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Resumo

PAIVA, M. V. V. Tabuleiro de madeira formado por duas camadas
ortogonais entre si e a 45° com as bordas. Sio Carlos, 1995. 88p.
Dissertagio (Mestrado) - Escola de Engenharia de Sdo Carlos,

Universidade de Sdo Paulo.

Este trabalho apresenta o estudo de um arranjo estrutural de
tabuleiro de ponte de madeira com comportamento de placa eldstica
isétropa. Ensaios com modelos reduzidos mostraram a tendéncia para o
aumento da rigidez com o acréscimo de ligagOes entre as pegas
componentes. Este aumento ocorre de forma hiperbélica, tendendo

assintéticamente a um valor mdximo.

Comparagdes entre modelos pregados e modelos cavilhados
mostram que o modelo cavilhado tem uma rigidez ligeiramente inferior a

rigidez do modelo pregado.

Andlise numérica mostra que o modelo pregado é equivalente a
uma placa isétropa, com médulo de elasticidade considerado igual a
média dos médulos de elasticidade das pe¢as componentes, e espessura

da ordem de 40% do valor da espessura do modelo real.
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Abstract

PAIVA, M. V. V. Tabuleiro de madeira formado por duas camadas
ortogonais entre si e a 45° com as bordas. Sio Carlos, 1995. 88p.
Dissertagio (Mestrado) - Escola de Engenharia de Sdo Carlos,

Universidade de Sdo Paulo.

Abstract

This work aims the study of timber bridge deck structural
arrangement with isotropic plate behaviour. Tests with reduced models
have shown the tendency to rigidity increase with increase of connections
between component parts. This increase occurs with hipperbolic form

tendend asymptotically to a maximum value.

Comparisons between nailed model and wood doweled model show
that the wood doweled model have a rigidity lightly inferior to nailed

model rigidity.

Numerical analysis show that the nailed model is equivalent to
isotropic plate, with MOE admited equal to medium MOE of the
component parts and the thickness value order as 40% of the real model

thickness.

xii



Capitulo Um: Consideracées iniciais

1.1. Introdugdo: Desenvolvimento nacional, a questio Amazénica e as pontes de

madeira

Em todo o Pais a demanda por obras que auxiliem o desenvolvimento das
diversas regides é muito grande. Tome-se por exemplo a Amazdnia. Regido com
potenciais admirdveis, ainda nfio obteve por parte das autoridades governamentais e

da iniciativa privada a ateng@o que merece.

Em seus quase 5 milhdes de km? de 4rea (aproximadamente 55% da superficie
total do Brasil) abriga uma populagdo com menos de /3 milhSes de habitantes,
representando apenas cerca de 8,5% da populagdo brasileira. A imensa maioria da
populacdo do Pais est4 localizada no litoral e nos estados das regides Sudeste e Sul,

estando aquele interior do Brasil praticamente despovoado.

A politica governamental ao longo da Histéria do Brasil sempre se caracterizou
por um abandono quase completo das regides interioranas. A Amazdnia € e tem sido
alvo desse descaso que hoje, mais do que nunca, coloca as populagdes amaz6nidas
em um estado de pobreza e isolamento sem igual em todas as demais regibes
brasileiras. Isto de modo algum se justifica, dado ser a Amazonia possuidora das
maiores riquezas existentes no planeta, tanto ao nivel de sua biodiversidade quanto

em relacdo suas fontes de matéria-prima.

" IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica. Censo de 1991, proje¢do para 1993.



Esta riqueza incalculavel estd a disposi¢do da sociedade brasileira para ser
racional e eficientemente explorada a favor do desenvolvimento de nosso povo. Este
¢ um fato reconhecido mundialmente e torna-se ainda mais importante se tomarmos
em consideragio a maior de todas as riquezas da regifo que € o ser humano que hoje

habita a Amazonia.

E urgente a necessidade de execugfio de politicas governamentais visando tirar
a Amazdnia da atual fase de estagnagfo agravada pela crise econdmica do Pais, € que
tenham como objetivo gerar o desenvolvimento auto-sustentado da regido. Entre os
possiveis caminhos a serem seguidos por estas politicas publicas certamente estaréo:
a abertura de vias de acesso rodo ou ferroviario, melhoria das vias existentes, a

otimizago do uso das hidrovias naturais abundantemente distribuidas na regido.

Isto certamente ird estimular as diversas atividades sdcio-econdnicas ali
desenvolvidas. Além disso, deve-se buscar solugSes para os problemas urbanos
existentes, principalmente nas grandes cidades, cuja infraestrutura ja se esgota devido

ao éxodo rural.

Quando se pensa na abertura ou melhoria de estradas deve-se ter em mente a
necessidade de construgio e manutengdo de pontes ao longo de seus tragado.
Tratando-se do projeto, construgfio e manutengio de pontes na Amazdnia, tornam-se
relevantes peculiaridades somente a ela caracteristicas tais como os grandes véos a
serem vencidos sobre os rios e igarapés, o regime hidrolégico ali existente, ¢ sua

quase inesgotavel reserva natural de madeira.

Assim, este trabalho visa colaborar para o desenvolvimento da Amazdnia,
contribuindo com o exame de novas propostas estruturais para o uso em pontes de

madeira.



1.2. A madeira como matéria-prima na construgdo civil

A necessidade de se gerar o desenvolvimento, ocupando regides airda
inexploradas e, principalmente, melhorando as condi¢Ses de vida naquelas ja
povoadas, impGe o aumento do consumo de matéria-prima regional com o passar do

tempo.

Entre os materiais mais abundantes no Pais tem-se o solo e as rochas, dos quais
a maior parte de nossos materiais de construgfo ¢ obtida. Assim € com o cimento, o
gesso, a cal e as britas, que sdo elementos formadores da maioria das argamassas €
concretos, assim é com os metais, tais como o ferro, o ago € o aluminio, largamente

utilizados na construgdo civil.

O Brasil tem a seu dispor uma fonte "inesgotavel" proveniente da energia solar,
da qual relativamente ainda pouco podemos aproveitar diretamente devido a falta de
dominio de tecnologia adequada econdmicamente vidvel, mas que estd disponivel
indiretamente nos ventos, mares, cursos d'dgua, em nossas reservas de petroleo e

carvdo mineral, entre outras.

Estas ultimas sdo de grande importincia para a produgéio de plasticos € ago,
materiais grandemente utilizados em toda a industria nacional. Resultantes da
decomposi¢io de matéria orginica animal e vegetal em um processo continuo de
milhdes de anos, devem ser consideradas de interesse estratégico, pois ja existem

inimeras referéncias a previsdo de seu esgotamento a médio prazo.

Além disso, a energia solar é encontrada também sob a forma de abundante
matéria verde viva, da qual queremos destacar a presenga de nossas florestas, e nestas

a das madeiras.

Estando tfo claro nos dias de hoje que o uso indiscriminado e ndo-racional dos
recursos existentes na natureza podera levar a humanidade a um colapso, e em fungéo

disso ser necessario buscar e desenvolver novas fontes de matéria prima mais (impas,



menos degradantes ao meio ambiente, ¢ de melhor manutengfio ao longo do tempo,
queremos aqui salientar alguns aspectos relevantes sobre a peculiar qualificagdo da
madeira como material de constru¢do por exceléncia, além de fonte viavel de

matéria-prima e de energia a relativo baixo custo.

’

E comum, ao se propor o uso da madeira como adequado a solugéo de
inumeros problemas, particularmente em construggo civil, encontrar argumentos por
vezes desavisados ou mal informados, ou até mesmo mal intencionados, de que o uso
da madeira apresenta mais problemas que solugbes. Dentre estes argumentos

encontramos, por exemplo:
* A madeira é cara.
* A madeira apodrece e ¢ atacada por cupim.
* A madeira é combustivel e facilmente inflamével.
» A madeira € sujeita & grande retragfo e, consequentemente, fissuras.
* A exploragdo de madeira degrada o meio ambiente.
» Edifica¢Ges de madeira duram pouco.
» As caracteristicas das madeiras sdo inconstantes e imprevisiveis.

Analise-se objetivamente estes argumentos a partir da questdo do meio

ambiente.

Nosso Pais é, sem sombra de duvidas, o mais bem dotado em termos de
recursos florestais em todo o planeta. A Floresta Amazdnica, a Mata Atlantica, o
Pantanal Matogrossense, o Cerrado, os Manguezais e as zonas de reflorestamento
conferem ao Brasil uma grande porcentagem das reservas florestais do mundo. E
indiscutivel haver nos dias de hoje uma exploragio desenfreada, mal conduzida e que
desperdica estes recursos, mas ainda assim podemos considerd-los praticamente

"inesgotaveis". Sendo as parcelas formadoras dessas massas verdes, e das madeiras



por consequéncia, provenientes do ar atmosférico, da 4gua e minerais do solo, € da
luz solar, dos quais o Brasil é tdo beneficiado, é possivel admitir a hiptese, viavel,

de uma exploragéo permanente e auto-sustentada dos recursos florestais brasileiros.

Comparativamente a produgdo de cimento e de metais, causadoras de danos
extensos e permanentes ao meio ambiente, consumindo ao mesmo tempo madeira
como matéria prima e fonte de energia (leia-se carvio e lenha), a extragéo de toras de
madeira das florestas pode ser acompanhada por um replantio paralelo que garanta ao
longo do tempo a reposigdo das dreas exploradas, deixando-as em condi¢bes para

uma nova fase de exploragdo racional.

Quanto ao fato incontestavel de que as madeiras possuem caracteristicas fisicas
e mecanicas varidveis e, sob certos aspectos, imprevisiveis, hd a possibilidade destas
variagBes serem estatisticamente previstas e determinadas, afim de serem levadas em

considerac¢do no uso da madeira.

Porém, ndo podemos aplicar as madeiras os mesmos valores e padrSes de
controle de qualidade admitidos para os concretos e os metais, cujos processos de
produ¢do sio muito mais precisamente determinados, enquanto a produgdo de
madeira na natureza é de certa forma aleatoria, salvo em zonas de reflorestamento

com manejo acompanhado.

Este porém ¢ um argumento fortalecedor de uma posigdo favordvel ao
incentivo e aprofundamento de linhas de pesquisa a respeito de madeiras e de suas

aplicagGes tecnologicas em nosso Pais.

O desconhecimento em relagdo as propriedades fisicas e mecénicas das
madeiras, bem como aos seus fatores de deterioragdo fisica e bioldgica, por exemplo
a agfio, combinada ou isolada, da umidade, do calor, de fungos e de insetos xilofagos,

gera o que podemos denominar de preconceitos existentes em relagdo ao material. A



madeira, uma vez submetida a tratamento adequado, pode perfeitamente obter grande

resisténcia a estes agentes agressores.

Isso aliado a projetos, detalhamentos e manuten¢dio bem elaborados € bem
executados pode conferir 4s madeiras, nas suas diversas aplicagdes, um grau de
funcionalidade, durabilidade, conforto e beleza comparaveis aos alcangados pelos

concretos e pelos metais.

Poderia-se ainda levar em conta, dentre outros, o fator seguranca ao fogo, que

nas edificagdes de madeira é sensivelmente maior que nas metalicas, por exemplo.

Quanto ao custo elevado da madeira, é ainda considerado principalmente a
partir do custo de desdobro e de transporte. Se for realizada uma analise custo vs
beneficio, a madeira ja nfio estard em desvantagem relativa a outros materiais para
muitas aplicagOes, e ainda assim esta desvantagem tende a diminuir com o aumento
da oferta de mais e melhores projetos utilizando a madeira como matéria prima

principal.

Para finalizar, ¢ tecnicamente injustificada a posi¢do na qual o uso da madeira
tem sido mantida ao longo do tempo, tornando-se necessario um maior incentivo a
seu uso, ja que muitos problemas de ordem técnico-sdcio-econdmica poderiam ser

solucionados de forma mais adequada com sua utilizagdo.

1.3. Madeira: suas aplicacées tecnologicas

Desde os primérdios da humanidade o uso da madeira tem sido ampliado e
desenvolvido nas mais diversas atividades. Dos primitivos utensilios domésticos e de
caca das idades pré-historicas até as modernas aplicagdes em grandes estruturas € na
inddstria de uma forma geral, passando pelo uso nas mais variadas manifesta¢Ges

artisticas e tecnoldgicas, hoje a madeira é sem sombra de divida um material



essencial & manuten¢fio da sociedade humana como a conhecemos. Sendo veja-se

algumas de suas aplicagGes.

A maioria das habitagdes humanas faz uso da madeira como material de
construgdo. Seja como parte das estruturas principais das edificagdes, seja como
estruturas secunddrias ou mesmo equipamentos complementares, encontra-se a
madeira sob a forma de vigas, pilares, pérticos, arcos, portas, janelas, pisos, paredes,
forros, compondo a estrutura dos telhados, ou permitindo o detalhamento de alguma

outra parte ndo menos importante.

Enfim, a maior parte das edificagdes residenciais ndo poderiam ser concebidas,
pelo menos ndo a custo acessivel, se nfo estivesse previsto em seus projetos o largo
uso da madeira. Além disso, a madeira nas residéncias se torna indispensavel na

presenca de mdveis, utensilios domésticos e obras de arte.

Nas industrias de transformagdo a madeira pode ser encontrada desde as
siderurgias até as industrias de papel e celulose, passando pelas indudstrias de
plasticos, quimica, medicamentos e de madeira compensada. Nas grandes estruturas
pode-se encontrar telhados, arcos e pérticos que vencem grandes véos, inimaginaveis

para muitas das estruturas de concreto armado.

Ha pontes de madeira das mais variadas dimensdes e solugGes estruturais.
Desde pontes de vigas simplesmente apoiadas, pontes de vigas continuas, pontes em
trelica, pontes em arco, em portico, pontes suspensas - pénseis ou estaiadas - no uso
para passagem de pedestres ou de veiculos, com estrutura principal em toras de
madeira, madeira serrada, madeira compensada, madeira laminada colada, madeira

laminada pregada, madeira laminada protendida ou combinagdes entre elas.

Fica claro entdo ser justificada a defesa do estudo aprofundado do uso da

madeira em diversas aplicagdes tecnolégicas, devendo-se sempre ter em mente a



busca por melhores solugdes estruturais, estéticas ¢ de funcionalidade nos varios usos

da madeira nas atividades humanas.

Neste trabalho apresenta-se alguns estudos em pontes de madeira, suas
caracteristicas, o estudo da superestrutura, particularmente quanto ao tabuleiro sobre

o qual movimentam-se tanto pedestres quanto veiculos.



Capitulo dois: A razdo de ser deste estudo

2.1. Objetivos e justificativas

A maioria das solugdes adotadas no projeto e dimensionamento de tabuleiros
de pontes de madeira utilizam arranjos estruturais cujo comportamento equivale ao
de uma placa ortétropa. Este € o caso dos tabuleiros formados por postes de
Eucalipto Citriodora solidarizados com aneis e dos tabuleiros de madeira laminada

protendida.

Tais solugdes j4 tiveram seu comportamento estrutural largamente estudado,
existindo a disposigio dos técnicos muitos processos construtivos levando em conta

as condi¢des de execugdo das pontes para as quais se destinam.

A possibilidade de viabilizar tabuleiros de pontes de madeira cujo arranjo
estrutural possua comportamento equivalente ao de uma placa isétropa, e que permita
um dimensionamento rapido e pratico, bem como o desenvolvimento de processos
construtivos eficientes e de facil execugfo, levou a proposta de um tabuleiro formado
por duas camadas compostas por pegas de se¢do retangular, ortogonais entre si € a
45Erro! Indicador nio definido. em relagio as bordas do tabuleiro, onde as pecas de

uma camada sdo solidarizadas as pegas da outra pontualmente.

Pretende-se observar seu comportamento estrutural através de uma avaliagfio
indireta da variag8o de sua rigidez a flexdio com o aumento da quantidade de pontos

de ligagdo.



10

Serdo examinados modelos pouco reduzidos de tabuleiro com o arranjo em
questdio, aqui chamado de "orfogonal”, submetidos a ensaios de flex&o sob agfo de
carregamentos variados e diferentes condiges de vinculagdo dos apoios. Serdo
medidos os valores da superficie elastica em alguns pontos destes modelos de modo
a permitir uma analise simplificada, porém criteriosa, primeiro da variagfo da rigidez
com o acréscimo de pontos de ligagdo em um modelo utilizando pregos lisos de ago,
em segundo lugar, a comparagio entre o comportamento de um modelo pregado e
outro utilizando cavilhas de madeira, e finalmente, do modelo de calculo que melhor
represente a configuragdo de pontos de solidarizagdo mais eficiente, que aqui
significa a capacidade de melhor absorver e transmitir esforgos solicitantes, sendo

examinada a possibilidade de comportamento de placa isétropa.

Tem-se a expectativa de que a conclusio deste trabalho lance luz sobre mais
uma possibilidade de uso da madeira estrutural, estimulando o aprofundamento dos
estudos de caracterizagio deste arranjo "ortogonal”, bem como de processos

construtivos apropriados a sua execug@o.
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Capitulo trés: Conhecimentos fundamentais

3.1. Propriedades fisicas, de resisténcia e de elasticidade da madeira

Enquanto material, a madeira pode ser definida como tipicamente porosa e
descontinua, heterogénea e anis6tropa. Estas caracteristicas devem-se a muitos
elementos que a formam e as estruturas internas nd3o igualmente ordenadas que

possui.

