . 107" - 0,0025x - 0,679
- !
= 7.2
% o (x) = -1,0908 . 10 'x" + 0,0005x - 0,8283
o~ S
- 2
I (x) = - 0,8448
o 7 Enz
B 7.2
o. () = 2,1772 . 107'x" - 0,0011x - 0,8779
2

=7

2,064 . 10 XZ - 0,001x - 0,876
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CONTINUACAO - TABELA 8.2

. o, ) = 1,7127 . 10752 - 0.0086x = 1,7639
3
0 Uon, (x) = - 1,7992
o0
> 3 1. = - 3.4187 . 107%% + 0.0171x - 1,8696
1
I 3
o O10,5,00 = = 5,241 . 107%% + 0,0162x - 1,866
o, () = - 2,6957 . 107/x" + 0,0015x - 0,6526
1
|9 00 = - 0,663
o, () = 5,766 .10 'x" - 0,0027x - 0,6913
1
o, () = 5,097 .10 'x% - 0,0025x - 0,690
10,5;
- o, (X)) =-2,4622 . 1077x% + 0,0012x - 1,1603
2
t~ o _
S 2 U'P'nZCX) = - 1,1836
[#3} -
& o, (xX) = 4,9146 . 10 7<%~ 0.0025% - 1,2299
i 2
=7 2
o O10,5,00 = 4,659 . 107x" - 0,0025x - 1,227
o, () == 1,7800 . 107%2 -~ 0.0087x - 1.8928
3
cmz(x) - - 1,0301
3 o, (x) =- 3,558 . 102 + 0.0178x - 2,0045
3
-6 .2
Oy0,5,) = = 3,368 . 107° %" + 0,0168x ~ 2,001
o, (0 = - 4,357 . 1077x* + 0,0022x - 1,0544
) :
) Gﬂ”l(x) = - 1,0755
o, (x) = 86021 . 1077x% - 0,0043x - 1,1176
1
-7 2
%105, 00 = 8,239 . 107'x" - 0,0041x - 1,115
=
o o, () =-2,7938 . 1077x% + 0,0014x - 1,2405
e 2
2 o, () =~ 1,265
2 2
! o, () = 5,5765 .10 'x" - 0,0028x - 1,3149
(V]
2
E_.|
6. .(x) = 5,286 . 107x° - 0,0026x - 1,312
10,5,
o, () = 1,7289 . 10752 - 0.,0086x - 2,5983
3
5 OK”S(X) = - 2,6502
o, () =- 53,4509 . 1076% + 0,0173x - 2,7540
3
Con (X)) = - 3,271 . 107%% + 0,0164x - 2,749
10,55
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CONTINUACAO - TABELA 8.2

g - - 5.8472 . 10" 7x% + 0,0029x - 1,4150
s, (x)
o = 1,1671 . 10" %%% - 0.0058x - 1,5007
1 —
010.5, (0 = 1.106 . 10 %% _ 0.0055x - 1,494
= o, (x) = - 4,1586 . 10 'x% + 0,0021x - 1,5711
3} 2
'mq — fa—
= 2 aﬁnz(x) = - 1.60,25
<=3 -
.l o, (x) = 8.3007 . 10 'x% - 0,0042x - 1,6652
2
-7 2
Lo o105, () = 7,868 . 107'x” - 0,0039x - 1,662
o (x) = 1,8933 . 10 9x2 - 0.0095x - 3,1794
53 .
X o£n3(x) = - 3 2430
oi (x) = - 35,7979 107%% + 0,0189x - 3,3699
3
_ -6 2 i
010,55 () = - 3,582 . 107% + 0,0179x - 3,363
o, (x) = = 7.2840 . 10 'x% + 0,0036x - 1,7637
1
1 oﬁnl(x) = - 1,7990
oy (x) = 1.4539 . 107 %%% - 0,0073x - 1,8694
l n
o19,5, (0 = 1,378 .10 62 _ 0.0069x - 1,866
o, (x)  =-5,6799 . 107'x% + 0,0028x - 1,9394
2
6,, (x) = - 1,9782
= 2 2z -
o o; (%) - 1.1337 . 10"%% - 0,0057x - 2,0556
< 2
s o10,5, (9 = 1,073 107%% - 0,0054x - 2,052
It -
. T 6% - 0,0089x - 3,7167
B
T 3.7910
o, (x) = - 3.5546 . 10" %% + 0,0178x - 3,9394
3 r—
o (x) = - 3,3700 . 10 °x% + 0,0168x - 3,932
10,5, |
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CONTINUACAO - TABELA 8.2

