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RESUMO

OKIMOTO, F.S. (1997). Pontes Protendidas de Madeira: Parametros de
Projeto. Sao Carlos, 1997. 180p. Dissertacdo (Mestrado) - Escola de

Engenharia de S&o Carlos, Universidade de S&o Paulo.

O trabalho tem por objetivo o0 estudo tedrico e experimental de pontes
protendidas de madeira para pequenos vaos utilizando madeiras de
reflorestamento. Para esta finalidade foram avaliados os parametros
eldsticos destas madeiras e o efeito da presenca de juntas de topo na
rigidez longitudinal do tabuleiro da ponte. A metodologia utilizada para obter
0s parametros elasticos é a experimentacdo em laboratdrio de placas
ortotropicas submetidas a torcdo. Os efeitos das juntas de topo foi
verificado em ensaio de modelo reduzido e comparado a uma simulacao
numérica em computador utilizando o programa AnSYS 5.2 de elementos
finitos, mddulo Shell, com propriedades ortotrépicas. Finalmente ¢
proposto um critério de dimensionamento para estas estruturas a partir
dos resultados experimentais obtidos e de disposicdes de codigos

internacionais.

Palavaras-chave: Ponte, Madeira, Protensao
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ABSTRACT

OKIMOTO, F.S. (1997). Stressed Timber Bridges: Design Characteristics.
Sao Carlos, 1997. 180p. Dissertacao (Mestrado) - Escola de Engenharia

de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo.

The aim of this work is the theoretical and experimental study of
prestressed timber bridges to small spans using reforestation species. To
this purpose elastics characteristics are analysed as well the butt joint
effects on timber deck stiffeness. The experimental methodology was used
to find the elastics characteristics is torsional tests in orthotropic plates.
The butt joints effects was made in a reduced model and the results
compared with a computer numerical analysis using the software AnSYS
5.2, shell module, with ortotropic characteristics. Finally, a design criteria
was proposed to these structures using the experimental results obtained

and the international codes recomendations.

Keywords: Bridge, Timber, Prestressed-Laminated.



1 INTRODUGAO

1.1 Generalidades

Este trabalho pretende colaborar no estudo de uma nova tecnologia para
pontes de madeiras para pequenos vaos. Esta nova tecnologia é aplicada na
construcao de pontes cujos tabuleiros sdo constitui dos por pecas de
madeira posicionadas ao longo do védo, adjacentes umas as outras, e
associadas a um sistema de protensao transversal que as mantém unidas
efetivando, assim, um comportamento estrutural de placa ortotrépica. O
tabuleiro é a superestrutura da ponte, isto é, é o Unico elemento
estrutural com a funcdo de transmitir as agdes aos apoios. A figura 1
apresenta a planta e a elevagcdo tipicas de uma ponte protendida
transversalmente, a figura 2, uma elevagédo e a figura 3 apresenta alguns

detalhes especi ficos. Guarda-Corpo
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FIGURA 1 - Planta e Secao transversal de Tabuleiro Laminado Protendido
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FIGURA 2 - Elevagédo de Tabuleiro Laminado Protendido
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Sistema de Protenséao e
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FIGURA 3 - Detalhes ti picos para o Sistema Laminado Protendido
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Tal tecnologia é originaria do Canada e jA se estendeu a outros pai ses
como Sui ¢a, Estados Unidos, Austrdalia e Japdo onde as técnicas foram

desenvolvidas para a realidade de cada regiao.

O tema aqui estudado diz respeito a utilizagdo de madeira de espécies de
reflorestamento, disponi veis no Estado de S&o Paulo, em tabuleiros
protendidos transversalmente. Para tanto se faz necessario o
conhecimento de diretrizes de dimensionamento que oriente a utilizacéo
dessa nova tecnologia. Para o dimensionamento destas estruturas utilizou-

se as etapas sugeridas em RITTER (1992) mas sob o0s preceitos da



normalizacdo nacional. As etapas sugeridas por este trabalho sdo as

seguintes:

1) Definir a Geometria e a Classe da Ponte

2) Definir a Classe de resisténcia da Madeira

3) Definir o Lay-out do Tabuleiro

4) Calcular a Largura de Distribuicdo da Carga D,

5) Estimar a altura do tabuleiro e calcular as propriedades efetivas da

sec¢éo transversal

6) Calcular as Ac¢Ges Permanentes e as Solicitagfes na viga de secao D, xh

7) Calcular as Ac¢Oes Variaveis e as Solicitagdes na viga de se¢éo Dyxh

8) Verificar os estados limites dltimos para combinagfes dos efeitos

verticais

9) Calcular o deslocamento para as acdes permanentes e impor uma

contra-flecha, se possi vel

10) Calcular o deslocamento para as ag¢fes variaveis

11) Verificar os estados limites de utilizag&o (deslocamentos)

12) Determinar o espagamento das barras de protensdo e a forca

necessaria nos elementos

13) Projetar o sistema de ancoragem

14) Projetar a configuracdo dos apoios



15) Detalhar o Projeto

Das etapas sugeridas pode-se observar que os itens 1, 2, 8, 11 e 14 sao
desenvolvidos a partir de disposi¢cdes do projeto da ponte ou das normas de
acbes (NBR7190/96, NBR7188/84 ou NBR6120/80) ou do material
(NBR7190/96). Os itens 5, 6, 7, 9, 10 e 15 sdo simplesmente
operacionais, isto é, consequéncia direta de outros itens. Para a avaliacdo
exigida no item 12 se faz necessario o conhecimento da perda de protenséo
no tempo; e o sistema de ancoragem do item 13 também é importante mas
estes itens nado terdo tratamento aprofundado nestas diretrizes sendo

adotadas disposi¢cdes de outros critérios.

Nota-se que os itens 3 e 4 tém importéancia cri tica no desenvolvimento de
um projeto. O entendimento do comportamento estrutural deste sistema
requer, entdo, que se conheca os efeitos da frequéncia de juntas, se
existirem, ao longo do vdo e os parametros elasticos do tabuleiro de
madeira. As juntas de topo surgem a partir da nado disponibilidade de
comprimentos de pecas que alcancem toda a extensdo do vdo da ponte
(layout do tabuleiro). Os parametros elasticos sdo o0os moédulos de
elasticidade longitudinal, transversal e de torcdo, responsaveis pela
guantificagdo das rigidezes longitudinal e transversal da placa (largura de

distribuicdo das cargas).

Estes conhecimentos somados a disposi¢cdes construtivas consagradas no
meio técnico internacional viabilizam a aplicacdo de madeira de espécies de

reflorestamento no projeto de pontes transversalmente protendidas.

Portanto, este trabalho tem a finalidade de analisar o comportamento de
tabuleiros para pontes de pequenos vaos utilizando o material madeira e a
tecnologia de protensédo transversal fazendo com que o conjunto de vigas
isoladas passe a trabalhar como placa ortotropica por meio da rigidez

transversal implementada pelas barras tensionados nesta direcéo.



1.2 Justificativa

A utilizacdo estrutural da madeira como material de construcdo em
estruturas correntes ¢é infima e se restringe, basicamente, nas
estruturas de cobertura. Até mesmo no campo das coberturas os
sistemas com outros materiais tem sido estudados e aplicados na
tentativa de encontrar solugdes viaveis técnica e economicamente. A
competitividade do mercado interno associado a abertura crescente ao
mercado externo tem provocado uma crescente corrida na procura de
materiais, técnicas e tecnologias alternativas, viaveis. Neste sentido, as
aplicagfes alternativas para a madeira em estruturas correntes, que € um
material renovavel disponi vel, tem se mostrado coerente com as exigéncias

financeiras, humanas e poli ticas deste fim de século.

Em um pai s como o Brasil, com uma rede hidrografica extensa (PRATA,
1995), a necessidade de pontes se torna evidente. A investigacdo de novas
tecnologias que sejam competitivas no sentido técnico e econbmico é
fundamental para minimizar o orgamento, principalmente municipal,
destinado a estas benfeitorias. As pontes de pequenos vaos para vias
secundarias ou rurais, com baixo custo, proporcionard melhoramentos
significativos da rede viaria e, por conseqUéncia, o conforto de seus

usuarios.

As espécies de madeiras de reflorestamento utilizadas na construcéo de
pontes com esta tecnologia propiciard a diminuicdo de custos com o0s
materiais sem implicar no aumento dos custos construtivos e, também, do
Onus aos ecossistemas naturais do pai s.

1.3 Objetivos

O objetivo deste trabalho é verificar a aplicabilidade de madeiras de



reflorestamento na construgcdo de pontes protendidas conhecendo as
caracteri sticas do tabuleiro e os efeitos da presenca e frequéncia de
juntas de topo na rigidez longitudinal, proporcionando assim, subsi dios
basicos para um dimensionamento viavel tecnicamente de pontes de

pequenos vdos em localidades que tenham disponibilidade destas madeiras.

1.4 Estrutura do Trabalho

Na primeira parte do trabalho foi realizada uma revisdo da literatura
nacional e internacional sobre o assunto. Da revisdo foi elaborado o texto
que esta dividido em trés partes sendo a primeira, uma visdo geral do
sistema protendido com seu conceito, sua aplicabilidade e alguns aspectos
técnicos e econbmicos Na seqliéncia, é dado énfase as caracteri sticas
polémicas encontradas na literatura e finalizando com as conclusfes da
revisdo bibliografica que fornecem suporte para o desenvolvimento dos

estudos tedrico, numérico e experimental.

A divisdo em estudos tedérico, numérico e experimental ndo foi rigidamente
seguida no texto deste trabalho devido, principalmente, as interacdes dos
estudos numérico e experimental nas varias fases de andlise; e a opcéo de
manter na seqliéncia a teoria e os procedimentos de ensaio. Entretanto,
pode-se subdividir o estudo tedrico em analise e elaboracdo de uma rotina
de dimensionamento e o estudo das teorias que fundamentam 0s ensaios
de torcdo em placas. Na parte experimental, encontra-se 0os ensaios de
caracterizagcdo e classificacdo das madeiras utilizadas, de torgcdo em
placas e o ensaio em modelo reduzido 1:5 em Eucalipto Citriodora. O estudo
numeérico é baseada na utilizacdo do programa computacional AnSYS 5.2 na
comparacao e verificagcdo dos resultados experimentais.

Por meio de analise experimental de placas quadradas se obteve os
parametros elasticos para as espécies Pinus Elliottii e Eucalipto Citriodora

sob 5 diferentes ni veis de protensao.



Posteriormente, um modelo reduzido foi construi do com o propésito de
avaliar o efeito das juntas de topo na rigidez longitudinal. Como propdésito
secundario, e oportuno, o tabuleiro do modelo reduzido foi ensaiado para a
verificagdo dos parametros elasticos obtidos nos ensaios de placa de
Eucalipto Citriodora. Esta verificagcdo € possi vel pela calibragdo com um
modelo numérico computacional. No programa de computador AnSYS 5.2
foi modelado um tabuleiro de ponte (na geometria do modelo reduzido) com
elementos finitos de placa caracterizados pelas propriedades da madeira de
Eucalipto Citriodora e pelas relagfes entre os pardmetros elasticos
obtidas nos ensaios de torcdo em placa onde foram aplicados

carregamentos pontuais para analisar seus deslocamentos verticais.

Como resultados do trabalho apresentou-se a aplicagdo dos parametros

obtidos em um projeto exemplo da superestrutura de uma ponte.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Introducéo

2.1.1 Conceito

O conceito de pontes de tabuleiro laminado protendido surgiu no Canada, na
regido de Ontéario, em 1976. TAYLOR & CSAGOLY (1979) afirmam que no
norte do Canadad foi muito utilizado o sistema de tabuleiro de ponte
laminado pregado que consiste em vigas de madeira serrada posicionadas,

ao longo do vao, uma adjacente a outra e conectadas por pregos (figura 4).

7777
FIGURA 4 - Parte de secéo transversal de Tabuleiro Laminado Pregado

Alguns anos antes o Ministério de Transportes e Comunica¢cdes de Ontario
(Ontario Ministry of Transportation and Communications - OMT) conduziu
um programa de teste de carga em varias pontes com o intuito de avaliar a
capacidade de carga das pontes e ao mesmo tempo adquirir conhecimento
de seu comportamento sobre carregamento. O programa relatou a
observacéo de varios problemas nestas estruturas e um destes problemas
encontrados foi a delaminacao dos tabuleiros laminados pregados que é a
perda de continuidade transversal do tabuleiro por separacdo das pecas ou
por ineficiéncia do sistema de distribuicdo das acGes entre as vigas que era
funcdo da pregacédo. As causas desta ineficiéncia foram, basicamente, a

corrosdo dos pregos pelo sal utilizado para o degelo das estradas e a



solicitagdo dindmica na ponte. Como a funcionalidade especificada em
projeto estrutural deste sistema dependia da capacidade de transferéncia
das acgbes da roda entre as laminas adjacentes, apenas as vigas

imediatamente abaixo das rodas eram solicitadas.

Existiam, na época, varias pontes construi das no sistema laminado
pregado deficientes e solugbes alternativas a substituicdo foram
elaboradas para minimizar os elevados custos de substituicdo. Como a
deficiéncia destas estruturas era funcional e os materiais basicos, como a
madeira, estavam em perfeitas condicdes, uma alternativa estudada foi a
elaboracdo de outro mecanismo de transferéncia das a¢cdes que ndo os
pregos para a manutencdo da continuidade prevista em projeto, surgindo,

entdo o sistema de protenséo transversal.

2.1.2 Aplicacao

Uma estrutura que apresentava as caracteri sticas da delaminacéo foi a
ponte Hebert Creek (ponte sobre o cérrego Hebert). Ela foi, entéo,
escolhida para experimentar o sistema de protensao transversal. O
sistema deveria impor ao tabuleiro a capacidade de distribuir as a¢cdes para
outras laminas (vigas) adjascentes. As caracteri sticas da ponte Hebert

Creek estédo representadas nas figuras 5 e 6, a seguir.

| 229 | 305m 4  305m | 305m | 305m | 229m |

Leem

Laminos ¢t

\Wgag

FIGURA 5 - Elevacéo da Ponte Hebert Creek
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FIGURA 6 - Secao Transversal da Ponte Hebert Creek

A secdo transversal da ponte Hebert Creek foi protendida por duas barras

de aco de alta resisténcia ancoradas em uma placa de aco (figura 7).

S y
SN ] ©
Tabuleiro 457 mm

I , /
= s) § ey @

U4 /

o J 305mm -
Lateral Elevacéo

FIGURA 7 - Detalhe de ancoragem do sistema protendido

Foram instalados 44 transdutores para a leitura de deslocamentos
verticais, ao longo do vdo e da secdo transversal da ponte Hebert Creek.
Os testes foram realizados em trés fases: antes da aplicagdo da
protenséo, imediatamente ap6s a protensdo e 1 ¥2 més apos a protensao.
Os carregamentos foram efetuados em uma faixa central e em uma faixa
externa. Os resultados dos testes estéo nas figuras 8a e 8b.

Rodas
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FIGURA 8.a - Deslocamentos (meio do vao) para carregamento excéntrico
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FIGURA 8.b - Deslocamentos (meio do vao) para carregamento central

Concluiu-se, entdo, que o0 sistema de protensdo implementava um
comportamento de placa ortotrOpica ao tabuleiro laminado pregado

recuperando as propriedades para as quais fora projetado.

Segundo TAYLOR & WALSH (1983), o0 sucesso do sistema no Canada fez

com que o Ministério de Transportes e Comunicacdes de Ontario (Ontario
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Ministry of Transportation and Communications - OMT) coordenasse um
programa de pesquisas e desenvolvimento que levou a construcdo da
primeira ponte com esta nova concepc¢do. A ponte Ponte Fox Lake Road foi
construi da sobre o West River, na cidade de Espanola, Ontario, em 1981,
pelo Ministério de Recursos Naturais de Ontéario (Ontario Ministry of
Natural Resources - MNR). Algumas mudang¢as no conceito inicial do
sistema foram aplicadas nesta ponte. Como o tabuleiro seria construi do, o
sistema de tensdo foi adotado como interno onde as vigas eram pré
furadas na linha média da altura figura 9. Pode-se ver, também, a utilizagéo
de perfis U ao longo das extremidades para evitar o esmagamento das
pecas mais externas e aumentar a rigidez da borda. A elevagcao da figura 10
mostra o esquema adotado . Neste ano, o Ontario Highway Bridge Design
Code (OHBDC) incluiu especificacdes sobre tabuleiros protendidos mas nao
cobriu toda a extensdo das disposicfes de projeto necessérias,

principalmente sobre distribuigcdo das a¢cGes no tabuleiro.

Perfil U

Placa de /

ancoragem / Pré-furagao
g\ Barra de Aco

FIGURA 9 - Detalhe da extremidade da secéo transversal

Neoprene

TAYLOR (1988) apresenta um historico da aplicagédo do sistema laminado
protendido, no Canada (até 1986), em projetos de recuperacdo e reforco
de pontes existentes e em projetos para novas pontes ou para a
substituicdo de estruturas deficientes. A tabela 1 apresenta as pontes

laminadas pregadas reabilitadas e a tabela 2, os novos projetos.
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FIGURA 10- Elevacao da Ponte Fox Lake Road

TABELA 1 - Pontes recuperadas

Ponte e Localizacéo Ano
Hebert Creek, North Bay, Ont. 1976
Waterford Pond, Simcoe, Ont. 1979
Kabaigon River, Atikokan, Ont. 1979
Municipal, Prince Rupert, B.C.. 1980
North Pagwatchuan, Geralton, Ont. 1981
Pickeral River, Atikokan, Ont. 1982
Tomstown, North Bay, Ont. 1985
Valentine Creek, Hearst, Ont. 1985
Trout Creek, Red Rock, Ont. 1986
TABELA 2 - Pontes novas ou substitui das

Ponte e Localizacédo Ano
Fox Lake Road, Sudbury, Ont. 1981
Sioux Narrows, Kenora, Ont. 1982
Aquasabon River, Terrace Bay, Ont. 1983
Dorfli-Brick, Switzerland. 1984
Gargantua, Mitchipicoten, Ont. 1984
Ragged Chutes, Ottawa, Ont. 1984
Laura Secord, St. Catherines, Ont. 1985
East Abinette River, Mitchipicoten, Ont. 1985
Little Current, Little Current, Ont. 1986
Witch Doctor, Mitchipicoten, Ont. 1986

Makobie River, New Liskeard, Ont.

1986

Eixo de simetria

—_— e e _ - _ Y ¥
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Foi possi vel perceber a flexibilidade do sistema (TAYLOR, 1988) mediante
as diferentes situacOes de substituicdo (ou construgdo nova) em que 0O
sistema foi aplicado. As pontes Fox Lake Road (1981), Dorfli-Brick (1984) e
Gargantua (1984) foram construgfes novas de tabuleiros longitudinais
substituindo diferentes tipos de superestruturas. Ja nas pontes Sioux
Narrows (1982), Laura Secord (1985), Little Current (1986) e Makobie
River (1986) foi substitui do apenas o tabuleiro para laminado longitudinal.
Em Aquasabon River (1983), Ragged Chutes (1984), East Abinette River
(1985) e Witch Doctor (1986) outra variacdo do sistema foi testado onde
as vigas foram posicionadas transversalmente ao trafego sobre longarinas
de aco. Portanto, o MTC (Ontario Ministry of Transportation and
Communications) se empenhou em VAarios programas de pesquisa e
desenvolvimento no intuito de buscar novas aplicagcdes para o conceito de

laminacéo protendida.

Em 1986, nos Estados Unidos da América, aproximadamente metade das
pontes estavam funcional e/ou estruturalmente deficientes (figura 11).
Cerca de 75% destas eram pontes de rodovias secundarias ou rurais. O
custo estimado de substituicdo das pontes deficientes era de US$18,8
bilhnes®. Por isso havia a necessidade de novas solucdes para a construcao

e manutencéo de pontes.

Condigdes das Pontes

Deficiéncia

Funcional 19%

Satisfatorias 56% ’ ral 25%

FIGURA 11- Situagdo das Pontes nos EUA em 1986 - Fonte RITTER (1997)?

O Forest Service (FS) pertencente ao USDA (United States Department of

Agriculture - Departamento de Agricultura dos Estados Unidos) tinha,

1 HIGHWAY BRIDGE REPLACEMENT AND REHABILITATION PROGRAM. 3rd Annual Report of the Secretary of
Transportation to the Congress of the United States in Compliance With Section 144 (I), Chapter 1 of Title 23, U.S.
Code, Washington D.C., 1982. apud OLIVA, TUOMI & DIMAKIS (1986)
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nesta época, sobre sua responsabilidade cerca de 10000 pontes
rodoviadrias (com 100 a 250 pontes adicionadas anualmente ao sistema)
onde a maioria fora construi da em madeira. Portanto, era de seu interesse
a pesquisa e o desenvolvimento de novas tecnologias que implementasse
melhor performance as pontes (McCUTCHEON, GUTKOWSKI & MOODY -
1986).

Segundo RITTER (1992) o Forest Products Laboratory (FPL-FS-USDA), em
cooperagcdo com a Universidade de Wisconsin (UW, Madison), iniciou
pesquisas em 1985 com o objetivo de avaliar e desenvolver as pesquisas
iniciadas em Ontario. Durante 3 anos analisou o comportamento do sistema
laminado protendido na intencdo primaria de desenvolver critérios e
procedimentos de projeto para utilizagdo nos Estados Unidos. Durante
esse peri odo, foram montados e testados dois protétipos de tabuleiro nos
laboratérios da Universidade de Wisconsin onde os resultados obtidos
confirmaram muitas das disposicdes encontradas em Ontario. Outras
areas inéditas foram avaliadas pela UW como o efeito das juntas de topo na
distribuicdo das acbOes e na rigidez do tabuleiro, os mecanismos de
transferéncia das solicitagcdes no tabuleiro, o efeito dos momentos

transversais no ni vel de protenséo requerido e os sistemas de ancoragem.

OLIVA et al. (1988) afirmam que nos Estados Unidos, até 1988, jA haviam
sido construi das cerca de 24 pontes laminadas protendidas onde 4 destas

eram protétipos monitorados.

Devido a flexibilidade do sistema novas aplicacbes do sistema foram
pesquisadas e desenvolvidas. Uma das limitagdes da utilizacdo do sistema
de laminas (serradas macicas) longitudinais com protensao transversal é a
limitacdo de secfes transversais disponi veis no mercado restringindo a
construcado de tabuleiros com vaos livres entre 10m e 12m (OLIVA et al. -

1988).

2RITTER, M. (1997). Dino. mritter@facstaff.wisc.edu (09 Mai).
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Além do sistema com tabuleiro disposto longitudinalmente com protensao
transversal (figura 12), outras aplicacdes foram desenvolvidas para o
sistema protendido: tabuleiro transversal com protenséo longitudinal (figura
13), tabuleiro em secédo T (figura 14), tabuleiro com secéo caixdo (figura
15), pecas em MLC (figura 16), trelicas longitudinais protendidas
transversalmente (figura 17) e o sistema sandui che (figura 18). Ha,
também, a utilizacdo de composi¢cfes do sistema protendido com outros
materiais como ac¢o ou concreto. Todas estas variagfes possibilitam

alcancar vao maiores sendo estrutural e economicamente competitivos.

LT

.___.

1]

FIGURA 12 - Tabuleiro Longitudinal com Protensdo Transversal

Neste sistema devem existir
elementos de rigidez posiciona-
dos longitudinalmente  como

vigas. O tabuleiro é posicionado

£ — transversalmente ao sentido do

AL

FIGURA 13 - Tabuleiro Transversal com Protensao Longitudinal

trafego e da protenséo.
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No sistema T as almas podem
ser de pegcas serradas
macicas, madeira laminada
colada (MLC) ou chapas

prensadas de madeira (LVL). O

// tabuleiro protendido é
posicionado longitudinalmente
H“]L H”_[ I HH H” ao sentido do trafego sendo a

mesa da secéo T.