Além disso, a madeira pode ser considerada um material elasto-fragil, sendo
seu comportamento na maioria das solicitagdes dividido em um intervalo de
comportamento elastico-linear e um pequeno intervalo plastico, até alcangar a ruptura
fragil.

Sua caracterizagdo exige o estudo de diversas propriedades pelo menos ao
longo de suas duas dire¢Ges naturais de crescimento: axial - ou paralela as fibras - e
transversal, nas dire¢Ses dos raios medulares e das tangentes a seus anéis de
crescimento. Estes estudos devem envolver tanto a estrutura microscopica da madeira
quanto sua macroestrutura, e sdo referéncia obrigatéria para quaisquer projetos
envolvendo seu uso como material estrutural. Compreendem basicamente a umidade
e a densidade, as resisténcias a tragdo, compressio e cisalhamento, paralelas e
transversais a dire¢do de crescimento das fibras da madeira, seu comportamento a
flexdo, torgdo e outros tipos de solicitagfo, estaticas e dindmicas, bem como a relagdo

entre elas e sua variagdo na espécie e entre espécies diferentes.
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No LaMEM, estes estudos tiveram inicio a partir de 1969 com Hellmeister,

dando continuidade a estudos anteriormente iniciados no IPT.

Primariamente, as propriedades que mais importam no projeto €
dimensionamento de pontes de madeira sdo: umidade e densidade, resisténcias a
tragdo, compressdo e cisalhamento, paralelos as fibras, as quais serfio examinadas a

seguir.

A variagdo da umidade na madeira pode implicar no desenvolvimento de
condi¢bes favoraveis ao aparecimento de agentes deterioradores do material, tais
como fungos apodrecedores e insetos xilofagos. A umidade da madeira varia com a
temperatura e a umidade presente no ar atmosférico. Os primeiros estudos a respeito

da umidade na madeira demonstraram este fato.

KOLLMANN (1951) apud HELLMEISTER (1973) propds diagrama no qual é
apresentada a varia¢do da densidade aparente da madeira em fun¢fio de sua umidade
(Figura 3.1). Por meio de analise experimental, HELLMEISTER (1973) evidenciou

a validade deste diagrama para as madeiras brasileiras.

Apresentou, ainda, informag¢des segundo as quais a presenca de agua livre nos
poros da madeira nfo altera sua resisténcia ou dimensdes, porém a diminui¢éo da
agua de impregnacdo faz com que ocorram varia¢Ges significativas nas dimensdes,
chegando a causar o surgimento de fissuras, fendas e alteragfio nas propriedades de

resisténcia e elasticidade.

Dentre as propriedades fisicas necessdrias a caracterizagdo de madeiras, a
densidade aparente ¢ a mais importante, relacionada diretamente as propriedades de

resisténcia e de elasticidade do material.

Tratando-se basicamente da relag@o entre a quantidade de massa e sua unidade
de volume, a densidade aparente, juntamente com a umidade, influencia os valores da

resisténcia da madeira.
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Figura 3.1: Diagrama Umidade da madeira vs Densidade. (KOLLMANN
apud HELLMEISTER, 1973).

PIGOZZO (1982), MENDES (1984) E TANAAMI (1986) apresentaram
estudos das variagdes das resisténcias & compressdo, cisalhamento e tragéo paialelas
as fibras, respectivamente, evidenciando dependéncia em relagdo a umidade e a
densidade (Figura 3.2). Dos diagramas apresentados em seus trabalhos, observa-se
que as resisténcias variam de 50% a 100% na compressdo paralela e cisalhamento, e
20% a 50% na tragdo paralela para variagdes na umidade da madeira entre /0% e

30%.

Como as pontes de madeira geralmente sdo executadas em locais onde a
umidade do ar, e da madeira por consequéncia, estd sujeita a grandes variagbes ao
longo do tempo, torna-se de fundamental importincia a compreensdo destas
propriedades para a previsdo de seu comportamento, bem como para escolher a
melhor técnica para sua manutengfo. Além disso, a escolha de espécies com maior

densidade pode garantir maior resisténcia as pegas de madeira.
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Figura 3.2: Diagrama de variagdo da resisténcia a compressdo paralela
as fibras com a umidade e a densidade. (PIGOZZO0, 1982).

Em grande parte das estruturas de madeira os elementos que as compdem estéo
submetidos a esforgos de tragdo e compressio paralelos as fibras. Seja na ocorréncia
de esforgos axiais, seja nas solicitagdes de flexdo, o conhecimento destas duas

propriedades é fundamental ao uso de madeira estrutural.

CHAHUD (1985) apresentou informagdes que confirmaram a idéia de a

madeira apresentar maior capacidade de resisténcia quando submetida a esforgos de

tragdo paralela as fibras.
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Figura 3.3: Comportamento tipico da madeira submetida a tragdo e
compressdo paralelas as fibras.

Observando um tipico diagrama tensdo vs deformagdo de um corpo de prova
submetido a tragdo paralela as fibras, pode-se notar a ocorréncia de um intervalo de
escoamento plastico muito restrito, com ruptura fragil quase imediatamente apos

longo intervalo de comportamento elastico-linear (Figura 3.3).

No caso da compressdo paralela as fibras, o intervalo de escoamento pldstico €
mais longo, apds o qual ocorre a ruptura, sendo a tensdo de ruptura inferior a tensdo

de ruptura a tragfo paralela as fibras.

O LaMEM tem adotado metodologia na qual a determinagéio dos valores das
tensbes de ruptura na compressdo paralelas as fibras € feita a partir de ensaios em
corpos de prova ligeiramente diferentes daqueles indicados pelo MB-26, e as tensdes

de ruptura na tra¢do paralela as fibras em corpos de prova semelhantes aos adotados

pela DIN 52188 (1979).
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A NBR-7190 indica a adog¢do de /5% do valor da tenso de ruptura na flexdo

para a tensdo admissivel a traggio paralela as fibras.

O fendmeno da flexdo em pecas de madeira € assunto bastante extenso e ndo
perfeitamente descrito. Dentro do intervalo de comportamento eléastico-linear, a
flexdo em pegas de madeira pode ser prevista pela Resisténcia dos Materiais. Porém a
distribui¢do de tensdes varia grandemente ap6s ultrapassado o limite de
proporcionalidade. O cisalhamento na flexdo ¢ ainda mais imprevisivel, variando
sensivelmente com o tipo e a posi¢do do carregamento, sua intensidade € a

proximidade da se¢8o considerada em relagéo aos apoios.

PINTO (1983) estudando a flexdo em pecas de madeira apresentou modelos de
distribui¢do tedrica das tensdes na flexdo que refletem as fases de solicitagdo 4 tragfo
e compressdo paralelas em fibras opostas ao longo de uma mesma se¢do. Tais
modelos sdo elasto-plasticos para a compressdo e elasto-frageis para a tragdo,
caracterizando assim o comportamento da madeira submetida a flexdo como um
misto destes dois comportamentos (Figura 3.4). Mostra ainda que o cisalhamento na
flexdo nfo segue a previsdo da Resisténcia dos Materiais (Figura 3.5), afastando-se
rapidamente da previso tedrica & medida em que a se¢éio considerada aproxima-se
das regides de carregamento ou das regides dos apoios, ndo havendo ainda modelos

tedricos que consigam prever o seu desenvolvimento.

V2

Figura 3.4: Distribui¢do das tensoes de trag@o e compressdo paralelas as
fibras na madeira submetida a flexdo. (BAUMANN apud KOLLMANN,
1951).



16

Leegwor: | 1 l
—==Glssihomente teorioe :
- Clstihomente médle

gy o

»

L
/
N

ALTURA DA VIOA { NCHES)

/

? >

f’ _’-'/
- ‘/,’—"""‘ :: ;
- ’_‘ 1
d [ 20 30 40 % 80 100
. CISALNAMENTO (O.81)

Figura 3.5: Distribui¢do das tensdes de cisalhamento na madeira
submetida a flexdo. (COWAN apud PINTO, 1983).

Estas propriedades e suas relagdes de interdependéncia séio as mais

fundamentais para o projeto e dimensionamento de pontes de madeira.

3.2. Ligag¢des em pegas estruturais de madeira

As pegas de madeira serrada comumente disponiveis no mercado possuem,

independente de sua se¢do transversal, comprimentos maximos da ordem de 4 a 6 m.

Nas estruturas de madeira simples, onde os vdos envolvidos ndo ultrapassem
estas dimensdes e onde as vinculagles adotadas sejam simplesmente apoiadas (ou
mesmo continuas, mas com pequenos vios), pode-se pensar na utilizagfio de encaixes
sem a necessidade do uso de liga¢des utilizando outros materiais na composi¢éo da

estrutura.

Porém, ndo se pode pensar no projeto de estruturas de madeira maiores e mais
complexas sem admitir o uso de elementos de ligagdo, até mesmo langando méo de

outros materiais que ndo a madeira.
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As ligagbes estruturais de pegas de madeira tem o objetivo de, ao permitir a
composicéo de duas ou mais pegas, desde as mais simples até as tecnologicamente
mais complexas, garantir a continuidade da estrutura, a transferéncia de esforgos
solicitantes, a superagdo das limitagBes nos vdos, e a promogdo de solugdes
estruturais mais eficientes. Porém, mesmo as ligagdes melhor projetadas e executadas
dificilmente conseguem atingir /00% de eficiéncia, entendida como a capacidade de
a ligac@o transmitir as tensdes, resultando em esfor¢os nos elementos estruturais que
se aproximem o méaximo possivel da previsdo teérica. Ndo existem ainda modelos

que descrevam com exatiddo o comportamento das liga¢Ges.

Desse modo, o dimensionamento de ligagdes estruturais em pegas de madeira
deve ser baseado principalmente em resultados experimentais, os quais ainda sdo

bastantes escassos.

3.2.1. Uso de pregos

CARRASCO (1983), em estudo sobre ligagdes pregadas, afirmou serem a
espécie de madeira, o prego, e as condi¢Ges de uso os principais fatores que afetam a

eficiéncia destas ligagGes.

A espécie de madeira utilizada, com suas caracteristicas fisicas e mecénicas
proprias, influencia o desempenho das ligagdes pregadas, havendo uma melhor
distribuigio de tensdes na transferéncia dos esforgos dos pregos para a madeira em
espécies de maior densidade que em outras de densidade mais baixa, € também uma
menor tendéncia ao fendilhamento em espécies de madeira mais macias ao contrario

de espécies de maior dureza.

A utilizagio de pregos com didmetros menores aumenta a tendéncia ao
fendilhamento nas pegas de madeira das ligagdes, a profundidade da penetragdo afeta

a transferéncia de esforgos entre as partes ligadas, e menores espagamentos entres os
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pregos de uma mesma ligagdo pode induzir diregGes preferenciais de fendilhamento

na madeira das ligagdes.

CARRASCO (1983) apresentou expressdes e disposi¢des construtivas fixadas
por normas de diversos paises, as quais foram examinadas frente a resultados de
ensaios de 47 corpos de prova executados em Peroba Rosa, com dimensdes variadas

e utilizando pregos de varios tipos.

Seus resultados permitiram avaliar a adequabilidade daquelas expressdes e
disposi¢8es construtivas, bem como a elaboragio de tabelas para o dimensionamento
de ligagdes pregadas, obtendo a partir de regressdo uma expressdo para a carga

admissivel no prego.
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Figura 3.6: Espagamento minimo entre pregos. (CARRASCO, 1983).

FUSCO & ALMEIDA (1989) apresentaram uma descri¢do do comportamento
das ligagOes pregadas visando a aplicag@io do conceito de Estados Limites a estas

ligagdes.

Seus ensaios demonstraram ser a ruptura destas ligagdes uma ruptura plastica,
caracterizada basicamente pelo surgimento de deformagdes excessivas, antes da ruina

propriamente dita.
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O dimensionamento de ligagdes ¢é usualmente feito considerando o
comportamento do prego como rigido, e o da madeira e da ligagdo, sob as cargas de
projeto, dentro do intervalo de comportamento elastico linear, antes de atingir o seu
limite de proporcionalidade, considerado igual ao da madeira utilizada sob a agfio de

compressdo paralela as fibras.

ALMEIDA & FUSCO (1992) apresentaram proposta de dimensionamento das
ligagbes pregadas e parafusadas baseado no Método dos Estados Limites, visando
ajuste da NBR 7190 neste sentido, onde concluiram ser ainda necessérias calibragdes

das cargas limites destas ligagdes por meio de ensaios em corpos de prova.

CARGA (N = 1OE0O3)

4] ¥ L ¥ 1 Ll L] L] L L) LE L A L]
] 20 OESLIZAMENTO (mav s 10-02) 100 [ ] 140

Figura 3.7: Comportamento de ligagdes pregadas. (FUSCO &
ALMEIDA, 1989).

3.2.2. Uso de cavilhas

PIEDADE (1972) ensaiou corpos de prova de ligagdes cavilhadas de Peroba
Rosa e Pinho do Parand 4 compressdo paralela e compressdo normal as fibras. As
cavilhas utilizadas eram de Eucalipto Citriodora. 542 corpos de prova foram

ensaiados com uma unica cavilha, e 144 com mais de uma cavilha ou tarugo. Os
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resultados dos ensaios de ligages com mais de uma cavilha evidenciaram perda de
resisténcia com o aumento da quantidade de cavilhas. Sugeriu expressdes para obter

a carga admissivel das ligages com uma ou mais cavilhas.

GESUALDO (1982) apresentou estudo experimental de ligagdio de pecas de
madeira por meio de cavilhas partidas. Na preparagdo dos componentes dos corpos
de prova, bem como sua montagem, foram adotadas solu¢des graciosamente simples
e praticas. Em seu estudo, foram analizados os comportamentos destas ligagdes sob a
a¢do de esforgos de tragdo e compressdo paralela as fibras, ¢ flexdo, nos quais a
ruptura da ligag@o ocorreu invariavelmente nasrcavilhas, demonstrando poder ser este
elemento considerado rigido, ou seja, com a ruptura ocorrendo apenas na pega ligada,
somente se seu didmetro for suficientemente grande e sua densidade maior que o da
madeira utilizada nas pegas ligadas, de modo que a ruptura néo se dé por flexdo do

conector.

3.2.3. Pregos vs cavilhas - comportamento comparativo

As ligagdes por meio de cavilhas, quanto a deformabilidade, apresentam
desempenho estrutural inferior frente a ligagGes pregadas. Porém, a situagdo se
inverte quando se trata de considerar o fator durabilidade e resisténcia a agio de

ambiente agressivo.

A grande deficiéncia da ligagdo pregada estd no uso de pregos lisos, pois sob a
acfio de carregamentos dindmicos, principalmente na flexdo, existe uma tendéncia a

ocorrer um afrouxamento do prego no furo e consequente arrancamento.

Esta dificuldade pode ser reduzida pela adogdo de pregos com ranhuras, roscas
ou mossas que aumentem o atrito entre a madeira e o prego. Se por um lado o uso de

cavilhas aumenta a durabilidade e, por que nfo?, a beleza das ligagdes estruturais, por
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outro apresenta dificuldades frente ao fen6meno de retragdo diferenciada entre a

madeira das cavilhas e a madeira das pegas ligadas.

E aconselhével o uso de cavilhas com densidade maior que a densidade da
madeira utilizada nas pegas ligadas. As madeiras mais densas tendem a possuir
coeficientes de retratibilidade menores, e consequente estabilidade dimensional

maior que as madeiras menos densas.

Este problema se coloca como da maior importincia nas liga¢des com cavilhas,
levando a um aumento no didmetro dos furos que contém as cavilhas e uma redugio
em seu desempenho estrutural. Este fendmeno ainda ndo foi suficientemente

estudado.

Ha, ainda, o problema das deformagdes das ligagGes estruturais. GESUALDO
(1987) apresentou estudo experimental onde comparou o desempenho de modelos
estruturais com liga¢des feitas por parafusos e através de cavilhas, onde constatou ser
a rigidez dos modelos menor que a do modelo tedrico, e menor a rigidez do modelo
cavilhado frente ao modelo parafusado. E possivel supor que esta comparagio pode
ser feita de forma analoga entre estruturas pregadas e estruturas cavilhadas,
independente do sistema estrutural considerado (vigas, porticos, arcos, placas, etc.),

guardadas as diferencas.

Conclui-se entdo ser necessaria a caracteriza¢do destes pardmetros em varios
corpos de prova, com condi¢Ses de carregamento, umidade, densidade e quantidade
de ligagdes variadas, afim de se poder prever com maior exatiddo o comportamento

destas ligagdes e proceder seu dimensionamento com maior critério.
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Capitulo quatro: Sobre pontes de madeira

Nos Capitulos quatro e cinco buscou-se fundamentar a experimentagfo e a
analise de dados a partir de trabalhos que abordassem aspectos do comportamento da
madeira estrutural e de tabuleiros para pontes de madeira. Tal metodologia justifica-
se diante da limitada disponibilidade de trabalhos diretamente relacionados ao tema
desta Dissertagdio. Aproveita-se aqui a oportunidade de se resgatar um pouco da
histéria do desenvolvimento da linha de pesquisa em pontes de madeira no SET-

LaMEM.

4.1. Pontes: algumas defini¢ies

Dentre as estruturas de maior importincia para o desenvolvimento da
humanidade ao longo da Histéria, as pontes se apresentam entre as mais belas e

complexas.

Desde um simples tronco de arvore colocado sobre um pequeno riacho, até os
mais avangados sistemas de pontes miltiplas combinadas, sua fungéo de unir locais
sem ligac@o natural entre si ainda causa espanto e admiragfo, comovendo até as

mentes mais despreparadas por sua beleza e complexidade, ou rudeza e simplicidade.