68645 N

T

o () - - g.8059 . 10-7x * 0.0044x - 2,1540
1
1 O"enl (X) - 2,1971
o;  (x) = 01,7756 . 107%% - 0,0089x - 2,2839
1
6.2
105, (0 1,683 . 107 %% - 0,0084x - 2,279
o, (%) = - 7,2774 . 1077x% + 0,0036x - 2,3260
2
op, (X) = - 2,3728
2 a -6 2
o, (x) = 1,4526 . 10 %%% - 0.0073x - 2.4657
2
5 (x) = 1,377 . 107 %% - 0.0069x - 2.461
10, 5,
o, (x) = 1,8213 . 10 %% - 0,0091x - 4,0950
254
Opp. (X = - 4,1769
3 3 6.2
0. (x) = - 3,6353 . 107 %% + 0,0182x - 43404
3
o (x) = - 3,446 . 10" %% + 0,0172x - 4,332
10,5,
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8.3 - Comparacgao entre os Resultados Experimentais e 0s

Resultados Tedricos

Nas tabelas 8.3 a 8.6, sido apresentadas as tensdes teo-

ricas determinadas no item anterior.

TABELA 8.3 - TENSOES TEORICAS PARA O PRIMEIRO E SEGUNDO NIVEL
DE PROTENSAO

NOMERO T, = 9871 N | T, = 17818 N
DO EXT. e ey o oy pS
ELETRICO| ™ My Me Me Mt Me
1 0,677 - 0,54 - 10,91 0,952 | - 0,26 - 12,560
2 0,448 - 0,589 | - 1,378 | - 0,654 | - 0,845 - 1,799
3 2,571 - 0,678 15,701 | - 3,795 | - 0,86 18,378
4 2,703 0,75 17,46 | - 3,874 | - 2,267 19,514
5 0,628 - 0,54 - 10,55 0,873 | - 0,310 - 12,150
6 0,448 - 0,589 | - :.1,378 | - 0,654 | - 0,845 - 1,799
7 2,607 0,80 16,72 | - 3,719 | - 2,218 18,662
8 0,385 - 0,55 - 8,60 0,506 | - 0,487 - 9,929
9 0,448 - 0,589 | - 1,378 | -0,654 | - 0,845 | - 1,799
10 2,017 - 0,660 - 10,865 | - 3,002 - 1,724 - 13,307
11 2,124 0,88 12,77 | - 2,991 | - 1,941 14,180
12 0,448 - 0,589 - 11,378 | - 0,654 - 0,845 - 1,799
13 4,251 - 0,612 - 2,183 | - 0,766 - 0,769 - 1,089
14 0,635 - 0,54 - 10,51 - 0,808 | - 0,265 - 12,113
15 0,448 - 0,580 | - 1,378 | - 0,654 | - 0,845 - 1,799
16 2,493 - 0,675 15,134 | - 3,673 | - 2,05 ~ 17,570
17 2,617 0,71 16,70 | - 3,764 | - 2,207 18,658
18 0,279 - 0,56 - 7,44 0,393 0,437 - 8,651
19 0,448 - 0,589 | - 1,378 | - 0,654 | - 0,845 - 1,799
20 1,822 - 0,675 9,711 | - 2,678 | - 1,670 11,093
21 0,448 - 0,589 - 1,378 - 0,654 | - 0,845 - 1,799
22 0,549 - 0,667 [ -0,737 | - 0,803 | - 0,925 - 1,064

o (MPa)
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TABELA 8.4 - TENSOES TECRICAS PARA O TERCEIRO E QUARTO NIVEL DE