FIGURA 14 - Tabuleiro em secdo T

No sistema celular ou viga caixdo
as almas podem ser de madeira
macica, laminada colada, madeira
compensada, viga trelicada e as

mesas protendidas transversal-

””l J ] ”” ”H mente.

il
RN
[T OO ooy

FIGURA 15 - Tabuleiro com Secao Caixao

E uma variacdo direta do
tabuleiro simples onde as pecas
sdo constituidas de MLC

possibilitando o alcance de vaos

maiores ou a utilizacdo de pecas

de dimensdes menores.

FIGURA 16 - Pecas em MLC
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Neste caso, posiciona-se as
trelicas ao longo do vao,
espacadas como na figura ou
adjacentes. A protensdo é
aplicada nos banzos. O tabuleiro é
posicionado longitudinalmente
como mesa de uma secdo T ou é
0 proéprio conjunto de banzos

superiores.

FIGURA 17 - Trelicas longitudinais protendidas transversalmente

FIGURA 18 - Sistema Sandui che

O sistema tipo sandui che é
constitui do por agrupamento
de pecas menores com duas
linhas de protensédo. Devem
existir elementos de ligacédo
das camadas como por
exemplo chapas de aco de
espessura de até "

trabalhando como vigas.

Segundo RITTER (1992), em 1987 no parque Hiawatha National Forest, foi

estudado, construi do e testado um protdtipo com vao aproximadamente de

16m de um sistema chamado “trelica de planos paralelos” que é composto

por dois planos de tabuleiros longitudinais espacados entre si através de

almas laminadas desconti nuas (figura 19).
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FIGURA 19 - Sistema “trelica de banzos paralelos”

A aplicacdo do conceito de protenséo transversal em tabuleiros em madeira
para pontes tem sido estudada e utilizada em varias partes do mundo.
TAYLOR & KEITH (1994) apresentam algumas pontes construi das com
este sistema na Australia e citam a possibilidade de que na Sui ¢a esteja
sendo desenvolvido critérios normativos para o sistema em MLP. No Japao
também foi aplicado o sistema (USUKI et al. - 1994) na Yunosawa Bridge
em 1993 onde utilizado-se a madeira do cedro japonés cujos diametros das
toras sao da ordem de 15cm a 20cm e por isso as vigas sdo constitui das

por pecas de MLC.

RITTER (1996)° afirma que nos Estados Unidos, até 1996, foram

construi das cerca de 2500 pontes laminadas protendidas.

2.1.3 Durabilidade

A durabilidade € um dos fatores decisivos no momento da avaliacdo da

viabilidade técnica e econdfmica de um sistema construtivo e seus

3 RITTER, M. (USP. EESC. LaMEM). Comunicagéo Pessoal, 1996.
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materiais. Em pontes, com vaos entre 4,5m e 18,3m, a madeira quando
convenientemente tratada com preservativos € um material estrutural
econdbmico e pratico. Se outros fatores como projeto de estanqueidade,
programas de inspecdo e manutencdo forem observados, a madeira como
material estrutural de pontes é competitiva com outros materiais como

aco e concreto (MUCHMORE -1986).

CSAGOLY & TAYLOR* apud TAYLOR & WALSH (1983) afirmam que a
expectativa de vida 0til do protétipo Fox Lake Road (figura 10) € de 50

anos.

RITTER (1996)° apresentou o diagrama comparativo de Vida Util de Pontes
com diferentes materiais. Uma si ntese esté ilustrada na figura 20.

Vida Util média de Pontes

Vida Util (anos)
50

40

30

20

10

(o]
Aco Concreto Madeira

FIGURA 20 - Vida Util de Pontes nos EUA - Fonte RITTER (1997)°

Outro aspecto importante, além da durabilidade natural, é a durabilidade
imposta pelo projetista no momento da concepg¢éo, do dimensionamento, do
detalhamento do projeto e das prescri¢cfes de inspecdo e manutensao da
estrutura. Segundo FUSCO (1989) as catastrofes nunca decorrem de erro
na etapa de dimensionamento (calculo estrutural) e sdo conseqiiéncia, sim,
de deficiéncia nas etapas de concepcgdo, detalhamento ou manutensdo das

estruturas.

4 CSAGOLY, P.F. & TAYLOR, R.J. A Structural Wood System for Highway Bridges. International Association for Bridge
and Structural Engineering, Viena, Austria, 1980.

5 RITTER, M. (USP. EESC. LaMEM). Comunicacao Pessoal, 1996.

6 RITTER, M. (1997). Statistics. mritter@facstaff.wisc.edu (08 Mai).
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TAYLOR & RITTER (1994) afirmam que o sistema de tabuleiro protendido
possui uma durabilidade superior a muitos sistemas de pontes de madeira
existentes e discutem algumas areas que consideram importantes para que
0 projetista especifique estruturas mais duraveis. As areas discutidas
podem ser resumidas em: controle de qualidade dos materiais; concepgéao e
detalhamento dos sistemas de protensdo, de ancoragem, de apoios (meso-
estrutura), de juntas de dilatacdo (se necesséario) e de captagdo e
drenagem das &guas; eficientes sistemas de montagem e fixacdo da
estrutura e cuidados especiais nas condicdes de servico as quais a

estrutura sera submetida.

2.1.4 Custo

Segundo TAYLOR & WALSH (1983) o MNR’ estimou o custo do protétipo
Fox Lake Road ficou em torno de 2/3 (dois tercos) da proposta original em
estrutura de aco e portanto, o sistema tornou-se uma alternativa viavel
para construcdo de novas pontes de pequenos vdos (TAYLOR® apud TAYLOR

& WALSH, 1983).

TAYLOR (1988) diz que o custo estimado para tabuleiros novos na
substituicdo de tabuleiros deficientes é da ordem de US$370 por m?,
incluindo asfalto, guarda-rodas e guarda-corpos. Nos sistemas onde
implementou-se perfis laminados de agco e selantes de junta o custo subiu
para US$450 por m?. A leveza dos sistema, para novas construcdes, pode
minimizar o custo da superestrutura (tabuleiro sobre vigas ou trelicas) e/ou

da infraestrutura.

TIMBER BRIDGES INITIATIVE (1993) apresenta um levantamento realizado
no periodo de 1989 a 1993. Os valores se referem apenas a

superestrutura das pontes de madeira. A figura 21 mostra 0s precos

7 ASKI News Publication. Ontario Ministry of Natural Resources, Sudbury, Ontario, Vol. 9, N° 1, Jan. 1983.
8 TAYLOR, R.J.; BATCHELOR, B.V. & DALEN, K.V. Prestressed Wood Bridges. Structural Research Report SRR-83-01.
Ontario Ministry of Transportation and Communications, Dowsview, Ontario, Canada, 1983.
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médios em varias regides dos Estados Unidos. As figuras 22 e 23

apresentam, respectivamente, o custo médio por tipo de superestrutura e

por espécie da madeira utilizada.

Custo Regional de Superestruturas de Pontes de Madeira (1989 - 1993)

a0

500
o
388
9 427
11 552
560 22
41588 133
40 662
EUA o
530
2 450
6 308
45
70
611
2
50 Mexico The
1000 krn Custo em US$/m? Bahamas
170 Nonormies | 110 N° de pontes avaliadas | an Cuba

FIGURA 21 - Superestruturas de Pontes de Madeira por regido dos EUA

Custo por Tipo de Superestrutura (US$/m?)

Pontes
1989-1993 Avaliadas

30

Long. Glulam
Prot. "T" (LVL) °
Prot. Box 3
Prot. "T" 17
Prot. Simples 72

FIGURA 22 - Custo de Pontes de Madeira por Tipo da Superestrutura
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, . . >
Custo por Espécie de Madeira (US$/m?) bontes
1989-1993 Avaliadas
Red Maple 668,53 10
Red Pine 7
Red Oak 637,14 60
Yellow Poplar 4
Southern Pine
56
Douglas Fir
] 45
0 200 400 600 800

FIGURA 23 - Custo de Pontes por Espécies de Madeira

Em recente pesquisa de mercado® o autor realizou um orcamento de uma
ponte neste sistema em madeira tratada de Eucalipto Citriodora onde
guantificou-se o custo final da superestrutura como sendo de R$ 300,00
por metro quadrado construi do. O valor inclui projeto estrutural e
construtivo, material, méao-de-obra, construgéo, montagem e

acompanhamento.

2.2 Parametros Elasticos e Ni veis de Tensao

TAYLOR & CSAGOLY (1979), quando desenvolveram o sistema da ponte
Herbert Creek, utilizaram valores para os parametros elasticos referentes
a madeira macica adotando os valores do Wood Handbook'. O médulo de
elasticidade transversal (E;) foi admitido como sendo 1/20 (0,05) do
longitudinal (E,) e o médulo elasticidade a torcao (G,;), 1/16 (0,0625) de E,.
Conclui ram posteriormente que estes valores foram superestimados pois
haviam discrepancias entre os resultados obtidos pela anélise tedrica e os
testes efetuados. Aplicaram 8,27x1072kN/cm? de tensdo de compress&o no

tabuleiro correspondendo a forca de 222 kN para cada barra.

Cinco anos mais tarde, TAYLOR & WALSH (1983) afirmam que, apesar do
OHBDC incluir os valores de EJ/E, e G,/E_ utilizados por TAYLOR &

9 Marco de 1997 - LaMEM (Laboratério de Madeiras e de Estruturas de Madeira) do Departamento de Engenharia de
Estruturas da Escola de Engenharia de S&do Carlos - USP.
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CSAGOLY (1979) nas suas especificacdes, pesquisas apontavam valores
mais reali sticos para estes parametros como sendo 0,037 e 0,055,

respectivamente.

OLIVA & DIMAKIS (1988) em testes de laboratério encontraram valores
expressivamente menores. Os valores foram da ordem de 0,0110 e 0,0120
para E./E, e G,,/E_, respectivamente onde o ni vel da tensédo adotada foi de

10,35x102kN/cm?.

ACCORSI & SARISLEY (1989) utilizaram no tabuleiro da ponte Wadsworth
Falls State Park os valores de 0,05 para E./E, 0,065 para G, /E e

10,50x102kN/cm?, aproximadamente, para o valor da protensao.

Estudos anali ticos e experimentais foram realizados pelo FPL (OLIVA et al.
- 1990) onde tentou obter os parametros elasticos como fung¢édo do ni vel
de protensdao aplicado. Expressou-se, entéo, os parametros E; e G,; por um
ajuste linear para a madeira estrutural n°1l da espécie Douglas Fir onde as

relagbes obtidas foram:

E; = 149 O, + 10,583 e G,; = 134 O, + 11,437. Adotaram como valor

de projeto o nivel de protensdo O, = 3,45x10%kN/cm? (50 psi) que,

aplicado nas relagfes, obtém-se:

E/E, = 0,0129 e G/E = 0,0132

RITTER (1992) afirma que os valores de projeto para as constantes
elasticas das espécies Douglas Fir-Larch, Hem-Fir (North), Red Pine ou

Eastern White Pine podem ser tomados por:

E/E, = 0,013 e G,/E_= 0,03

10 EpL-FS. Wood Handbook: Wood as na Egineering Material. USDA, Handbook n° 72. Washington, D.C., 1974.
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Afirma, também, que o ni vel de protenséao deve ser suficientemente elevado
para evitar tanto o escorregamento provocado pelos esforcos cisalhantes
(figura 24a) entre as laminas, como a tendéncia de separacado das laminas

pelo efeito do momento transversal (figura 24b).

@)

FIGURA 24 - Influéncia do Ni vel de protensao de Projeto

Na Austrdlia os procedimentos e critérios foram elaborados a partir do
programa AUSTIM** (CREWS - 1991) seguindo os mesmos valores
dispostos por RITTER (1992).

DAVALOS & SALIM (1992) em um projeto de tabuleiro de secdo secgéo
transversal em T, com almas de MLC e mesa da madeira Red Maple,
adotaram para o ni vel de protensado de 3,45x10?kN/cm? (50 psi) os valores

E./E,=0,0167 e G_/E,=0,0329'2.

DAVALOS & PETRO (1993) passaram a admitir que a largura efetiva do
tabuleiro fosse determinada como mostra a figura 25 ndo utilizando mais
as propriedades de elasticidade do tabuleiro protendido para o calculo de D,,
assumindo, entdo, que a transferéncia das cargas de roda ocorrem

segundo espraiamento a 45°.

11 programa de cooperacdo entre Australia e Estados Unidos sob responsabilidade de Western Wood Products
Association e Foreign Agriculture Service - USDA.

12 E, = 154 0, + 17383 e G,/E, = 268 0, + 35907 com O, em psi, onde: E, = 1,5 x 10° psi



26

No suplemento AASHTO (1991) a transferéncia das a¢cdes no tabuleiro foi
especificada como na figura 25 e os parametros elasticos passaram a ser
utilizados apenas para a verificagcdo dos valores limites de separacdo e

deslizamento relativo das vigas (figura 24).

;

222

45°

 Dozbun
FIGURA 25 - Transferéncia das cargas de roda

P
222222222,

Segundo RITTER (1996)*3, a decisdo da AASHTO de utilizar a distribuicdo
das cargas de roda mostrada na figura 25 foi poli tica, com o objetivo de
padronizar a indicacdo da forma de transferéncia das acdes para outras

situacfes de tabuleiros e placa especificadas por esta norma.

Pesquisadores da Australia ndo seguiram a decisdao da AASHTO sendo que
CREWS et al. (1994) apresentam programas de pesquisas em andamento
gue verificam o comportamento de placa ortotrépica para algumas espécies

de acordo com a tabela 3.

TABELA 3 - Parametros Elasticos - CREWS

Espécie de Madeira = Gt
(% de E,) (% de E,)

Hardwood 1,5-1,8% 2,2%

Radiata pine 1,4 -2,0% 2,9%

Douglas Fir 1,5% 2,5%

Em outro artigo publicado no mesmo ano CREWS (1994) apresenta, em
consequiéncia do comportamento de placa ortotrépica, equacfes para

calcular a largura efetiva de distribuicdo para trens-tipo australianos.

13 RITTER, M. (USP. EESC. LaMEM). Comunicacéo Pessoal, 1996.



27

RITTER et al. (1996)*, ao analisar 6 pontes laminadas protendidas
construi das em secdo T cuja alma € composta por LVL (chapas prensadas

de madeira), afirmam utilizar a tensdo de projeto como sendo de

11,50x102kN/cm? (167 psi) e os parametros E; = 168 O, + 10,851 e

G, = 234 0, + 26,111, para a tenséo de protensdo em kN/cm?.

No Brasil PRATA (1995) avaliou os parametros elasticos para a madeira de
Eucalipto Citriodora com o nivel de protensdo em 14,10x1072kN/cm?

(200psi) e encontrou valores de E; = 0,03 E, e G ;=0,044E, .

2.3 Efeito das Juntas de Topo.

A primeira referéncia quantitativa do efeito das juntas foi a de OLIVA et al.
(1987). Através de ensaios de tabuleiros com juntas adjacentes a cada
guatro laminas observaram uma reducdo para 73% do modulo de

elasticidade longitudinal da estrutura (figura 26).

1 4/ 1

' 244cm > : 610cm ;4 610cm

FIGURA 26 - Juntas adjacentes a cada quatro vigas

JAEGER & BAKHT (1990) ilustram as especificagbes do OHBDC/89 (figura
27). Demonstram, também, o comportamento do tabuleiro na presenca de
juntas onde para os tabuleiros laminados pregados a transferéncia das

tensdes desenvolvidas pelas laminas séao efetuadas pelos pregos (figura 28)

14 RITTER, M. et al. An Evaluation of Stress-Laminated T-Beam Bridges Constructed of Laminated Veneer Lumber.
Trabalho ndo Publicado, 1996/.
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mas nos tabuleiros laminados protendidos a transferéncia acontece

através do atrito desenvolvido pela protenséao (figura 29).

Juntas adjacentes no mi nimo a

= 95cm cada 4 laminas

FIGURA 27 - Frequéncia e Espacamento de Juntas (OHBDC)

Admitem o valor de reducao C, = % onde J € o numero de laminas

para cada junta adjacente.

>0 »>e

e <e

FIGURA 28 - Transferéncia de Tensdes em tabuleiro de madeira laminada pregada segundo

JAEGER & BAKHT (1990)

> > > >
—: > >
<+ €
<+ 4 <
- <+ 4 <
A
Efetivo momento A
de Inércia Inércia

FIGURA 29 - Transferéncia de Tensdes em tabuleiro de madeira laminada protendida segundo

JAEGER & BAKHT (1990)

RITTER (1992) apresenta as disposi¢cdes mi nimas na figura 30 e os fatores
de reducgéo da rigidez na tabela 4.
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| A AN | |
1 A\ 1 1

B g \Juntas adjacentes no mi nimo a
= 122cm cada 4 laminas

FIGURA 30 - Frequéncia e Espacamento de Juntas (RITTER - 1992)

TABELA 4 - Fator de Reducéo de Rigidez - RITTER

Frequéncia de Juntas Fator C,
cada 4 0,80
cada 5 0,85
cada 6 0,88
cada 7 0,90
cada 8 0,93
cada 9 0,93
cada 10 0,94
sem juntas 1,00

Para DAVALOS & KISH apud DAVALOS & SALIM (1992) o fator C,; é:

Cpj = % + 0,1 que apresentado na forma da tabela 4 temos:

TABELA 5 - Fator de Reducéo de Rigidez - DAVALOS & KISH

Frequéncia de Juntas Fator C,
cada 4 0,85
cada 5 0,90
cada 6 0,93
cada 7 0,96
cada 8 0,98
cada 9 0,99
cada 10 1,00
sem juntas 1,00

2.4 Conclusodes

Pode-se verificar a aceitacdo do sistema de madeira laminada protendida
(MLP) no meio técnico internacional como um sistema viavel de recuperacéo
e de construcao de tabuleiros para pontes de madeira. Os fatores decisivos
desta aceitacdo € o0 numero expressivo de pontes recuperadas e

construi das no Canada, Estados Unidos, Australia e, em escala menor, na
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Sui ¢ca e no Japado. A viabilidade surge em funcdo do custo reduzido do
sistema quando aplicado para pequenos vaos e da rapidez de execugéo e
montagem dos tabuleiros®®. Evidencia-se, também, que em alguns destes
pai ses o material madeira ndo possui um baixo custo. RITTER (1996)°

estima um valor de 1000 US$/m® de madeira nos Estados Unidos.

A bibliografia mostra que os parametros elasticos estao intrinsecamente
relacionados as espécies de madeira utilizadas e ao ni vel de protensao
aplicado. O grafico da figura 31 apresenta uma sintese das relagfes
elasticas encontradas onde podemos verificar a disparidade dos resultados.
OLIVA et al. (1990) afirmam que seus resultados e os de Ontéario para a
mesma espécie de madeira sdo substancialmente diferentes e portanto
pesquisas no sentido de obter novos parametros elasticos seriam
oportunos para adquirir mais conhecimento e sensibilidade do que

realmente acontece.

Relacdes dos P. Elasticos

CREWS et al. (1994)

DAVALOS & PETRO (1993)

HWGLT/EL

DAVALOS & SALIM (1992) OET/EL

RITTER (1992)

OLIVA et al. (1990)

ACCORSI & SARISLEY (1989)

OLIVA & DIMAKIS (1987)

TAYLOR & WALSH (1983)

TAYLOR & CSAGOLY (1979)
I

] 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07

FIGURA 31 - Relag6es dos Parametros Elasticos

15 RITTER, M. (1996) em comunicagdo pessoal afirma que alguns tabuleiros (sem revestimentos) foram montados in
loco em apenas 2 dias.
16 RITTER, M. (USP. EESC. LaMEM). Comunicacéo Pessoal, 1996.
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Quanto as espécies de madeira, vemos que a escolha ou disponibilidade da
espécie utilizada no projeto tem um peso importante no custo final da
ponte. As figuras 21, 22 e 23 mostram este fato. WACKER & RITTER
(1992) exprimem os custos da ponte Teal River construi da em Red Oak
divididos em: levantamento de dados e projeto, US$4000; materiais,
US$26485; e mao de obra e equipamentos, US$5400; totalizando
US$35855 para 72,5m? de ponte e, portanto, 495 US$/m?. Pode-se
perceber que aproximadamente 75% do valor total refere-se aos custos
dos materiais evidenciando, portanto, a necessidade de avaliacdo os
parametros elasticos para as espécies nacionais em ni veis de protenséo

usuais.

Outro fato importante € que as pecas de madeira encontradas no mercado
estdo limitadas para um comprimento no maximo de 6m e quando
disponi veis comprimentos maiores, 0 pre¢co sobe substancialmente. Por
isso, a utilizagdo de juntas no tabuleiro, nestes casos, é necessaria para
viabilizar a construcdo. A bibliografia apresenta tabelas de fatores de
reducdo da rigidez longitudinal como funcdo da presenca e frequéncia de
juntas mas, além de haver alguma variagdo nos valores, € interessante
verificar a influéncia do nivel de protensdo na redugdo das juntas
lembrando que a transferéncia acontece em funcdo do atrito desenvolvido

pela protensao.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Introducéo

Das conclusbes da revisdo bibliografica observou-se a necessidade da
determinacao dos parametros elasticos sob diferentes ni veis de protensao
para espécies nacionais e dos efeitos das juntas de topo na rigidez

longitudinal.

A parte experimental deste trabalho consiste em ensaios de caracterizagéo
das madeiras utilizadas nas placas, de flexdo individual das pecas das
placas e do modelo reduzido, tor¢cdo em placas, ensaios em modelo reduzido
1:5 e andlise computacional de um modelo de tabuleiro ortotrépico. As
placas foram construi das em Eucalipto Citriodora e em Pinus Elliottii e o
modelo reduzido em Eucalipto Citriodora. Os sistemas de protenséao
adotados foram o comercial da Dywidag para os ensaios de torcdo em
placas e um sistema de parafusos, porcas e placas de aco comum para o

modelo reduzido.

O método de ensaio de placas utilizado é o proposto por TSAI (1965), para
placas ortotrépicas, e utilizado por OLIVA et al. (1990) onde foram
adotadas algumas alteracdes no esquema estatico sugeridas por RIBEIRO
(1986).

No modelo reduzido, o objetivo principal é a verificacdo do efeito das juntas
na rigidez longitudinal e, em segundo plano, foi realizado uma comparacéo
do seu desempenho estrutural com o modelo computacional. Neste modelo

numérico utilizou-se, em seus elementos, os parametros elasticos obtidos
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na classificagdo das pecas individuais do modelo reduzido e nos ensaios de

torcdo em placas para Eucalipto Citriodora.

Conhecidos os parametros elasticos para estas espécies e verificado o
efeito de juntas na rigidez foram especificadas diretrizes para o projeto de
pontes com tabuleiros de madeira nacional utilizando o sistema de
protensédo transversal. O critério estara baseado nos conceitos de classes
de resisténcia, no método dos Estados Limites, nas ac¢Bes das normas
NBR7190/96 e NBR7188/84 e em diretrizes dos cdédigos canadense
(OHBDC) e norte americano (AASHTO).

3.2 Materiais.

3.2.1 Madeiras de Reflorestamento.

No Brasil, apesar de possuir extensas areas de matas nativas, o preco da
madeira destas espécies é elevado. Os pregcos com as quais estas
madeiras chegam ao mercado consumidor interno dependem de inimeros
fatores tais como a extracdo dificultada pela localizacdo e acessibilidade
das areas florestais e o transporte da madeira até os grandes centros

consumidores como o Estado de Sao Paulo.

Outro fator importante que deve ser observado é que apenas algumas
espeécies tem interesse comercial mas o processo de extragado, atualmente
executado, ndo prevé a retirada apenas destas espécies, isto é, grandes
areas sao derrubadas para o aproveitamento de poucas espécies de
interesse comercial. Salienta-se, também, que muitas destas espécies
possuem um ciclo de sustentabilidade acima de 35 anos BENCHIMOL

(1996).