FREITAS (1978) define a ponte como "uma obra destinada a manter a
continuidade de uma via de comunicagdo qualquer, através de um obstdculo natural
ou artificial, com a caracteristica de ndo interromper totalmente esse obstdculo".

Estas vias de comunicagfio podem ser rodovias, ferrovias, vias de pedestres, etc.,
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podendo ser citados como obstaculos naturais os rios, lagos, depressdes, etc. € como

obstaculos artificiais outras vias de comunicag#o, canais e lagos artificiais.

LEONHARDT & MONNIG (1979) apresentaram as pontes como constituidas
de duas partes bésicas: a superestrutura e a infraestrutura. A primeira compreende a
estrutura da ponte propriamente dita, a segunda refere-se a um conceito coletivo que

compreende os encontros, os pilares, os apoios, etc.

Por sua vez, PFEIL (1983) apresenta as pontes como formadas por trés partes

basicas bem distintas: a superestrutura, a mesoestrutura e a infraestrutura.

Compdem a superestrutura das pontes, na ordem de recebimento e transferéncia
de esforgos, o tabuleiro, as transversinas, as longarinas, as vigas de rigidez
transversais, e as vigas de rigidez longitudinais. Pode-se ainda incluir, no caso das
pontes suspensas, os tirantes e cabos dos sistemas de suspensdo, €, no caso das

pontes protendidas, os cabos e as ancoragens do sistema de protensdo.

A mesoestrutura é composta basicamente das torres de suspensio, aparelhos de
apoio e pilares, enquanto a infraestrutura compreende os encontros, os blocos e
sapatas de fundag#o, estacas, tubulGes, e as pegas de ligagdo destes elementos entre si

€ com a mesoestrutura.

A maior parte das pontes de madeira se enquadra dentro da segunda definigfo,
sendo a infraestrutura mais comumente executada em concreto armado, € com menor
frequéncia em madeira, e a superestrutura e a mesoestrutura em madeira, podendo

esta ltima ser de perfis de ago ou de concreto armado.

A superestrutura tem a fungfio de receber os carregamentos atuantes sobre a
ponte, resistindo aos esforgos solicitantes por eles produzidos, e transmiti-los a
mesoestrutura. O tabuleiro recebe as cargas oriundas do trafego sobre a ponte, e as
transmite para as vigas de rigidez transversal e longitudinal através das transversinas

e longarinas. As vigas de rigidez transversais transmitem suas cargas as vigas de
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rigidez longitudinais, que, por sua vez, as transmitirio a mesoestrutura, diretamente
(pontes em viga, treliga), ou por meio de tirantes e cabos (no caso das pontes

suspensas).

A mesoestrutura recebe os esforgos transmitidos pela superestrutura, resistindo
a eles e aos esforgos oriundos de carregamentos atuantes diretamente sobre ela

(vento, 4gua em movimento, etc.), € transmite-os a infraestrutura.

A infraestrutura recebe os esfor¢os transmitidos pela mesoestrutura, resiste a
estes e aos esforgos resultantes dos aterros de acesso, quando houver, e os transfere
a0 solo de modo a impedir que sejam transmitidos aos outros elementos formadores

das pontes (tal é o caso dos encontros).

As pontes podem ser classificadas de varias maneiras. Sdo citadas aqui as 4 de
maior relevancia: classificagdo quanto a finalidade, ao material, ao tipo estrutural, e

ao vao.

Pontes podem ser de uso rodovidrio, ferroviario, para pedestres (caso em que
sdo denominadas passarelas), e mistas. Podem servir ao suporte de tubulagdes, canais

de navegacio, etc.

A classificagdio quanto ao material refere-se ao material predominante na
composic¢do da ponte, notadamente da superestrutura, podendo ser de madeira, pedra,

concreto armado ou protendido, ou metalica.

Segundo o tipo estrutural, encontram-se pontes em viga simplesmente apoiada,
viga continua, pértico, treli¢a, arco, tabuleiro laminado (pregado, colado, protendido,
etc.) e suspensas, bem como pontes formadas pela composi¢do destes tipos

estruturais (Figura 4.1).

Quanto aos vios, as pontes de madeira podem ser de pequenos, médios e

grandes véos, ndo havendo consenso quanto ao vio definido para cada classe.
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TIPO DE PONTE ESQUEMA ESTATICO  |g (kN/m¥%)

VIGA MACICA, SIPLESMENTE APOIADA JAY JAY 6,8-7,8

VIGA MACICA, CONTINUA A A 6,575

i\ Y a
ESTRUTURA PRINCIPAL EM PORTICO f/ \i 7,2-8,2
PENSIL, COM VIGA DE RIGIDEZ M 6,5-7,5

oY T T AN

VIGA TRELICADA, SIMP. APOIADA /‘ /N\ 6,5-7.5
aY 7aY

VIGA TRELICADA CONTINUA K% ﬁ >[ 6,3-7,3
A\ A A AN

VIGA ARMADA W 7,3-8,3

Figura 4.1: Alguns tipos estruturais de pontes de madeira.(LOGSDON,
1983).

A compreensdo das varias classificagdes existentes para as pontes tem sua
importancia para o projetista no tocante as solugdes adotadas nos projetos, onde, por
exemplo, o vdo livre determinard a escolha do sistema estrutural mais adequado € o

processo construtivo necessario a sua execugao.

4.2. Pontes de madeira: trabalhos do SET-LaMEM

O campo de aplicagdo das madeiras € muito amplo, variando desde o seu uso
isolado até a combinagdo com outros materiais em estruturas e edificagdes em geral.
Habitages, galpdes, arcos, pérticos, silos, pontes, etc., a possibilidade de uso da

madeira em construcio civil é imensa.

Ja foi enfatizada a necessidade de se aprofundar e ampliar as pesquisas a
respeito das madeiras e suas aplicagdes tecnolégicas no Brasil. O conhecimento do
material, por natureza poroso (descontinuo), heterogéneo e anisétropo, de ocorréncia

diversificada na natureza e com propriedades varidveis de uma espécie a outrz, por si
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s0 justificaria a necessidade de pesquisas que visem sua caracterizagdo e aplicagfio

tecnolégica.

No caso do estudo das pontes, o LaMEM muito tem contribuido no tocante a
ampliagéo do uso da madeira em nosso Pais. J4 no inicio da década de 1970 existem
trabalhos dos cursos de graduagdo oferecidos pelo SET-LaMEM direcionados ao
dimensionamento e detalhémento das pontes de madeira (ASSAN et al.,1970;

BALLULA et al., 1970).

HELLMEISTER & OLIVEIRA (1975) apresentaram memoria de calculo para
uma ponte de madeira em portico, sobre o Ribeirdo dos Porcos - SP, com tramo
central, 2 tramos internos e 2 tramos extremos de 6 m, 4,5 m e 3 m de vio livre,

respectivamente, utilizando postes de Eucalipto Citriodora.

HELLMEISTER, CALIL & LAHR (1977) desenvolveram projeto para a
constru¢do de uma ponte pénsil de madeira sobre o Rio Tieté (Figura 4.2), composta
de tabuleiro, vigas de rigidez e torres em postes de Eucalipto Citriodora. O célculo e
dimensionamento seguiu a Teoria Elastica para o cdlculo de pontes pénseis,

conforme apresentada em GRAVINA (1947).

Ap6s a construgdo da ponte, foi realizada uma prova de carga na qual as flechas

resultantes mostraram-se coerentes com o calculo tedrico.

A partir deste trabalho, tem sido desenvolvida no LaMEM toda uma linha de

pesquisas a respeito de pontes de madeira.

Tém sido realizadas pesquisas a nivel de iniciagdo cientifica que geraram
subsidios para outras mais amplas, como pode-se ver em SHIOGA (1978), DIAS
(1982), BENINI (1988), GODOI (1988, 1989), MORAES (1990) ¢ MONGES
(1990), que deram origem a trabalhos de maior importincia, ainda hoje em

andamento no LaMEM.
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HELLMEISTER (1978) prop6s o uso de postes de Eucalipto Citriodora para a
composigdo de vigas e tabuleiros nos quais a conicidade natural dos postes ¢
compensada dois a dois, e as pegas sfo solidarizadas por meio de anéis metélicos
partidos ao longo do comprimento, obtendo-se elementos compostos de elevada

rigidez. -

mu-mﬁ R

N ) RS n,“»l ST et e o -*.V“i"‘_'
Figura 4.2: Ponte pénsil sobre o Rio Tieté, Sdo Miguel Paulista - SP.
(HELLMEISTER, CALIL & LAHR, 1977).

SZUCS (1979) propds o uso de vigas treliadas continuas compostas por barras
unidas através de ligagGes por anéis metalicos. Apresentou projeto detalhado de uma
trelica continua composta por trés tramos com /0 m, 20 m e 10 m, respectivamente,

aplicada ao projeto de uma ponte rodovidria Classe 36 da antiga NB-6.

HORTEGAL (1979) apresentou a aplicagdo de duas teorias consagradas para o
céalculo de pontes pénseis: Teoria Elastica e Teoria dos Deslocamentos para o projeto
de uma ponte pénsil Classe 36 composta por dois tramos extremos com 20 m e um
central com 40 m de vdo livre, cuja viga de rigidez e as torres foram propostas em
madeira laminada e colada. Propds e montou o ensaio de um modelo reduzido que foi

levado a efeito por DIAS (1983), no qual foram medidas flechas na viga de rigidez a
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partir da aplicagdo de cargas concentradas e cargas distribuidas em diversos pontos.
Os resultados deste ensaio apresentaram dispersdo em relagdo a Teoria Elastica,

demonstrando ter havido falhas nas condi¢gdes de montagem do modelo.

LOGSDON (1982) desenvolveu belissimo trabalho apresentando dados
essenciais para o projeto e ante-projeto de pontes de madeira, a partir dos quais so
exemplificados casos de pontes rodoviarias de madeira utilizando postes de Eucalipto
Citriodora solidarizados por anéis metalicos em trés tipos estruturais basicos: Viga

simplesmente apoiada, viga continua e pértico.

DIAS (1987) apresentou trabalho experimental no qual foi avaliada a
distribuig@o transversal de cargas em pontes de madeira. Os resultados mostraram-se
satisfatérios em relagdo a previsdo tedrica, utilizando analogia de grelha ¢ admitindo

a continuidade das pegas.

MATTHIESEN (1987), juntamente com uma ampla revisdo bibliogréfica,
apresentou resultados de ensaios de modelos de placas macigas compostas por pegas
de madeira serrada e placas nervuradas compostas por postes de Eucalipto Citriodora,

nas quais as pecas foram solidarizadas por meio de anéis metalicos partidos.

NASCIMENTO (1993) realizou estudo no qual sdo apresentados aspectos
concernentes & estrutura e constru¢io de pontes pénseis de madeira, no qual ¢ feita
uma andlise experimental de um tabuleiro de madeira laminada protendida composto

por pegas comerciais de segdo 6 x 16 cm?.

CALIL, LAHR & DIAS (1993) publicaram trabalho no qual s@o apresentados
aspectos do projeto e da constru¢fio de uma passarela pénsil sobre o Rio Piracicaba,
na cidade de Piracicaba-SP, cujo tabuleiro € composto por duas camadas de pegas de
madeira serrada ortogonais entre si posicionadas a 45° em relagdo ao eixo da ponte,

sendo as transversinas e as vigas de rigidez em trelicas compostas por pegas de
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madeira serrada ligadas por meio de parafusos metalicos e as torres constituidas por

perfis metalicos.

PRATA (1995) desenvolveu estudos entre os quais s@o apresentados varios
sistemas construtivos e métodos de analise e dimensionamento de pontes de
madeira. Enfatizou o estudo de pontes de madeira laminada protendida, tendo
organizado informag¢fes permitindo a caracterizagdo de pardmetros elasticos
necessarios ao projeto destas pontes, levando a efeito estudo experimental para uso
da espécie Eucalipto Citriodora. S8o apresentadas, ainda, diretrizes de projeto destas

pontes segundo métodos consagrados internacionalmente.

Todos estes trabalhos procuraram alertar para a necessidade de preceder a
utilizagdo da madeira por um tratamento preservativo e/ou impermeabilizante
adequado que garanta ao material uma maior durabilidade e resisténcia a agentes

agressivos.

Figura 4.3: Passarela pénsil sobre o Rio Piracibaca, Piracicaba - SP.
(CALIL, LAHR &DIAS, 1993).
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Capitulo cinco: Tabuleiros de pontes de madeira

Tabuleiros de pontes, de uma forma geral, podem ser admitidos como placas
retangulares, dado as agdes de importéncia no seu estudo, como peso proprio, carga
mével de veiculos e de pedestres, atuarem perpendicularmente & sua superficie e sua

espessura sendo muito inferior as dimensdes das bordas.

No caso dos tabuleiros de pontes de madeira, as configuragdes possiveis de
serem adotadas sdo vérias, utilizando tanto postes rolicos como pecas de madeira

serrada facilmente encontrados no mercado.

5.1. Arranjos ortdtropos

HELMEISTER (1978) propds o uso de tabuleiros transversais formados por
pequenos postes de Eucalipto Citriodora submetidos a tratamento preservativo.
Apontou a necessidade de fixagdo adequada dos postes as vigas longitudinais,
sugerindo o contraventamento entre as pegas do tabuleiro pela utilizagéo de tiras de
ago de 4,7 mm x 50,8 mm de segio transversal ao longo da dire¢do longitudinal da

ponte.

Concluiu que a regularizagdo mais adequada a superficie de rolamento deveria
ser feita pela adogio de uma camada de concreto magro sob outra de concreto
asfaltico. Tal composigdo leva a uma melhor distribui¢do das cargas sobre a pista de

rolamento e aumento da rigidez do tabuleiro.
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Figura 5.1: Tabuleiro de postes de Eucalipto Citriodora. (HELLMEISTER, 1983).

LOGSDON (1982) apresentou o dimensionamento de tabuleiros de pequenos
postes de Eucalipto Citriodora, seguindo as idéias apresentadas por HELLMEISTER
(1983). No seu calculo foi admitido que o comportamento do tabuleiro ¢ uma
composigio do comportamento de vérias vigas formadas por dois postes colocados
lado a lado, tendo sido este numero determinado a partir de indicagdes da NBR 7190,

item 15.

DIAS (1987), ao contrario do estipulado pela NBR 7190, sobre a reparti¢do
transversal de cargas entre vdrias vigas proporcionada pelas pegas dos tabuleiros nas
pontes de madeira, propds a aplicagdo de analogia de grélha 4 andlise tedrica da
distribui¢fio destas cargas, admitindo a continuidade das pegas do tabuleiro. Nesta
analogia, as longarinas da grelha sdo as vigas principais da ponte e as transversinas

obtidas a partir do tabuleiro considerado como continuo.
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Esta proposta foi confrontada a ensaios com um modelo com 4 vigas
principais de postes de Eucalipto Citriodora sobre os quais apoiava-se o tabuleiro,
também formado pela composi¢do de postes de Eucalipto Citriodora, solidarizados
entre si por meio de fitas de ago de 4,7 mm x 50,8 mm de segdo transversal
(HELLMEISTER, 1978), tendo esta solidarizac;ﬁo sido feita sobre a linha das vigas

principais.

Os ensaios constituiram de flexdo do conjunto sob a agdio de cargas
concentradas, simulando a a¢fio de uma roda e um eixo da NBR 7188, onde foram
medidas flechas e deformacdes, havendo "dtima concorddncia entre os resultados

teoricos e experimentais”.

MATTHIESEN (1987) apresentou estudo no qual avaliou o desempenho de
modelos de 3 tipos de tabuleiros de pontes de madeira: placas macigas de madeira,
tabuleiros compostos por vigas de madeira serrada, e tabuleiros constituidos por
postes de Eucalipto Citriodora, na escala 1:4, estes dltimos tendo suas pegas

componentes solidarizadas através do uso de anéis metalicos partidos.

Nos primeiros ensaios, utilizou tdbuas de madeira serrada, simulando o
comportamento de hipotéticas pontes de tabuleiro maci¢o de madeira, com
dimensdes 20 m x 9,6 m x 0,85 m, biapoiadas, sob a a¢éio de carga concentrada, a
partir de dois modelos reduzidos de 60 cm x 28,8 cm x 2,5 cm e 100 cm x 20 cm x 4

cm, nas escalas 1:33,33 e 1:20, respectivamente.

Dando sequéncia a este experimento, foram construidos modelos de tabuleiros
compostos por vigas de Peroba Rosa com dimensées 500 cm x 16 cm x 6 cm, de
modo a representar, na escala /:4, 1/2 e 1 faixa de trafego de uma ponte com

comprimento de 20 m e espessura de 0,64 m.

Estes modelos foram ensaiados em condi¢es de solidarizagéo e carregamento

variadas. Primeiro foram ensaiados modelos representativos de uma faixa de trafego
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compostos por 10 vigas solidarizadas com barras de ago espagadas de 100 cm. Apos
ensaiado o modelo, o espagamento entre as barras foi reduzido para 50 cm ¢ a

sequéncia de ensaios repetida.

Em seguida, as barras foram substituidas por anéis metélicos partidos, tendo
sido as barras do modelo anterior utilizadas construtivamente para unir as pegas, sem
colaborar para um aumento da rigidez do tabuleiro. Estes trés modelos foram
submetidos a agfio de cargas concentradas em varios pontos da direcdo de trafego,

tendo sido variadas ainda as condigdes de apoio.