PROTENSAO
NOMERQ DO Te = 29067 N Te = 38936 N
EXTENS. ) » , )
ELETRICO m, “m. . “m, “m, “n,
1 0,914 0,301 |- 12,518 | 1,724 0,513 | - 13,293
2 - 0,6653| - 1,1836| - 1,9301| - 1,0755 | - 1,2654 | - 12,6502
3 _ 3,754 | - 4,065 | 18,849 |- 6,216 | - 4,508 17,807
4 ~ 4,081 | - 4,408 | 20,291 |- 6,435 | - 4,830 18,928
5 0,823 0,224 |- 11,973 | 1,626 0,445 | - 12,838
6 - 0,6653| - 1,1836| - 1,9301f - 1,0755 | - 1,2654 | - 2,6502
7 -3.952 | -4,307 | 19,420 | - 6,195 | - 4,696 18,088
8 0,434 | -0,123 |- 9,487 | 1,072 | - 0,081 | - 10,536
9 - 0.6653| - 1,1836| - 1,9301{ - 1,0755 | - 1,2654 | - 2,6502
10 - 2,87 | -3,300 | 13,637 | - 4,904 | - 3,629 12,753
11 - 3255 | -3.694 | 14,788 | - 5,019 | - 3,973 13,593
12 - 0,6653| - 1,1836] - 1,9301| - 1,0755 | - 1,2654 | - 12,6502
13 - 0,576 | -1,19 |- 1.365 | - 1,222 | - 1,230 | - 1,717
14 0,870 0,255 | - 12,173 | 1,604 0,442 | - 12,883
15 - 0,6653| - 1,1836| - 1,9301| - 1,0755 | - 1,2654 | - 12,6502
16 - 3,651 | - 3,963 | 18,127 | - 6,019 | - 4,398 16,967
17 ~ 3,941 | - 4,264 | 19,384 | - 6,241 | - 4,694 18,042
18 0,378 | - 0,207 |- 8,813 | 0,710 | - 0,120 | - 9,469
19 - 0,6653| - 1,1836| - 1,9301| - 31,0755 | - 1,2654 | - 2,6502
20 - 2,680 | -3,061.| 11,431 |- 4,391 | - 3,383 | 10,380
21 - 0,6653| - 1,1836| - 1,9301| - 1,0755 | - 1,2654 | - 2,6502
22 - 0,814 | -1,341 |- 1,169 | -1,318 | - 1,441 | - 1,937

o(MPa)
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TABELA 8.5 ~ TENSOES TECRICAS PARA O QUINTQ E SEXTO NIVEL DE PROTENSAO

NUMERO T = 48713 N T = 58948
DO e e
= P IR R EREEE
1 2,181 | 1,080 |- 15,096 | 2,684 1,511 14,836
2 1,4442|~ 1,6025 |- 3,2430[- 1,799 1,9782 3,7910
3 8,332 |- 6,495 19,000 | -10,504 8,833 17,006
4 82706 |- 6,977 20,143 |-11,033 9,220 18,344
5 2,023 | 0,986 |- 14,640 | 2,481 1,349 14,389
6 1,442 |- 1.6025 |- 3.,2430|- 1,799 1,9782 3,7910
7 8,397 |- 5,895 |- 19,149 |-10,684 8,952 17,469
8 1,237 | 0,456 |- 12,180 | 1,493 0,573 12,048
9 1,442 |- 1,6025 |- 3,2430{- 1,799 1,9782 3,7910
10 6,566 |- 5,223 13,390 |-.8,363 7,185 11,677
11 6,838 |- 5,742 14,097 |- 8,799 7,488 12,824
12 1,442 |- 1,6025 |- 3,2430|- 1,799 1,9782 3,7910
13 1,619 |- 1,688 |- 2,526 |- 2,257 2,442 3,345
14 2,046 | 0,865 |- 14,606 | 2,523 1,389 14,393
15 1,442 |- 1,6025 |- 3,2430|- 1,799 1,9782 3,7910
16 8,070 |- 6,315 18,109 |-10,154 8,552 16,188
17 8,432 |- 6,745 19,239 |-1e,654 8,921 17,442
18 0,900 | 0,113 |- 10,786 | 1,108 0,293 10,836
19 1,442 |- 1,6025 |- 3,2430{- 1,799 1,9782 1,7910
20 5,888 |- 4,775 10,955 |- 7,388 6,377 9,498
21 1,442 |- 1,6025 |- 3,2430[- 1,799 1,9782 | - 3,7910
22 1,766 |- 1,855 |- 2,477 |- 2,208 2,319 3,100