O florestamento e o reflorestamento vem apresentar solugdes para estas
guestdes. As espécies introduzidas alcancam a idade de corte para o uso

estrutural, geralmente aos 20 anos, 0 que as tornam facilmente
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renovaveis. As técnicas de plantio prevéem espagcamentos adequados para
o desenvolvimento e corte da arvore e para a circulacdo interna

minimizando o custo da extracéo.

As espécies mais aplicadas no florestamento ou reflorestamento sao as
pertencentes aos géneros eucalipto e pinus. Outras como cupressus ou

araucaria tém expressado extremamente inferior.

Outro ponto importante sobre o reflorestamento é que as espécies mais
utilizadas tém se adaptado as mais diferentes situagdes climaticas e de
solo. Este fato reforgca a expectativa de que estas espécies poderdo ser

implantadas em diversas areas do pai s.

No Estado de S&o Paulo, regido da qual este trabalho pretende referir-se,
possui grandes areas de reflorestamento em toda sua extensao.
Atualmente, pequena parcela desta cobertura florestal é destinada a
utilizagcdo estrutural sendo, geralmente, utilizada como biomassa (fonte
energética), processamentos (papel, lapis, etc) ou postes, mourdes,

laminacéo (utilizacédo estrutural especi fica).

O quadro a seguir (Tabela 6) apresenta as areas de reflorestamento no
Estado de Sdo Paulo em Eucalipto, Pinus e outros comparadas as areas de

mata natural em diversas regides administrativas (munici pios).

Pode-se perceber a grande quantidade do material madeira que podera ser
aplicado  estruturalmente desde que alternativas técnicas e

economicamente viaveis sejam apresentadas.
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TABELA 6 - Cobertura Florestal do E. Sdo Paulo, 1994 (em ha)

Regido Nativa Reflorestamento Total
Eucalipto Pinus Outros Subtotal

Aracatuba 74940 3473 395 70 3938 78878
Barretos 28631 1346 0 0 1346 29977
Bauru 79199 51904 27124 5 79033 158232
Campinas 229223 157869 14482 335 172686 401909
Mari lia 52841 10298 2000 (0] 12298 65139
P. Prudente 109801 5795 2485 1 8281 118082
Registro 1184849 7477 13290 260 21027 1205876
Ribeirdo Preto 121372 76991 1960 250 79201 200573
Séo Carlos 56740 45428 1080 0 46508 103248
SJ dos Campos 456967 102283 8346 691 111320 568287
SJ do Rio Preto 82120 9681 10 1 9692 91812
Sorocaba 425808 234680 145858 34 380572 806380
V. Paranapanema 22589 8360 2570 20 10950 33539
TOTAL 2925080 715594 219600 1667 936852 3861932

Fonte - FLORESTAR ESTATI STICO, v. 2, n° 6, nov.1994/fev.1995 - (1ha = 10000m?)

Os precos® de Eucaliptos e Pinus nas madeireiras flutuam em torno de R$
280,00 e R$ 180,00 respectivamente (pecas serradas em dimensdes
comerciais sem tratamento). Ja para as nativas, 0s precos variam entre

R$ 500,00 e R$ 1000,00, dependendo da espécie.

A norma registrada que rege o projeto e execucdo de estruturas em
madeira (NBR 7190/96) esta aprovada na ABNT e suas especificacbes nao
seguem mais conceitos determini sticos e, sim, semi-probabili sticos os
guais sédo utilizados neste trabalho. Na NBR7190/96 como outras
instituicbes internacionais consagradas, o0 material madeira €
caracterizado pela classe de resisténcia a que pertence, extinguindo a

classificacao bioldgica.

As madeiras estudadas aqui sdo as de Pinus Elliottii representando a
Classe de resisténcia C-25 das Coni feras (Tabela 7a) e de Eucalipto
Citriodora representando a classe C-40 das Dicotiledéneas (Tabela 7b),

diferenciacao da propria NBR 7190/96.

TABELA 7 - Classes de Resisténcia para Coni feras(a) e Dicotiledoneas(b)

1 Pesquisa pessoal realizada em madeireiras de 3 cidades do Estado de Sdo Paulo: Votuporanga

(Noroeste), Séo Carlos (Norte) e Itapeva (Sul).
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(@) (b)

Coni feras Dicotiledbneas
Classe fco,k Eco,m papar Classe fco,k Eco,m papar
(MPa)  (MPa) (kg/m®) (MPa) (MPa) (kg/m3)
Cc 20 20 3500 500 c 20 20 9500 650
c 25 25 8500 550 C 30 30 14500 800
C 30 30 14500 600 c 40 40 19500 950
c 60 60 24500 1000

Fonte: NBR 7190/96

Para os ensaios de placas foram utilizados pecas de secdo 5cmx25cm sem
gualgquer processamento em marcenaria com excecdo ao plainamento da
superfi cie inferior das pecas para que se conseguisse uma superfi cie
uniforme que servisse como gabarito de montagem e que facilitasse o
posicionamento dos apoios e transdutores de deslocamentos. Nos ensaios
do modelo reduzido as pecas foram de Eucalipto Citriodora de secéo

transversal 1cmx5cm.

3.2.2 Sistema de Protensao.

3.2.2.1 Ensaio de Placa

Para os ensaios de placas o sistema de protensdo é constitui do por
barras de aco com didmetro 19mm, laminado a quente de alta resisténcia
(ST 85/105) da Dywidag. A ancoragem é efetuada pelo conjunto comercial
da Dywidag (placa de ancoragem retangular e porca sextavada - figura 32) e

uma placa de distribuicdo, quadrada ou retangular, de aco comum (1020).

A aplicagcdo da protensdo foi efetuada manualmente. O equipamento

necessario para tanto se resume em chave e alavanca.
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FIGURA 32 - Sistema Dywidag de Protensdo e Ancoragem

3.2.2.2 Ensaio de Modelo Reduzido

Para os ensaios do modelo reduzido as barras de protensdo sdo barras e
porcas de aco de 8mm (5/16”) de diametro. A ancoragem foi efetuada
através de chapas quadradas de aco comum de 3mm de espessura e a
aplicacdo da protensao foi efetuada manualmente com o auxi lio de chave e

alavanca.
3.3 Métodos
3.3.1 Ensaios de Placa
3.3.1.1 Introducéo

Os ensaios de placa foram realizados para duas espécies de madeira. Pinus
Elliottii e Eucalipto Citriodora correspondendo as classes de resisténcia
C-25 das coni feras e a classe C-40 das dicotileddneas, respectivamente.
As placas foram avaliadas para cinco ni veis de protensao: 300, 500, 700,

800 e 900 kN/m?.

A teoria dos ensaios é baseada no método proposto por TSAI (1965) para
placas ortotropicas o qual propde a obtencdo dos parametros elasticos E,,
E; e G,;, modulos de elasticidade longitudinal, transversal e de torcao,

respectivamente.
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Métodos anteriores previam trés ensaios distintos para que obtivessem
tais parametros: o primeiro ensaio era de flexdo longitudinal que resultava
no parametro E;; o segundo ensaio era de flexdo transversal onde se
obtinha o pardmetro E;; e o terceiro ensaio era de torcdo em placa onde se
obtinha o dltimo pardmetro, G,;. A figura 33 apresenta os elementos
ensaiados pelos métodos anteriores e sua posicdo em relacdo a placa

ortotropica.

O método que Tsai impbe a necessidade de quatro ensaios para a obtencéo
dos parametros: o primeiro ensaio continua sendo o de flexdo longitudinal
(E); o segundo ensaio € de torcdo em placa onde ainda se obtém
parametro, G,;; e os dois ultimos ensaios, onde se obtém o parametro E;,
também sdo de torcdo em placa mas com rotagbes de +45° e -45°,
respectivamente, entre 0S eixos principais geométricos e o0s eixos de
ortotropia elastica. A figura 34 apresenta os elementos ensaiados por Tsai

e sua posicdo em relagdo a placa ortotropica.

(c) Ensaio de Torgéo
de Placa O°

(a) Ensaio de Flexao
Longitudinal

(b) Ensaio de Flexao %

Transversal

FIGURA 33 - Ensaios de Flexdo Longitudinal (a), Flexdo Tranversal (b) e de Torgéo (c)
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(b) Ensaio de Torgéo
de Placa O°

(a) Ensaio de Flexao
Longitudinal

(c) Ensaio de Torcéo
de Placa +45°

— (d) Ensaio de Torcéo

de Placa -45°

FIGURA 34 - Ensaios de Flexdo Longitudinal (a), Torgcdo em Placa O° (b), Torcao em Placa

+45° (c) e Torgao em Placa -45° (d)

No caso de tabuleiros protendidos de madeira a utilizacdo do método de
Tsai é, praticamente, uma imposi¢do porque o ensaio de flexdo transversal,
sugerido pelas metodologias anteriores, é difi cil de ser realizado pois uma
faixa (tratada como viga) transversal somente se mantém conti nua devido
a acao da protensdo. Ja na proposta de Tsai 0os ensaios da placa 45° é

possi vel e viavel.
3.3.1.2 Formulacgéo

Estudaremos, a seguir, a base tedrica que sustenta os ensaios de torcéo
em placas ortotropicas e sua sistematizacdo para aplicacdo neste

trabalho.

Para placas com material anisotrépico:
Si = [S”] 0]

ou, se expandirmos estas equacg®es indiciais, temos:
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e10 Bg1 S12 0 0 O S36000,0
O O O
%25 %21 Sz 0 00 5265%’25 Sendo os eixos:
F,0 00 0 00 0 O OO
$,0 00 0 000 0Qm,p (L23)<=>(xy2)
%s0 J0 0 0 0 0 0 OO
o-0o O g — o
[F60 BPe1 Se2 0 0O O SgeH[Pen

Podemos reescrever a expressao para as equacdes validas obtendo:

g d_ od_ O
Oy O= %21 S22 SOy O (eq. 1)

%/xy% @61 S62 S66§%xy%

Para placas com material ortotrépico pode-se afirmar que a matriz [S] é
simétricae S;a =S, =0
Portanto:

Oey O 547 S 0O
0 He, H= S,, 0FC
L€y U= P21 ©22 0

H

O

E, comS,, =S, (eq. 2)
O O

E/xyD EO 0 Ses %xyD

onde os parametros:

Dada uma rotacdo a entre os eixos de ortotropia e 0s eixos geométricos
da placa como mostram as figuras 35 e 36.
A yS = yD

A

FIGURA 35 - Placa com eixos geométricos e de ortotropia coincidentes (Placa 0°)

A YD
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FIGURA 36 - Placa com eixos geométricos e de ortotropia rotacionados por um angulo +a

(Placa +45°)
A equacgédo 2 fica:

Ue, U 17 Do DyeOboy
0 He, H= Do, DogD
Uey 0= 21 P22 26Oy

0
g 0

U

S/xy% @61 D62 DGGE%xyE

, onde:

—m?2 2 12 4 2 12
D, =m* S;; +2m“n° S, +n* S,, +M-° N° Sgq
D12 =D21 :m2 n2 Sll +(m4 + n4) Slz +m2 n2 822 'm2n2 SGG

—n4 2 £2 4 2 K2
D,, =n* S;; +2m~° n° S, +m* S,, +M-° nN° Sgq

DlG =D61 :'2m3n Sll +2(m3n 'mn3)812 _|_2mn3 822 +(m3n 'mn3)866

D26 =D62 :'2mn3 Sll +2(mn3 'mgn)slz +2m3n 822 _|_(mn3 'msn)SGG

DGG =4m2 n2 Sll '8m2n2 Slz +4m2 n2 822 +(m2 - n2)2 SGG

Com: m =cos (a) e n = sen (a)

(eq. 4)

(eq. 5)
(eq. 6)
(eq. 7)

(eq. 8)
(eq. 9)
(eq. 10)

(eq. 11)

Para placas ortotrépicas submetidas a momentos fletores (M, , M) e

momento torgor (M,,) constantes, a elastica sera dada por:

h®w = 6M, (D1; X* + Dy, y? + Dyg X y) + 6M, (Dyy X* + Dy, y? + D, X y) +

+ 6M,, (Dgy X* + Dg, Y + Dgg X y) +ax + by + ¢

(eq. 12)
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h = espessura
w = deslocamentos

FIGURA 37 - Esquema estatico e de carregamento das placas

Para o esquema da figura 37 TSAI(1965) afirma que M, = M, = 0, e 0

momento torcor M,, = -P/2 (constante).

Portanto a equagéo 12 fica:

h3 :_3P(D61X2+D62y2+D66Xy)+aX+by+C (eq.lS)

Para encontrarmos as incognitas a, b e ¢ da equagdo 13, impomos

condi¢cdes de contorno para o esquema da figura 37.
¢ w=0 O X = +L/2 y = +L/2
O w=0 O X = -L/2 y = -L/2

0 W (+L/2,-LI2) = w,(-LI2,+L/2)

Aplicando estas condi¢des na equagao 13, teremos:

L2 L2 L2 L L
0 0 h®w= 0= - 3P (Dg;— + Dg,—+ Dgg—) +a— + b= + ¢
( 617, 627, 66 4) 5 5
2
O a%@ + b%@ +c = 3ZL (D1 + De2 + Dee) (eq. 14)



L2 L2 L2

L

h®w= 0= - 3P (Day— + Dg, —+ D ——a—-b—+c
(614 624 66 ) 2

2
O - a%ﬁ b%ﬁ"‘ = 3PL (D1 + De2 + Dge)

0 0 h® w (+L/2,-L/2) = h® w, (-L/2,+L/2)

L2 L2 L2 L L
-3PD—+D—+D— a— - b=
( 614 62 A4 66 ) 2 2

L2 L2 L2 L

2

+ C

(eq. 15)

= - 3P(Dg;— + Dgpo—+ D —-a—+b—+c
(614 627, 664) > >

okl e o= bl

a=>b

Das equacdes 14 e 15:

2
Dc=3PL

(D1 + Dgo + Deg)

Oa+b=0

Segundo as equacdes 19 e 17:
[Ja=b=0

[1 Portanto a equacao da elastica fica:

3PL2

h3w = - 3P(Dg; X* + Dgz y° + Dgg X Y) +

O deslocamento no centro da placa w, (ou w ) onde:

x=y=0

3PL?

h3wg, = + (D7), onde:

D; = Dgy + Dgy + Dgs

Substituindo os valores das equacdes 8, 9 e 10, teremos:

(eq. 16)

(eq. 17)

(eq. 18)

(eq. 19)

(D1 +Dgy +Dgg) (Q. 20)

(eq. 21)

43
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D;=(4m?n?-2m3n-2mn3)S,,-8mM?n?S,+(4m?n?+2mn3+2m3n)S_,+[(M?-n?)?|Se

Para a =0° O m=1

Portanto a equagéo 21 fica:

3PL?
0 wg o = (Ses)
0,0 an3 66

Substituindo Sgg =

Xy

2
0Gy = 3L /
an3 /Wopo

; 2

sPara a = +45° m=n=+—

na equagao 21, temos:

Dro = Ses

(eq. 22)

0 Drias =-2S;,+28S,,=2(S,, - Sy1»)

Portanto a equagéo 21 fica:

3PL?
O Wg 445 =+ an3 [2(522 - S12)]

0 1V _ 2h3 %_1
E, E, 312 Wo,+45
ePara a = -45° O m=+§
O n= _E
2

(eq. 23)

0 Drias =-2S;,+2S;; =2(Sy; - Si2)

Portanto a equagéo 21 fica:



3PL?

U wo 45 =+ an3 [2(S11 - Si2)]
V) 3 -1
0= - 2% — % “ % (eq. 24)
X E, 3L 0,-45

Jéa para os deslocamentos nas extremidades da placa w;:
(WL = Wiz, 2) = Wz +u2)
L2 L2 L2, . 3PL?

h3w, =- 3P (Dg;— +Dgo — -Dgg —
L ( 614 62 4 66 ) a

(D1 + Dgp + Deg)

(D7), onde: (eq. 25)

D; = Degs

D; = 4m?n? S, -8M?n?S,, +4m?n? S,, +[(M?-n?)?] S

ePara a = 0° O m=1
n=0
Dro = Ses

Portanto a equagéo 25 fica:

_ 3pL?
O wio= on3 (Ses)

Substituindo Sgg = na equagao 25, temos:

Xy

0 G, = 2h3 A,LO (eq. 26)

sPara a = +45° O m

I
S
I
+

iy

45



O Drias = S11 -2 S + Sy

Portanto a equagéo 25 fica:

3 (511-2515 -S35)

1 2Vy 1 _2h° it

E, Ey E, 3L? WL,+45%

ePara a = -45° O m=+%
O n:_é
2
0 Dras = S11-2 S + Sy,

Portanto a equagéo 25 fica:

3PL?
D WL,-45 =+ h3 (Sll 2812+822)

o L 2V i 20 %/
E, E, 312 /Wy s

y

(eq. 27)

(eq. 28)
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Como as constantes elasticas E,, E, e v,, e as caracteri sticas geométricas

h e L sdo idénticas pode-se relacionar:

P _ P

WL, +45 W ,-a5

Analisando o Esquema da figura 38:
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FIGURA 38 - Esquema estatico, de carregamento e deslocamento da placa

Vemos que para:

* Placa 0O°

Wi oo = 2 Wo o

2W oo = 4 Wp o

* Placa +45°

O método nédo relaciona deslocamentos do centro com as extremidades.

Concluindo, temos:

1) Se o deslocamento for medido apenas no centro da placa, basta utiliza-

los no equacionamento:

— 3"02
1. ny - 4h03 %0,0Q

2h..3 -1
3. 1 = 452 % % +
Ey 3L,s 0,+45

De 1 obtém-se G ;

3 -1
> ny - 2h45 @ % +
Eyx.45 3|_452 Wo,-a5

1
Ex,45
ny
Ex,45
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Vo

De 2 obtém-se e aplica-se em 3, obtendo-se E;

X,45

2) Se os deslocamentos forem medidos, também, nas extremidades, o

método pode ser testado no ensaio da placa 0° mediante a verificagcao:

W oo = 2 Wpe ,0U

2Wi o = 4 Wy o

Portanto, as leituras de deslocamentos foram efetuadas no centro e nas
extremidades (pontos de aplicacdo de carga). A ordem de grandeza das
cargas verticais P foram tomadas em funcdo da ordem de grandeza dos
deslocamentos os quais devem variar de O a 1,5cm. O motivo é téo

somente a facilidade de leitura e evitar grandes deformacdes na placa.

Resumindo os Ensaio de Placa para um Ni vel de Protenséo qualquer:

Propriedades:

Placa O°
Geométricas: L, = Lado do quadrado

h,. = Altura da Placa
Mecéanicas: E.o = M. de Elasticidade Longitudinal das pecas
Ensaio: P/w, o = Razéo Forga - Deslocamento
Placa +45°
Geométricas: L.,s- = Lado do quadrado

h.,s: = Altura da Placa
Mecéanicas: E. :45» = M. de Elasticidade Longitudinal das pegas
Ensaios: P/w, .45 = Razéo Forga - Deslocamento

P/w, _4s- = Razéo Forga - Deslocamento
Anédlises:

Ensaio 0° Piwg o Verificar a relagdo com P/w_ g
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utilizar Equagéo [1] —» Parametro G,

Ensaio +45° PWo 445 Comparar com P/wg 45
manipular Equacgéo [2]

Ensaio -45° PWg _ss- Comparar com P/w, 4z

manipular Equacgéo [3] Parametro E;

—_

3.3.1.3 Geometria das Placas

Foram ensaiados dois tipos de corpos de prova para cada uma das espécies
de madeira que serdo chamados de configuracdo O0O° (figura 39) e
configuracdo +45### (figura 40). As placas tém espessura h de 25cm e

dimensdes, em planta, aproximadamente como mostrado a seguir.

A A

118.25cm

Y T

325 6O | 325 cocm
[ [
130cm

FIGURA 39 - Configuracdo 0° - Geometria
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35

7
T .

10|20

170cm

20

<
<

35

v

15, 35 .25 50 25, 35 15

¥
] e

c00

FIGURA 40 - Configuragfes +45° - Geometria

3.3.1.4 Ni veis de Protensao

Como ja mencionado, 0os ensaios de placa foram efetuados para 5 ni veis de
protensdo. O objetivo foi verificar a variagdo das propriedades elasticas de
um tabuleiro em funcéo do ni vel de tenséo a que estiver sujeito. Os ni veis

testados foram 300, 500, 700, 800 e 900 kN/m?2.

3.3.1.4.1 Placa O°

A figura 41 mostra a placa O° onde foram utilizados duas linhas de
protensdo. Em uma das extremidades de cada barra de protensao foi
instalada uma célula de carga de capacidade 200 kN para que se pudesse

controlar a forca aplicada.
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A tabela 8 indica os valores de F, em cada barra, para cada ni vel de tensao
desejado. A formulagdo se baseia premissa da distribuicdo completa das

forcas F na placa.

Fl‘ Fz‘

130 cm

FIGURA 41 - Forcgas de protenséo na Configuragéo 0O°

F, = F, = [(L x h)/2] x Oy

TABELA 8 - Quadro de Forcas F para ni vel de protensdo Oy - Placa 0°

Ni vel de Protenséo (o) Forca F, Forca F,
(kN/m?) (kN) (kN)
300 48,75 48,75
500 81,25 81,25
700 113,75 113,75
800 130,00 130,00
900 146,25 146,25

3.3.1.4.2 Placa +45°

A figura 42 mostra o esquema de espraiamento tedrico das forcas e na
figura 43 apresenta-se a placa +45° onde foram utilizados trés linhas de
protensdo e seu espraiamento real. Em uma das extremidades de cada
barra de protensdo também foi posicionada uma célula de carga de
capacidade 200 kN.

A tabela 9 indica os valores de P, em cada barra, para cada nivel de

protensdo desejado. A formulacdo se baseia premissa da distribuicdo a 45°
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das forgas F na placa.

FIGURA 42 - Esquema do Espraiamento das forcas na placa 45°

n
.
o))
o
o
3
n

w
X

170 cm

0 200 cm

FIGURA 43 - Forcgas de protensédo nas configuragdes 45°

Pode-se perceber que é impossivel manter constante um determinado
ni vel de tensdo O,. O que se fez foi trabalhar com um ni vel médio das

regides [0, O, O e O.

TABELA 9- Quadro de Forgas F para ni vel de protenséo Oy - Placa +45°
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ON,méedio oy oy F, oy oy Fi=F;

(KN/m?) (KN/m?) (KN/m?) (kN) (KN/m?) (KN/m?) (kN)
300 400 200 50,00 325 275 43,75
500 667 333 83,33 540 460 73,15
700 933 467 116,67 757 643 102,45
800 1067 533 133,33 865 735 117,05
900 1200 600 150,00 973 827 131,75

3.3.1.5 Caracterizacdo das Madeiras

As espécies de madeira utilizadas nas placas foram caracterizadas. Os
ensaios efetuados foram os de teor de umidade, compressédo paralela e
compressao normal as fibras. A caracterizagdo das resisténcias a
compressao foi realizada para que se pudesse verificar o enquadramento

nas classes de resisténcia adotadas.

A amostragem das pecas ensaiadas foi elaborada conforme apresentado na
tabela 10. Para as placas O° foram caracterizadas a madeira de 6 unidades
de cada placa, retirados de forma a abranger toda a extensao da placa e
para a placa 45° a amostragem, também de 6 pecas, foi efetuada apenas
para as pecas internas devido a suas dimensfes para que ndo houvesse a

inclusdo de outras variaveis na classificagdo como o efeito do cisalhamento.

TABELA 10- Pecas Caracterizadas e Classificadas das Placas

Placa O° Placa 45°
P Vo4 V13
E Vo7 V15
C V10 V17
A V13 V18
S V16 V20

V19 V22
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3.3.1.6 Classificagdo das Madeiras

Para o método de identificacdo dos parametros elasticos o primeiro dos
guatro ensaios necessarios € a classificacdo mecénica das pecas de
madeira utilizada nas placas. Portanto, foi realizado a classificacdo das
madeiras das quatro placas (Placas O° e placas +45°, de Pinus Elliottii e
Eucalipto Citriodora). A classificagcdo foi baseada no ensaio de flexdo

estatica das pecas individuais como mostra a figura 44.