Ap6s estes ensaios, foram acrescentadas 9 vigas ao tiltimo modelo ensaiado, de
modo a representar uma faixa de trafego. Sobre este novo modelo foi aplicada uma
composi¢io de cargas concentradas em varios pontos da dire¢do de trafego,

simulando um eixo do trem-tipo classe 36 da antiga NB-6.

Ensaiou também modelos de tabuleiros na escala /:4, com dimensdes 500 cm x
98 c¢m e formados por postes de ¢médio = 14 cm solidarizados por meio de anéis
metélicos partidos. Um dos modelos tinha se¢do transversal simples e outro segéo
transversal nervurada. Ambos foram ensaiados sob agfio de carga concentrada

variavel ao longo da se¢do e da diregdo de trafego da ponte.

Em todos os pontos foram medidas as flechas e determinadas as linhas
elasticas, sendo que os modelos de placa maciga, tabuleiro composto por 19 vigas, e
tabuleiro nervurado de postes de Eucalipto Citriodora foram carregados até alcangar

a ruptura.

Dos resultados obtidos observou que os modelos de pontes de tabuleiro macigo
de madeira "apresentaram comportamento compardvel com o de placas
ortotrépicas”, e o resultado dos ensaios dos modelos de tabuleiros constituidos por
vigas serradas e por postes de Eucalipto Citriodora, de segdio simples ou nervurada,

solidarizados por anéis metalicos partidos "evidenciou a viabilidade de seu
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comportamento tipo placa ortotrépica”, adequado para a constituicdo de uma ponte

de madeira.

NASCIMENTO (1993) ensaiou modelo de tabuleiro de madeira protendida
com dimensdes 1,60 m x 2,40 m composto por laminas de se¢éio 6 cm x 11 cm. Para
promover a protensdo transversal foram utilizadas barras de ago comum, obtendo

assim uma placa de madeira de 11 cm de espessura.

As pegas utilizadas na montagem do modelo foram escolhidas a partir de 37
vigas disponiveis no LaMEM, submetidas a classificagdo ndo destrutiva das pegas,
optando-se por aquelas que apresentaram moédulo de elasticidade longitudinal
variando no intervalo de 90.000 daN/cm? a 150.000 daN/cm?. O valor médio dos
modulos de elasticidade das pegas foi igual a 123.098 daN/cm?, e o desvio padréio
igual a 22.670 daN/cm?.

Figura 5.2: Modelo de tabuleiro de madeira laminada protendida.
(NASCIMENTO, 1993).
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Sob a agdo de carregamentos varidveis, foram medidas flechas e deformag6es
em varios pontos do tabuleiro, sendo ao final alcangada a ruptura sob a agéo de carga
concentrada na regido central do tabuleiro, ruptura esta caracterizada pelo inicio da

ruptura da pega central do tabuleiro.

Concluiu que a aplicagdo manual da protensdo contribuiu significativamente
para dificultar a anélise de tensdes de tragdo nas barras, em fungdo de problemas na
instalagdo de extensdmetros elétricos, admitindo a redugfo destes problemas pela
substitui¢do dos extensometros por células de carga, permitindo inclusive avaliar
perdas de protensdo nas barras ao longo do tempo. Apesar destes inconvenientes, "o
efeito da protensdo foi significativo para o comportamento de placa”, e assim sendo,
"as expectativas iniciais de comportamento de placa ortotrdpica foram confirmadas

na experimentagdo, dado o desempenho do modelo utilizado".

PRATA (1995), visando caracterizar o comportamento a tor¢do de um
tabuleiro ‘de madeira laminada protendida utilizando madeiras de reflorestamento
nacionais (Eucalipto Citriodora), ensaiou dois modelos em escala real formados a
partir de pecas de se¢do transversal nominal 5 cm x 22 cm, seguindo metodologia

desenvolvida no Forest Products Laboratory.

Caracterizando o comportamento do sistema de protensdio nas pegas de
madeira, utilizou amostra de 60 unid. de Eucalipto Citriodora com dimensoes
nominais de 5 ¢m x 22 cm x 22 c¢cm "para se detectar a flutuagdo da forc¢a de
protensdo com o tempo, estando o material confinado e apoiado no solo". Foi
utilizada uma barra lisa de ago de fabricagfio mecénica, tracionada com uso de um
cilindro de reagdio de capacidade 50 kN, comprimindo as pegas através de placas de
ancoragem nas extremidades, sendo as for¢as nas extremidades lidas através de
células de carga vazadas. A mesma sequéncia de ensaio foi repetida, desta vez

utilizando uma barra de ago especial para protensdo.
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As pegas utilizadas na montagem dos modelos foram classificadas por meio de
um ensaio de flexdo simples, a maior dimensdo da segdo transversal disposta
horizontalmente ¢ o vdo ensaiado igual a seu comprimento menos /0 cm, estando
todas as pecas pré-furadas, permitindo assim uma aplicagdo direta dos resultados na
aplicagdo final e sua posi¢do na placa. Ensaiou os dois modelos a torgdo, seguindo
equacionamento apresentado em RIBEIRO (1986), cujos resultados fornecem os
pardmetros de comportamento de placa ortétropa (espessa), os quais podem ser
utilizados em dimensionamentos. Ensaios semelhantes com a espécie Douglas Fir
foram levados a efeifo no Forest Products Laboratory e na Queen's University, com o
nivel de tensdo de confinamento nas pegas quatro vezes inferior ao utilizado para as

pegas de Eucalipto Citriodora.

De suas conclusdes temos que "... até que se desenvolva uma Norma Técnica
nacional, este procedimento (apresentado no estudo) é o recomendado. Além disso,
recomenda-se obedecer os procedimentos de protensdo e retensionamento indicados
pela Especificagido TB 622 ... até que se levante experimentalmente (em campo) o
comportamento estrutural em servigo das pontes de Eucalipto citriodora laminadas

protendidas".

1
hY §

I [ _

A 14 pegss (1 =50cm) 1
B 12 pegas (1 =100cm) E}__/ 1} '/ Lﬁb- Plante
C: 8pegas (1 =170cm) L.Lt.'u /-L

D: 3 peges (1 =200cm) g L[L—@

Figura 5.3: Modelo de tabuleiro de madeira laminada protendida.
(PRATA, 1995).
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5.2. Arranjos isotropos

O fato da madeira se apresentar como um material anisétropo ndo impede o
comportamento ortotropo dos tabuleiros das pontes de madeira, o qual é conseguido
pelo arranjo estrutural adotado, resultando em uma ortotropia de forma, como se viu
nos trabalhos anteriormente citados, onde a rigidez em uma diregfo (a dos eixos das
pecas que o compdem) ¢ muito superior a rigidez na diregdo perpendicular a esta.
Este é o caso dos tabuleiros compostos por postes ou por pecas retangulares
posicionadas segundo a diregdo de trafego da ponte, ou perpendicular a ela,
independente de serem solidarizados por fitas de ago, anéis metélicos, barras de aco

comum ou de protenséo.

Deste modo, o desenvolvimento de esquemas estruturais que pudessem garantir
aos tabuleiros de pontes de madeira um comportamento "isétropo" contribuiria para
um melhor aproveitamento do material e consequente melhoria de seu desempenho.
Neste sentido, estdo apresentadas aqui algumas idéias de tabuleiros compostos por
duas camadas de pegas retangulares dispostas lado a lado, onde uma camada se
posiciona perpendicularmente as pegas da outra camada, solidarizadas entre si em
pontos discretos, os cruzamentos das pegas das duas camadas, de modo a formar um

arranjo do tipo grelha ou placa "isotropa".

5.2.1. Vigas de alma cheia

O arranjo estrutural considerado neste estudo evolui a partir de outro
semelhante utilizado na execugdo de vigas de alma cheia, onde as almas sdo
compostas por duas camadas de ripas, com as pe¢as de uma camada colocadas
perpendicularmente em relagdo as da outra, e solidarizadas entre si por meio de

pregos.
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LASKUS & SCHODER (1955) apresentaram o calculo tedrico de vigas de
madeira de se¢Oes transversais em I, duplo I e caixfio, nas quais as mesas eram
compostas de duas ou mais pecas de madeira dispostas na diregdo do eixo da viga, e
as almas compostas por uma ou mais camadas de pegas inclinadas em relagéo a este
eixo de um 4ngulo variando entre 30° e 40°. As mesas € as almas eram solidarizadas
por meio de pregos, havendo enrigecedores para resistir a forga cortante espagados de
uma distincia nfio superior a um valor pré-estabelecido. A partir deste modelo,
apresentaram o projeto de uma ponte com vigas de segdo I cuja aima era composta
por duas camadas de pecas posicionadas a 45° em relagdo ao eixo da viga,
solidarizadas as mesas e entre si, na regido da linha neutra, por meio de par de

pregos.

Também foi apresentado o projeto de uma ponte rodovidria em arco lamelar
com vigas de segdo I semelhantes as do projeto anteriormente mencionado, porém
com a solidarizagfio entre a alma e as mesas tendo sido promovida por uma dezena de
pregos, e entre as pegas da alma por meio de 2 pares de pregos. Este mesmo projeto
j4 apresentava o tabuleiro composto por duas camadas de pecas colocadas a 60° com

a direcgdo de trafego da ponte.

S.M.B. ALMEIDA (1989), estudou as vigas de madeira com alma cheia,
denominando-as vigas de madeira com alma em trelica. Em seu estudo, abordou o
dimensionamento realizado segundo analogia de trelica, as pecas das mesas
constituindo os banzos da treliga, e as pegas da alma suas diagonais, com inclinagio
de 45° em relagdo ao eixo da viga. Com esta abordagem, prosseguiu estudo
experimental “com o objetivo de analisar o comportamento estrutural das vigas de
madeira com alma em trelica e comprovar a validadade do método de cdlculo
proposto". Foram ensaiados 4 modelos de vigas simplesmente apoiadas com véos de

2,5 m, executadas com madeira da espécie Jatoba Amarelo.
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As vigas foram ensaiadas na escala /:4, com se¢do transversal de uma aima e
abas simples, uma alma e abas duplas, e duas almas e abas duplas, todas com altura
de 30 cm. As pegas constituintes das almas foram solidarizadas as abas por meio de 3

e 5 pregos, € entre si por meio de um par de pregos na regido da linha neutra.

A viga de uma alma e abas simples foram instrumentadas de modo a obter-se
leituras de deformagdes nos banzos e diagonais, e flechas ao longo do véo da viga,
bem como de seus valores residuais apos a descarga. A seguir foi submetida a um
carregamento concentrado no meio do vdo, com duas descargas sucessivas, até

alcancar a ruptura ao final do terceiro carregamento.

Na montagem dos ensaios das vigas de uma alma e abas duplas, € duas almas e
abas duplas, foram utilizados enrijecedores em fungfio de no ensaio anterior ter
havido flexdio localizada na aba comprimida. A instrumentagfo realizada e a
sequéncia de carregamento utilizado foi semelhante ao ensaio do primeiro modelo,

ndo sendo porém levadas a ruptura.

5.2.2. Tabuleiros ortogonais

S.M.B. ALMEIDA (1989), dando sequéncia ao estudo das vigas de alma cheia,
analisou tabuleiros de pontes com arranjo "constituido por duas camadas ortogonais
de ldminas superpostas”, com as camadas compostas por "fdbuas justapostas
formando um dngulo de 45° com o eixo longitudinal da ponte”, ¢ em cada

cruzamento as pecas das duas camadas solidarizadas entre si por meio de pregos.

A partir das expressdes fornecidas pela teoria das placas elésticas istropas,
examinou experimentalmente dois modelos de placas, uma quadrada com 7,0 m de
lado, simplesmente apoiada nos quatro lados, e outra retangular com dimensdes 2,50

m x 0,70 m, simplesmente apoiada ao longo dos dois lados mais longos e livre nos
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outros dois, admitindo as hipéteses de "placa de madeira isotrépica com coeficiente

de Poisson nulo".

Ambas foram executadas com pegas de Jatoba Amarelo, tendo sido as camadas
da primeira solidarizadas por meio de 2 pares de pregos inclinados, e as camadas da

segunda por um Unico prego vertical.
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Figura 5.5: Modelo de tabuleiro isotropo de madeira (Modelo 1I). S.M.B. ALMEIDA (1989).
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O primeiro modelo foi instrumentado de modo a se obter leituras de
deformacdes e flechas em varios pontos da placa. Foi submetido a agdo de
carregamento concentrado e descarregado trés vezes, tendo sido levado a ruptura ao
final da 4* sequencia de carregamento, ruptura esta determinada anteriormente por

meio da teoria das charneiras plasticas.

O segundo modelo foi identicamente instrumentado, apoiado em dois lados
sobre as vigas de duas almas e abas compostas anteriormente ensaiadas, e deixado
livie nos outros dois lados, tendo sido submetido a identico carregamento
concentrado. A partir dos resultados obtidos, concluiu que o comportamento destes
arranjos estruturais de placas podem ser previstos a partir da teoria de placas
elasticas, de modo semelhante ao de uma placa maciga isétropa de madeira, com

espessura igual 4 espessura de uma das camadas e com coeficiente de Poisson nulo.

Baseado neste estudo, P.A.O. ALMEIDA (1990) apresentou o projeto de uma
ponte de madeira sobre o Rio Piracicaba, Iper6 - SP, com 3,60 m de largura e 28,20
m de vio livre, com 2 longarinas apoiadas em encontros de concreto armado,
contraventadas longitudinalmente com uso de /! transversinas, todas formadas por
vigas de alma cheia formadas por pecas de 6 cm x 16 cm (mesas) € 3 x 16 cm (almas),
estas inclinadas 4 45° em relagfo ao eixo da viga, e tabuleiro formado por duas
camadas cofnpostas por pegas de 6 cm x 16 cm posicionadas a 45° em relagéo ao eixo

da ponte, todas as pecas sdo da espécie Magaranduba (Manilkara huberi).

As longarinas possuem enrijecedores nas se¢des sobre os apoios € nas segdes
de travamento com transversinas, bem como ao longo de todo seu comprimento na
regifio da linha neutra, as transversinas das regides de apoio sendo mais rigidas que
as intermedidrias. As transversinas s3o enrijecidas nas se¢fes de apoio com as
longarinas e em se¢Ses intermediarias. O tabuleiro é apoiado sobre as transversinas,

sobre longarinas secundérias e sobre as abas internas dos enrijecedores ao longo da
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linha neutra, sendo a ligagéio entre estes e o tabuleiro promovida por pegas

suplementares.

Esta composi¢do garante classificar a ponte como uma ponte de viga com
tabuleiro intermedidrio. As ligagdes entre as pegas componentes das vigas, e a
solidarizagdo entre as pegas componentes das duas camadas que formam o tabuleiro,
sdo promovidas através de pregos de ago de bitola ABNT 72 x 170 e 54 x 110,

respectivamente.

Figura 5.6: Ponte sobre o Rio Sorocaba, Iperé - SP. VASCONCELLOS (1993).

As ligagles entre transversinas e longarinas sdo promovidas por cantoneiras
metalicas parafusadas nos enrijecedores de extremidade nas transversinas e na lateral

das longarinas através de parafusos de porcas ajustados.

No dimensionamento do tabuleiro admitiu as hipdteses confirmadas no estudo
de S.M.B. ALMEIDA (1989), quais sejam as de que o tabuleiro comporta-se como

placa elastica com coeficiente de Poisson nulo, e de que "... o niimero de pregos ndo
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afeta significativamente o comportamento da placa”, sendo utilizado dois pregos em

cada cruzamento das pecas componentes das duas camadas.

Além disso, considerando a continuidade do tabuleiro sobre as transversinas,
admitiu que "a drea de influéncia do carregamento fosse determinada pelos critérios
usuais referentes as placas de concreto armado”, o que pareceu razoavel diantes das

investigagGes realizadas por ALMEIDA (1989).

Apds executada, a ponte foi submetida a prova de carga com uso de caminhéo

com caracteristicas semelhantes ao trem-tipo utilizado no dimensionamento.

n

Dos resultados obtidos para as flechas lidas, salientou: ".. verifica-se que o
arranjo adotado para as longarinas permite a colaboragdo da alma na sua rigidez.
Observa-se que o mesmo ndo foi verificado para vigas de pequeno porte com

reduzido numero de pegas nas abas e nos enrigecedores”.

Este resultado parece indicar que tanto o comportamento das vigas como o do

tabuleiro confirma as hipéteses de comportamento isétropo para ambos os arranjos.

CALIL, LAHR & DIAS (1993) apresentaram projeto e aspectos da execugéo
de uma passarela pensil sobre o Rio Piracicaba - SP, na qual o tabuleiro adotado
possuia o arranjo de duas camadas ortogonais de pecas de madeira posicionadas a
45° com o eixo da passarela, solidarizadas entre si por meio de pregos, apenas na

linha de apoio sobre as vigas de rigidez transversal.

Pretende-se neste trabalho avaliar o comportamento de tabuleiros de madeira
com a configuragio estrutural adotada por ALMEIDA (1989), ALMEIDA (1990) e
CALIL, LAHR & DIAS (1993), variando o tipo € a quantidade de pontos de
solidarizagfo entre as pegas das duas camadas, bem como as vinculagGes dos apoios

€ 0 carregamento.
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Capitulo seis: Parte experimental

6.1. Objetivos
Nesta experimentag&o buscou-se obter dados que permitissem:

* Observar o comportamento sob flexfo, de um tabuleiro com arranjo estrutural
formado por duas camadas compostas de pegas de se¢do retangular, ortogonais entre

si e colocadas a 45° em relagfo a diregfo de trafego.