o (MPa)
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. TABELA 8.6 - TENSUES TEORICAS PARA O SETIMD NIVEL DE PROTENSAO
ngﬁo T_ = 60645 N
EXTENSOMT .
ELETRICO o U;ﬂ O’]';'l”
t ot t
1 3,286 2,126 15,462
2 - 2,1971 -~ 2,3828 4.,1769
3 - 12,760 - 11,105 17,131
4 - 13,436 - 11,637 18,439
5 3,040 1,924 15,003
6 - 2,1971 - 2,3728 4,1769
7 - 13,003 - 11,292 17,542
3 1,836 0,940 12,608
9 - 2,1471 - 2, 3728 4,1769
10 - 10,112 - 8,972 11,709
11 - 10,689 - 11,292 12,788
12 - 2,1471 - 2,3728 4,1769
13 - 2,621 - 2,876 3,628
14 3,088 1,963 15,010
15 - 2,1471 - 2,3728 4,1769
16l - 12,347 - 10,753 16,284
17 - 12,981 - 9,414 17,518
18 1,356 0,546 11,376
19 - 2,1471 - 22,3728 4,1769
20 - 8.996 - 7,984 9,422
21 - 2,1471 - 2,3728 4,1769
22 - 2,695 - 2,803 3,481
o (MPa) Gﬁt (Fase 2)
cTmt (Fase 1) ol'ﬁ‘ (Fase 3}

t
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8.3.1 - Analise dos Resultados

Comparando-se os resultados:tedricos apresentados nas
tabelas 8.3 a 8.6, com os resultados experimentais apresentados
nas tabelas 7.6 a 7.11, pode-se notar sua compatibilidade.

Para se avaliar a validade do cdlculo proposto, fez-se
uma analise das diferengas entre as tensdes experimentais e as
tensdes tedricas, sendo as tensdes da borda superior, tedricamen
te dadas pela equacao 4.23 e as tensoes da borda inferior, pela
equacdo 4 .24, a analise estatistica deve ser feita separadamente
evitando-se a utilizagao de universos diferentes.

Esta analise foi realizada para todos os niveis e fa-
ses de protensao. |

A titulo de exemplo, apresenta-se a analise para o ni-
vel de protensao de 29067 N, apresentando-se a seguir apenas 0

resumo da andlise para os demais niveis.

Calculo do Intervalo de Confiaca, a 95% de Significan-

cia, das Diferencas Médias.

a)- Estudo do Nivel de Protensao de 29067 N, nara Fa-
se 1.