A classificacdo das placas foi realizada para as mesmas pecas
caracterizadas (tabela 10). Na placa +45°, como os comprimentos de pecas
sao variados, classificou-se apenas 6 elementos dos quais possui am
relagdo altura por vdo maior que 21 para evitar o efeito das solicitagfes
tangenciais nas deformacdes (deslocamentos). Portanto utilizou-se pecas
das regides 0 (duas pecas de cada lado) e O (as duas Unicas pecas) da

figura 43.

P

!

I | R oem

I\ i K osem

Vao L = 120cm

»:
L

FIGURA 44 - Ensaio de Flexao estatica das pecas

3.3.1.7 Ensaio de Placa 0°

A placa O° foi montada como mostra a figura 45. Pode se notar que o
esquema estatico da placa segue o estipulado em 3.3.1.2 onde 0s apoios
foram posicionados em extremidades opostas (diagonal). Em cada barra de
protensdo foi colocada uma célula de carga (200 kN) para controlar a

leitura da forca de protensédo das barras e conectadas a um sistema de
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aquisicdo (figura 46). A aplicacdo das cargas verticais se efetuou através
de um cilindro hidraulico, medidas por um anel dinamométrico de 100 kN de
capacidade e constante 0,10771 kN/divisdo. Para a transferéncia desta
carga para os pontos de aplicacdo na placa (diagonal oposta a dos apoios)
utilizou-se um perfil | de aco o qual, também, foi utilizado como base do
nivelamento horizontal das placas. As medidas dos deslocamentos foram
realizadas no centro da placas e abaixo dos pontos de aplicacdo de carga

com relégios comparadores de precisdo 102 mm (figura 47).

FIGURA 45 - Placa 0O°

FIGURA 46 - Sistema de Leitura das Cargas nas barras de protenséao
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Disposicao
das Vigas

Espessura da Placa hg.
= 25cm
I o

FIGURA 47 - Esquema estatico, de carregamento e leitura de deslocamentos da placa 0°

A maxima carga aplicada pelo cilindro hidraulico foi admitida como sendo a
carga que provocava deslocamentos nas extremidades da ordem de 10 mm,
isto €, da ordem de 10 kN. Foram realizadas trés repeticbes para cada

ni vel de protenséo.

Com esse procedimento obteve-se 5 tabelas (5 ni veis de protensao) das
relagbes carga/deslocamentos com 3 leituras de deslocamentos (2 nas

extremidades e 1 no centro) para cada uma das 3 séries.
3.3.1.8 Ensaios de Placa +45°

Os esquemas de montagem dos ensaios da placa +45° estao apresentadas

nas figuras 48 e 49.

Para o ensaio de placa +45° os apoios foram posicionados na diagonal
paralela as barras de protensédo e para o ensaio de placa -45°, na diagonal

normal as barras de protenséao.
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FIGURA 48 - Ensaio de Placa +45°

FIGURA 49 - Ensaio de Placa -45°

Em cada uma das 3 barras de protenséo foi colocada uma célula de carga
(200 KkN) para controlar a leitura da for¢ca de protensdo das barras. O
procedimento de aplicacdo e transferéncia das cargas para os pontos de
aplicacdo na placa, das leituras de deslocamentos e nivelamento sé&o

idénticos ao item anterior. As figuras 50 e 51 mostram estas
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especificagcbes para os dois ensaios da placa +45°, respectivamente.

P
L S ‘4/ W 450 Disposicédo
. das Vigas
7 /J//y
L
g < %
of 7N | TN
& =N A
ot
P P | X P
L
Espessura da Placa
hi,s: = 25cm

@WL,+45°

FIGURA 50 - Esquema estatico, de carregamento e posicdo dos medidores de deslocamentos

da placa +45°
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FIGURA 51 - Esquema estatico, de carregamento e posicdo dos medidores de deslocamentos

da placa -45°

A méaxima carga aplicada pelo cilindro hidraulico foi admitida como sendo a
gue provoca deslocamentos nas extremidades da ordem de 10 mm tanto
para o ensaios +45° quanto -45°, ou seja, da ordem de 8 kN. Foram

realizadas trés séries para cada ni vel de protensao.

Com esse procedimento, para cada ensaio, obteve-se 5 tabelas (5 ni veis de
protensdo) das relacdes carga por deslocamentos sendo 3 leituras de
deslocamentos (2 extremidades e 1 no centro) para cada uma das 3 séries.

3.3.1.9 Andlise Estati stica
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Com as tabelas dos itens 3.3.1.7 e 3.3.1.8 obtiveram-se as relacfes

carga/deslocamento através de regressdes lineares:

7 , 7 , e 7
Wo,0 Wo +45 Wo,-45

As relacfes sdo, entao, utilizadas nas equacdes:

3L,
1 G . = =0 @ %
LT 4h03 WO,O
ELas Wo, 45 EL s

3 1 _ 2h45 @ Vit
ET W0+45 EL,45

Onde de 1 obtém-se G ;

Vit

de 2 obtém-se e aplica-se em 3, obtendo-se E;

L,45

Os deslocamentos das extremidades da placa 0° foram utilizados para
testar o método verificando a seguinte relagéo:
Wi o/ 2= 2Wso OU

SWio =4 Wy

Aproveitou-se, também, para conhecer as relagfes existentes entre o0s
deslocamentos das extremidades nos ensaios da placa +45° com 0s seus

respectivos deslocamentos centrais.

Com os parametros elasticos E; e G,; para cada nivel de protensao

obtiveram-se as relagdes:

G /E.o» e E;/E_wus , paracada ni vel de Protenséo Oy
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Fez-se, entdo, um ajuste das curvas em funcéo de Oy, obtendo:

* Ajuste Linear:

G;/E.,=m; N+ b, ou G = (m; Oy + b))

ET/EL=m2N+b20U E_l_:(m2 O'N+b2)

* Melhor Ajuste:

Através de um software chamado “Curve Fit” obteve-se outras duas

relagdes:

G,; = funcéo(0oy ) E,

E, = funcao(o, ) E_

3.3.2 Analise Numérica

Partindo da premissa de que o comportamento de um tabuleiro protendido
de madeira é semelhante ao de uma placa ortotrépica, foi definido um
tabuleiro retangular plano com propriedades de elasticidade diferentes nas
duas direcdes geométricas principais com as caracteri sticas geométricas
idénticas do tabuleiro do modelo reduzido. O programa utilizado foi o
ANnSYS-Ed 5.2 da IP Software adquirido pelo Departamento de Engenharia
de Estruturas da Escola de Engenharia de Sao Carlos (SET-EESC-USP).

Como ja mencionado, o ensaio de modelo computacional foi efetuado como
suplemento dos ensaios de torcdo em placas pela comparacdo de seus
resultados com os do modelo reduzido. Portanto, a geometria da estrutura
virtual é idéntica a do modelo reduzido e as propriedades elasticas
inicialmente utilizadas foram as obtidas no ensaio de tor¢cdo em placas.

Posteriormente & comparacdo de performance com o modelo reduzido
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foram pesquisadas as caracteri sticas elasticas exatas no computador.
Obviamente as ac¢des aplicadas e as leituras foram tomadas idénticas as do

modelo reduzido.

A figura 52 apresenta uma das telas do programa que inclui uma sai da

ti pica de deslocamentos verticais mediante a aplicagdo de carregamento

pontual no centro da estrutura.

Eie Selact Lkt Plot PloiChls YokFlana FPapmessss Mecso MapuCrls Halp

Pick a menu tem or anter AHEYE Cesmand belew {FETLX

rees| BB S Liraphics

il Ll

FIGURA 52 - Tela do programa AnSYS - Ed 5.2 com exemplo de resultados
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3.3.3 Ensaio em Modelo Reduzido.

3.3.3.1 Introducgéo

O objetivo principal desta modelagem é a verificagcdo dos efeitos da
presenca e da frequéncia das juntas de topo na rigidez do tabuleiro para
gue se possa avaliar técnica e economicamente esta utilizacdo. Por uma
guestdo de oportunismo, decidiu-se realizar um outro tipo de ensaio (néo
destrutivo) que serviria como um mecanismo comparativo e de calibracédo
dos parametros eldsticos encontrados nos ensaios de torcdo em placas.
Estes ensaios foram denominados de ensaios de comportamento de placa

do tabuleiro.

O tabuleiro reduzido foi ensaiado para quatro ni veis de protensado para
obter os deslocamentos verticais em diversos pontos da estrutura. Estes
deslocamentos foram comparados com o0s obtidos no modelo
computacional. Com isso, consegue-se dados para testar os parametros
elasticos dos ensaios de placa e avaliar os parametros elasticos reais para

o Eucalipto Citriodora.

Com base no objetivo principal desta modelagem, ensaiou-se o tabuleiro
para diversas configuracdes de juntas variando-se, também, o ni vel de

protensao.

3.3.3.2 Geometria do Modelo

O modelo reduzido 1:5 simula um tabuleiro de ponte em Eucalipto

Citriodora. A figura 53 apresenta as caracteri sticas geométricas do

modelo reduzido.
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15 barras (e = 0,137m)
¢=8mm (5/16”)

60 chapas q'_'l 3mm

5 células de carga Sg
T YT T T T T T ¥ T T
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R 14 x 13,7 = 192,2 0%
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FIGURA 53 - Modelo Reduzido: Geometria

3.3.3.3 Classificagdo da Madeira

Para que se pudesse avaliar a rigidez da placa com precisao decidiu-se

classificar todas as pecas do modelo. A classificagcéo foi obtida através de

ensaios a flexdo estatica como mostra a figura 54.
P

|

E=
=

A

(el

L/2

L=1,925m

FIGURA 54 - Ensaio de Flexdo estatica nas pec¢as do Modelo Reduzido
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3.3.3.4 Montagem do Modelo

O modelo foi montado com 84 pecas de Eucalipto Citriodora de secao
1lcmx5cm por 206cm de comprimento com 15 linhas de protensédo (barras
de aco de didmetro @ = 8mm) espacadas por 13,7cm. Em cinco destas
linhas foram posicionadas pequenas células de carga que possibilitassem o

controle da protenséo aplicada (figura 55).

FIGURA 55 - Foto do Modelo Reduzido

As 5 células de cargas foram fabricadas e calibradas especialmente para
essa finalidade (figura 56). Foi utilizado o mesmo sistema de leitura dos

ensaios de torgdo em placas (figura 46).

20mm

E:BmmE E5mm

FIGURA 56 - Célula de Carga para o Modelo
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3.3.3.5 Ensaios no Modelo

3.3.3.5.1 Comportamento de Placa Ortotrépica

A montagem do tabuleiro descrito em 3.3.3.4 foi realizada conforme a
figura 57 e aplicada a protensdo manualmente, isto €, mediante a utilizagéo
de chave sextavada. A sequéncia de aplicacdo da protencédo foi do centro
para as extremidades de dois em dois e controlada pelas 5 células e pelas
medi¢cdes das deformagfes transversais. A ordem do ni vel de protenséo
testado foi da maior para a menor (900, 700, 500 e 300 kN/m?) para evitar

escorregamentos por acomodacao (tabela 11).

As cargas verticais aplicada é pontual no meio ¥2 do vao. Trés fases de
carregamento foram executadas: a carga no centro da largura, a ¥4 da
largura e na extremidade. Para todas as fases foram medidos os
deslocamentos na secao do %2 do vao para os pontos central (DT3), a uma
distancia de ¥4 da largura (DT2 e DT4) e das extremidade da largura (DT1 e
DT5).

TABELA 11- Forca F em cada barra para ni vel de protenséo o, - Modelo Reduzido

Ni vel de Protenséo ay Forca F
(kN/m?) (kN)
900 6,18
700 4,81
500 3,43

300 2,06
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FIGURA 57 - Modelo Reduzido: Comportamento de Placa
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3.3.3.5.2 Efeitos de Juntas

Para a avaliagcdo do efeito das juntas foram utilizados apenas os ni veis de

protensdo 300 kN/m? e 700 kN/m?2.

A carga vertical aplicada nesta verificacdo é linearmente distribui da sobre
a largura do tabuleiro, na secdo do ¥ do vao. Foram medidos os
deslocamentos para os pontos central (DT3), a ¥4 da largura (DT2 e DT4) e
nas extremidades da largura (DT1 e DT5) na secdo do ¥2 do vao. Esta
sequéncia foi realizada para 4 configuragdes distintas de frequéncia de

juntas:

1 - Sem juntas
2 - Juntas a cada 8 pecas
3 - Juntas a cada 4 pecas

4 - Juntas a cada 2 pecas

O objetivo é obter o médulo de elasticidade longitudinal E, do tabuleiro e
compara-la ao E, médio obtido da classificacdo individual das pecas (ou E,
médio obtido na configuracdo sem juntas) calculando, com isso, os valores
de C, para cada freqiiéncia de juntas onde C, mede a perda de rigidez
longitudinal pela presenca de juntas. E importante frisar que as posi¢des

das pecas individuais ndo devem ser modificadas para nédo alterar o

EL,cIassificado .

E
Cb' — L,calculado (eq_ 29)

i
E| classificado

A figura 58, mostra o posicionamento da aplicagdo das cargas, dos
transdutores de deslocamentos e a figura 59 apresenta a sequéncia das

configuracdes de frequéncia de juntas ensaiadas.
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FIGURA 58 - Modelo Reduzido: Efeitos das juntas - Esquema
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FIGURA 59 - Modelo Reduzido: Efeitos das juntas - Etapas do Ensaio
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4 RESULTADOS E DISCUSSCES

4.1 Introducéao

Os resultados que serdo apresentados referem-se a quatro etapas
distintas, ensaios de tor¢cdo em placas, ensaios no modelo reduzido, andlise

computacional e critérios de dimensionamento.

Os ensaios de torcdo em placas tiveram o objetivo de calcular os
parametros elasticos E; e G,; do sistema laminado protendido para duas
classes de resisténcia (C25 para as Coniferas e C40 para as
Dicotiledéneas) variando, também, o ni vel de protensao utilizado em 5
fases: 300, 500, 700, 800 e 900 kN/m? (houve dificuldades na realizacéo
dos ensaios no ni vel 300kN/m? para as dicotiledoneas). Para tanto, o
procedimento foi caracterizar e classificar as madeiras para verificar o
enquadramento destas nas classes de resisténcia propostas seguidos
pelos ensaios de torcdo em placas nas configuracbes 0°, +45° e -45° e

finalizando pelas andlises estati sticas e discussofes.

Para os ensaios em modelo reduzido, também, houve a classificacdo das
pecas. Posteriormente, foram realizados ensaios para avaliar a influéncia da
frequéncia de juntas e o comportamento estrutural do tabuleiro. Com os
resultados do comportamento estrutural do modelo e os parametros
elasticos dos ensaios de placa foi efetuada uma analise numérica em

computador no intuito de confirmar os ensaios de tor¢gdo em placas.

Com os conhecimentos adquiridos foram especificadas diretrizes para o
projeto de pontes neste sistema sob os novos conceitos da NBR 7190/96

e 0s carregamentos estipulados por NBR 7188/84. A segléncia das
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diretrizes e algumas disposi¢cdes utilizadas foram adotadas de RITTER
(1992).

4.2 Estudos de Placas

4.2.1 Pinus Elliottii
4.2.1.1 Caracterizacdo da Madeira
4.2.1.1.1 Placa O°

O teor de umidade médio encontrado para as pecas da placa O° por ocasiao

da caracterizacao foi de 14,1%.

Células

F[HL\ (200kN)\ ’_[H]j

|—|—|—||—|—I—|

V01
Voe
V03
V04
V0S5
V06
Vo7
V08
V09
V10
V11
Vie
V13
V14
V15
V16
V17
V18
V19
Vel
vel
vee
ves

Y7 KB

X

Planta Ancoragem Elevacéo
Lateral

Elevacdo Frontal

FIGURA 60 - Placa 0° de Pinus Elliottii: Pecas
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TABELA 12 - Caracterizacdo das Pecas da Placa O° de Pinus Elliottii

Viga Eco foo Uo Ec 90 fe.00 Ugo
(kN/cm?) (kN/cm?) (%) (kN/cm?) (kN/cm?) (%)
04 627,09 3,07 14,7 29,59 0,60 14,4
07 1827,19 4,50 14,2 32,53 0,66 14,4
10 670,43 2,86 13,9 23,83 0,52 14,1
13 1236,14 3,57 14,6 27,53 0,78 14,9
16 1725,66 2,08 13,6 37,88 0,70 13,7
19 462,49 2,63 13,0 31,40 0,54 13,6
Média 1091,50 3,12 14,0 30,46 0,63 14,2

4.2.1.1.2 Placa #45°

O teor de umidade médio encontrado para as pecas da placa +45° por

ocasido da caracterizacao foi de 13,6%.

Células
(200kN)
V01 |
Vo2 |
V03 |
V04 1
V05 1
V06 |
V07
V08
V09
V10
V11
\ ===
V13
V14
V15
V16
| V17
| V18
V19
Vv eo
Vel
vee
| |
@ Vo4 @ i
Ves
VES
ve7
VAL
VEE
V30
V31
V3e
V33
V34
i —~ Ancoragem
Planta Elevacao
Lateral

Elevacéo Frontal

FIGURA 61 - Placa +45° de Pinus Elliottii: Pecas
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TABELA 13 - Caracterizacdo das Pecas da Placa +45° de Pinus Elliottii

Viga Eco feo Uo Ec.00 fe.00 Ugo
(kN/cm?) (kN/cm?) (%) (kN/cm?) (kN/cm?) (%)
13 677,15 2,86 13,8 20,07 0,51 13,1
15 810,66 3,18 12,4 28,77 0,79 12,5
20 1280,21 3,36 13,9 24,32 0,74 14,1
22 749,98 2,85 15,9 27,77 0,63 15,3
17 745,25 2,83 13,0 22,10 0,46 12,5
18 567,21 2,99 13,8 46,02 0,71 12,3
Média 805,07 3,01 13,8 28,17 0,64 13,3

4.2.1.2 Classificagcdo da Madeira

4.2.1.2.1 Placa O°

TABELA 14 - Classificacdo das Pecas da Placa O° de Pinus Elliottii

Resultados: Placa 0° de Pinus Elliottii

O teor de umidade médio

Viga Mdédulo E,
(kN/cm?) encontrado para as pecas
04 681,56 o i
07 984.81 da placa O° por ocasido da
10 581,35 classificacéo foi de 17%.
13 1025,22
16 993,60
19 397,51
Média 777,34 kN/cm?

4.2.1.2.2 Placa £45°

TABELA 15 - Classificagdo das Pecas da Placa +45° de Pinus Elliottii

Resultados: Placa +45° de Pinus Elliottii

O teor de umidade médio

encontrado para as pecas

da placa +45° por ocasido da

classificacéo foi de 18%.

Viga Mdédulo E,
(kN/cm?)
13 562,68
15 586,47
20 680,35
22 701,49
17 810,07
18 796,81
Média 689,64 kN/cm?
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4.2.1.3 Ensaio da Placa O°

Apresenta-se, aqui, um exemplo da tabela de controle e leitura (tabela 16)
para o ensaio de torgcdo em placa na configuragdo O° e ni vel de protenséo
700 kN/m?, onde pode-se observar as 3 séries (2 repeticGes) de leituras
nas extremidades, no centro (R3) e a soma das extremidades (R1+R2). Na
coluna Zw,/w, esta as razfes entre a soma das extremidades pela leitura
no centro confirmando o valor de 4 do método (ou valor 2 se pensarmos
W, medio/Wo ). NO canto inferior esquerdo da tabela esta o controle das forcas

de protensédo durante o ensaio para verificar sua variagcdo, se houver.

Na seqiéncia apresenta-se graficos, também como exemplo, carga por
deslocamento para a leitura no centro (figura 62) e todas as leituras de
uma série (figura 63) para a configuracdo 0O° e nivel de protenséo

700kN/m?.

Os resultados das relacdes carga/deslocamento central, apresentados na
tabela 18, sdo decorrentes de regresséao linear aplicada (tabela 17) para
todos os niveis de protensao. Observar que foram realizadas duas
regressdes para cada ensaio e tomado o melhor ajuste, sendo a primeira
regressao correspondendo aos dados das 3 séries de resultados e a
segundo apenas as duas Ultimas séries. Este procedimento justifica-se pela

acomodacao dos elementos da placa.



TABELA 16 - Exemplo de Tabela de Leituras dos Ensaios de Placa para o Pinus Elliottii
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Ensaio de Placa O° Pinus Elliottii Data do Ensaio 09/08/96
Leitura 1 Leitura 2 Leitura 3

Carga Carga Reldgio 1 Relégio 2 Relégio 3 R1+R2 3w, / wy Reldgio 1 Reldgio 2 Relégio 3 R1+R2 Xw, / w, Reldgio 1 Reldgio 2 Relégio 3 R1+R2 Zw,_/ w,

(div.) (kN) 0,01lmm 0,01lmm O0,01lmm 0,01mm 0,01lmm 0,01lmm O0,01mm 0,01mm 0,01lmm 0,01lmm O0,01mm 0,01mm
(¢} 0,000 o o (0] 0,0 - o o (0] 0,0 - o 0] (0] 0,0 -
5 0,269 23 30 13 53,0 4,08 -4 40 9 36,0 4,00 1 28 8 29,0 3,63
10 0,539 38 53 23 91,0 3,96 (0] 70 18 70,0 3,89 4 65 18 69,0 3,83
15 0,808 54 83 32 137,0 4,28 9 95 27 104,0 3,85 8 90 27 98,0 3,63
20 1,077 73 92 42 165,0 3,93 16 125 37 141,0 3,81 14 118 36 132,0 3,67
25 1,346 87 112 51 199,0 3,90 23 155 46 178,0 3,87 22 150 45 172,0 3,82
30 1,616 104 138 60 242,0 4,03 31 185 57 216,0 3,79 31 178 55 209,0 3,80
35 1,885 122 168 71 290,0 4,08 44 210 68 254,0 3,74 42 205 64 247,0 3,86
40 2,154 142 185 81 327.,0 4,04 55 240 77 295,0 3,83 55 235 75 290,0 3,87
45 2,423 160 207 90 367,0 4,08 69 268 87 337,0 3,87 66 265 84 331,0 3,94
50 2,693 180 233 101 413,0 4,09 84 298 98 382,0 3,90 78 295 95 373,0 3,93
55 2,962 199 255 111 454,0 4,09 98 322 108 420,0 3,89 91 320 106 411,0 3,88
60 3,231 220 280 121 500,0 4,13 113 355 119 468,0 3,93 106 354 117 460,0 3,93
65 3,501 241 303 132 544,0 4,12 128 385 129 513,0 3,98 121 380 127 501,0 3,94
70 3,770 263 328 143 591,0 4,13 143 410 140 553,0 3,95 137 410 137 547,0 3,99
75 4,039 286 355 152 641,0 4,22 162 444 151 606,0 4,01 154 440 148 594,0 4,01
80 4,308 307 380 163 687.,0 4,21 183 475 163 658,0 4,04 172 470 159 642,0 4,04
85 4,578 330 405 175 735,0 4,20 205 498 174 703,0 4,04 189 498 170 687,0 4,04
90 4,847 356 434 188 790,0 4,20 228 528 186 756,0 4,06 211 525 182 736,0 4,04
95 5,116 389 470 206 859,0 4,17 251 555 197 806,0 4,09 234 555 192 789,0 4,11

4,1 3,9 3,9
Antes Final 1 Final 2 Final 3 4,0 3,9
(div.) (div.) (div.) (div.) 4,0

c.c.o1 1530 1530 1530 1520 Dados

c.c.01 101,35 101,35 101,35 100,68 (kN) Ni vel de Prot. 700 kN/m?