* Avaliar a variagdo da rigidez do arranjo com o aumento da quantidade de

pontos de ligagéo entre as pecas componentes das duas camadas.

» Comparar o desempenho entre tabuleiros ligados por pregos e através de

cavilhas de madeira.

» Comparar os resultados dos ensaios com os obtidos por meio de andlise

numeérica com auxilio do programa SAP90.

O arranjo podera ser adequado para a execugdio de tabuleiros a partir de

modulos retangulares com dimensdes da ordem de 3,0 m a 3,5 m de lados.

Considerando-se a escolha dos pontos de carregamento e de leitura de flechas,
optou-se pelo uso de modelos pouco reduzidos, com dimensdes laterais de 100 cm x

100 cm formados por duas camadas de 2 cm de espessura.

Estes modelos representaram médulos de tabuleiros com dimensdes laterais de

300 cm x 300 cm formados por duas camadas de 6 cm de espessura na escala 1:3.
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Figura 6.1: Geometria dos modelos.

6.2. Descri¢do dos modelos

Foram ensaiados dois modelos pouco reduzidos do médulo com o arranjo
proposto. As dimensSes nominais dos modelos eram de 100 cm x 100 cm x 4 cm,

representando modulos com dimensdes de 300 cm x 300 cm x 12 cm, na escala 1.3.

Cada modelo era formado por duas camadas de espessura 2 cm, compostas por
sarrafos de Peroba Rosa de se¢do transversal nominal de 2 cm x 5 cm. A
solidarizagio entre as pegas das duas camadas foi obtida por meio de ligagdes
pontuais nos cruzamentos das pecas utilizando pregos lisos de ago de ¢ = 5 mm ou

cavilhas de Ipé de ¢ = 9 mm.

6.2.1. Materiais componentes dos modelos

Na constru¢do dos modelos foram utilizados: sarrafos de Peroba Rosa na

composi¢io das camadas e pregos, cavilhas de madeira e cola Cascofen na ligagdo
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dos pontos de cruzamento entre as pegas das duas camadas. As caracteristicas dos

materiais utilizados sdo descritas a seguir.

6.2.1.1. Sarrafos de peroba rosa

Os sarrafos utilizados na construg@o dos modelos possuiam dimensdes de 2 cm
x5 emx 175 cm. O modulo de elasticidade longitudinal dos sarrafos foi determinado
através de ensaios de flexdo simples, nos quais cada sarrafo foi considerado como

viga simplesmente apoiada, submetida a carregamento concentrado no meio do v&o.

Inicialmente, foram determinadas as se¢Ges transversais para cada pega através
da leitura dos valores da largura e da espessura na metade do comprimento com o uso
de um paquimetro, os quais foram admitidos como constantes ao longo de toda a

pega.

A peca ensaiada foi simplesmente apoiada sobre duas mesas metalicas fixadas
a viga de reagdo do LaMEM de modo a obter um véo livre de 150 cm, constante em
todos os ensaios. A seguir, aplicou-se uma carga concentrada de 3,930 daN sobre o

meio do véo, lendo-se o valor da flecha correspondente.

Com uma régua fixada & pe¢a por meio de um pequeno prego, a flecha devida
ao carregamento padréio foi determinada pela leitura da posi¢do de um barbante em
relag@o a régua antes e apds a deformacfo da pega, sendo seu valor igual a diferenga

entre essas duas leituras, com uma sensibilidade de 0,1 cm.

A flecha maxima em uma viga prismatica de segfo retangular b x d constante,
simplesmente apoiada, submetida a flexfo por uma carga concentrada no meio do

véo ¢ dada pela Resisténcia dos Materiais através da expresséo:

PL cPL
48EI  GA

f= 6.1)
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Figura 6.2: Montagem dos ensaios de flexdo dos sarrafos de Peroba Rosa.

onde: f = Flecha maxima.
P = Valor da carga concentrada.

L = V3o livre.

b = Largura.

d = Altura.

A=bd = Area.
bd’

— 2~ _ Momento de inércia.
12

¢ = Coeficiente de forma.
E = Médulo de elasticidade longitudinal.
G = Mo6dulo de elasticidade transversal.

A primeira parcela da expressdo (6.1) refere-se a flecha causada pelos

momentos fletores, a segunda parcela a flecha causada pelos esforgos cortantes.
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LAHR (1983) cita equacionamento para o problema da flexdo em vigas de madeira

de secdo retangular no qual a flecha maxima é dada pela expressdo:

PI}  3PL

3PL 6.2
48E] T 10G4 €2

f=

a qual, para vigas nas quais a relagdo vdo / altura seja superior a 21, pode ser

simplificada para:
pI?
= (6.3
f 48EI )
e, entdo,
3
g tL (6.4)
4811
Dai, tem-se:
3,930-150,0° 27633-10°
E="— E="FT
4811 A (6.5)

A partir da expressdo (6.5) e dos resultados dos ensaios de flex@o dos sarrafos,

construi-se o Tabela 6.1.

b (cm) d (cm) f(cm) I (cm¥) E (daN/cm?)

Xonédio 2,011 4,996 0,63 3,40 135.076

Sy 0,052 0,331 011 0,36 29.616
Xk gy, 1,926 4,452 0,45 2,81 86.357
Xigso, 2,096 5,539 0,80 3,99 183.795

Tabela 6.1: Resultados dos ensaios de flexdo dos sarrafos de Peroba Rosa.

6.2.1.2. Pregos lisos de ago e cavilhas de Ipé

No dimensionamento de ligagdes por pregos de ago, ou com cavilhas de

madeira, o valor da carga admissivel causadora de cisalhamento no elemento de
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ligagdo € obtido a partir de seu didmetro e da resisténcia a compressdo paralela as

fibras da espécie de madeira utilizada nas pecas a serem ligadas.

Assim, neste estudo os ensaios de caracterizag@o realizados com os sarrafos
foram ndo-destrutivos, ou seja, as relagdes carga vs deformagdo foram mantidas
abaixo do limite de elasticidade do material. As ligacdes entre as pecas componentes

das duas camadas que formam um modelo foram admitidas como rigidas.

Isto ¢ razoavel dentro dos objetivos propostos para a metodologia de ensaio,
quais sejam os de considerar os modelos solicitados dentro do intervalo de
comportamento elastico-linear, ¢ a fungdo dos elementos de ligagdo sendo a de
transmitir esforgos entre as pecas componentes das duas camadas que os formam. Em
fun¢do disto, ndo foram realizados ensaios especificos para caracterizar o

comportamento dos pregos e das cavilhas.

6.2.2. Montagem dos modelos

A execuc¢do das ligagbes, quer por pregos ou através de cavilhas, foi sempre
precedida por uma pré-furacdo de aproximadamente 0,99. As ligagSes foram
posicionadas perpendicularmente a superficie do modelo, com as cavilhas tendo sido

preliminarmente embebidas em cola Cascofen antes da sua introdug&o nos furos.

A principal diferenca entre ligagBes por pregos e através de cavilhas adotadas
foi o fato de que os pregos atravessavam as pegas da camada superior do modelo e
penetravam até 2/3 da espessura das pegas da camada inferior, enquanto as cavilhas
atravessavam as pecas de ambas as camadas. Inicialmente a quantidade de pregos
utilizada foi suficiente para garantir apenas a solidarizagdo das pegas ao longo de 4

" linhas externas, consideradas como as bordas do modelo ensaiado.
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Figura 6.3: Detalhes das ligagdes por pregos e cavilhas.

Apos a realizagdo de cada sequéncia de ensaios, foi acrescentada maior
quantidade de pregos, de modo que ao final haviam sido ensaiados um total de 3

diferentes configuragdes de pregagdo em um mesmo modelo.

Com o objetivo de se obter um maior nimero de dados comparativos, foi
ensaiado um segundo modelo com as mesmas caracteristicas do primeiro, seguindo
as mesmas sequéncias de ensaios e mudangas na configuragdo das pregagdes

adotadas.

Apbs a realizagdo de todos os ensaios previstos para os modelos pregados, a
ultima configuragdo de pregos utilizada no primeiro modelo foi substituida por
idéntica configuragdo formada utilizando cavilhas de Ipé embebidas em cola
Cascofen, sendo este novo modelo submetido 2 mesma sequéncia de ensaios que os

modelos pregados.

6.3. Ensaios de flexio

O objetivo dos ensaios de flexdo dos modelos foi avaliar a variacéo da rigidez
de um modelo com o acréscimo da quantidade de pontos de ligagdio, bem como

comparar, na configuragfo III, o comportamento dos modelos pregado e cavilhado.



52

CONFIG. 1 CONFIG. 1I CONFIG. III

Figura 6.4: Configuragdes adotadas para as ligagdes dos modelos pregados.

A expectativa inicial de comportamento para os modelos pregados era que a
rigidez aumentasse com o acréscimo de pontos de ligagdo, permitindo assim a idéia
de uma quantidade limite de pontos de ligagdo a partir da qual ndo haveria ganho
consideravel de rigidez, e que o modelo pregado apresentasse uma performance

inferior ao modelo cavilhado.

Os ensaios foram realizados sobre a viga de reagdo do LaMEM, com o modelo
tendo sido apoiado sobre um quadro-gabarito. Este, por sua vez, foi colocado sobre
vigas metalicas apoiadas sobre mesas metalicas fixadas a viga de reagfo. A aplicagdo
das cargas foi feita com auxilio de um pistdo hidraulico de capacidade 700 kN. A
leitura da carga aplicada foi realizada através de um anel dinamométrico de

capacidade 20 kN e constante de leitura de carga C = 1,828 daN/div.

O modelo foi ensaiado em duas condigdes de apoio diferentes: apoio simples
ao longo de 4 lados, na primeira condi¢8o, e apoio simples em dois lados opostos,
com os outros dois lados livres, na segunda condig@o. Estas duas condi¢Ges sdo

indicadas como Vinculo 1 e Vinculo 2, respectivamente.

Estas condigdes de apoio simulam duas possiveis situagdes em pontes:
tabuleiro apoiado sobre duas vigas de rigidez longitudinais e duas vigas de rigidez

transversais, e tabuleiro apoiado apenas sobre duas vigas de rigidez longitudinais.
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Figura 6.5: Montagem dos ensaios de flexdo dos modelos.

Na primeira condigéo, o tabuleiro colabora de forma secundéria para aumentar
a rigidez a torgiio da ponte. Na segunda condigdo ele ¢ o principal responsavel pela

resisténcia aos esforgos laterais e de tor¢do.
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Figura 6.6: Condigées de apoio adotadas nos ensaios de flexdo dos modelos.

As leituras dos valores da superficie elastica do modelo deformado realizou-se
por meio de relégios comparadores de sensibilidade 7 0° mm, tomadas no ponto
central, para a condi¢do /, e nos pontos central ¢ metade do vdo nas bordas, para a
condi¢@io 2. Em cada condi¢do de apoio foram aplicados 3 carregamentos distintos,
sendo / simétrico e 2 bissimétricos. Estes carregamentos procuraram simular trés
condi¢des de uso comum em pontes: uma roda de um caminhdo de médio porte

atuando no centro, as quatro rodas de um pequeno automovel atuando a I/4 das
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bordas, e um trem de rodas de um caminh&o de grande porte atuando ao longo da

linha central do tabuleiro.

A estes trés carregamentos denominamos pontual, 4 pontos e linear excéntrico,

respectivamente. Durante os carregamentos foram tomados pares P vs w, sendo P a

carga lida no anel dinamométrico e w o valor da superficie elastica no ponto

considerado, cada fase dos ensaios tendo sido repetida 2 vezes.

Admite-se aqui que o comportamento do arranjo equivale ao de uma placa

isétropa de madeira com espessura d e coeficiente de Poisson v, (lembrar que

ALMEIDA, 1989 admitiu d = ¢ € v = 0, onde e ¢ a espessura de uma camada), os

quais pretende-se estimar com uso de analise numérica.

PONTUAL
|
@) l
/2
[ = o .
/e
e | L2
4 PONTOS

L/

173
/4

L1l LINEAR EXC.
QI [0 I
L/2
o = i —— + ==
/2
L/2 | L/2

Figura 6.7: Padrdes de carregamentos aplicados durante os ensaios.
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A Teoria das placas delgadas isétropas permite modelar o problema da flexdo

de uma placa quadrada submetida a um carregamento qualquer através de equagées

na forma:

P
wixy)="7-0(agn.uv) f(x.y) (6)
onde: w(x,y) = Fun¢do que define a superficie elastica da placa deformada.

P = Carga total atuante sobre a placa.

d(a,Em,u,v) = Constante que depende das dimensdes da placa (a), da posigdo
do centro da 4rea carregada (€,1), e das dimensdes da 4rea de carregamento (,v).

Ed?

D= m = Rigidez da placa.

f{x,y) = Fungo que depende das condigdes de vinculo da placa.

4

0w+25w+aw_P

axt  axlayt oy’ D

wnne VINCULO QUALQUER

Figura 6.8: Placa quadrada submetida a carregamento em regido
retangular, e equagdo diferencial das placas eldsticas.
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Néo € objetivo deste trabalho tratar do modelamento matematico do problema
da flexfo do arranjo considerado, mas obter uma avaliagio de sua rigidez. Vemos
pela forma da express@io da rigidez D ndo ser possivel uma avaliagio direta pela
simples substitui¢io das varidveis E, d e v, pois nfo dispde-se de seus valores.
Assim, uma parte da discussfio fara a avaliagdo indireta de seu valor, e outra a

estimativa de suas propriedades mecénicas por andlise numérica realizada com o

programa SAP90.

Deste modo, a partir do conjunto dos dados obtidos foi determinado um
coeficiente £ que relaciona a carga aplicada pelo pistdo com o valor da superficie

elastica no ponto considerado, na seguinte forma:

P=k-w (6.7)
Pi - Wij
PR (6.8)
i=1,6 "
j=13

onde: i = Nuimero de incrementos de carga aplicados.
j = Numero de repeti¢des do carregamento.

O valor de £ sera utilizado como pardmetro de avaliag@o indireta da rigidez do
modelo considerado, e serd obtido por meio de regressdo com uso do Método dos

minimos quadrados expressio (6.8), apresentado nos Anexos.

P (daN) wy (mm/100)  wy (mn/100) w3 (mnv/100)

P Wiy Wy W3g
P, w2 W2 W32
Py w3 W3 W33
P, Wiy W W34
Ps Wis Was W3s
Py Wi6 Was W36

Tabela 6.2: Pares de leitura P vs w obtidos nos ensaios de flexdo dos modelos.



Figura 6.9: Modelo solidarizado por pregos.

Figura 6.10: Modelo solidarizado com cavilhas.
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Figura 6.11: Carregamento pontual.

Figura 6.12: Vinculo 1.
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Figura 6.13: Carregamento 4 pontos.

Figura 6.14: Vinculo 2.
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Figura 6.15:

Carregamento Linear excéntrico.
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Capitulo sete: Anadlise dos resultados

Neste capitulo sdo apresentados os resultados dos ensaios de flexdio dos
modelos. Para facilitar a discussdo, sdo colocados sob a forma de quadros e graficos
que mostram o aumento da “rigidez” k com o acréscimo de pontos de solidarizagéo.

Os resultados na sua forma integral sfo apresentados nos Anexos.

7.1. Variagdo da "rigidez"” k do modelo pregado com o acréscimo de pontos de
ligacdo

Pelos graficos pode-se observar uma grande variagio nos valores obtidos para a
"rigidez” em cada condi¢do de vinculo e carregamento. Examinando-se estas
condi¢Bes de vinculo, sendo a "rigidez” k uma relagfio entre o valor da carga total
aplicada sobre a superficie do modelo e o valor da consequente superficie eléstica
formada, no ponto considerado (k=P/w), € justificavel a diferenca entre as curvas

referentes aos carregamentos Pontual, 4 pontos e Linear excéntrico.

Figura 7.1: Esquema de locagdo dos pontos de medida de deslocamentos.
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MODELO 14 MODELO 1B
VINC. 1 VINC. 2 VINC. 1 VINC. 2
Carga Solidar. B A B C B A B C
I 0,1591 01612 0,1812 0,2092 0,3636 01714 0,1295 0,2364
Pontual /4 0,4393 01777 0,1658 0,1586 0,3496 0,1327 01512 0,1361
ar 04177 0,1881 0,2024 0,1794 0,3873 01713 0,1782 0,1395
I 0,4622 0,2627 03116 0,2567 1,1296 0,2441 0,2528 0,2654
4 pontos /4 0,9923 0,2850 0,2150 0,2240 0,7551 02256 0,2731 02114
yii4 0,8969 0,2817 0,3412 0,2759 08182 0,2266 0,1798 0,1311
I 0,6840 0,1455 0,2580 0,2884 2,9876 0,0824 01713 0,2038
Lin. exc. I 0,8884 0,1947 01175 0,1851 0,5381 0,1078 0,1657 0,1538
ar 0,7340 0,1391 0,2076 0,1988 0,7139 0,1189 0,1837 0,1583
Tabela 7.1: "Rigidez" k dos modelos pregados (100 daN/mm).
1,25
—0o— Portual
{ —o—-4 porkos

"Rigidez" k (100 daNmmy

0,75

0,50

0,25

0,00

100

Nimero de portos de ligagio

200

Figura 7.2: Modelo 14, vinculo 1, flecha em B.
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"Rigider" k (100 daNnsny

""Rigider" k (100 daNnmy)

125
—o— Pontual
{ —o—4pontos
...... - Linear exc
1,00
075
0,50 4
0,25
0,00 T T T 5
T x 100 150 200
Nirero de portos de ligagio
i
Figura 7.3: Modelo 1B, vinculo I, flecha em B. |
I
[
125
—g— Pontud
—o— 4 poritos
o Linear exc.
1,00
075
0,50
025 o———""""°
& e a
e e A
000 T T s
} T - %0 200
Nirmero de portos de ligagio

Figura 7.4: Modelo 14, vinculo 2, flecha em A.