- Analise para os extensometros localizados na Borda

Superior (n = 5).
d = 0,3382 - 0,248 < up < 0,302
Sp = 0,3012 ' HIPOTESE NULA ACEITA
53 = 0,1347 1 t = 0,258 < tyg n.s.
tos = 2,776 a = (nivel de significancia)

J 0.80 < a < 0.90



neutra (n

= 7).

d =0,0267
sp = 0,2972 |
s3 = 0,1123
tos™ 2,447

Inferior {(n = 4).

tancia (x

_ S~
d =-0,1777
sp = 0.9539 |
s3 = 0,2769
toc= 3.182

Analise para 0S

]

a =0.2070 O
s.. = 0,3804
D S
s3 = 0,1553

1.:05= 2,571 o

Analise para 0s

Analise para os
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extensometros localizados na linha

- 0,248 s p < 0,302

HIPOTESE NULA ACEITA

t 0,238 < tOS n.S.

o (nivel de significancia)
0.80 <.a < 0.90

extensometros localizados na Borda

- 0,455 < up < 0,7035

HIPOTESE NULA ACEITA

t 0,64 < t

C05

(nivel de significancia)

n.s.

o
0.50 <. < 0.60

extensometros localizados a uma Bis-

10,5 mm) da Borda Inferior (n = 6).

- 0,192 < up < 0,606
HIPGTESE NULA ACEITA

t 1,333 < ?05 n.s

(nivel de significancia)

o

0.20 < g < 0.80

b)- Estudo do Nivel de Protensao de 29067 N, para Fa -

- Borda Superior (B.S)

se 2
- ~
d = - 0,320
sp = 0,3817 L
$3 < 0,1752
1.:05= 2,776

- 0,806 2 ypy < 0,166

HIPOTESE NULA ACEITA

t 1,826 < t

.05

(nivel de significancia)

n.s.

o

0.10< o < 0.30
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- Linha Neutra (LN)

d = 0,1722
Sp = 0,2260
s3 = 0,0854
POS: 2,447

~

e

-0,

037 < wuy < 0,381

HIPOTESE NULA ACEITA

t

o

0.

1

2,016 ?05 n.s.

(nivel de significancia}

05 < o < 0.10

- Borda Inferior (B.I.)

d = 0,1233
Sp = 0,3958
Sa = (0,1979
FOS: 3,182

/I‘I

- Distante a x

d = 0,656

Sy T 0,8206
sa = {,3350
?05= 2,571

~

S

-0,

506 < up < 0,753

HIPOTESE NULA ACEITA

t

o

0.

0,623 < FOS n.s.

(nivel de significancia)

50 < o < 0.60

10,55 mm da B.I.

- O,

164 < up < 1,476

HIPOTESE NULA ACEITA

t

o

0.

]

1,958 < t05 n.s.

]

(nivel de significancia)

10 <o < 0.20

c)- Estudo do nivel de protensao de 29067 N, para

se 3.

- Borda Superior (B.S.)

d = 0,7588
sp = 1.8537
53 = 0,8290
F05= 2,776

- 1’

5443 < by < 3,060

HIPOTESE NULA ACEITA

t

o

1l

0,915 < tOS n.s.

(nivel de significancia)

.30 < o < 0.40

Fa-
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-~ Linha Neutra (L.N.)

d =

°a
t

057

- 0,1682 M
0,1694
0,0692
2,447 )

- Borda Iuferior (B.I)

H

H]

™~
- 0,7472
1,8097
0,9049
3,182

- Distante a X

i

- 0,555
1,0697
0,4367
2,571 )

10,5 mm

0.337 < up < 0,001

HIPOTESE NULA ACEITA

t 2,431 < ?05 n.s.

a (nivel de significancia)

0.05 < a < 0.10

3,259 < up < 2,132
HIPOTESE NULA ACEITA

t 0,8226 < t

.05
(nivel de significanica)

n.s.

1

o
.40 < o < 0.50
da B.I.

1,678 < up £ 0,568
HIPOTESE NULA ACEITA

t = 1,271 < ?05 n.s.
o = (nivel de significancia)

0.20°< o < 0.30

d)- Resumo da analise para os niveis de protensio:

9871 N,

tabela 8.7.

17818 N,

38936 N,

48713 N, 58948 N e 68645 N,
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Nas figuras 8.4, 8.5 e 8.6, sao apresentados os diagra
mas de distribuicio de residuos, para o nivel de protensdo de
48713 N.