C.C.02 1410 1385 1380 1375

C.C.02 100,62 98,83 98,48 98,12 (kN) Célula de Carga0O1: 1720 div

C.C.03 2730 2700 2700 2680 Célula de Carga02: 1600 div Anel de: Carga 0,10771 kN/div

C.C.03 198,33 196,16 196,16 194,70 (kN) Carga: 113,75 kN Relégio Comp.: 102 mm

GL
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FIGURA 62 - Grafico dos Deslocamentos no centro da placa para as 3 séries: Ni vel 700 -

Placa 0° de Pinus Elliottii
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FIGURA 63 - Grafico dos Deslocamentos para a 12 série: Ni vel 700 - Placa 0° de Pinus

Elliottii



77

TABELA 17 - Ajuste Linear para o Ni vel 700: Regresséao 1: todas as 3 rep.
(Placa O° de Pinus Elliottii) Regresséo 2: 22 e 32 rep.

Regresséo 1: Todos os pontos!
RESUMO DOS RESULTADOS

Estati stica de regressao

R multiplo 0,989026166
R-Quadrado 0,978
R-quadrado ajustado 0,977796425
Erro padrao 23,33205181
Observacgoes 60
Coeficientes  Erro padrdo Stat t valor-P 95% inferiores 95%
superiores
Intersecdo 0,43636456 5,844973497 0,0746564 0,94074501 - 12,1363414

11,26361231
Var. X 1 2,655 0,052071147 50,982642 7,14419E- 2,550492977 2,75895627

50

Regressao 2: 2° e 3° Séries!
RESUMO DOS RESULTADOS

Estati stica de regresséo
R multiplo 0,984579823
R-Quadrado 0,969
R-quadrado ajustado 0,968592096
Erro padréo 27,868207
Observacgoes 40

Coeficientes Erro Stat t valor-P 95% 95%

padréo inferiores superiores

Intersecédo -0,7600243 8,6083380 -0,0882893 0,930110386 -18,186694 16,66664558
Var. X 1 2,689 0,0775009 34,6947497 2,21309E-30 2,53198257 2,845767395

TABELA 18 - Resultados para Placa O° de Pinus Elliottii

Resultados W, o | W o
Nivel 300 P/ wgo = 18,46 kN/cm 2,01
Ni vel 500 P/ wgo = 24,37 kN/cm 2,02
Nivel 700 P/ wgo = 26,55 kN/cm 2,02
Ni vel 800 P/ wgo = 27,84 kN/cm 2,07
Ni vel 900 P /wyo = 28,30 kN/cm 2,08

A ultima coluna da tabela 18 indica a relacdo do deslocamento meédio na
extremidade pelo deslocamento no centro da placa onde pode-se observar a
comprovagdo do méetodo o qual estabelece a relacdo com valor igual a 2.

Estes resultados estao representados graficamente na figura 64.
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Rigidez x Nivel de Protenséo
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FIGURA 64 - Resultados da Rigidez P/w: Placa O° de Pinus Elliottii

4.2.1.4 Ensaios da Placa +45°

Para os ensaios na placa +45° sao apresentados exemplos também para o
ni vel de protensdo 700kN/m? para os ensaios de torcdo nas configuracoes
+45° e -45° onde as tabelas 19 e 20 apresentam seus valores de P/w, para

todos os ni veis de protenséo.
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FIGURA 65 - Grafico dos Deslocamentos no centro da placa para as 3 séries: Ni vel 700 -

Placa +45° de Pinus Elliottii
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FIGURA 66 - Grafico dos Deslocamentos para a 12 série: Ni vel 700 - Placa +45° de Pinus
Elliottii
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FIGURA 67 - Grafico dos Deslocamentos no centro da placa para as 3 séries: Ni vel 700 -

Placa -45° de Pinus Elliottii
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FIGURA 68 - Grafico dos Deslocamentos para a 12 série: Ni vel 700 - Placa -45° de Pinus

Elliottii

TABELA 19 - Resultados para Placa +45° de Pinus Elliottii

Resultados W, a5 | Wo a5
Ni vel 300 P/ Wqss = 6,58 kN/cm 1,02
Ni vel 500 P/ Wq s = 8,48 kN/cm 1,10
Ni vel 700 P/Wyiss = 10,49  KkN/cm 1,05
Ni vel 800 P/Wyiss = 11,02  KkN/cm 1,02
Ni vel 900 P/wg.ise= 12,37 kN/cm 1,07
Rigidez x Nivel de Protenséao
14,00
12,00 //
/

10,00 //
:cE: 8,00 _—
é /
g 6,00

4,00

2,00

0,00

300 500 800

700 5
Nivel de Protenséo (kN/m°)

FIGURA 69 - Resultados de P/w: Placa +45° de Pinus Elliottii

900



TABELA 20 - Resultados para Placa -45° de Pinus Elliottii

Resultados W, 45 | W 45
Nivel 300 P /wy4 = 136,79 kN/cm 24,3
Nivel 500 P /wg = 121,55 kN/cm 14,9
Nivel 700 P /wg4 = 117,89 kN/cm 11,9
Nivel 800 P/wg, = 118,22 kN/cm 11,0
Nivel 900 P /wy 4= 116,02 kN/cm 11,6

Rigidez x Nivel de Protensédo
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FIGURA 70 - Resultados de P/w: Placa -45° de Pinus Elliottii

4.2.2 Eucalipto Citriodora

4.2.2.1 Caracterizacdo da Madeira

4.2.2.1.1 Placa O°

900

O teor de umidade médio encontrado para as pecas da placa 0° de Eucalipto

Citriodora por ocasido da caracterizacédo foi de 20,8%.

TABELA 21 - Caracterizacdo das Pecas da Placa 0° de Eucalipto Citriodora

Viga Eco feo Uo Ec.90 fe 00 Ugo
(kN/cm?) (kN/cm?) (%) (kN/cm?) (kN/cm?) (%)
04 1589,61 5,72 16,1 117,83 1,79 27,5
07 1954,43 6,43 15,5 98,41 1,77 24,9
10 2280,40 7,40 17,6 89,97 2,03 24,0
13 2094,99 6,31 16,1 116,30 2,01 20,1
16 478,55 3,56 18,1 94,66 2,03 27,1
19 1458,20 4,97 20,9 98,85 2,05 21,8
Média 1642,70 5,73 17,4 102,67 1,95 24,2




4.2.2.1.2 Placa £45°
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O teor de umidade médio encontrado para as pecas da placa +45° de

Eucalipto Citriodora por ocasiao da caracterizacédo foi de 16,9%.

TABELA 22 - Caracterizacdo das Pecas da Placa *+45° de Eucalipto Citriodora

Viga Eco feo Uo Ec.00 fe.00 Ugo
(kN/cm?) (kN/cm?) (%) (kN/cm?) (kN/cm?) (%)
13 775,18 4,24 13,0 73,42 1,56 18,3
15 1610,46 6,03 13,1 95,55 2,05 16,7
20 1811,08 5,34 11,9 95,65 2,31 17,6
22 1822,94 6,57 10,1 98,41 2,10 15,9
17 1788,29 6,89 12,1 100,03 2,32 19,5
18 1895,25 6,29 12,0 93,89 1,84 20,3
Média 1617,20 5,89 15,6 92,83 2,03 18,1

4.2.2.2 Classificagdo da Madeira

4.2.2.2.1 Placa O°

TABELA 23 - Classificagdo das Pecas da Placa 0° de Eucalipto Citriodora

Resultados: Placa 0° de Eucalipto Citriodora

umidade médio

encontrado para as pecas da

placa 0° de E.C. por ocasido da

classificacao foi de 20,8%

O teor de

Viga Modulo E,

(kN/cm?)
04 1628,59
07 1367,17
10 1268,37
13 1636,24
16 1191,23
19 1860,82
Média 1492,07 kN/cm?

4.2.2.2.2 Placa +45°

TABELA 24 - Classificagdo das Pecgas da Placa +45° de Eucalipto Citriodora

Resultados: Placa +45° de Eucalipto Citriodora

O teor de umidade médio

Viga Mdédulo E,

(kN/cm2) encontrado para as pecas
13 1361,44 da placa +45° de E.C. por
15 1221,57 . - - .
20 1705.32 ocasido da classificacdo foi
22 1347,01 de 16,9%
17 1488,66
18 1655,31
Média 1463,22 kN/cm?2
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4.2.2.3 Ensaios das Placas 0O° e +45°

Apresenta-se, aqui, 0s resultados, para a madeira de Eucalipto Citriodora,
das relacdes carga por deslocamento central dos ensaios para as
configuragdes 0°, +45° e -45° na tabela 25 e na figura 71 estéo
representadas todas as curvas de P/w para o0s niveis de protensédo

avaliados.

TABELA 25 - Resultados para Placa O° de Eucalipto Citriodora

Resultados WL,V WL,+47 W s
Wo,o° Wo,+45° Wo,—45°
Nl’ Vel de P / Wo‘oo P / W0’+450 P / Wo‘_450
Protenséo (kN/cm) (kN/cm) (kN/cm)
500 32,09 16,62 187,75 1,9 1,00 10,7
700 35,28 22,68 188,80 1,7 0,97 8,6
800 36,28 26,27 188,81 1,8 0,99 7,9
900 35,79 28,35 169,06 1,7 1,01 6,9

Ensaios de Placas - E. Citriodora
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FIGURA 71 - Resultados de P/w: Placas 0°, +45° e -45° de Eucalipto Citriodora
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4.2 .3 Discussoes

Os ensaios realizados para a avaliacdo de parametros elasticos de

tabuleiros nas madeiras de Pinus Elliottii e Eucalipto Citriodora sao:

e caracterizagcdo das madeiras de Pinus Elliottii e Eucalipto Citriodora, e
seus teores de umidades correspondentes, para verificacdo da classe de
resisténcia pertencente;

» classificacdo a flexao estatica longitudinal das laminas das placas para
obtencao dos respectivos mdédulos de elasticidade longitudinais necessarios
para o método de Tsai; e

* ensaios de torcdo em placa 0°, +45° e -45° obtendo os valores das

relagdes P/wg o, PIWq 445, PIW, _4s:, respectivamente.
4.2.3.1 Caracterizacdo das madeiras

A NBR7190/96 estabelece que as caracteri sticas das classes de
resisténcia fornecidas correspondem a valores tomados com a madeira na
umidade 12%. Quando uma caracterizagcdo € realizada a uma umidade de
equili brio da madeira diferente de 12% deve-se fazer uma corre¢cdo com a
seguinte equacao:

0 3U% - 12)0 NN
fio = fyo, A+ ————[para a resisténcia e
B 100

. . El+ 2(U% - 12)0 i
= % ————— =[] para a rigidez.
12 U% g 100 ap g

Com isso, pode-se estimar os valores caracteri sticos das resisténcias a

partir da equagéo:
O x1+x2+...+x(%_]) O

Xuwk = 22 X - Xn 1 (eq. 30)
T e

onde os resultados devem ser colocados em ordem crescente X;<X,<...<X,
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desprezando-se o valor mais alto se o niumero de corpos-de-prova for

i mpar, ndo se tomando para x,, valor inferior a x;, ou a 0,7 do valor médio

(Xm)-

A rigidez a ser utilizada é o valor médio E_ 4, @a uma umidade de 12%.

4.2.3.1.1 Caracterizacado do Pinus Elliotttii

Os resultados estao nas tabela 26, 27, 28 e 29.

TABELA 26 - Caracterizagdo do Pinus Elliottii - Resisténcia a Compresséao Paralela

Resisténcia a Compressao Paralela

fe o) u fe 029 feo2%)
(kN/cm?) (%) (kN/cm?) (kN/cm?)
C.N.O4 3,07 14,7 3,32 C.N.16 2,18 Média = 3,10  kN/cm?
C.N.O7 4,50 14,2 4,80 C.N.19 2,71 0,7 Méd. 2,27 kN/cm?
C.N.10 2,86 13,9 3,02 C.P.20 2,91 X1 =2,18 kN/cm?
C.N.13 3,57 14,6 3,85 C.pP.13 3,01
C.N.16 2,08 13,6 2,18 C.N.10 3,02 xk = 2,62 kN/cm?
C.N.19 2,63 13,0 2,71 C.p.22 3,15
C.P.13 2,86 13,8 3,01 C.P.18 3,18
C.P.15 3,18 12,4 3,22 C.pP.15 3,22
C.P.17 3,36 13,9 3,55 C.N.0O4 3,32
C.P.18 2,85 15,9 3,18 C.p.17 3,55
C.P.20 2,83 13,0 2,91 C.N.13 3,85
C.P.22 2,99 13,8 3,15 C.N.O7 4,80

TABELA 27 - Caracterizagdo do Pinus Elliottii - Rigidez na Compresséo Paralela

Rigidez na Compresséo Paralela

Ec,O(U%) U Ec,0(12%) Ec,0(12%)

(kN/cm?) (%) (kN/cm?) (kN/cm?)
C.N.O4 627,08 14,7 660,95 C.N.19 471,74 | Média = 901,24 kN/cm?
C.N.O7 1827,19 14,2 1907,58 C.P.22 587,63
C.N.10 670,43 13,9 695,91 C.N.04 660,95
C.N.13 1236,13 14,6 1300,41 C.N.10 695,91
C.N.16 1725,66 13,6 1780,88 C.P.13 701,52
C.N.19 462,49 13,0 471,74 C.P.20 760,15
C.P.13 677,15 13,8 701,52 C.P.18 808,48
C.P.15 810,66 12,4 817,14 C.P.15 817,14
C.P.17 1280,21 13,9 1328,86 C.N.13 1300,41
C.P.18 749,98 15,9 808,48 C.P.17 1328,86
C.P.20 745,25 13,0 760,15 C.N.16 1780,88
C.P.22 567,21 13,8 587,63 C.N.0O7 1907,58
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TABELA 28 - Caracterizacdo do Pinus Elliottii - Resisténcia a Compressao Normal

Resisténcia a Compressado Normal

fe.00wm) u fe 00(129%) fe 00(129%)

(kN/cm?) (%) (kN/cm?) (kN/cm?)
C.N.O4 0,60 14,4 0,64 C.P.20 0,47 Média = 0,65 kN/cm?
C.N.O7 0,66 14,4 0,70 C.pP.13 0,52 0,7Méd. 0,47 kN/cm?
C.N.10 0,52 14,1 0,55 C.N.10 0,55 X1 =0,47 kN/cm?
C.N.13 0,78 14,9 0,84 C.N.19 0,57
C.N.16 0,70 13,7 0,73 C.N.O4 0,64 xk = 0,45 kN/cm?
C.N.19 0,54 13,6 0,57 C.pP.18 0,69
C.P.13 0,51 13,1 0,52 C.N.O7 0,70
C.P.15 0,79 12,5 0,81 C.pP.22 0,71
C.P.17 0,74 14,1 0,79 C.N.16 0,73
C.P.18 0,63 15,3 0,69 C.p.17 0,79
C.P.20 0,46 12,5 0,47 C.P.15 0,81
C.P.22 0,71 12,3 0,71 C.N.13 0,84

TABELA 29 - Caracterizagdo do Pinus Elliottii - Rigidez na Compressédo Normal

Rigidez na Compressao Normal

Ec,90(u%) U Ec,90(12%) Ec,90(12%)

kKN/cm2 (%) kN/cm2 kN/cm?
C.N.O4 29,59 14,4 31,01 C.P.13 20,52 | Média = 28,86 kN/cm?
C.N.O7 32,53 14,4 34,09 C.P.20 22,32
C.N.10 23,83 14,1 24,83 C.N.10 24,83
C.N.13 27,53 14,9 29,13 C.P.17 25,34
C.N.16 37,88 13,7 39,17 C.P.15 29,06
C.N.19 31,39 13,6 32,40 C.N.13 29,13
C.P.13 20,07 13,1 20,52 C.P.18 29,60
C.P.15 28,77 12,5 29,06 C.N.04 31,01
C.P.17 24,32 14,1 25,34 C.N.19 32,40
C.P.18 27,77 15,3 29,60 C.N.O7 34,09
C.P.20 22,10 12,5 22,32 C.N.16 39,17
C.P.22 46,02 12,3 46,29 C.P.22 46,29

Portanto, resumindo temos:

TABELA 30 - Valores carateri sticos e médios das madeiras de Pinus Elliottii a 12%

ch,k EcO,m chO,k Ec90,m
(kN/cm?) (kN/cm?) (kN/cm?) (kN/cm?)
Pinus 2,62 901,24 0,47 28,86

Comparando as classes das coni feras da tabela 31:

TABELA 31 - Classes das Coni feras a 12% (NBR7190/96 - item 5.3.5 - tabela 8)

ch,k EcO,m
(kN/cm?) (kN/cm?)
C 20 2,00 350,00
C 25 2,50 850,00
C 30 3,00 1450,00

Vemos que a resisténcia caracteri stica e a rigidez média possuem valores
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situados entre as classes C25 e C30 das coni feras sendo a madeira

enquadrada, portanto, na classe de resisténcia C-25.

4.2.3.1.2 Caracterizacéo do Eucalipto Citriodora

Os resultados estao nas tabela 32, 33, 34 e 35.

TABELA 32 - Caracterizacdo do Eucalipto Citriodora - Resisténcia a Compresséao Paralela

Resisténcia a Compressao Paralela

fe.oum) u fe 029 feo2%)
(kN/cm?) (%) (kN/cm?) (kN/cm?)
C.N.O4 5,72 16,1 6,42 C.N.16 4,22 Média = 6,03  kN/cm?
C.N.O7 6,43 15,5 7,10 C.P.13 4,37 0,7 Méd. 4,37 kN/cm?
C.N.10 7,40 17,6 8,64 C.P.17 5,32 X1 =4,22 kN/cm?
C.N.13 6,31 16,1 7,09 C.p.22 6,17
C.N.16 3,56 18,1 4,22 C.P.18 6,20 xk = 4,71 kN/cm?
C.N.19 4,97 20,9 6,17 C.P.15 6,23
C.P.13 4,24 13,0 4,37 C.N.19 6,30
C.P.15 6,03 13,1 6,23 C.N.0O4 6,42
C.P.17 5,34 11,9 5,32 C.P.20 6,91
C.P.18 6,57 10,1 6,20 C.N.13 7,09
C.P.20 6,89 12,1 6,91 C.N.O7 7,10
C.P.22 6,29 12,0 6,29 C.N.10 8,64

TABELA 33 - Caracterizagdo do Eucalipto Citriodora - Rigidez na Compresséao Paralela

Rigidez na Compresséo Paralela

Ec,O(U%) U Ec,0(12%) Ec,0(12%)

(kN/cm?) (%) (kN/cm?) (kN/cm?)
C.N.O4 1589,61 16,1 1719,96 C.N.16 536,93 | Média = 1635,6 kN/cm?
C.N.O7 1954,43 15,5 2091,24 C.P.13 790,68
C.N.10 2280,40 17,6 2535,81 C.P.15 1645,89
C.N.13 2094,99 16,1 2266,77 C.N.19 1691,52
C.N.16 478,55 18,1 536,93 C.N.0O4 1719,96
C.N.19 1458,20 20,9 1691,52 C.P.18 1753,67
C.P.13 775,18 13,0 790,68 C.P.20 1791,87
C.P.15 1610,46 13,1 1645,89 C.P.17 1807,46
C.P.17 1811,08 11,9 1807,46 C.P.22 1895,25
C.P.18 1822,94 10,1 1753,67 C.N.O7 2091,24
C.P.20 1788,29 12,1 1791,87 C.N.13 2266,77
C.P.22 1895,25 12,0 1895,25 C.N.10 2535,81




88

TABELA 34 - Caracterizagdo do Eucalipto Citriodora - Resisténcia a Compressédo Normal

Resisténcia a Compressado Normal

fe.00wm) u fe 00(129%) fe 00(129%)

(kN/cm?) (%) (kN/cm?) (kN/cm?)
C.N.O4 1,79 27,5 2,07 C.P.13 1,86 Média = 2,27 kN/cm?
C.N.O7 1,77 24,9 2,05 C.N.O7 2,05 0,7Méd. 1,62 kN/cm?
C.N.10 2,03 24,0 2,36 C.N.0O4 2,07 X1 =1,86 kN/cm?
C.N.13 2,01 20,1 2,34 C.pP.22 2,13
C.N.16 2,03 27,1 2,35 C.N.13 2,34 xk = 2,03 kN/cm?
C.N.19 2,05 21,8 2,37 C.P.15 2,34
C.P.13 1,56 18,3 1,86 C.P.18 2,34
C.P.15 2,05 16,7 2,34 C.N.16 2,35
C.P.17 2,31 17,6 2,70 C.N.10 2,36
C.P.18 2,10 15,9 2,34 C.N.19 2,37
C.P.20 2,32 19,5 2,85 C.P.17 2,70
C.P.22 1,84 20,3 2,13 C.P.20 2,85

TABELA 35 - Caracterizacdo do Eucalipto Citriodora - Rigidez na Compressédo Normal

Rigidez na Compressao Normal

Ec,90(u%) U Ec,90(12%) Ec,90(12%)

kKN/cm2 (%) kN/cm2 kN/cm?
C.N.O4 117,83 27,5 136,69 C.P.13 82,67 | Média =109,23 kN/cm?
C.N.O7 98,41 24,9 114,16 C.N.10 104,36
C.N.10 89,97 24,0 104,36 C.P.15 104,53
C.N.13 116,30 20,1 134,91 C.P.18 106,08
C.N.16 94,66 27,1 109,81 C.P.17 106,36
C.N.19 98,85 21,8 114,67 C.P.22 108,92
C.P.13 73,42 18,3 82,67 C.N.16 109,81
C.P.15 95,55 16,7 104,53 C.N.O7 114,16
C.P.17 95,65 17,6 106,36 C.N.19 114,67
C.P.18 98,41 15,9 106,08 C.P.20 115,03
C.P.20 100,03 19,5 115,03 C.N.13 134,91
C.P.22 93,89 20,3 108,92 C.N.04 136,69

Portanto, resumindo temos:

TABELA 36 - Valores carateri sticos e médios das madeiras de Eucalipto Citriodora a 12%

ch,k EcO,m chO,k EcQO,m
(kN/cm?) (kN/cm?) (kN/cm?) (kN/cm?)
E. Citriodora 4,71 1635,6 2,03 109,23

Comparando as classes das dicotiledoneas da tabela 37:

TABELA 37 - Classes das Dicotiledéneas a 12% (NBR7190/96 - item 5.3.5 - tabela 9)

ch,k EcO,m
(kN/cm?) (kN/cm?)
C 20 2,00 950,00
C 30 3,00 1450,00
C 40 4,00 1950,00

C 60 6,00 2450,00
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A resisténcia caracteri stica possui valor situado entre as classes C40 e
C60 das dicotiledbneas e, apesar da rigidez estar abaixo do valor estipulado
para a classe C40, a madeira de Eucalipto Citriodora deve ser enquadrada

nesta classe.

4.2.3.2 Classificagdo das madeiras de Pinus e Eucalipto

A classificagdo das madeiras das placas foi analisada separadamente para
as placas 0° e 45° porque o método especifica assim a utilizacdo de seus
valores. A tabela 38 apresenta os valores sem a correcdo do teor de
umidade porque a classificacdo e os ensaios de torgdo nas placas foram

realizadas imediatamente na seqléncia.

Salienta-se que para as placas 0° foram classificadas pecas que cobriam
toda a largura da placa sendo tomadas como amostragem as pecas 04, 07,
10, 13, 16 e 19 e para a configuragdo 45° optou-se por classificar apenas
6 das pecas que possui am relacdo altura/vdo maior que 21 para se evitar a
introducdo dos efeitos das tensdes de cisalhamento no deslocamento

medido sendo escolhidas, portanto, as pecas 13, 15, 17, 18, 20 e 22.