1,25
—o— Pontual
—0— 4 pontas
1,00
% 0,75
3
s
§ 0,50 4
: 0,25 0___._-‘————*0\
0 a
0,00 ; v T v T
] 50 100 150 200
Ninero de pontos de ligagio
Figura 7.5: Modelo 1B, vinculo 2, flecha em A.
1,25
—o— Portud
{ —o— 4 porttos
—is Linearesc
1,00 4
g 0,75 4
S
-
H 0,50
§ [o] /°
U—;rg————:.'——‘—‘—"" -8
e p—
0,00 T T 1
0 50 100 150 200
Nimero de pontos de ligngio

Figura 7.6: Modelo 14, vinculo 2, flecha em B.
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1,25

—o— Pontual
—~G - 4 pontos
...... - Linear exc.
1,00 ]
% 0,75 4
g
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§ 0,50
s 025 | o9
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0,00 T o
T BA 100 150 200
Nimero de pontos de ligngo
Figura 7.7: Modelo 1B, vinculo 2, flecha em B.
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Figura 7.8: Modelo 14, vinculo 2, flecha em C.
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1,25

0,75 4

0.50

"Rigidez" k (100 &V

025

0,00

Figura 7.9: Modelo 1B, vinculo 1, flecha em C. w

Fazendo-se uma analogia com comportamento de uma viga simplesmente
apoiada, de vdo igual a L, a qual, quando submetida a uma carga concentrada P no

meio do vdo, forma uma linha eldstica com flecha maxima no meio do v@o igual a:

Se a carga concentrada P for substituida por uma carga uniformemente
distribuida p = P/L, tem-se:
5 pI¥ 5 pL-I

f2= e BT 384 EI
dai,
5 p
f2=384 B

Desse modo, organizando-se estas expressoes:
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5 prr
2 384 FET 5 48 240
L2 384 ml O 48 _240_, o
fr 1 PD 384 1 384
48 EI
e, entdo
f2=0625-f1

Ou, seja, para uma mesma carga total atuante P, ha diferentes relagdes entre

esta e a flecha obtida (neste caso, pode-se dizer: k=P /f,e k; = 0,625 k).

No caso das vinculagdes pode ser feito raciocinio semelhante. Observando,
serem as flechas, no caso da condi¢do de vinculo 2, superiores aquelas obtidas na

condi¢éo 1, é de se esperar valores de ky,, inferiores aos de k.

Estes fatos explicam as diferengas entre os graficos, nas vinculages
correspondentes, e justificam a proposta inicial de uma andlise simplificada,
qualitativa, da variagfo da rigidez do modelo com o aumento do niimero de pontos de

solidarizag#o entre as pegas.

Feitas estas considerages, observa-se a partir dos graficos haver uma tendéncia
no comportamento do modelo 1A, cuja rigidez (aqui avaliada indiretamente por meio
do pardmetro k), aumenta gradativamente com o acréscimo de pontos de ligagdo, no
caso da vinculaggo 1, segundo uma curva hiperbdlica que tende assintéticamente para

um valor maximo (Figura 7.10).

Para a vinculagio 2, esta tendéncia ndo esta tdo clara, indicando ter havido
influéncia no tipo de vinculagio adotada, na qual o modelo parece ter comportamento
mais proximo de uma viga que de uma placa, dado terem sido muito baixos os niveis

de carregamento utilizados.

Para o modelo 1B, ndo ¢ possivel concluir sobre os graficos obtidos, indicando

ter havido falhas na montagem do modelo.
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Rigidez do aranjo
1

Ninero de porstas de ligngio

Figura 7.10: Variagdo hiperbdlica da rigidez do arranjo com o niimero de pontos ligados.

No caso do modelo 1A, observa-se pequeno ganho de rigidez na passagem da
configuracdo de ligagdo II para III, o que permite considerar a configuragéo I como
sendo a 6tima, nio havendo vantagem relativa em se aumentar a quantidade de
pontos de ligagdo. Ao invés de aumentar o numero de pontos de ligagdo, deve-se
adotar pares de pontos de ligagdo, como utilizado no estudo de ALMEIDA (1989),

garantindo assim uma melhor mobilizagdo de momentos volventes no arranjo.

7.2. Comportamento comparativo entre arranjos solidarizados por pregos e com
cavilhas

A vpartir dos valores da "rigidez" k& dos modelos pregado e cavilhado
apresentados na Tabela 5, observa-se haver dois comportamentos distintos em fungéo

da condi¢do de vinculo considerada.

Quando sujeito & condi¢do 1, apoio simples ao longo dos quatro lados, o
arranjo cavilhado parece apresentar rigidez ligeiramente maior que o arranjo pregado.

Isso se deve a presenca da cola, dificultando rotagdes das pegas em torno da cavilha,
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enquanto no arranjo pregado este movimento ¢ praticamente desimpedido, devido a
superficie lisa dos pregos utilizados, os quais ndo podem absorver esforgos torgores
no plano médio do arranjo, ao contrario das cavilhas embebidas em cola, as quais
pela maior solidarizagio gerada entre as pegas das duas camadas que o formam,

conseguem mobilizar uma parcela de resisténcia a estes esforgos.

Quando se considera a condigéio de vinculo 2, apoio simples ao longo de duas
bordas opostas e outras duas bordas livres, ocorre uma alteragdo no comportamento
dos arranjos, com o cavilhado apresentando rigidez inferior 4 do pregado, com uma

diferenca da ordem de 10% a 30%.

Carga Preg. 14 Cav. A Preg. 14 Cav. A

Vine.1- B Vinc.2-A

Pontual 0,4177 04510 8% 0,1881 0,1296 -31%

4 pontos 0,8969 0,9241 3% 02817 02157 -23%

Lin. exc. 0,7340 0,6510 -11% 0,1391 0,0809 -42%
Vinc.2-B Vine.2-C

Pontual 0,2024 02164 7% 0,1794 0,1608 -10%

4 pontos 0,3412 0,3106 -9% 0,2759 02171 -21%

Lin. exc. 0,2076 0,1839 -11% 0,1988 0,1962 -1%

Tabela 7.2: Relagdes entre os valores obtidos para a "rigidez" k dos modelos pregado e cavilhado, na
configuragdo 111

Isto se d4 em fungfio da aparente preponderincia de esforgos de flexdo frente
aos de torgHo no arranjo, demonstrando assim um comportamento inferior da ligagdo

cavilhada em relagdio i pregada, para esta vinculagdio, confirmando a analogia

A=100. (kegy - kppeghkpreg.
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admitida em relagdo as observagdes de GESUALDO (1987). Porém é necessario
serem feitos mais exames quanto ao comportamento destas ligagdes no arranjo

ortogonal.

7.3. Andlise numeérica do arranjo pregado, configuragio I1

Admitindo a configuragéo IT como 6tima para 0 modelo 1A, fez-se o exame de
modelos numéricos de placa is6tropa, com o objetivo de determinar qual a placa
isétropa equivalente a esta configurag#o, utilizando os resultados obtidos nos ensaios

para a condigdo de vinculo 1, mais indicada para o uso em pontes de madeira.

Fixando-se inicialmente o mdédulo de elasticidade da placa como igual & média
dos mddulos obtidos nos ensaios de flexdo dos sarrafos de Peroba Rosa utilizados na
confec¢do dos modelos, foram examinadas 4 diferentes espessuras, 10 mm, 20mm, 30
mm e 40 mm, sendo esta ultima a espessura do modelo real ensaiado. Para construgéio
dos modelos numéricos, foi admitido um intervalo para o valor do coeficiente de

Poisson, v, situado entre 0,0 <v < 0,33.

Desse modo, tem-se as Tabela 6 e 7:

v=0 v=033
d Pontual 4 Pontos  Lin. exc. d Pontual 4 Pontos  Lin. exc.
Modelo 0,4393 0,9923 0,8884 Modelo 0,4393 0,9923 0,8884
10 0,1205 0,1986 0,1912 10 0,1354 0,2233 0,2150
20 09278 1,5886 1,5293 20 1,0835 1,7864 1,7928
30 3,2520 53619 53821 30 3,6563 6,0277 6,0496
40 7,7101 12,7065 12,2399 40 8,6655 14,2857 14,3472

Tabelas 7.3 e 7.4: "Rigidez” k do Modelo pregado 14 em comparagd@o com modelos numéricos de
placa isétropa.
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Das Tabelas 6 e 7 observa-se que a espessura da placa equivalente situa-se no
intervalo 10 mm < d < 20 mm para qualquer dos coeficientes de Poisson examinados.
Isto mostra ser razoavel a hipGtese do intervalo entre 0 e 0,33 para o valor do

coeficiente de Poisson.

Para se ter uma idéia mais precisa a respeito do valor da espessura da placa
equivalente, € necessario lembrar que a rigidez da placa aumenta com o cubo de sua
espessura, também se verificando ao se tratar da "rigidez" k. Deste modo pode-se

admitir a seguinte relacéo:

JAY PAVZ
ki = kj(gj e, entdo, di=dj-(‘“]

l ki
Admitindo dj = 10 mm:
v=0 v=033
d Pontual 4 Pontos  Lin. exc. Pontual 4 Pontos  Lin. exc.
ki 0,4393 0,9923 0,8884 0,4393 0,9923 0,8884
ki 0,1205 0,1986 0,1912 0,1354 0,2233 0,2150
di 15,3 17,1 16,6 14,8 16,4 16,1

Tabela 7.5: Valores obtidos para a espessura da placa equivalente.

Observa-se que a espessura da placa equivalente ¢ da ordem de 40% do
espessura do modelo real, considerando o intervalo de 37% a 43%, ndo havendo
condi¢Ses de se realizar uma estimativa mais precisa do valor do coeficiente de

Poisson.
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7.4. Estimativa da capacidade de carga para para um tabuleiro ortogonal
solidarizado por meio de pregos com a configuragio 11

Em seu estudo, S.M.B. ALMEIDA (1989) estima a carga de ruptura dos
modelos ensaiados admitindo a aplicagdo da Teoria das Charneiras Plasticas, tendo

sido os resultados suficientemente préximos a previséo realizada.

Admita-se que a mesma aplica¢@o possa ser feita, ao nivel de ilustragdo, para
uma estimativa de carga de ruptura para o arranjo estudado neste trabalho. Suponha-
se o uso do arranjo ortogonal para a execug¢do de um tabuleiro de ponte de madeira
apoiado sobre vigas de rigidez longitudinais e transversinas rigidas (pensando na
aplicacdo em uma ponte pénsil, por exemplo), utilizando moédulos quadrados de

dimensdes da ordem de 3 ma 4 m.

Sejam as dimensdes laterais do modulo considerado iguais a 3,5 m x 3,5 m,
construido a partir de pegas de se¢do retangular de segéio 6 cm x 16 cm, da espécie

Eucalipto Citriodora.

As pegas constituiro duas camadas de 6 cm de espessura, solidarizadas por
pregos lisos de ago utilizando linhas de ligagdo semelhantes as apresentadas na

configuracdo /I deste estudo.

Supondo o médulo simplesmente apoiado nas quatro bordas, e sujeito a agdo de
uma roda de caminhfo de porte médio atuando no centro, qual a maxima capacidade

de carga, considerando as linhas de ruptura?

A Teoria das Charneiras Plasticas fornece para este problema o seguinte

equacionamento para a carga de ruptura
P.p,=8m,,

onde: m,,, ¢ o momento de ruptura determinado para o material, e tem dimensdes de

momento por unidade de comprimento.
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Considere-se uma viga de se¢fio retangular de largura unitdria. A tensdo de

ruptura € dada pela Resisténcia dos Materiais através da expresséo:

Mrup_ Mrup _6Mrup_6ﬂ1rup
W bd’/6  bd?  d*

rup =

dai,
O‘rup~d2
6

Mrup =

onde: My, = M,/ b

Logo, tem-se:
8

Prup=30'rup~d2

Para o Eucalipto Citriodora, a tensfo de ruptura ¢ da ordem de /000 a 1200
daN/cm?. Admitindo que a espessura da placa equivalente seja 40% da espessura do

tabuleiro, tem-se:

8
Pryp= 31000 (0,4-12)° =30.720daN

Poin=0,2" Pnyp=0,2"30.720 = 6.144daN

Estes valores indicam que o tabuleiro ortogonal ¢ vidvel nas dimensdes
apresentadas, em termos de resisténcia, ao uso em pontes de classe 30. Porém, esta
estimativa deve ser considerada grosseira, sendo necessarios outros estudos afim de

se poder realizar esta estimativa com seguranga.
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Capitulo oito: Consideracoes finais

8.1. Conclusées do estudo

Da analise realizada com os dados dos ensaios, pode-se admitir as seguintes

conclusdes:

A rigidez do tabuleiro de madeira com arranjo ortogonal aumenta
hiperb6licamente com o acréscimo de pontos de solidarizagdo entre as pecas das

camadas que o compdem, tendendo assint6ticamente a um maximo.

- A configuragdo de solidarizagdo II pode ser admitida como sendo 6tima.
Aumentos no numero de pontos de solidarizagfo a partir dela néo sdo acompanhados
de significativo ganho de rigidez. O uso de uma configuragdo com maior niimero de
ligagbes pontuais pode ser substituido pela configuragéo II utilizando dois pontos de

ligagéo.

- O modelo cavilhado tem rigidez ligeiramente inferior em relagdo ao modelo

pregado, devendo vir a ser melhor caracterizado este comportamento relativo.

- Pode-se admitir, como modelo matematico para avaliagdo da rigidez a flexdo
do modelo 1A, na configura¢do /I, o comportamento de uma placa isétropa com
espessura equivalente da ordem de 40% da espessura real, nada podendo ser dito em

relacdo ao coeficiente de Poisson.

- O arranjo é suficientemente resistente para uso em pontes secunddrias,

havendo indicac¢@o de capacidade de carga admissivel da ordem de 50 AN a 60 kN,
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para um moédulo de 300 cm x 300 cm formado por duas camadas de pegas de segdo 6

x 16 cm2, para a espécie Eucalipto Citriodora.

8.2. Criticas e sugestdes para continuidade do estudo do arranjo ortogonal

A metodologia empregada neste estudo ndo foi suficientemente rigorosa para
permitir uma quantificagiio dos pardmetros de rigidez do arranjo considerado como

placa is6tropa. Em fungfo disso algumas colocagdes devem ser feitas.

Em uma fase posterior de continuagio deste estudo, devem ser tomados
maiores cuidados quanto & obtengdo e caracteriza¢fio dos materiais. O uso de pregos
lisos de ago certamente prejudicou o perfeito ajuste dos dados de ensaio em relagdo

as hipoteses iniciais de comportamento do arranjo.

A nf#o consideragdo de relagdes de escala mais precisas entre o prego, a cavilha
e a espécie de madeira utilizados permite o surgimento de varidveis sobre as quais

ndo se tem controle durante a fase de experimentagfio e analise de dados.

O proprio processo de montagem dos modelos deve ser acompanhado de maior
cuidado. Apds a confec¢do dos modelos, realizada com acompanhamento do autor,
observou-se ser necessaria a idealizagdo de um gabarito de montagem que permita

um minimo de seguranca quanto a possiveis érros durante esta fase.

A execugfio dos ensaios deve ser precedida de uma avaliag@io cuidadosa das

condi¢des de vinculo.

A utilizagfio do quadro-gabarito ndo garante per si o adequado comportamento
das vinculag@es, visto ocorrer vinculos livremente apoiados ao invés de vinculos
simplesmente apoiados, os quais mesmo sob condigdes de baixo nivel de
carregamento causam diferengas no comportamento estrutural, dificultando até a

construcdo de modelos numéricos que bem representem as condigdes de ensaio.
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Deste modo, podem ser feitas as seguintes sugestdes para modificagdo na

metodologia utilizada:

- Uso de modelos reduzidos em menor escala. Os modelos utilizados na escala
1:3 sdo de dificil manipulag8io, por seu peso e suas dimensdes. Assim, sugere-se 0
uso de modelos na escala 1:6, executando 8 modelos com 0 mesmo volume de

madeira utilizado na construgfio de um tinico modelo na escala 1:3.

- A prépria metodologia de ensaio deve ser modificada, utilizando pelo menos
um modelo para a caracterizagdo de cada configuragfio de solidarizacdo entre as
pecas, para cada tipo de carregamento aplicado, levado até a ruptura, € com maior

precisdo na obtencdo dos dados.

Aqui deve ser feita men¢io a pequena margem de informagdes obtida com a
leitura de algumas flechas. Estas devem ser feitas utilizando-se transdutores indutivos
em associagdo com a leitura de deformagSes com uso de strain gages, cujos pontos de
leitura devem ser precedidos por cuidadoso estudo visando a fundamentagdo tedrica

do ensaio.