RES{DUOS
(Fexp. - Myzar, )
19 . o7
xe2 4..:|_3 ,F4 2 o5 49
s i ..lf -3 =F6 8" 2 [

4 R o Te 8

@ UERURRRTY: x13

X230 . ?IS o X110

FIG. 8.4 - DIAGRAMA DE DISTRIBUICAO DE RESIDUOS
NIVEL: 48713 N - FASE 1

RESIDUOS
[Fexp, - Tteor. }

16
0

21 *e 817 !
3 x'3
] g o8 +12

s 2% 5
E® 4 5,10 X
x 22 19+ 15 4 T "

FIG. 8.5 - DIAGRAMA DE DISTRIBUICAC DE RESIDUOS
NIVEL: 48713 - FASE 2
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| res(puos X 16 .
3
“rexp,-ffeor) Q7 o
1+ =2
*e
+ 2
X 20 +12
® g
x 22 T 48
‘ : PP tz tg . b
*
X113
os
®s5

FIG. 8.6 - DIAGRAMA DE DISTRIBUICAC DE RESIDUOS
NIVEL: 48713 N - FASE 3

Através dos diagramas apresentados nas figuras 8.4 a
8.6, nota-se a compatibilidade da dispersao de erros com hipdte-
se nula, confirmando-se a validade da aplicagido do calculo pro -
posto.
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9 - CONCLUSOES

Os estudos da viga de madeira protendida com cabos de
aco retos, levaram a concluir que o calculo proposto por Boha~
man, usando as hipdteses da teoria de primeira ordem, nao se mos
traram compativeis com os resultados experimentais.

0Os resultados experimentals quando comparados com 0
calculo proposto por Bohaman, apresentaram diferencas altamente
significantes para o banzo superior e inferior. Para a linha neu
tra as diferencas nao foram significantes devido ao fato da va -
riacdo do esforco normal, ser pequeno e nao existirem tensoes o-
riundas da flexao.

Para o dimensionamento de vigas de madeira protendida
com cabos retos, sugere-se o cadlculo utilizando-se as hipdteses
da teoria de segunda ordem, podendo-se utilizar, a forma de cal-
culo apresentada para estas vigas com cabos curvos, fazendo-se nu
la a distancia da linha de ancoragem dos cabos ao seu ponto de
tangente nula (e = 0).

A forma de calculo proposta, mostrou-se plenamente com
pativel com os resultados expetimentais, com diferencas nao signi
ficantes. Podendo-se utilizar esta forma de calculo proposta pa-
ra vigas de madeira protendida.

A viga de madeira protendida além de flechas bas -
tante inferiores asda viga simples apresenta uma capacidade de
carga bastante superior. Para o modelo estudado,a capacidade de
carga na ruptura foil 2,83 vezes maior.
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10. SEQUENCIA DE ESTUDOS NECESSARIOS

0 conhecimento completo das vigas de madeira protendi-
da depende de alguns estudos relevantes para esclarecer o seu com

portamento.
Entre estes estudos destacam-se:

a) Determinacaoc das relacgOes tedricas eventualmente
existentes entre as fases.construtivas da estrutura: protensao no
canteiro, protensao no canteiro mais carga permanente, acréscimo

de protensao, estrutura em sServigo.

b) Estudo experimental da perda de protensao eventual-

mente associada a deformacdo lenta da madeira.

c) Estudo experimental de possiveis tipos de ancoragem.



1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

10)

11)
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Ramal 247

AJUSTE DE FUNGAO A DADOS DE DEFORMAGAO DE UMA ESTRUTURA

PARA: Laboratorio de Estruturas e Madeiras

Fscola de Engenharia de Sao Carlos

Apenas uma estrutura foi usada, medindo-se as deformagdes
em onze distintos pontos sobre ela. As extremidades eram fixa

das.

Para diversas combinacdes de protensao e esforgos a estru
tura foi ensaiada. Deseja-se o ajuste de uma funcao para cada

ensaio, que foi repetido trés vezes.