TABELA 38 - Resultados da Classificagdo das Pecas das Placas

ELnm Umidade
(kN/cm?) (%)
Pecas da Placa O° de Pinus Elliottii 777,34 17,0
Pecas da Placa 45° de Pinus Elliottii 689,64 18,0
Pecas da Placa 0° de Eucalipto Citriodora 1492,07 20,8
Pecas da Placa 45° de Eucalipto Citriodora 1463,22 16,9

4.2.3.3 Ensaios de Torcdo em placas

De uma forma geral, 0os ensaios para 0s varios ni veis de protensao tiveram
uma particularidade sendo que nas 3 séries de leituras aconteceu uma

espécie de acomodacao das laminas provocando um ganho de rigidez nas
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placas. Por este motivo optou-se por efetuar dois ajustes diferentes onde o
primeiro engloba todas as séries e 0 segundo apenas as duas Ultimas onde
se optou por adotar o valor do ajuste com melhor correlagdo. Deve-se
acrescentar que nao houve como conseqiéncia desta aparente acomodacao
uma variacao significativa nos ni veis de protensdo controlados no decorrer

das séries (tabela 16).

A relacdo da aplicagdo de carga sobre as leituras de deslocamentos se
mostrou satisfatéria no sentido de apresentar linearidade nos
deslocamentos para os valores de cargas verticais aplicadas no decorrer

dos ensaios.

Outro fato observado, considerado importante, é a verificagdo das relagcfes
de deslocamentos centrais das placas com os nas extremidades onde, para
a placa 0° observou-se a constatacdo do método que previa a relacdo com
o valor 2 para o deslocamento de uma extremidade sobre a central (tabelas
18 e 25). Ja nos ensaios da placa +45°, desejava-se obter estas relacdes e
o valor obtido para o ensaio +45° foi aproximadamente constante e igual a
1,0 (tabelas 19 e 25) enquanto que para o ensaio -45° percebeu-se uma

variacao significativa conforme o ni vel de protenséo (tabelas 20 e 25).

Variacado interessante também foi encontrada na rigidez P/w em funcao do
ni vel de protensdo aplicado. As figuras 64, 69, 70, e 71 indicam que
possivelmente ni veis maiores de protensdo nao ocasionariam aumentos
significativos na rigidez. Este fato pode induzir ao estabelecimento de um
ni vel de protensdo de projeto o qual se aumentado ndao melhoraria
significativamente o comportamento do tabuleiro. Neste momento é
importante frisar que a aplicagdo do ni vel de protensao foi problemética
para as placas de Eucalipto Citriodora no sentido de que para o ni vel
300kN/m? houve uma instabilidade da continuidade ao ser ensaiado com
deslizamentos entre as pecas sugerindo que tal ni vel de protensao era
baixo para esta madeira. Para o nivel 900kN/m? percebeu-se uma

diminuicdo da performance sem que houvesse qualquer problema aparente
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na montagem do ensaio.

A partir dos resultados dos ensaios de classificacdo e de tor¢cdo em placa
foi aplicada a formulacdo de 3.3.1.2 para a obtencdo dos parametros
elasticos. As tabelas 39 e 40 apresentam os parametros elasticos para
cada nivel de protensdao para Pinus Elliotti e Eucalipto Citriodora,
respectivamente, e as relacdes elasticas G,;/E, e E;/E, obtidas nos ensaios
e nos ajustes lineares. As figuras 72 e 73 apresentam graficamente estas
relagcbes elasticas para o Pinus Elliotti e Eucalipto Citriodora,
respectivamente, e na figura 74 pode-se ver um comparativo das relacdes

elasticas para as duas espécies.

TABELA 39 - Resultados da Madeira de Pinus Elliottii (Coni feras C 25)

Pinus Elliottii
On P/w P/w P/w kN/em?  kN/cm?
300 18,46 6,58 136,79 11,78 9,44 0,0151 0,0161 0,0137 0,0137
400 0,0174 0,0158
500 24,37 8,48 121,55 15,54 12,39 0,0200 0,0188 0,0180 0,0180
600 0,0201 0,0202

700 26,55 10,49 117,89 16,94 15,557 0,0218 0,0214 0,0226 0,0223
800 27,84 11,02 118,22 17,76 16,42 0,0228 0,0227 0,0238 0,0245
900 28,30 12,37 116,02 18,06 18,65 0,0232 0,0240 0,0270 0,0266

L= 110 113 cm
h= 24,23 24,03 cm G 1/E_ 0,0000132 g, + 0,01218
E = 777,34 689,64 kN/cm? E{/E_ 0,0000216 oy + 0,00715

TABELA 40 - Resultados da Madeira de Eucalipto Citriodora (Dicotiledéneas C 40)

Eucalipto Citriodora

Ni vel 0° +45° -45° Gy E; GL/E, GL/E, E./E, E./E,
On P/w P/w Plw kN/cm?  kN/cm?

300 0,0115 0,0076

400 0,0119 0,0105

500 32,09 16,62 187,75 18,02 19,67 0,0121 0,0123 0,0134 0,0134

600 0,0126 0,0163

700 3528 22,68 188,80 19,81 27,65 0,0133 0,0130 0,0189 0,0191
800 36,28 26,27 188,81 20,37 32,61 0,0137 0,0134 0,0223 0,0220
900 35,79 28,35 169,06 20,10 36,31 0,0135 0,0138 0,0248 0,0249

L= 110 106 cm
= 25,3 24,9 cm G,/E.  0,00000380 oy + 0,010364
E, = 1492,07 1463,22 kN/cm? E,/E,  0,00002878 oy + -0,001008
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Parametros Elasticos - Comparativo
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FIGURA 74 - Comparativo das Relag6es dos Parametros Elasticos para as madeiras de

Eucalipto e Pinus

Na figura 74 pode-se observar que as relagdes elasticas obtidas para a
madeira de Pinus Elliotti sdo maiores que para o Eucalipto Citriodora
indicando uma maior sensibilidade do Pinus a protensao no sentido de uma
continuidade transversal maior que o Eucalipto para o mesmo ni vel de
protensdo. Este fato pode estar relacionado com a menor densidade da
madeira de Pinus (Classe C25: 550kg/m®) em relac&o a de Eucalipto (Classe
C40: 950kg/m®) sendo mais compressi vel promovendo maiores tensées de

atrito entre as pegas.
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Observa-se, também, maiores respostas ao nivel de protensdo pelas
relagbes E/E, do que G,;/E, para ambas as madeiras indicando que o valor
do médulo de elasticidade transversal E; estd mais dependente do ni vel de
protensdo aplicado. Percebe-se que este fato é mais acentuado para a
madeira de Eucalipto reforcando e complementando a idéia do paréagrafo
anterior no sentido de que para ni veis de protensdo maiores do que o0s
estudados as relagbes de E./E, do Eucalipto seriam maiores que para o
Pinus. Vemos também que para ni veis de protensdo baixos as relagdes
E./E, sdo menores que G,/E, mas a partir de um determinado ponto
(600kN/m? para o Pinus Elliottii e 450kN/m? para o Eucalipto Citriodora) a

relacdo se inverte contradizendo a literatura (figura 31).

Um outro aspecto importante que pode ser observado nas figuras 72 e 73
€ que, em ambas as espécies estudadas, a regressao linear gquando
aplicada aos valores de G,;/E, nhdao proporcionaram resultados satisfatérios
enquanto que para os valores de E,/E, este ajuste representa
adequadamente seu comportamento. O ajuste linear apresentado nas

tabelas 39 e 40 sao:

Para o Pinus Elliottii, obtiveram-se:

G

E—LT = 0,00001320, + 0,01218 (eq. 31)
L

E

E—T = 0,00002160, + 0,00715 (eq. 32)
L

onde O, em kN/m?

ou, se expressado com os valores de E;:

G,; = 0,0091000, + 8,400
E; = 0,016790 + 5,558

onde O, em kN/m?
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Para o Eucalipto Citriodora, obtiveram-se:

G

E—LT = 0,000003800, + 0,010364 (eg. 33)
L

Eq

L

= 0,0000287800, - 0,001008 (eq. 34)

onde O, em kN/m?

ou, se expressado com os valores de E;:

G,; = 0,00567[0 + 15,464
E; = 0,042110, - 1,475

onde O, em kN/m?

Para a verificacdo de outras equacdes de ajuste para os dados obtidos
utilizou-se o programa de computador Curve Fit 5.15 onde obteve-se as
tabelas 41 e 42 para o Pinus e o Eucalipto, respectivamente. Percebe-se
gue para a relacdo G;/E, o melhor ajuste ndo € o linear que estd na 192
colocacdo sendo que para o Pinus a diferenca € mais evidente. Ja para a
relacdo E;/E, ndo h4 diferenca significativa entre o ajuste linear e os outros.
Em ambas as espécies, portanto, optou-se por representar o ajuste da
relacdo E./E, pela representacéo linear das equagdes 32 e 34 e a relagcao

G,,/E, pela formulacéo a seguir (inverse).

Para o Pinus Elliottii:
GEA = 0,02731989 - 3,75205953 (0,)* + 26,60058663 (0,)? (eq. 35)
L

ou G; = 21,24 - 2916,6 (o,)™* + 20677,7 (0y)2 onde O, em kN/m?

Para o Eucalipto Citriodora:
ii 0,01683333- 2,74 (o,)"* + 186,66666667 (0,)~ (eq. 36)
L

ou G; = 25,12 - 4088,3 (o,)* + 278519,7 (0,)? onde O, em kN/m?



TABELA 41 - Ajuste pelo programa computacional Curve Fit 5.15 - Pinus Elliottii

Curve Fit
G, /E, E,/E,
Tipo de Ajuste R? Tipo de Ajuste R?
Heat Capacity 0.9994 | Hoerl 0.9971
Inverse 0.9992 Gamma 0.9971
Hyberbolic 0.9992 Quadratic 0.9970
Vapor Pressure 0.9990 Log Normal 0.9970
Modified Hoerl 0.9990 Heat Capacity 0.9969
Log Normal 0.9985 | Linear 0.9969
Modified Exponential 0.9980 | Vapor Pressure 0.9968
Hoerl 0.9977 Modified Hoerl 0.9968
Modified Geometric 0.9963 Reciprocal Logarithm 0.9968
Quadratic 0.9958 Gaussian 0.9966
Reciprocal Hyperbolic 0.9930 Reciprocal Quadratic 0.9949
Gaussian 0.9925 | Cauchy 0.9949
Logarithm 0.9900 Power 0.9945
Reciprocal Quadratic 0.9864 Inverse 0.9940
Cauchy 0.9864 Modified Power 0.9938
Power 0.9800 Exponential 0.9938
Sinusoidal 0.9737 Super Geometric 0.9920
Reciprocal Logarithm 0.9627 Reciprocal Hyperbolic 0.9859
Linear 0.9597 | Logarithm 0.9847
Exponential 0.9411 Sinusoidal 0.9802

TABELA 42 - Ajuste pelo programa computacional Curve Fit 5.15 - Eucalipto Citriodora

Curve Fit
G, /E, E,/E,

Tipo de Ajuste R? Tipo de Ajuste R?
Quadratic 1.0000 | Reciprocal Quadratic 0.9997
Reciprocal Quadratic 1.0000 Cauchy 0.9997
Heat Capacity 1.0000 Inverse 0.9995
Sinusoidal 1.0000 | Gaussian 0.9992
Gaussian 1.0000 Heat Capacity 0.9990
Inverse 1.0000 Power 0.9990
Hoerl 1.0000 Quadratic 0.9990
Cauchy 1.0000 | Linear 0.9990
Vapor Pressure 1.0000 Gamma 0.9990
Modified Hoerl 1.0000 Hoerl 0.9990
Log Normal 1.0000 Log Normal 0.9990
Modified Exponential 1.0000 | Vapor Pressure 0.9990
Modified Geometric 1.0000 Modified Hoerl 0.9990
Reciprocal Hyperbolic 0.9999 Reciprocal Hyperbolic 0.9990
Hyberbolic 0.9999 Modified Geometric 0.9964
Logarithm 0.9993 Logarithm 0.9951
Power 0.9987 Modified Exponential 0.9950
Reciprocal Logarithm 0.9978 Modified Power 0.9942
Linear 0.9959 | Exponential 0.9942
Exponential 0.9943 Super Geometric 0.9928
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A figura 75 apresenta os ajustes ndo linear e linear para ambas as
espécies estudadas onde pode-se verificar a diferenga numérica dos dois
ajustes e a tendéncia de estabilizacdo dos valores de G,; para niveis
maiores de protensado. Apesar desta diferenca, veremos adiante que o fato

nao é relevante quando aplicado nos critérios de dimensionamento.

Ajuste de G 1/E_ no Curve Fit
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FIGURA 75 - Curvas de ajustes da Relagcdo G ;/E, para o Pinus Elliottii e o Eucalipto Citriodora
do Curve Fit
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Independente da relevancia, a figura 76 apresenta os resultados dos

ajustes linear para E./E, e nao linear para G, /E, para ambas as madeiras.

Relacbes Elasticas Finais
E. Citriodora e P. Elliottii
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FIGURA 76 - Curvas Finais das RelagOes Elasticas para as madeiras de Pinus Elliottii e de

Eucalipto Citriodora
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4.3 Ensaios no modelo reduzido

4.3.1 Classificacdo da Madeira

A classificacdo da madeira foi efetuada para todas as pecas do tabuleiro
obtendo o valor de E, ¢ Onde a umidade U foi admitida como sendo a
umidade padrdo 12%. A peca 75 foi retirada do conjunto por apresentar

defeitos visuais e mecanicos.

TABELA 43 - Classificagcdo da Madeira de Eucalipto Citriodora do Modelo

CLASSIFICAGCAO DE VIGAS

(L=1,925m) (P = 0,055 kN)
Peca E. Peca E. Peca E. Peca E.
(kN/cm?) (kN/cm?) (kN/cm?) (kN/cm?)

VGO1 1886,9 VG22 2159,4 VG43 1994,6 VG64 1827,4
VGO02 2295,2 VG23 2559,5 vG44 2443,8 VG65 1898,8
VGO3 2258,9 vG24 1759,1 VG45 2059,6 VG66 1906,9
VG04 1932,5 VG25 2332,2 VG46 2513,9 VG67 2398,6
VGO5 1946,1 VG26 2107,9 VG47 2050,2 VG68 1755,5
VGO6 2408,0 VG27 1265,1 VG48 2398,3 VG69 1522,0
VGO7 2430,4 vG28 2167,2 VG49 1906,9 VG70 1846,2
VGOS8 1359,3 VG29 1501,3 VG50 2400,6 VG71 2325,3
VGO09 1729,8 VG30 2198,8 VG51 1812,8 VG72 2401,4
VG10 2375,8 VG31 2076,8 VG52 2221,2 VG73 1565,5
VG11 2086.,4 VG32 2256,3 VG53 2113,0 VG74 2122,8
VG12 1945,5 VG33 1927,3 VG54 1437,2 VG76 2164,0
VG13 1619,2 VG34 2176,9 VG55 2424,2 VG77 2024,3
VG1l4 1952,1 VG35 1872,0 VG56 1741,8 VG78 2355,0
VG15 2196,3 VG36 2210,3 VG57 2086,7 VG79 2110,5
VG16 1718,2 VG37 1945,8 VG58 2194,0 VG80 2532,4
VG17 1838,8 VG38 2158,1 VG59 2270,7 vG81 1903,7
VG18 2266,5 VG39 2549,4 VG60 2084,6 vG82 1951,4
VG19 1994,1 VG40 2383,6 VG61 2241,5 VG83 1719,0
VG20 2444.6 VG41 2171,8 VG62 1996,2 vG84 1880,6
VG21 2503,6 VG42 2130,7 VG63 2045,3 VG85 1633,0

Média = 2064,0 kN/cm?

4.3.2 Efeitos da Freqiuéncia de Juntas

Os ensaios aqui realizados séao de flexdo em viga onde a largura total do

tabuleiro é tratada como a largura da secéo transversal da viga. A figura

1P

77 indica as caracteri sticas anali ticas do ensaio.
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FIGURA 77 - Ensaio de Flexdo estatica no Modelo Reduzido
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As pecas do modelo foram posicionadas aleatoriamente para que houvesse

um distribuicdo homogénea da rigidez E, e verificadas na figura 78.

Distribuicdo de E;
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FIGURA 78 - Posicdo das Pecas no Modelo Reduzido

O modelo reduzido foi montado, portanto, com 84 pecas de dimensdes

(Lcmx5cmx206cm) e 15 linhas de protenséo. As cargas verticais foram

aplicadas por um cilindro hidraulico medidas com um anel dinamométrico e

distribui das sobre a largura por uma viga ri gida (figura 79).



101

Os ni veis de protenséo aplicados foram de 300 kN/m? e 700 kN/m? para
gue se pudesse verificar a influéncia do ni vel de protensédo sobre o efeito
das juntas. As leituras dos deslocamentos do modelo reduzido foram
efetuadas através de cinco (5) transdutores de deslocamentos
posicionados no centro, nas extremidades e nos pontos a um quarto da

largura (figura 80).

FIGURA 80 - Foto dos Transdutores de deslocamentos no Modelo Reduzido

A frequéncia de juntas foi imposta em quatro fases: sem juntas (modelo

intacto), uma junta a cada 8 vigas, uma junta a cada 4 vigas e uma junta a
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cada 2 vigas para os dois ni veis de protensdo (300kN/m? e 700kN/m?).

A tabela 44 apresenta um modelo das planilhas de ensaios de frequéncia de
juntas com duas séries de leituras de deslocamentos nos cinco
transdutores e o0 resultado médio da relagdo carga aplicada pelo
deslocamento médio (P/0 e @/d) obtido através de regressao linear. As
figuras 81 e 82 mostram o andamento dos ensaios para as diferentes

configuracdes de juntas sob os ni veis de protensdo 300kN/m? e 700kN/m?,

respectivamente.
. N — 2
E. Juntas: N= 300kN/m
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FIGURA 81 - Ensaios de Efeitos da Fregiiéncia de Juntas para 300kN/m? de protens&o

E. Juntas: N= 700kN/m?
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FIGURA 82 - Ensaios de Efeitos da Fregiiéncia de Juntas para 700kN/m? de protens&o
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TABELA 44 - Exemplo de Tabela de Leituras do Ensaio no Modelo Reduzido - Efeito de Juntas

Efeitos de Juntas

Carga Dis1iribui da
FREQUENCIA: s/ juntas Ni vel 700 kN/m?

Data do Ensaio: 15/01/97

Data da Atualizacao: 06/05/97 EA83300
Transdutores de deslocamentos 08 10 09 11 o7
Leitura 1 Leitura 2
Carga P Cargaq D.T.5 D.T.1 D.T.3 D.T.2 D.T.4 D.T.5 D.T.1 D.T.3 D.T.2 D.T.4 D.T.1 D.T.2 D.T.3 D.T.4 D.T.5
(kN) (kN/m)  (div.) (div.) (div.) (div.) (div.) (div.) (div.) (div.) (div.) (div.) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
0,000 0,00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,366 0,44 15 20 20 20 20 15 20 20 15 16 0,33 0,32 0,37 0,32 0,28
0,731 0,87 30 30 35 35 35 30 30 30 29 31 0,59 0,60 0,60 0,60 0,55
1,097 1,31 45 50 50 50 50 45 50 50 44 47 0,88 0,88 0,92 0,87 0,83
1,462 1,74 60 60 65 65 70 60 60 60 59 63 1,15 1,16 1,15 1,20 1,11
1,828 2,18 75 80 80 80 85 75 80 80 73 78 1,45 1,43 1,48 1,47 1,38
2,194 2,61 90 90 95 95 100 90 90 95 88 94 1,72 1,71 1,75 1,75 1,66
2,559 3,05 105 105 110 110 115 105 105 110 103 110 2,00 1,99 2,03 2,03 1,94
2,925 3,48 120 125 130 125 130 120 125 125 117 125 2,29 2,26 2,35 2,30 2,22
3,290 3,92 135 135 140 140 150 135 135 140 132 141 2,56 2,54 2,58 2,62 2,49
3,656 4,35 150 150 155 155 160 150 150 155 147 157 2,83 282 286 2,85 2,77
4,022 4,79 165 165 170 170 180 165 165 165 161 172 3,09 3,09 3,09 3,18 3,05
4,387 5,22 180 180 185 180 190 180 180 180 176 188 3,35 3,33 3,37 3,41 3,32
4,753 5,66 195 190 200 200 210 195 190 195 191 204 3,65 3,65 3,64 3,73 3,60
5,118 6,09 210 205 215 210 220 210 205 210 205 219 3,90 3,88 3,92 3,96 3,88
5,484 6,53 225 220 230 225 235 225 220 220 220 235 4,16 4,16 4,15 4,24 4,15
Resi duo 0 -10 5 0 0 0 0 0 0 0 0,99 1,00 1,00 0,98 1,00
0,99

1,32 (kN)/mm
1,566 (kN/m)/mm
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A figura 83 apresenta os esquemas de aplicagéo de cargas e de leituras de
deslocamentos bem como o controle de deslocamento efetuado nos ensaios
onde se fixou o valor 1,00 para o deslocamento no centro (D.T.3) e se
calculou sua proporcdo para com os outros transdutores. Abaixo deste
controle estdo a razao entre carga e deslocamento médio (em kN/mm) e as
porcentagens de rigidez (redutor C, em %) de cada configuragdo com
relacéo a rigidez do modelo sem juntas.

l P

VA

DT.1 D.T2 D.T3 g D.T.4 D.T.5

&

Ni vel 300 kN/m? Sem Juntas Ni vel 700 kN/m?

|||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||\ R

0,97 0,98 1,00 0,97 0,97 0,99 1,00 1,00 0,98 1,00

1,32 k\/mm  100,0% 1,32 kN/mm  100,0%

Juntas c/ 8 vigas

|||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| ||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||
1,02 105 1,00 1,01 1,07 1,02 105 100 102 1,05
1,31 KN/mm 99,5% 1,29 KN/mm 99,4%

Juntas c/ 4 vigas

097 093 100 095 0,89 103 1,038 100 098 1,00

1,11 kN/mm 84,1% 1,14 kN/mm 86,4%

Juntas c/ 2 vigas

0,94 0,93 1,00 0,95 0,80 0,97 0,94 1,00 1,00 0,86

0,87 kN/mm 66,2% 0,94 kKN/mm 71,4%

FIGURA 83 - Efeitos da Freqiiéncia de Juntas e do Ni vel de Protensdo no Modelo Reduzido
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A seguir apresenta-se um comparativo dos valores do redutor C,,
fornecidos por Ritter (1992), DAVALOS & KISH (1992), os obtidos neste
trabalho para os ni veis de protensdo 300kN/m? e 700kN/m? e seus valores
ajustados, na tabela 45. Na figura 84 estdo desenhados os resultados

obtidos e seus respectivos ajustes seguindo as equagdes 37 e 38.

TABELA 45 - Fator de Reducao de Rigidez - Comparativo com valores da literatura

Frequéncia Fator C,
de Juntas Ritter Davalos Resultados para Resultado ajustado
(1992) (1992) 300kN/m? 700kN/m? 300kN/m?  700KN/m?
cada 2 - - 0,66 0,71 0,66 0,71
cada 4 0,80 0,85 0,84 0,86 0,84 0,88
cada 5 0,85 0,90 0,88 0,91
cada 6 0,88 0,93 0,91 0,94
cada 7 0,90 0,96 0,93 0,95
cada 8 0,93 0,98 0,99 0,99 0,95 0,97
cada 9 0,93 0,99 0,96 0,98
cada 10 0,94 1,00 0,97 0,99
sem juntas 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Coeficientes de Reducéo

1,050

[)

1,000 # e

—
0,950 %\
0,900 \\\\

0,850 1 A N = 300kN/m2 - Experimental

Chj
e}

0,800 | o N = 700kN/m2 - Experimental

—+—N = 300kN/m2 - Ajuste

0,750
—%—N = 700kN/m2 - Ajuste \\H

0,700

0,650

s/ juntas
14 +

12
10 +

8

6

4

2

Juntas

FIGURA 84 - Resultados e os Ajustes dos Redutores Cy,
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Para O, = 300kN/m?:

Cy = 1,06117 - 0,93587 U + 0,2732 (2 (eq. 37)

com J = Freqléncia de juntas

Para O, = 700kN/m?:

Cy, = 1,06367 - 0,78911 (U + 0,17204 132 (eqg. 38)

com J = Freqgliéncia de juntas

4.3.3 Discussao sobre os Efeitos de Juntas

Para confirmar a validade do ensaio de viga para o tabuleiro, verificou-se a
rigidez do modelo montado sem a presenca de juntas. Efetuou-se os
ensaios de flexdo para o modelo sob diferentes ni veis de protensao para
avaliar sua influéncia na rigidez longitudinal (E,). A literatura afirma que a
resisténcia da madeira aumenta em torno de 30% (CREWS 1991) devido ao
confinamento imposto pelas tensfes de protensdao mas nada afirma com
relacdo a rigidez. Por oportunismo, além dos niveis de protenséo
estabelecidos para avaliar o efeito das juntas, foram avaliadas outros para
gue se tivesse mais informagdes sendo, portanto, ensaiados os ni veis 800,
700, 500 e 300kN/m?. As figuras 85 e 86 ilustram a ordem de grandeza
das variagfes nas formas numérica e grafica, respectivamente. Nestas
figuras percebe-se que ndo h4 variagcdo expressiva nos valores das razdes
carga/deslocamento onde a média é P/6=1,311. O modulo de elasticidade

do tabuleiro E, .,, foi obtido pela equagéo 39.