Esta fundamentagfo deve envolver, por exemplo, o modelamento matematico
do problema da flexdo do arranjo, cujo processo deve utilizar preferencialmente
conceitos referentes ao equilibrio entre o trabalho interno e o trabalho externo no
sitema estrutural considerado (arranmjo + condi¢bes de vinculo + condigdes de

carregamento).

- Devem ser examinados outros tipos de conectores (pregos enrugados, cavilhas
de diferentes espécies, parafusos atarrachantes e passantes, etc.) de modo a se avaliar
um comportamento tipico do arranjo, independente do conector utilizado, mas que

permita determinar a eficiéncia de cada um.

Para tanto, a caracterizagdo dos conectores deve ser realizada previamente, ou

ser substituida pela adogdo de resultados obtidos em outras pesquisas.
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- Apds, ou mesmo simultaneamente, 4 caracterizagdo do arranjo ortogonal,
devem ser avaliadas possibilidades de pré-fabricagdo e processos construtivos
adequados a seu uso na construgdo rapida de pequenas pontes, particularmente

quanto a sua fixagdo nos outros elementos componentes da superestrutura.

Este arranjo devera ser adequado para utilizagdo em pontes pénseis em regides

de dificil acesso, como a Amazdnia.

Estas pontes deverfio ser projetadas visando sua pré-fabricagdo, de modo a
facilitar o transporte e a execu¢do em locais distantes dos grandes centros, com

pequenas equipes de trabalho, treinadas para esta tarefa.
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Anexo A

Resultados dos ensaios de flexdo dos sarrafos de Peroba Rosa*

* As dimensées das segdes das pegas (b, d) e as flechas (f) tem dimensdo cm, os momentos de inércia
das segbes (I) tem dimensdo cm?, e o médulos de elasticidade longitudinal das pegas tem dimensdo
daN/cm?.



Caracteristicas das pecas de Peroba Rosa

peca b d I I E;

1 2,005 4,995 0,6 3,36 137.270
2 2,024 5,043 0,7 3,48 113.289
3 1,968 5,026 0,5 319 173.117
4 2,029 5,027 0.6 3,50 131.613
5 2,015 5,031 05 3,43 161.123
6 2,023 5,036 0,5 3,47 159.061
7 1,987 5,051 0,6 3,30 139.471
8 1,975 5,035 0,7 323 122.126
9 1,902 5,041 0,8 2,89 119.500
10 1,935 5,017 06 3,03 152.044
11 1,980 5,023 0,6 3,25 141.741
12 1,893 5,006 0,6 2,83 162.747
13 1,978 5,043 0,7 3,25 121.378
14 2,026 5,023 0,6 3,48 132.304
15 1,996 5,050 0,7 335 117.960
16 2,030 5,024 0.6 3,50 131.497
17 1,974 5,040 0,5 3,23 171.066
18 1,983 5,015 0,7 3,26 121.135
19 2,086 5,021 0,6 3,80 121.261
20 2,018 5,019 0,5 3,44 160.789
2] 2,018 5,027 0.6 3,44 133.777
22 2,068 5,019 0,6 3,70 124.505
23 2,022 5,017 0,7 3,46 114.214
24 1,999 5,027 0,6 3,35 137.628
25 2,029 5,004 11 3,48 72.119
26 1,990 35,031 0,7 3,30 119.480
27 2,093 5,052 05 3,86 143.174
28 2012 5,025 0,6 3,41 135.031
29 2,021 5,021 0,6 3,45 133.342
30 2,091 5.012 0,5 3,82 144.732
31 1,970 5,027 0,7 3,20 123.254
32 1,992 5,021 0,7 3,31 119.358

Al



continuagdo ...

peca b d f 1 E;
33 1991 3,029 0,7 - 331 119.347
34 1,997 35,007 0,5 332 166.312
35 2,060 5,021 06 3,66 125911
36 2039 3,046 0,6 /3,56 129.198
37 2,051 5,033 0,4 3,62 190.907
38 2,007 5,027 0,7 3,39 116.562
39 2,080 5,064 0,7 3,80 103.950
40 2,006 5,030 0,7 3,38 116.667
41 1,985 5,021 08 327 105.547
42 2,129 4,986 05 4,01 137.834
43 2,092 5,042 0,6 3,85 119.720
44 2,000 5,067 05 3,38 163.605
45 2,095 5,001 05 3,83 144.221
46 2,010 3,057 0,6 3,42 134.578
47 2,012 3,058 0,6 3,43 134.151
48 2,035 3,016 0,6 352 130.739
49 2,031 5,030 07 3,51 112411
50 1,965 5,027 0,6 3,18 144.897.
51 1,900 2,083 0,7 119 331.557
52 1,971 5,026 0,6 321 143.606
33 1,950 5,015 0,7 3,10 127.389
54 2,007 5,030 0,7 3,39 116.493
55 2,069 5,080 0,6 3,75 122.832
56 2,062 5,067 04 3,70 186.608
57 1,995 5,007 0,6 3,31 139.011
38 1,949 5,027 06 310 148.495
39 2,043 5,065 06 3,60 127.959
60 1,968 5,024 0,7 319 123.704
6] 2,103 5,049 0,6 3,91 117.688
62 2,011 5,038 0,7 3,41 115.615
63 2,081 5,104 0.6 3,83 120.151
64 2,084 3,079 06 3,83 120.222




continuagdo ...

peca b d f I E;
65 2,034 5,050 05 3,54 156.060
66 2,018 3,024 07 3,44 114.735
67 2,092 3,109 0.6 3,90 118.150
68 1,853 3,060 09 2,68 114.442
69 1,958 5,011 07 3,13 125.935
70 2,010 35,022 05 3,40 162.619
71 2,032 5012 06 3,50 131.423
72 1,967 5,043 07 3,20 123.426
73 1,926 5,003 08 2,98 115.962
74 1,980 3,024 07 325 121.468
75 2,017 5,041 0,6 3,45 133.604
76 1,974 5,005 07 321 123.045
77 2,019 5,074 0,5 3,48 158.810
78 2,000 5,028 06 3,35 137.395
79 1,993 3,034 07 332 118.870
80 2,089 3,004 06 3,80 121.150

b d f I E;
Xpédio 2,011 4,996 0,63 3,40 135.076
Sy 0,052 0,331 011 0,36 29.616
Xiso; 1,926 4,452 045 2,81 86.357
2,096 3,539 0,80 3,99 183.795

Xkos0s




Anexo B

Aplicagdo do meétodo dos minimos quadrados na andlise dos

resultados dos ensaios



B1

Seja um conjuto de pares de valores (P, w;) referentes a uma tabela de

resultados de ensaios, tais como apresentados no Quadro Bl.

Quadro Bli: Pares de valores (P;, w,})

w

ij

P w1
P w21
Pg W3]
Py Ynl

Y12
w22

w32

¥n2

Yim
Y2m

Y3m

nm

Seja f(w)=ao-go(w)+aig-i(w)+..+aw- gw(w) uma funcio que aproxima os

pares de pontos do Quadro B1, onde f{w) € a fun¢do aproximadora, g,(w), g;(W), ...,

g,,(w) sdo fungdes formadoras de f{(w), € a;, a,, ..., a,, slo os coeficientes da equagdo.

Sejam os produtos escalares:

(gn8= D, D gs(wi)- g(wi)

s=l,qgi=1ln
t=lqj=1m

Fog)= D, D fi(wi)- gs(wi)

s=1,gi=1n
j=lm

de tal modo que:

(B.1)

(B.2)



<go, go> <go, gl> .. <go, gk>
<gl, go> <gl, gI> .. <gl, gk>
<gw, go> <gw, gI> .. <gw, gk>

<f go>

<t gl>

<f, aw>

Assim, para o conjunto de pares de valores obtidos nos ensaios:

Quadro B2: Pares de valores obtidos nos ensaios.

P; w;
P, Wi w2 Wi3
P, w1 W22 W)3
Py w3g w32 W33
Py Wy Wy2 We3
Ps Ws; Ws) Ws3
P We1 W62 We3

(B.3)

0S quais queremos aproximar por meio de uma reta na forma P(w)=k-w, dai:

f(w)=P(w)
go(w)=w
ao=k

(go,80)= ZgO( wij)-go(wij) = Zwv-wj= Zwvz

i=1,6 i=1,6
j=13 Jj=13

(go,go)= Z(wuz + wi22 + wi3z2)

(f.goy= Q. f(w)-go(wi)= D Piwi

i=1,6 i=1,6
j=13 =13

i=16

(B.4)
(B.5)

(B.6)

(B.7)

B2



(f,g0y= D Pi-(wil+wi2+wi3) (B.8)

i=1,6
<g0,g0>°a0=(f,g0) GO=M
(g0, go)
Z Pj-wi
.
= (B.9)
Wi
i=1,6
Jj=13

Deste modo, os dados dos ensaios realizados séo organizados em tabelas

conforme o Quadro B3.
Quadro B3.
P i W!-,-
P, Wi w2 w3
P, Wy W2 W3
Py w3g W3 W33
Py Wi L) Wy3
Ps Ws; Ws2 Ws3
Pg We1 W2 We3




Anexo C

Resultados dos ensaios de flexdo do modelo pregado 14*

* As cargas (P) tem dimensdo daN, as flechas (w;, wy, w3) tem dimenséo 102 mm, e o coeficiente k,
que relaciona P e w, tem dimensdo 100 daN/mm.



C1

VINCULO 1 - FLECHA EM B

CARGA PONTUAL CARGA 4 PONTOS
PREGACAO1 PREGACAO I
P wy W) w3 P wy wy w3
91 51 40 39 9,1 18 21 20
18,3 117 108 110 18,3 40 38 39
27,4 180 168 170 27,4 62 57 57
36,6 239 225 226 36,6 82 77 77
45,7 299 285 285 45,7 102 97 97
54,8 352 340 342 54,8 124 116 118
0,1591 0,4622
PREGACAO I PREGACAO I
P WI W2 W3 P WI W2 W3
9,1 24 15 17 9,1 8 9 11
18,3 38 38 37 183 20 20 18
27,4 58 58 55 274 29 27 28
36,6 84 83 80 36,6 38 38 37
457 110 110 108 45,7 44 46 46
548 133 132 130 54,8 55 55 54
0,4393 0,9923
PREGACAO I PREGACAO 1l
P W] w2 W3 P wl W2 W3
9,1 24 31 25 9,1 13 10 14
18,3 45 45 45 183 21 19 20
27,4 70 69 77 274 33 33 31
36,6 89 88 91 36,6 42 43 40
45,7 110 109 108 45,7 52 50 50
548 127 124 124 54,8 60 59 59
04177 0,8969




VINCULO I - FLECHA EM B

CARGA LINEAR EXC.
PREGACAO I
P WI W2 W3
9.1 6 6 6
18,3 16 16 17
274 23 23 25
36,6 43 50 43
45,7 67 69 66
54,8 89 91 91
0,6840
PREGACAO I
P W] W2 W3
9,1 12 1 10
18,3 22 23 22
27,4 34 35 35
36,6 44 44 42
45,7 50 52 50
54,8 58 58 58
0,8884
PREGAGCAO Il
P wl w2 W3
9,1 13 16 13
18,3 26 27 25
27,4 40 40 39
36,6 51 51 51
45,7 62 62 61
54,8 72 73 72

0,7340

C2



VINCULO 2 - FLECHA EM A

C3

CARGA PONTUAL CARGA 4 PONTOS
PREGACAO 1 PREGACAO 1
P wy wy w3 P wy wy w3
9.1 43 53 50 9.1 37 35 35
18.3 114 112 108 183 69 68 65
27.4 173 167 165 27.4 105 105 108
36.6 227 221 218 36.6 142 139 136
45.7 284 280 274 45.7 179 172 172
54.8 385 330 325 54.8 215 205 204
01612 0,2627
PREGACAO I PREGACAO I
P WI W2 W3 P WI W2 W3
9.1 55 55 52 9.1 39 38 43
18.3 102 101 98 18.3 65 65 64
27.4 142 154 152 274 99 99 105
36.6 207 205 207 36.6 130 128 130
45.7 258 258 258 45.7 158 160 160
54.8 309 311 310 54.8 190 185 189
01777 0,2850
PREGACAO I PREGACAO Il
P WI WZ W3 P Wl W2 W3
9.1 47 46 52 9.1 29 31 34
18.3 95 95 97 18.3 68 60 59
274 146 147 147 274 96 95 92
36.6 192 194 196 36.6 129 164 124
45.7 242 245 244 45.7 164 157 159
54.8 290 292 291 54.8 196 187 188
0,1881 0,2817




VINCULO 2 - FLECHA EM A

CARGA LINEAR EXC.
PREGACAOI
P WI WZ W3
9.1 60 56 53
18.3 120 114 120
274 193 188 190
36.6 255 249 253
45.7 325 311 316
54.8 380 373 373
0,1455
PREGACAO I
P w; wy w3
9.1 62 52 53
183 97 93 98
27.4 150 145 145
36.6 192 190 190
45.7 230 237 228
54.8 277 278 274
0,1947
PREGACAO I
P w) >w2 w3
9.1 68 60 64
18.3 132 130 128
27.4 202 198 196
36.6 265 260 260
45.7 367 322 324
54.8 389 382 385

0,1391

C4



VINCULO 2 - FLECHA EM B

Cs

CARGA PONTUAL CARGA 4 PONTOS
PREGACAO 1 PREGACAO I
P w 1 w 2 w 3 P w 1 W2 w 3
9.1 38 47 45 9.1 36 24 28
18.3 105 100 96 18.3 50 52 52
274 160 153 150 274 80 85 90
36.6 200 203 200 36.6 115 115 116
45.7 260 258 251 45.7 151 147 151
54.8 297 302 298 54.8 180 175 179
0,1812 0,3116
PREGACAO I PREGAGAO I
P wy wy w3 P wy wy w3
9.1 65 60 58 9.1 45 44 54
183 115 110 110 18.3 78 175 68
27.4 164 168 168 274 115 118 130
36.6 228 223 223 366 152 150 155
457 278 274 274 45.7 185 188 195
54.8 328 326 323 54.8 228 218 325
0,1658 0,2150
PREGACAO Il PREGACAO Il
P wy wy w3 P wy Wy w3
9.1 44 42 46 9.1 23 25 28
18.3 89 87 88 18.3 51 51 54
27.4 138 138 137 27.4 79 80 78
36.6 179 179 180 36.6 109 107 106
45.7 227 227 225 457 137 133 135
54.8 272 271 270 54.8 164 160 159
0,2024 0,3412




VINCULO 2 - FLECHA EM B

CARGA LINEAR EXC.

PREGACAO I
P w; wy w3
9.1 32 33 31
18.3 60 61 63
27.4 97 97 97
36.6 134 136 137
45.7 183 178 185
54.8 220 219 219
0,2580
PREGACAO I
P WI W2 'W3
9.1 114 95 93
18.3 172 158 164
27.4 248 245 244
36.6 318 318 313
45.7 375 388 376
54.8 454 458 453
01175
PREGAC/TO /14
P wy Wy w3
9.1 43 40 43
18.3 85 84 81
27.4 133 133 129
36.6 177 178 173
45.7 224 221 222
54.8 267 262 264

0,2076

Co



VINCULO 2 - FLECHA EM C

C7

CARGA PONTUAL CARGA 4 PONTOS
PREGACAO1 PREGACAO I
P wy W) w3 P W] wy w3
9.1 26 31 34 9.1 37 36 35
18.3 74 71 71 183 70 72 66
27.4 121 116 117 274 107 108 108
36.6 174 167 168 36.6 144 142 137
45.7 217 223 225 45.7 188 179 176
54.8 269 277 275 54.8 218 210 207
0,2092 0,2567
PREGACAO I PREGACAO I
P w; Wy w3 P wy wy w3
91 66 64 63 9.1 46 45 53
18.3 121 118 118 18.3 82 82 81
27.4 166 174 175 27.4 119 124 135
36.6 242 230 233 36.6 166 164 169
45.7 290 285 289 45.7 203 198 205
54.8 340 340 341 54.8 243 236 243
0,1586 0,2240
PREGACAO Il PREGACAO 1l
P wI w2 W3 P w1 w2 W3
9.1 50 48 53 9.1 31 34 35
18.3 100 99 100 18.3 66 65 62
27.4 153 154 153 274 103 103 98
36.6 203 204 204 36.6 140 135 134
45.7 257 257 255 45.7 177 171 170
54.8 305 305 304 54.8 213 205 102
01794 0,2759




VINCULO 2 - FLECHA EM C

CARGA LINEAR EXC,
PREGACAO 1
P w ] WZ w 3
9.1 32 7 27
18.3 63 35 62
27.4 99 73 98
36.6 131 106 131
45.7 174 140 166
54.8 204 174 200
0.2884
PREGACAO I
P w 1 W2 w '3
9.1 60 50 49
18.3 99 94 98
27.4 154 150 149
36.6 201 200 199
45.7 243 250 240
54.8 295 298 291
0.1851
PREGACAO III
P wy ‘Wz w3
9.1 43 41 45
18.3 86 87 85
27.4 136 136 135
36.6 182 184 181
45.7 235 23] 234
54.8 279 274 279

0.1988

C8



Anexo D

Resultados dos ensaios de flexdo do modelo pregado 1B*

* As cargas (P) tem dimensdo daN, as flechas (w), wy, w3) tem dimensdo | 02 mm, e o coeficiente k,
que relaciona P e w, tem dimensdo 100 daN/mm.