As trés "replicagoes" referem-se & mesma estrutura e, lo

go, sao correlacionadas.- Dentro de cada uma delas, os onze

pontos observados devem também ser correlacionados.

Além disso, a variagao da observagao cresce com o afasta
mento das extremidades fixadas da estrutura. Deve ser notado

tambem que os ajustes devem passar pelo zero nas extremidades.

Como se vé€, nao hid possibilidade de adeguado ajuste do pon
to de vista estritamente estatistico. WNao obstante, procedeu
se o ajuste de diversos polindmios, por minimos guadrados pon
derados, com pesos aumentando guadraticamente do meic para a

extremidade da estrutura, visando corrigir as varifncias, e
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restritos a terem raizes nas extremidades.

Extensa analise de residuos foi feita com:
i) grafico de residuos;

ii) c&lculo das medidas de influéncia (DFBETAS, D de Cook e ou

tras):

iii) analise da colinearidade (sobre ii e iii, wver Belhsley, Kuh

e Welsch (1980): Regression Diagnostics - J.Wiley, N.Y.).

Atravées das analises, pode-se eliminar diversos pontos. O ponto
central foili eliminado de todos os ensaijios, pois foi utilizado equipa
mento de leitura diferente dos demais pontos e, pelo que se pode ver

da analise de residuos, introduziu forte tendenciosidade.

Através destas analises concluiu-se gue o polindmio do gquarto

grau representou razoavelmente os resultados.

Os resultados e graficos para (F=§) (FPROT=Z) seguem para exem

plo.
Nota sobre ajuste com restricao.,
0 modelo escolhido foi:

_ 2 3 4
di = biﬂi + bgﬁi + bgﬂi + b4£i + e,

coms
E(ei) = a,
02 2
V(ei) = —==, Comp, = (ﬂi—0,5) +- 0,1
T
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com d(0) = d(1) = 0, onde a estrutura fol convencionada de compri

mento unitario.

Para © ajuste, primeiramente os dados foram modificados com pe

SOS p . de acordo com as varidncias, e féz-se:

- 2 3 4
pydy = bty + bop by + bop e+ byp L+ pie,.

A seguir, pode-se mostrar que a solugao de minimos guadrados é
dada por:
X'x o é) x'd
¢ ¢ A 0
onde:

X'¥: & a matriz de produtos cruzados das poténcias de £.

C: & vetor coluna com ¢! = (1,1,1,1,0).

~ T |

B: e gf = (b13b2=b35b4)‘

Al & um multiplicador de Lagrange a ser determinado.
d: & o vetor de dados.

Sao Carlos, 15 de julho de 1982

Dr. José Ferreira de Carvalho



SOURCE ~ DF ° SUM OF ° MEAN ° F VALUE  PROB>F
SQUARES  “SQUARE

Model 3 4.955674 1.651891 508.967 0.0001
Error 24 0.077894 0.003245573
U Total 27 5.033568

ROOT. MSE 0.056970 R-SQUARE 0.9845

DEP MEAN 0.947974 ADJ R-5Q 0.9832
C.V. 6.009655

VARTABLE DF PARAMETER uSTANDARD T FOR HO PROB > T

ESTIMATE ERROR PARAMETER=0
L 1 3.287777 0.720293 4.564 0.0001
L2 1 0.823045 3.822077 2.570 0.0168
L3 1 -26.451073 6.255378 -4.229 0.0003
L4 1 13.340251 3.168995 4.210 0,0003
RESTRICT -1 0.009059734 . . 1.0000

VARIABLE DF TYPE I1 SS STANDARDIZED TOLERANCE = VARIANCE

ESTIMATE INFLATION
L 1 0.067620 1.844514 0.017516. 57.091605
L2 1 0.021438 5.655399 0..000591 1692.884621
L3 1 0.058033 -14.140739 0.000256 3909.842202
L4 1 0.057514 6.514212 0.001194 8§37.207840
RESTRICT -1 0
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