P L3
ELtab = 5 Dm (eq. 39)

Portanto E, ., =2230,1kN/cm? que pode ser considerado estatisticamente

igual ao valor obtido na classificagdo das pegas que foi E, ,,=2064,0kN/cm?.
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l P
vV vy vy ob o4 ¥
Secao Transversal do
N eld Roddo o
Transdutores de

D.T.1 D.T.2 D.T.3 D.T.4 D.T.5 Deslocamentos
(D.T.n)

Ni vel 300 kN/m? Ni vel 500 kN/m?
||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||II\ ||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||I\
007 008 100 0987 097 097 099 100 097 096

1,32 kN/mm 1,31 kN/mm

Ni vel 700 kN/m? Ni vel 800 kN/m?
|||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| ||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||
099 100 1,00 098 1,00 098 101 100 087 098

1,32 KN/mm 1,30 kN/mm

FIGURA 85 - Efeito do Ni vel de Protensao na Rigidez Longitudinal do Modelo Reduzido - Visao
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FIGURA 86 - Efeito do Ni vel de Protensédo na Rigidez Longitudinal do Modelo Reduzido - Visdo
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Na figura 86 pode ser observado a eficiéncia do sistema de distribui¢géo da
carga pontual pela viga ri gida ao verificar a i nfima variacdo das taxas de
deslocamentos verticais dos cinco transdutores de deslocamentos

(aproximadamente iguais ao valor 1,00).

Na tabela 45 e na figura 85 verifica-se a influéncia numérica do ni vel de
protenséo no coeficiente C,; como esperado, isto &, quanto maior o ni vel de
protensdo melhor é a transferéncia transversal pelo atrito diminuindo a
reducdo de rigidez e quanto maior for a frequéncia de juntas mais
importante é diferenca no ni vel de protensado. Percebe-se, também, que o
valor de coeficiente C,; reduz significativamente para a frequéncia de uma
junta a cada 2 pecas 0 que nos permite entender o limite adotado pela
literatura de no maximo uma junta a cada 4 vigas. Os valores dos ensaios e,
principalmente, os obtidos pelos ajustes nas equagbfes 37 e 38
apresentam-se coerentes com a literatura induzindo a aceitar os valores do
ni vel 300kN/m? para qualquer ni vel de projeto por serem conservativos

(tabela 45).
4.3.4 Comportamento de Placa Ortotrépica

A verificagcdo do comportamento de placa ortotropica no modelo foi
realizada através de ensaios com 0 mesmo esquema estatico dos ensaios
para a verificacdo do efeito de juntas mas com o carregamento sendo
aplicado pontualmente na secdo do meio do vdo em trés etapas distintas
denominadas C1, C2 e C3, como apresentado nas figuras 87a, 87b e 87c,
respectivamente. As leituras de deslocamentos foi realizadas por 5
transdutores de deslocamentos.

DTl mz DTS DT4 DH gum DT2 Dm Dm ms DTl DTZ éD” D” DT5

(@ C1 (b) C2 (c) C3
FIGURA 87 - Etapas de Carregamento no Modelo Reduzido

Os ensaios foram realizados para os niveis de protensdo 300kN/m?,
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500kN/m?, 700kN/m? e 900kN/m?. A tabela 46 mostra as propriedades

tedricas do modelo de Eucalipto Citriodora (Classe C40-Dicotiledbneas)

obtidas pela classificacdo das pecas do modelo (tabela 43) e das relagdes

entre os parametros elasticos E;/E, e G ;/E, oriundos dos ensaios de torcao

em placas de Eucalipto Citriodora dados pelas equagbes 34 e 36,

respectivamente. Na figura 88 estdo contidos estes pontos.

TABELA 46 - Propriedades Elasticas para o Modelo em Eucalipto Citriodora

Ni vel de Protenséao Eucalipto
G/ EL Gur Er/ EL Er
(kN/m?2) (eg. 36) (kN/cm?) (eq. 34) (kN/cm?)
300 0,0098 20,17 0,0076 15,74
500 0,0121 24,97 0,0134 27,62
700 0,0133 27,45 0,0191 39,51
900 0,0140 28,94 0,0249 51,39

E.= 2064,0 kN/cm?

(™) Propriedade Elasticas do Modelo Reduzido

55 I 2200 kN/m?
2000
50 +
1800
45 1600
40 1400
'—
i 1200
o 35 m|
g 1000
30 800
o5 600
400
20
200
15§ : : : : : )
300 400 500 600 700 800 900

Nivel de Protensdo (kN/m?)

FIGURA 88 - Propriedades Elasticas para o Modelo em Eucalipto Citriodora

A seguir, na tabela 47, apresenta-se um exemplo do controle dos ensaios

de comportamento de placa no modelo para carga aplicada em C3 e ni vel de

protensdo de 0,=900kN/m?.
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Ensaio: Comportamento de Placa
Esquema: Carga C3(1/21L)
Ni vel: 900 KkN/m?
Data do Ensaio: 26/11/96
Data: 29/05/97
Leitura 1 Leitura 2 Médias das Leituras
Carga D.T.1 D.T.2 D.T.3 D.T.4 D.T.5 D.T.12 D.T.2 D.T.3 D.T.4 D.T.5 D.T.12 D.T.2 D.T.3 D.T.4 D.T.5
(kN) (div.)  (div.) (div.)  (div.) (div.) (div.) (div.) (div.) (div.)  (div.) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
0,00 0 0 (0] (0] 0] (0] 0 (0] o (0] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,37 60 35 35 30 25 50 30 40 35 25 1,03 0,61 0,69 0,59 0,46
0,73 90 60 75 70 50 75 60 80 70 50 1,55 1,12 1,43 1,26 0,92
1,10 95 95 120 100 75 100 90 120 100 70 1,83 1,73 2,21 1,80 1,34
1,46 115 120 155 140 100 115 115 150 130 90 2,16 2,19 2,81 2,43 1,75
1,83 125 150 200 170 120 130 140 180 155 105 2,40 2,71 3,51 2,93 2,08
2,19 135 175 230 200 140 150 165 210 180 115 2,68 3,18 4,06 3,43 2,35
2,56 150 200 265 225 150 160 190 240 200 130 2,91 3,64 4,66 3,83 2,58
2,92 170 220 300 250 170 180 210 270 220 145 3,29 4,02 5,26 4,24 2,91
3,29 180 245 325 270 180 200 240 300 245 155 3,57 4,53 5,77 4,64 3,09
3,66 200 265 365 290 190 205 260 330 265 170 3,81 4,90 6,41 5,00 3,32
4,02 200 285 380 310 200 215 280 360 290 180 3,90 5,28 6,83 5,41 3,51
4,39 210 305 410 335 215 235 300 390 310 195 4,18 5,65 7,38 5,81 3,78
4,75 230 325 440 355 225 245 320 420 335 205 4,47 6,02 7,93 6,22 3,97
5,12 230 345 460 375 240 250 340 445 355 220 4,51 6,40 8,35 6,58 4,25
5,48 240 360 490 390 250 265 360 470 375 230 4,75 6,72 8,86 6,90 4,43
Resi duo -20 20 35 25 0 -10 15 20 15 0
Proporc¢édo dos Deslocamentos - 0,50 0,76 1,00 0,77 0,49
Deslocamento para Carga de 1,83kN - 1,75 2,66 3,51 2,72 1,72

oLl
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Na sequéncia apresenta-se o modelo reduzido sendo ensaiado com o0s
carregamentos C1, C2 e C3 (figuras 89, 91 e 93) e exemplos de seus
respectivos comportamentos sob o ni vel de protensdo 900kN/m? (figuras

90, 92 e 94).

FIGURA 89 - Ensaio de Comportamento de Placa - Carga C1

C. Placa (C1): o= 900kN/m?

Carga (kN)
o ® ~ To} ™ — o oo} © To} ™ \—| o
C 3 0 n ™~ o N ~ © © C =
o o o o o o — I “ “ N N
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 |

=
“
Il
T

2,00

0,00

-2,00

-4,00

——D.T.1 (mm)
——D.T.2 (mm)
—0—D.T.3 (mm)
-8,00 T ——D.T.4 (mm)
——D.T.5 (mm)

-6,00 1

Deslocamentos Médios (mm)

-10,00

FIGURA 90 - Comportamento do Modelo sob carregamento C1
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FIGURA 91 - Ensaio de Comportamento de Placa - Carga C2

C. Placa (C2): on= 900kN/m?

@Carga

kN)
g

3,66

>+ 0,73

> 1+ 1,10

—0—D.T.1 (mm)
——D.T.2 (mm)
—0—D.T.3 (mm)

——D.T.4 (mm)

——D.T.5 (mm)

<
|
!

A

-
I
T

A\

=
N
|
T

©
0
N
|
T

T 2,92

T 3,29

Ay

A
Ay

>3

>3

FIGURA 92 - Comportamento do Modelo sob carregamento C2
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FIGURA 93 - Ensaio de Comportamento de Placa - Carga C3

C. Placa (C3): on= 900kN/m?
Carga (kN)
o N m o © (0] ()] [(e] N (o] N o L0 N (o0}
c o N « < o 1 ) O \ © o o™ N~ <
(@] (@] (@] — — — N N N ™ m <t < <t N n
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. (mm
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o
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00 T
’ ——D.T.1 (mm)
6,00 1 ——D.T.2 (mm)
—0—D.T.3 (mm)
-7,00 1 —+—D.T.4 (mm)
8,00 | ——D.T.5 (mm)
-9,00

FIGURA 94 - Comportamento do Modelo sob carregamento C3
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As tabelas 48, 49 e 50, a seguir, apresentam os deslocamentos médios
em cada transdutor quando a carga aplicada nos pontos C1, C2 e C3 atinge
o valor de 1,828kN adotado como ponto de comparacdo em todos os

ensaios correspondendo a 100 divisdes do anel dinamométrico.

As variagdes nos deslocamentos com o ni vel de protensédo destas tabelas
podem ser visualizadas nas figuras 95 , 96 e 97 e os valores dos
deslocamentos representados nas ultimas linhas destas tabela tomados
pela média entre as tensfes ilustram o0 comportamento da secéo

transversal quando solicitada nos pontos C1, C2 e C3 (figura 98).

TABELA 48 - Deslocamentos médios para a carga P=1,83kN aplicada em C1

Ni vel de Deslocamentos para carga P=1,828kN aplicada em
Ci
Protensao D.T.1 D.T.2 D.T.3 D.T.4 D.T.5
(kN/m?) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
300 -9,73 -4,46 -1,43 0,11 1,08
500 -8,94 -4,32 -1,48 0,06 1,14
700 -7,42 -3,57 -1,43 -0,17 0,85
900 -7,31 -3,77 -1,38 0,01 1,14
Média das TensGes -8,35 -4,03 -1,43 0,00 1,05

TABELA 49 - Deslocamentos médios para a carga P=1,83kN aplicada em C2

Ni vel de Deslocamentos para carga P=1,828kN aplicada em
c2
Protensao D.T.1 D.T.2 D.T.3 D.T.4 D.T.5
(kN/m?) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
300 -4,90 -4,51 -3,04 -1,43 -0,49
500 -4,82 -4,50 -3,00 -1,59 -0,44
700 -4,06 -3,84 -2,77 -1,48 -0,44
900 -4,57 -4,04 -2,72 -1,46 -0,45
Média das TensGes -4,59 -4,22 -2,88 -1,49 -0,45

TABELA 50 - Deslocamentos médios para a carga P=1,83kN aplicada em C3

Ni vel de Deslocamentos para carga P=1,828kN aplicada em
C3

Protensao D.T.1 D.T.2 D.T.3 D.T.4 D.T.5
(kN/m?) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
300 -1,34 -2,42 -3,74 -2,71 -1,45
500 -1,58 -2,55 -3,60 -2,66 -1,55
700 -1,61 -2,57 -3,55 -2,69 -1,65
900 -1,75 -2,66 -3,51 -2,72 -1,72

Média das TensGes -1,57 -2,55 -3,60 -2,69 -1,59
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4.3.5 Discusséo sobre o Comportamento de Placa Ortotrépica

Durante o0s ensaios nao houve manifestacdbes como por exemplo
acomodacdes do tabuleiro que provocassem deslizamentos mas houve
pequenas irregularidades nos deslocamentos como, por exemplo, pode ser
observado na figura 94 no transdutor D.T.1 para as leituras iniciais. Estas
irregularidades acabaram por influenciar nos valores finais das regressdes

P/d; (Carga por deslocamento na posicao i).

Independentemente do fato anterior, pode-se comprovar a influéncia do
ni vel de protensao no comportamento do tabuleiro do modelo reduzido para
todos os trés tipos de aplicagdo da carga vertical (figuras 95, 96 e 97) no
sentido de que quanto maior o ni vel de protensdo atuante melhor é a
distribuicdo transversal destas acdes. Na figura 98, onde é apresentado
um perfil médio dos deslocamentos da sec¢do sob todos os niveis de
protensdo para as trés formas de aplicacdo de cargas verticais, pode-se
observar toda a extensao da largura do modelo sendo solicitado apesar da

carga vertical ter sido aplicada em um ponto discreto.

Estes resultados de deslocamentos obtidos, sob os ni veis de protenséao
300kN/m?, 500kN/m?, 700kN/m? e 900kN/m?, para as cargas aplicadas em
Cl1l, C2 e C3 devem ser comparados como os deslocamentos obtidos na
simulacdo numérica no modelo computacional cujas caracteri sticas
geométricas sao idénticas as do modelo reduzido e as caracteri sticas
mecanicas sado de elementos de placa ortotropica com os valores da tabela

46.
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4.4 Andalise Numérica

O modelo numérico utilizado no programa de computador AnSYS 5.2
representa o tabuleiro do modelo reduzido em Eucalipto Citriodora com
caracteri sticas geométricas e mecanicas idénticas. A seguir apresenta-se

as caracteri sticas do modelo numérico:

Caracteri sticas geométricas e Esquema Estatico (figura 99):

« Dimensdes: 192,5 x 84 x 5 (Comprimento x Largura x Altura em
cm);

* 135 nds (no plano XY do sistema Cartesiano XYZ);

* 112 elementos (13,75cm x 10,5cm) em malha de 14 x 8;

» Para os ndés foram permitidas 3 translagcdes (Uy, U, e U,) e 3
rotacdes (ry, Iy € rzz) exceto definido a seguir;

* N0s 1 a 121 de 15 em 15: Restricdes a translacdes nas direcdes X
e Z (Apoios fixos);

* NOs 15 a 135 de 15 em 15: Restri¢cdes a translacdes na direcdo Z

(Apoios moveis);

Caracteri sticas mecéanicas:

* Elementos SHELL63 com material ortotrépico (definidos no
programa AnSYS 5.2

» Propriedades da tabela 51,;

* Nas direc¢des da figura 100.

TABELA 51 - Propriedades Elasticas para o Modelo Numérico

Ni vel Placa Ortotrépica: L=1,925m x B=0,84m

de Malha: 14x8 elementos
Protenséo Carga Vertical: 1,828kN
EL Gur =

(kN/m?) (kN/cm?) (kN/cm?) (kN/cm?)
300 2064,0 20,17 15,74
500 2064,0 24,97 27,62
700 2064,0 27,45 39,51

900 2064,0 28,94 51,39
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FIGURA 100 - Caracteri sticas mecanicas no Modelo Numérico

4.4.1 Comportamento de Placa Ortotrépica

Assim como no modelo reduzido o carregamento aplicado no modelo
numeérico foi pontual sendo adotado o valor padrdo de P = 1,828 kN que
corresponde a 100 divisdes do anel dinamométrico e pertence a fase linear
dos diagramas carga x deslocamentos. As cargas foram aplicadas e os
deslocamentos lidos para os casos C1, C2 e C3 (como definidos na figura

87) de acordo com a tabela 52.
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TABELA 52 - Modelos Numéricos analisados para o Comportamento de Placa

Caracteri sticas Modelos Numéricos analisados
Cci c2 C3
N. de Protensdo 300, 500, 700 e 900 300, 500, 700 e 900 300, 500, 700 e 900
(kN/m?)
Valor de P (kN) 1,828 1,828 1,828
Posicéo de P 8 38 68

(né no modelo)

Deslocamentos 8, 38, 68,98 e 128 8, 38, 68, 98 e 128 8, 38, 68, 98 e 128

(né no modelo)

O programa apresenta sai da de resultados de deslocamentos nas formas
de tabelas ou grafica. Nas figuras 101, 102 e 103, a seguir apresenta-se
as sequéncias dos deslocamentos obtidos para todos os niveis de
protensdo para o0os modelo C1l, C2 e C3, respectivamente. Os
deslocamentos tomados nos ndOs correspondentes as posi¢cbes dos
transdutores de deslocamentos no modelo reduzido foram organizados nas
tabelas 53, 54 e 55 para posteriores comparacdes e os graficos das
figuras 104, 105 e 106 apresentam os perfi s de deslocamentos na secao
do meio do vd@o na analise numérica. Na figura 107 estdo representados os
perfis médios de deslocamentos correspondendo aos deslocamentos
médios dos 4 ni veis de protensado para os casos Cl, C2 e C3 (ultimas

colunas das tabelas 53, 54 e 55).
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Modelos C3: P = 1,828kN Deslcoamentos na diregédo +Z.
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FIGURA 103 - Deslocamentos verticais nos Modelos C3



TABELA 53 - Deslocamentos nos Modelos Numéricos analisados para o Carga C1

Carga P= 1,828kN aplicado na posicdo C1

Ni vel de Protenséo
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300kN/m® 500kN/m? 700kN/m?> 900kN/m® g, médio
D.T.1 -7.,50 -6,75 -6,37 -6,13 -6,69
D.T.2 -2,79 -2,86 -2,89 -2,92 -2,87
D.T.3 -0,49 -0,72 -0,85 -0,94 -0,75
D.T.4 0.28 0,22 0,19 0,16 0,21
D.T.5 0,53 0,70 0,81 0,90 0,74
Perfis de Deslocamentos
Analise Computacional: C1
1,00
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FIGURA 104 - Deslocamentos verticais nos Modelos Numéricos C1



TABELA 54 - Deslocamentos nos Modelos Numéricos analisados para o Carga C2

Carga P= 1,828kN aplicado na posi¢cdo C2

Ni vel de Protenséo
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Deslocamentos (mm)

300kN/m? 500kN/m? 700kN/m? 900kN/m? o, médio
D.T.1 -2,79 -2,86 -2,89 -2,92 -2,87
D.T.2 -2,72 -2,59 -2,53 -2,49 -2,58
D.T.3 -1,53 -1,53 -1,52 -1,52 -1,53
D.T.4 -0,45 -0,53 -0,57 -0,60 -0,54
D.T.5 0,28 0,22 0,19 0,16 0,21
Perfis de Deslocamentos
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0,00 | | |
D.T.1 D.T.5
-0,50

]
[

1
=

,00

,50

,00

,50

,00

———300kN/m2
—0—500kN/m2
—0—700kN/m2
——900kN/m2

FIGURA 105 - Deslocamentos verticais nos Modelos Numéricos C2



TABELA 55 - Deslocamentos nos Modelos Numéricos analisados para o Carga C3

Carga P= 1,828kN aplicado na posi¢cdo C3

Ni vel de Protenséo
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Deslocamentos (mm)

300kN/m? 500kN/m? 700kN/m? 900kN/m? o, médio
D.T.1 -0,49 -0,72 -0,85 -0,94 -0,75
D.T.2 -1,53 -1,53 -1,52 -1,52 -1,53
D.T.3 -2,29 -2,10 -1,99 -1,92 -2,08
D.T.4 -1,53 -1,53 -1,52 -1,52 -1,53
D.T.5 -0,49 -0,72 -0,85 -0,94 -0,75
Perfis de Deslocamentos
0.00 Aqallse Computqcmnal: C3 }
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FIGURA 106 - Deslocamentos verticais nos Modelos Numéricos C3



131

Perfis de Deslocamentos
Média dos Niveis de Protenséao
Anélise Computacional

1,00

Leitores

-1,00

-2,00

-3,00

Deslocamentos (mm)

-4,00

-5,00

——C1: P=1,828kN

-6,00
—0—C2: P=1,828kN

——C3: P=1,828kN

-7,00
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4.4.2 Analises Estati sticas e Discussdes de Comportamento de

Placa

A partir dos resultados obtidos pela analise numérica pode-se comparar
seus deslocamentos com os obtidos no modelo reduzido. A tabela 56
apresenta os deslocamentos de ambas as andlises e na figura 108 esta
desenhado todas as curvas respectivas aos carregamentos C1l, C2 e C3
sob os 4 diferentes niveis de protensdo. Como realizado para os
resultados dos ensaios de comportamento de placa no modelo reduzido foi
montado os perfi s de deslocamentos das médias dos ni veis de protenséo
para os carregamentos Cl1l, C2 e C3. Na tabela 57 esta representado

estes valores de deslocamentos para ambas analises.

TABELA 56 - Deslocamentos nas Analises Experimental (AE) e Numérico (AN)

Protenséao Transdutores de Deslocamentos (em mm)
(kN/m?) D.T.1 D.T.2 D.T.3 D.T.4 D.T.5
E 300 -9,73 -4,46 -1,43 0,11 1,08
X C 500 -8,94 -4,32 -1,48 0,06 1,14
A P 1 700 -7,42 -3,57 -1,43 -0,17 0,85
N E 900 -7,31 -3,77 -1,38 0,01 1,14
A R 300 -4,90 -4,51 -3,04 -1,43 -0,49
L I C 500 -4,82 -4,50 -3,00 -1,59 -0,44
I M 2 700 -4,06 -3,84 2,77 -1,48 -0,44
S E 900 -4,57 -4,04 -2,72 -1,46 -0,45
E N 300 -1,34 -2,42 -3,74 2,71 -1,45
T C 500 -1,58 -2,55 -3,60 -2,66 -1,55
A 3 700 -1,61 -2,57 -3,55 -2,69 -1,65
L 900 -1,75 -2,66 -3,51 2,72 -1,72
300 -7,50 -2,79 -0,49 0,28 0,53
C 500 -6,75 -2,86 -0,72 0,22 0,70
A N 1 700 -6,37 -2,89 -0,85 0,19 0,81
N U 900 -6,13 -2,92 -0,94 0,16 0,90
A M 300 -2,79 -2,72 -1,53 -0,45 0,28
L E C 500 -2,86 -2,59 -1,53 -0,53 0,22
I R 2 700 -2,89 -2,53 -1,52 -0,57 0,19
S I 900 -2,92 -2,49 -1,52 -0,60 0,16
E C 300 -0,49 -1,53 -2,29 -1,53 -0,49
A C 500 -0,72 -1,53 -2,10 -1,53 -0,72
3 700 -0,85 -1,52 -1,99 -1,52 -0,85

900 -0,94 -1,52 -1,92 -1,52 -0,94
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FIGURA 108 - Perfi s de Deslocamentos nas Analise Experimental e Numérica
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TABELA 57 - Deslocamentos Médios nas Analises Experimental (AE) e Numérico (AN)

Andlise Experimental Analise Numérica
AE - C1 AE - C2 AE - C3 AN - C1 AN - C2 AN - C3
D.T.1 -8,35 -4,59 -1,57 -6,69 -2,87 -0,75
D.T.2 -4,03 -4,22 -2,55 -2,87 -2,58 -1,53
D.T.3 -1,43 -2,88 -3,60 -0,75 -1,53 -2,08
D.T.4 0,00 -1,49 -2,69 0,21 -0,54 -1,53
D.T.5 1,05 -0,45 -1,59 0,74 0,21 -0,75

Os valores da tabela 57 estéo representados graficamente na figura 109
onde pode-se ver os perfis médios de deslocamentos dos modelos
experimental (modelo reduzido) e numérico (modelo computacional) na secao

do meio do vao.
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FIGURA 109 - Perfi s Médios de Deslocamentos nas Analise Experimental e Numérica
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Na figura 109 pode-se ver que os deslocamentos experimentais foram
maiores que o0s obtidos na analise numérica para as cargas verticais de
1,828kN. Estas diferencas foram acentuadas para as situagdes de
carregamento C2 e C3 e visivelmente inferiores para a situacdo C1 o que
sugere um fator de majoracdo dos deslocamentos obtidos na andlise

numeérica ou a realizacdo de um maior nimero de ensaios.