VINCULO 1 - FLECHA EM B

' CARGA 4 PONTOS

CARGA PONTUAL
PREGACAO I PREGACAO I
P w 1 WZ w '3 P w 1 W 2 w 3
9,1 4 1 1 9,1 3 6 7
18,3 32 31 27 183 10 13 15
27,4 71 65 67 274 21 22 25
36,6 102 97 98 36,6 30 32 34
45,7 132 127 127 457 40 41 43
54,8 160 155 155 54,8 50 49 50
0,3636 1,1296
PREGACAO I PREGACAO I
P w 1 w 2 w 3 P w ] W2 w '3
9,1 39 24 21 9,1 12 13 18
18,3 56 51 48 183 24 4 28
27,4 79 77 78 274 40 36 38
36,6 104 103 106 36,6 52 48 48
45,7 132 131 130 457 62 59 59
54,8 159 157 153 54,8 72 70 69
0,3496 0,7551
PREGACAo I PREGACAO III
P w 1 w 2 w 3 P w 1 w 2 w '3
9,1 29 29 27 9,1 12 1 I3
18,3 52 19 48 18,3 21 21 22
27,4 75 72 70 27,4 32 33 34
36,6 97 93 93 36,6 45 44 45
45,7 120 116 116 457 56 56 57
54,8 142 139 137 54,8 67 67 67
. 0,3873 0,8182




VINCULO 1 - FLECHA EM B

CARGA LINEAR EXC.
PREGACAO 1
P W] Wz W3
27,4 0 0 1
36,6 1 1 2
45,7 3 2 4
54,8 4 5 6
63,9 13 20 16
73,1 28 32 32
2,9876
PREGACAO I
P WI W2 W3
91 18 19 18
18,3 29 34 33
27,4 50 53 52
36,6 68 70 70
45,7 85 87 88
54,8 99 100 99
0,5381
PREGACAO Il
P w) Wy w3
9,1 8 8 9
18,3 23 22 24
27,4 37 37 37
36,6 51 50 52
45,7 66 64 65
548 78 78 78

0,7139

D2



VINCULO 2 - FLECHA EM A

D3

CARGA PONTUAL CARGA 4 PONTOS
PREGACAO I PREGACAO I
P WI W2 W3 P WI W2 W3
9,1 53 55 54 9,1 35 42 42
18,3 110 118 113 18,3 70 80 78
27,4 172 170 158 27,4 115 118 115
36,6 230 218 205 36,6 153 152 150
45,7 275 268 253 45,7 188 186 184
54,8 322 310 300 54,8 228 218 218
01714 0,2441
PREGACAO I PREGACAO I
P wy Wy w3 P wy wy w3
9,1 80 80 70 9,1 44 44 45
18,3 148 130 129 18,3 82 80 80
27,4 224 195 196 27,4 126 114 120
36,6 295 260 262 36,6 166 158 158
45,7 370 325 370 45,7 211 200 200
54,8 425 394 390 54,8 254 236 238
0,1327 0,2256
PREGACJO I PREGACAO 1l
P WI W2 W3 P WI W2 W3
9,1 50 50 48 9,1 40 40 35
18,3 103 100 100 183 83 76 73
27,4 158 160 160 274 130 120 118
36,6 215 212 210 36,6 170 162 155
45,7 272 265 263 45,7 210 203 195
54,8 330 320 320 54,8 243 243 235
0,1713 0,2266




VINCULO 2 - FLECHA EM A

CARGA LINEAR EXC.
PREGACAO 1
P WI W2 W3
9.1 144 145 152
183 245 230 240
274 360 350 338
36,6 460 433 438
45,7 560 333 540
54,8 680 630 638
0,0824
PREGACAO I
P W] W2 W3
9,1 50 65 74
18,3 135 160 185
274 235 255 275
36,6 314 335 360
457 405 425 455
54,8 495 500 531
0,1078
PREGAGAO 1l

P Wy wy w3
9,1 80 78 78
18,3 154 150 148
27,4 234 202 230
36,6 320 308 305
45,7 394 383 384
548 468 460 453

0,1189

D4



VINCULO 2 - FLECHA EM B

D5

CARGA PONTUAL CARGA 4 PONTOS
PREGACAO 1 PREGACAO I
P WI WZ W3 P WI W2 W3
91 64 64 68 9.1 31 40 38
18,3 143 148 152 18,3 68 77 75
27,4 218 227 227 27,4 111 114 112
36,6 287 298 296 36,6 147 147 144
45,7 358 265 359 45,7 183 178 177
54,8 417 425 425 54,8 222 211 210
0,1295 0,2528
PREGACAO I PREGACAO II
P WI Wz W3 P WI WZ W3
9,1 65 80 66 9,1 38 36 38
18,3 125 127 122 18,3 71 68 68
27,4 190 184 183 27,4 106 96 102
36,6 247 241 241 36,6 138 132 131
45,7 311 297 300 45,7 173 165 164
54,8 362 352 352 54,8 206 195 195
01512 02731
PREGACAO I PREGACAO Il
P wy W) w3 P wy Wy w3
9,1 42 48 44 9,1 44 48 45
18,3 97 98 92 18,3 97 97 96
274 154 156 154 274 154 149 153
36,6 208 206 203 36,6 209 204 205
45,7 264 258 254 45,7 255 256 251
54,8 313 309 302 54,8 311 304 302
0,1782 0,1798




VINCULO 2 - FLECHA EM B

CARGA LINEAR EXC.
PREGACAO1
P WI W2 W3
9,1 48 48 47
18,3 102 98 97
27,4 164 157 152
36,6 248 205 203
45,7 269 262 259
54,8 333 318 315
01713
PREGACAO Il
P WI W2 W3
9.1 56 56 56
18,3 109 107 107
27,4 170 168 165
36,6 220 220 218
45,7 285 280 277
548 338 325 318
0,1657
PREGACAO Il
P WI W2 W3
9,1 48 44 46
18,3 94 92 92
27,4 147 143 143
36,6 208 201 198
45,7 256 248 249
54,8 304 302 292

0,1837

D6



VINCULO 2 - FLECHA EM C

D7

CARGA PONTUAL CARGA 4 PONTOS
PREGACAO1 PREGACAO 1
P wj w) w3 P w; wy w3
9,1 45 47 50 9,1 25 33 31
18,3 97 93 93 183 55 66 64
27,4 130 117 117 274 94 105 102
36,6 153 145 142 36,6 135 140 137
45,7 190 175 175 457 172 174 173
54,8 250 227 227 54,8 216 208 206
0,2364 0,2654
PREGACAO I PREGACAO I
P w ] W2 w 3 P w ] W2 w '3
9,1 70 90 70 9.1 44 44 45
18,3 140 141 130 183 88 88 85
27,4 215 208 200 27,4 138 125 128
36,6 283 275 270 36,6 178 172 165
45,7 357 238 335 457 228 210 208
54,8 416 400 398 54,8 268 258 252
0,1361 02114
PREGACAO I PREGACAO Il
P wy Wy w3 P w; L) w3
9,1 58 60 58 9.1 57 55 54
18,3 122 121 120 183 130 125 125
27,4 192 195 195 274 214 201 208
36,6 262 260 260 36,6 290 282 285
45,7 335 330 325 457 358 350 345
54,8 405 395 392 54,8 428 415 410
0,1395 0,1311




VINCULO 2 - FLECHA EM C
CARGA LINEAR EXC.
PREGACAO I
P w] Wz W3
91 39 49 42
18,3 94 95 88
27,4 148 130 120
36,6 185 165 153
45,7 220 268 286
54,8 255 230 220
0,2038
PREGACAO I
P w] w2 ¥3
9.1 55 53 55
18,3 112 108 108
27,4 180 185 170
36,6 245 238 240
45,7 315 305 305
54,8 335 354 353
0,1538
PREGACA~0 ar
P wy wy w3
9,1 50 50 48
18,3 106 106 102
27,4 170 165 165
36,6 240 233 226
45,7 298 290 286
54,8 356 351 343

0,1583

D8



Anexo E

Resultados dos ensaios de flexdo do modelo cavilhado*

* As cargas (P) tem dimensdo daN, as flechas (w}, wy, w3) tem dimens@o 102 mm, e o coeficiente k,
que relaciona P e w, tem dimensdo 100 daN/mm.



VINCULO 1 - FLECHA EM B

PONTUAL
P w; W, W3
9,1 16 21 19
18,3 36 40 41
27,4 58 62 61
36,6 80 84 82
45,7 100 102 101
54,8 121 124 121
04510
4 PONTOS
P w; W, W3
9,1 10 10 10
18,3 19 19 19
27,4 29 29 30
36,6 39 39 40
45,7 50 50 49
54,8 60 60 59
0,9241
LINEAR EXC.

P W) Wy w3
9,1 12 15 10
18,3 24 28 27
27,4 41 42 42
36,6 57 58 54
45,7 70 73 71
54,8 84 84 84

0,6510

El



VINCULO 2 - FLECHA EM A

PONTUAL
P w; W, LZ)
9,1 66 80 71
18,3 131 138 128
27,4 200 210 202
36,6 275 280 270
45,7 362 353 360
54,8 431 424 430
0,1296
4 PONTOS
P w; Wy W3
91 50 40 46
18,3 82 84 75
27,4 128 128 106
36,6 175 166 160
45,7 225 212 205
54,8 265 260 245
02157
LINEAR EXC.
P wy w, w3
9.1 145 134 128
18,3 300 264 260
27,4 395 370 360
36,6 490 455 449
45,7 573 545 545
54,8 651 620 612

0,0809

E2



VINCULO 2 - FLECHA EM B

PONTUAL

P w) W, LZ)

9,1 9 26 27

18,3 56 69 67
27,4 105 119 117
36,6 154 167 166
45,7 211 217 222
54,8 259 266 268

0,2164
4 PONTOS

P w; Wy w3

91 31 27 31

18,3 53 56 52

27,4 87 88 83
36,6 121 115 116
457 154 147 143
548 184 179 172

0,3106
LINEAR EXC.

P w; Wy w3
9,1 38 43 35
18,3 97 93 81
27,4 152 149 134
36,6 204 197 197
45,7 253 258 253
54,8 298 304 292

0,1839

E3



VINCULO 2 - FLECHA EM C

PONTUAL

P w, w, W3

9,1 48 58 57
18,3 102 110 102
27,4 162 170 166
36,6 224 230 222
45,7 290 290 280
54,8 351 348 336

0,1608
4 PONTOS

P w; W, w3

9,1 41 36 42

18,3 76 80 74
27,4 125 125 118
36,6 176 166 163
45,7 225 210 203
54,8 266 254 243

02171
LINEAR EXC.

P w; Wy w3
91 36 34 34
18,3 82 78 77
27,4 131 133 131
36,6 184 182 186
45,7 231 241 241
54,8 288 288 282

0,1962

E4



Anexo F

Modelos numéricos de placa isotropa - Arquivos SAP90

F1



Modelos com v=0,00

Placa isétropa - =10mm - Coef. Poisson=0,0 - Apoio 4 lados
C This is file 00-10-1 written by SAPIN on Mon Jun 12 11:38:51 1995
C Units are kgf mm

SYSTEM
R=0L=3 C=0 V=0 T=0.0001 P=0 W=0 Z=0

GRID

XN=14 YN=14 ZN=]

070.71 141.42212.13 282.84 353.55 424.26 494.97
565.68 636.39 707.1 777.81 848.52 919.2299
070.7114142212.13282.84 353.55 424.26 494.97
565.68 636.39 707.1 777.81 848.52 919.2299

0

JOINTS

14 X=919.2299 Y=0Z=0

183 X=01Y=919.2299 Z=0

196 X=919.2299 Y=919.2299 Z=0

1 X=0Y=0Z=0Q=114,183,196,1,14

SHELL

NM=10=0

1 E=1350.8 U=0 W=0 M=0 TA=0

1 JQ=1,152,16 ETYPE=0 M=1 TZ=0 TH=10,0 LP=0 G=13,13

RESTRAINTS

1 1 1 R=111000

2 14 1 R=101000

184 195 1 R=1,0,1,000
15 183 14 R=01,1,00,0
28 182 14 R=0,1,1,00,0
196 196 1 R=0,0,1,0,0,0

LOADS

91 91 1 L=1F=0,0,-2500,0

92 92 1 L=1F=00,-25000

105 105 1 L=1F=0,0,-2500,0
106 106 1 L=1F=0,0,-250,0,0
61 61 1 L=2F=00,-25000

131 131 1 L=2F=0,0,-25,0,0,0
136 136 1 L=2F=0,0,-25,0,0,0
66 66 1 L=2F=0,0-25000

91 91 1 L=3F=0,0-25000

105 105 1 L=3 F=0,0,-2.5,0,0,0

92 92 1 L=3F=0,0,-75000
93 93 1 L=3F=0,0,-7.5000
94 94 1 L=3F=0,0,-75000
95 95 1 L=3F=0,0-7.5000
96 96 1 L=3F=0,0-7.5000
97 97 1 L=3F=00-7.5000

106 106 1 L=3 F=0,0,-7.5,0,0,0
107 107 1 L=3 F=0,0,-7.5,0,0,0
108 108 1 L=3 F=0,0,-7.5,0,0,0
109 109 1 L=3F=0,0,-7.5,0,0,0
110 110 1 L=3 F=0,0,-7.5,0,0,0
111 111 1 L=3F=0,0,-7.5,0,0,0

SELECT
NT=11D=9191,1 SW=1
NT=11D=92,92,1 SW=1
NT=11D=105,105,1 SW=1
NT=11D=106,106,1 SW=1

F2



Modelos com v=0,33

Placa isétropa - t=10mm - Coef. Poisson=0,33 Apoio 4 lados
C This is file 03-10-1 written by SAPIN on Mon Jun 12 21:42:00 1995
C Units are kgf mm

SYSTEM
R=0L=3 C=0 V=0 T=0.0001 P=0 W=0Z=0

GRID

XN=14 YN=14 ZN=1

070.71 141.42212.13 282.84 353.55 424.26 494.97
565.68 636.39 707.1 777.81 848.52 919.2299
070.71 141.42212.13 282.84 353.55 424.26 494.97
565.68 636.39 707.1 777.81 848.52 919.2299

0

JOINTS
14  X=919.2299 Y=0 Z=0
183 X=0Y=919.2299 Z=0
196 X=919.2299 Y=919.2299 Z=0
1 X=0Y=0Z=0Q=114,183,196,1,14

SHELL

NM=10=0

1 E=1350.8 U=0.3333 W=0 M=0 TA=0

1 JQ=1,15216 ETYPE=0 M=1 TZ=0 TH=10,0 LP=0 G=13,13

RESTRAINTS

1 1 1 R=111000

2 14 1 R=101000

184 195 1 R=1,01,000
15 183 14 R=01,1,0,0,0
28 182 14 R=0,1,1,00,0
196 196 1 R=0,0,1,0,0,0

LOADS
91 91 1 L=1F=0,0,-2500,0
92 92 1 L=IF=0,0,-25000
105 105 1 L=1F=0,0,-25,0,0,0
106 106 1 L=1F=0,0,-25,0,0,0
61 61 1 L=2F=0,0,-250,00
131 131 1 L=2F=0,0,-25,000
136 136 1 L=2F=0,0,-25,0,0,0
66 66 | L=2F=0,0,-25,0,0,0
91 91 1 L=3F=0,0,-25000
105 105 1 L=3F=0,0,-2.5,0,0,0
1 L=3F=0,0,-7.5,000
1 L=3F=0,0-7.5000
94 94 1 L=3F=0,0-75000
1 L=3F=0,0.-7.5,000
1 L=3F=0,0,-7.5,0,0,0
97 97 1 L=3F=00,.-7.5000
106 106 1 L=3F=0,0,-7.5,0,0,0
107 107 1 L=3F=0,0-7.5,0,0,0
108 108 1 L=3F=0,0,-7.5,0,0,0
109 109 1 L=3F=0,0,-7.5,0,0,0
110 110 1 L=3F=0,0,-7.5,0,0,0
111 111' 1 L=3F=0,0,-7.5,0,0,0

SELECT

NT=11D=9191,1 SW=1
NT=11D=92,92,1 SW=1
NI=11D=105,105,1 SW=I
NT=11D=106,106,1 SW=1



Anexo G

Modelos numéricos de placa isotropa - Resultados obtidos*

* 4 carga total P, aplicada em cada modelo, é igual a 100 daN. As flechas (w4, wg, we) tem
dimensdo mm, e o coeficiente k, que relaciona P e w, tem dimensédo 100 daN/mm.



Placa isotropa com coeficiente de Poisson v =0

Flecha k
d Pontual 4 Pontos  Lin.exc.  Pontual 4 Pontos Lin. exc.
10 83021 5,0360 52311 0,1205 0,1986 0,1912
20 1,0778 0,6295 0,6539 0,9278 1,5886 1,5293
30 0,3075 0,1865 0,1858 3,2520 35,3619 35,3821
40 0,1297 0,0787 0,0817 7,7101 12,7065 12,2399

Placa isétropa com coeficiente de Poisson v = 0,33

Flecha k
d Pontual 4 Pontos  Lin.exc.  Pontual 4 Pontos  Lin. exc.
10 7,3835 4,4785 4,6519 0,1354 02233 0,2150-
20 0,9229 0,5598 0,5578 1,0835 1,7864 1,7928
30 0,2735 0,1659 0,1653 3,6563 6,0277 6,0496

40 0,1154 0,0700 0,0697 8,6655 14,2857 14,3472