Quanto ao comportamento de placa ortotrépica, a comparagdo dos
resultados experimentais com 0S numéricos se apresentou satisfatoérios
com relagédo a forma dos perfi s. A figura 110 foi montada a partir da 109
mediante a fixacdo das curvas experimentais, igualando-se os valores
numéricos em D.T.3 aos experimentais para as respectivas situacdes de
carregamento, e mantendo-se as propor¢gdes nos pontos D.T.1, D.T.2,
D.T.4 e D.T.5 com relagédo ao D.T.3. Esta montagem faz com que se possa
visualizar melhor o comportamento da secdo transversal sob as acdes
aplicadas para ambas as analises. Percebe-se que a forma dos perfi s de
deslocamentos para as analise estdo proximos evidenciando o
comportamento de placa ortotrépica utilizado na andalise numérica. Verifica-
se uma concordancia perfeita para o carregamento no centro da largura
(C3) mas para as outras situagcfes de carregamento percebe-se uma
aparente necessidade de aumentar os valores das relacdes elasticas no
modelo numérico para traduzir mais apropriadamente os perfis
experimentais. Para se ter uma ordem de grandeza da influéncia da
variagdo numérica dos valores de G,/E. e E/E_ na figura 111 estéo
mostrados os perfi s de deslocamentos, apenas para o ni vel de protenséo
500kN/m?, das andlises numéricas com as relacées elasticas estudadas e
as mesmas com variagdes lineares de +25% e -25% tanto em G,;/E, como
em E,/E, e os perfi s experimentais neste momento sendo ajustados para
os valores numéricos em D.T.3. Verifica-se que a variacdo obtida ndo é
significativa para uma variacdo de *£25% nas relagdes elasticas que é

elevada.
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FIGURA 110 - Perfi s Médios de Deslocamentos nas Analise Experimental e Numérica

TABELA 58 - Deslocamentos Médios nas Analises Experimental (AE) e Numérico (AN)

Transdutores de Deslocamentos

C1 - N500 D.T.1 D.T.2 D.T.3 D.T.4 D.T.5
-25% R.E. -7,37 -2,87 -0,56 0,32 0,68
Relacdes elasticas -6,75 -2,86 -0,72 0,22 0,70
+25% R.E. -6,29 -2,82 -0,89 0,12 0,67

Exp. Ajustado em D.T.3 -4,36 -2,10 -0,72 0,03 0,55
C2 - N500 D.T.1 D.T.2 D.T.3 D.T.4 D.T.5
-25% R.E. -2,87 -2,68 -1,54 -0,46 0,31
Relacdes elasticas -2,86 -2,59 -1,53 -0,53 0,22
+25% R.E. -2,82 -2,51 -1,52 -0,59 0,13

Exp. Ajustado em D.T.3 -2,46 -2,30 -1,53 -0,81 -0,22
C3 - N500 D.T.1 D.T.2 D.T.3 D.T.4 D.T.5
-25% R.E. -0,55 -1,55 -2,23 -1,55 -0,55
Relacdes elasticas -0,72 -1,53 -2,10 -1,53 -0,72
+25% R.E. -0,82 -1,53 -2,02 -1,53 -0,82

Exp. Ajustado em D.T.3 -0,92 -1,49 -2,10 -1,49 -0,92
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Perfis de Deslocamentos
Variacoes nas Relagdes Elasticas
Nivel 500kN/m?

1,00

Leitores

0,00

-1,00
-2,00
-3,00 | 7 — A —-25% R.E. - (C1)
,"/l —a—Relagdes elasticas - (C1)
g
Y
N ---A--- +25% R.E. - (C1)
-4,00 + A
‘N —a—Exp. Ajustado em D.T.3 - (C1)
4 Yl
Ly
; /' -0 —-25% R.E. - (C2)
N
-5,00 o) —0— Relacdes elasticas - (C2)
Ry
R
N ---O--- +25% R.E. - (C2)
Sl
S
6.00 1 /l —8—Exp. Ajustado em D.T.3 - (C2)
’ v
] - -0---25% R.E. - (C3)
!
/' —o— Relacgdes elasticas - (C3)
-7,00 /
, ---0--- +25% R.E. - (C3)
A
—e&—Exp. Ajustado em D.T.3 - (C3)
-8,00

FIGURA 111 - Perfi s Médios de Deslocamentos nas Analise Numérica com variagcdo +25%

nas Relac8es Elasticas e Experimental ajustados em D.T.3
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4.4.3 Efeitos da Freqiéncia de Juntas

Para verificacdo do efeito de juntas foram utilizados os mesmos modelos
numericos definidos nas figuras 107 e 108 mas com carregamento em
todos o0os ndés da secdo do meio do vdo. A tabela 59 apresenta estas
caracteri sticas onde o modulo de elasticidade E, foi multiplicado por C, e

as relacdes elasticas correspondentes aos ni veis de protenséo estudados.

TABELA 59 - Modelos Numéricos analisados para o Efeito de Juntas

Caracteri sticas Modelos Numéricos analisados

Cargas pontuais P; simulando carga distribui da q

N. de Protenséo (kN/m?) 300 e 700

Valores de ij slj cda8 cda4 cda?2
1,00 0,95 0,84 0,66 para 300kN/m?
1,00 0,97 0,88 0,71 para 700kN/m?

Valor de q (kN/m) 4,79
Valor de P; (kN) 0,251 para os nos: 8e 128

0,503 para os nés: 23, 38, 53, 68,83,98¢e 113
Desloc. (n6 no modelo) 8, 38, 68,98 €128

Os deslocamentos obtidos no modelo numérico, exemplificados nas figuras
113 e 114, foram representados pela média aritmética dos valores nas
posicdes dos cinco transdutores. Foram calculados, também,
deslocamentos tedricos do tabuleiro trabalhando como viga bi-apoiada com
secao transversal 84cmx5cm com o moédulo de elasticidade E, variando

conforme C,; (figura 112).
1P = 4.02kN

|
A [ AN b

L/2

L=1,925m

FIGURA 112 - Modelo tedrico do Tabuleiro do Modelo Reduzido como Viga



139

uz
TOP
-0.336978 S
& T DMX =.336278
SEPC=1.798
H0.329507 SMN =-.336078
i —. 336978
—.2589556
—.262054
-0.328063 ooasss
i - 18721
—. 149768
+0.320507 —.112326
5 -. 074584
—.037442
[0.33p978 °
L

FIGURA 113 - Deslocamentos no Modelo Numérico para Efeito de Juntas - Carga
distribui da: g = 4,79 kN/m - N = 300 kN/m? - Sem juntas

Uz
TOP
-0.552424 S
i z DME =.552424
SEPC=1.7%8
H0.540175 SMN =-.552424
i+ -.552424
I E%%% —. 451043
0.537800 [ i
i -.368282
i —. 306902
—.245822
F0.540175 —.184141
e —-.122761
—.06138
H0.55P424 0

FIGURA 114 - Deslocamentos no Modelo Numérico para Efeito de Juntas - Carga
distribui da: g = 4,79 kN/m - N = 300 kN/m? - Juntas a cada 2 Vigas

Os valores dos deslocamentos para as analises numérica e teodrica
realizadas em comparagdo os valores experimentais estdo na tabela 60 e

desenhados na figura 115.

TABELA 60 - Deslocamentos nos Modelos Numérico, Tedrico e Experimental analisados para

o Efeito de Juntas

E.J no AnSYS 5.2 E.J em Viga E.J no Modelo
N300 N700 N300 N700 N300 N700

s/ juntas -3,32 -3,32 -3,31 -3,31 -2,98 -3,06
cada 8 -3,50 -3,43 -3,49 -3,42 -3,14 -3,17
cada 4 -3,94 -3,78 -3,92 -3,77 -3,52 -3,49

cada 2 -5,02 -4,66 -5,00 -4,65 -4,50 -4,30
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Deslocamentos Médios
An. Experimental, no AnSYS e como Viga

2,90 : 1 ‘
3 féj cda 8 cda 4 cdeL 2
' Frequéncia de Juntas

-3,30

-3,50

mm)

~-3,70
-3,90

-4,10

-4,30

Desloc. Médio

-4,50

—+—N300: AnSYS ——N700: AnSYS
| —0—N300: Modelo ——N700: Modelo
-4,90 1 —0—N300: Viga —2—N700: Viga

-4,70 -

-5,10 I

FIGURA 115 - Deslocamentos nos Modelos Numérico, Tedrico e Reduzido para Efeito de

Juntas

4.4.4 Andlises Estati sticas e Discussdes de Efeito de Juntas

Pelos resultados vé-se que o ni vel de protensao nao € importante para um
mesmo valor de E, (mesmo C,;) como pode ser visualiazado na tabela 60 nos
deslocamentos obtidos pelo AnSYS 5.2 para a configuragdo sem juntas. As
diferencas para as demais configuragcdes sao devidas, exclusivamente, a
diferentes valores de C, ( e consequente, E,) entre os ni veis 300kN/m? e

700KN/m? obtidos no item 4.3.2.

Pode-se perceber, também, que a andlise tedrica por viga traduz
coerentemente o comportamento do tabuleiro. As diferencas entre os
valores tedricos e numéricos com 0S experimentais se devem,
principalmente, ao fato de que o valor experimental de E, do tabuleiro
montado foi maior que o valor da classificacdo individual das pecas (valor

obtido na equacao 39).
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4.5 Critério de Dimensionamento

4.5.1 Diretrizes

1) Definir a Geometria e a Classe da Ponte

a) Vao, largura, calgcada, etc

Definir a geometria da ponte, isto é, vao, largura e o nimero de faixas de
trafego. O vao efetivo do tabuleiro, L, é a distancia medida de centro a
centro dos apoios. A largura do tabuleiro, b, é a soma das faixas e de

larguras adicionais referentes a calcada e guarda-corpo.

b) Vei culo de projeto e sobrecargas
Identificar o vei culo de projeto, sobrecargas, outras acgfes aplicaveis e

combinagfes de carga das normas NBR7188/84 e da NBR7190/96.

As classes de pontes rodoviarias definidas pela NBR7188/84 sao:
* Classe 45: Vei culo-Tipo pesando 450 kN.
* Classe 30: Vei culo-Tipo pesando 300 kN.
» Classe 12: Vei culo-Tipo pesando 120 kN.

Os trens-tipo estéo descritos na tabela 61 e ilustrados na figura 116.

TABELA 61 - Cargas dos Vei culos.

Classe Vei culo Carga uniformemente distribui da

da TIpO Peso total p py Disposigao da carga
Ponte kN tf kN/m? kgf/m? kN/m? kgfim? Carga p em toda

45 45 450 45 5 500 3 300 a pista

30 30 300 30 5 500 3 300 Carga p’ nos

12 12 120 12 4 400 3 300 passeios

P
p vei culo |3 om
6.0m

FIGURA 116 - Planta do Trem-Tipo
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Os vei culos-tipos das classes estao ilustrados na figura 117 e descritos
na tabela 62.
TIPOS 45 E 30 TIPO 12

[] []
' )

1,50| 1,50 | 1,50 | 1,50 1,50 3,00 | 1,50

b | b | ba | by | bs| |
3,00 2,00 2,00 3,00
le b, D bsD le bBD
le le N
|\ 6,00 /l |\ 6,00 /l

FIGURA 117 - Vei culos-Tipo para as classes de pontes 12, 30 e 45

TABELA 62 - Caracteri sticas dos Vei culos

Unid. Tipo 45 Tipo 30 Tipo 12
Quantidade de eixos Eixo 3 3 2
Peso Total do Vei culo kN - tf 450 - 45 300 - 30 120-12
Peso de cada roda dianteira kN - tf 75-7,5 50-5 20-2
Peso de cada roda traseira kN - tf 75-7,5 50-5 40-4
Peso de cada roda intermediaria kN - tf 75-7,5 50-5 -
Larguras de contato bl - b2 - b3 m 0,50 p/ todas 0,40 p/ todas 0,20- x -0,30
Comprimento de contato m 0,20 0,20 0,20
Area de contato de cada roda m? 0,20 x b 0,20 x b 0,20 x b
Distéancia entre eixos m 1,50 1,50 3,00
Distéancia entre linhas de rodas m 2,00 2,00 2,00

As acdes usuais em pontes de madeira definidas pela NBR7190/96

utilizadas aqui séo:

1. Cargas Permanentes.

» Constitui das pelo Peso Préprio dos elementos estruturais.
Madeira na classe de umidade 1 (12%).
Elementos metalicos das conexdes: 3% do peso préprio da madeira.

Admite-se uma variagdo de no maximo 10% entre o peso proprio real e o
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estimado inicialmente.
* Peso Préprio dos elementos nao estruturais.
Revestimentos, guarda-corpo, guarda-rodas, lastros, etc.

» Aco0es diretas ou indiretas avaliadas como permanentes.

TABELA 63 - Pesos especi ficos dos materiais de construcao usuais (NBR 6120/80)

Material Peso (kN/m?3)
Concreto Simples 24
Concreto Armado 25
Revestimento Asfatico 22,5
Aco 78
Lastro de Brita 18
Madeira 6al2

2. Cargas Acidentais Verticais.
Sé&o acdes variaveis definidas por trens-tipo em funcédo da classe da ponte

de acordo com utilizacdo da construcéo (pessoas e vei culos).

3. Impacto Vertical.

O impacto vertical é considerado uma acao de curta duracao.

Para considerar o efeito dindmico do impacto vertical sobre as cargas
moveis verticais deve-se multiplica-las por:

¢ = 1+40O(—+L onde:

L= J/Ponte em Viga: Véo tedrico do tramo.

Ponte em Placa: Menor dos vaos.

a= J/SO: Pontes Ferroviarias.
20: Pontes Rodoviarias com revestimento de madeira.

12: Pontes Rodoviarias com rev. de concreto ou asfalto.

~

Nao se considera o impacto em:
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* encontros.
* pilares macicos.
« fundacdes.

* passeios.

Devido a maior resisténcia da madeira as cargas de curta duragdo, na
verificagdo da seguranca nos estados limites ultimos, as solicitacdes nas
pecas de madeira devidas ao impacto vertical serdo multiplicadas por 0,75.

Para os elementos metalicos considerar a totalidade do impacto vertical.

Outras acdes como forgas longitudinais, forca centri fuga, vento, carga no
guarda-corpo e carga no guarda-rodas ndo foram consideradas no projeto
de pontes com tabuleiro laminado protendido devido as peculiaridades deste

sistema.

2) Definir a Classe de resisténcia da Madeira
Definir a classe de resisténcia da madeira de acordo com a NBR 7190/96

(tabelas 64 e 65).

TABELA 64 - Classes de Resisténcia para Coni feras

Coni feras
(Valores na condicéo padréo de referéncia U = 12%
Classe fco,k fv,k Eco,m pbas,m paparente
(MPa) (MPa) (MPa) (kg/m3) (kg/m®)
C20 20 4 3500 400 500
c25 25 5 8500 450 550
C 30 30 6 14500 500 600

Fonte: NBR 7190/96

TABELA 65 - Classes de Resisténcia para Dicotiledéneas

Dicotiledbneas
(Valores na condigéo padréo de referéncia U = 12%

Classe fco,k 1:v,k Eco,m pbas,m paparente
(MPa) (MPa) (MPa) (kg/m3) (kg/m3)
Cc 20 20 4 9500 500 650
C 30 30 5 14500 650 800
C 40 40 6 19500 750 950
C 60 60 8 24500 800 1000

Fonte: NBR 7190/96
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A partir dos valores de projeto calcular os valores de célculo das
resisténcias a partir da equacao:

f
fd =km0d_k (eq. 40)

w

onde y,, € o coeficiente de minoracéo das propriedades da madeira e kpyoq

€ o coeficiente de modificacdo, que leva em conta influéncias nao

consideradas por vy, . Os coeficientes de modificagdo ko afetam os

valores de calculo das propriedades da madeira em funcdo da classe de
carregamento da estrutura, da classe de umidade, e da categoria da

madeira. O coeficiente de modificacdo kg € formado pelo produto

Kmod = Kmod,1 tkmod.2 Bkmod,3 -

Nas verificagcbes de seguranca que dependem da rigidez da madeira, o
maddulo de elasticidade paralelamente as fibras deve ser tomado com o valor

efetivo Eco,ef = I(mod,:I. |:kmod,Z kaod,?, |:Eco,m'

3) Definir o Lay-out do Tabuleiro

Determinar o layout do tabuleiro significa adotar o comprimento das pecas,
a frequéncia e localizag&do das juntas. A tabela 66 apresenta os valores do
coeficiente C,; em funcdo da freqiéncia de juntas a serem adotados para

projeto e as disposicdes mi nimas a serem respeitadas.

TABELA 66 - Valores de Projeto para Fator de Reducéo de Rigidez

Frequéncia de Juntas Fator C, Disposi¢cfes mi nimas

cada 4 0,84
cada 5 0,88 Juntas alinhadas a cada 4 vigas
cada 6 0,91
cada 7 0,93 Distéancia entre juntas de vigas
cada 8 0,95 adjacentes = 1,20m
cada 9 0,96
cada 10 0,97

sem juntas 1,00
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4) Calcular a Largura de Distribuicdo da Carga D,

Os tabuleiros protendidos s&o dimensionados como vigas de secao
transversal Dy, x h, sob o carregamento de um linha de rodas mais as
cargas de faixa (trem-tipo). O valor da largura efetiva D,, é baseado no
comportamento de placa ortotrépica e depende dos parametros de torgéo.

(a) e de flexdo (8) fornecidos a seguir.

q = D,y +Dy + D; +D,
2 (Dx Dy)O’S
25
_ b %DO
g = —
2L y%
Cy, E 3 3
com: D, = 2Lt D, Er 7.
12 12
_ _ Gt _ _
D,, =Dy = 5 ¢© D, =D, = 0
Desenvolvendo o parametro de torgéo:
Oa = Dy +Dy O a = T
2,/Dy D, /Dy D,
3
_ Gy té) _ Gt o 1
3 3 6 3 _
e O O F Al e
2G 1

= dividindo o numerador e o denominador por E,

\/(ij EL) E+)
G
2 L/
—EEL fazendo kl,N = GLT/EL e k2,N = ET/EL temOS:
T

o0 = —2Kin (eq. 41)

\/Chj Kon

Fazendo o desenvolvimento para o parametro de flexao temos:
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al

25
zb_%ﬂc’z:b_ﬂc 12 87 b fouE P
2L Dy% 2L E@ ETt3§ 2L 0 E; O

o
0 Cy U
0 sendo k, y = E./E_ temos:

=5_[?

Cy "*°
bD
Ma

(eq. 42)

- b
2L
Na figura 118, é ilustrada, com base nas equacdes 41 e 42, as variagdes

dos parametros a e 6 com os ni veis de protensédo (variacdo das relacdes
=1,0.

elasticas k;y e k). fixou-se a freqiéncia de juntas em C,;

Parametros de Torcao e Flexao

3,50
3,00 +
2,50 t
2,00
o
g —e—P. Torgéo
150 1 ——P. Flexdo
1,00 +
0,50 +
0,00 ‘ : : : :
300 400 500 600 700 800 900
Nivel de Protensdo (kN/m?)

FIGURA 118 - Comportamento dos parametros de flexdo(funcdo de b/2L) e torcéo

Percebe-se que o parédmetro de torgcdo ndo varia significativamente se

comparado ao parametro de flexdo que também ¢é funcdo da relacao
geométrica b/2L. Se, por exemplo, analisarmos as possibilidades dos
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valores da largura b e do vao L para as situacgoes:

¢ b=3,5m (1 faixa) com o vao L variando: 6m<L<12m;e

e b=7,0m (2 faixas) com o vdo L variando: 6m<L <12m

pode-se verificar, na figura 119, que a amplitude do parametro 6 aumenta

significativamente.

Parametros de Flexdo e Torgéo

2,00

1,80 A —x=Parametro de Torcéo

1,60 | —0—P. de Flexao (1faixa)

1,40 + —0—P. de Flexao(2faixas)

1,20

1,00

xref

0,80

0,60

0,40 A

0,20

0,00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
300 400 500 600 700 800 900

Nivel de Protenséo (kN/m?)

FIGURA 119 - Comportamento dos parametros de flexdo e torcao

Verifica-se na figura 119 que a amplitude do parametro de flexao 6 é alta
(de 0,35 a 1,00 para uma faixa de trafego e de 0,70 a 2,00 para duas
faixas de trafego) se comparada a amplitude do parametro de torcéo o (de
0,17 a 0,29). Outro fato importante quanto a relevancia dos parametros a
e 0 é que os diagramas experimentais que o0s relaciona com a largura
efetiva D,, (utilizada no dimensionamento do tabuleiro) obtidos por RITTER
(1992) reforca a pequena influéncia do parametro a no valor de D,, (figuras

120 e 121).
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4.0

>® %

3.0
Dw=890

2.5 _‘/_D_"'L‘E"’//
0 20 oewe |

Dw=1270
1.5 - Dw=1400
Dw=1520
| o Dw=1650
Dw=1780
0.5 T " I T .
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

a

FIGURA 120 - Largura efetiva D, em funcdo dos parametros de flexdo e tor¢cédo para uma

faixa de trafego segundo RITTER (1992)

4.0 ==
Dw=1020

3.5
3.0 ~

Dw em mm
2.5 - W

0 2.04/_;:1@/———"""

1.5

I.O -1 Dw=1520
Dw=1850

0.5 P '

0.1 0.2 0.3 0.4 0'5 0'6

a

FIGURA 121 - Largura efetiva D, em funcdo dos parametros de flexdo e torcéo para duas

faixas de trafego segundo RITTER (1992)

5) Estimar a altura do tabuleiro e calcular as propriedades efetivas da

secdao transversal

Estima-se a altura “h” do tabuleiro e calcula-se:

2
Wer = Dy (ij) 2—

h3

let = Dyw (ij) 1z



148

6) Calcular as A¢cdes Permanentes e as Solicitagdes na viga de seg¢do D,xh

(I %
A AN

FIGURA 122 - Esquema estéatico e de Carregamento para as agfes permanentes

7) Calcular as Agdes Variaveis e as Solicitagdes na viga de segdo Dyxh
Avaliacdo dos diagramas de momento (M) e cortante (V) com e sem o efeito

do impacto vertical para o trem-tipo sobre uma estrutura linear tal qual

okl
VANEEEEAN

FIGURA 123 - Exemplo de Trem-Tipo (classes de pontes 30 ou 45) sobre viga

uma viga.

8) Verificar os estados limites ultimos para combinagdes dos efeitos
verticais
As combinacdes de acgfes para os estados limites ultimos devem ser

tomados pelas combinag¢fes ultimas normais dada pela equacao a seguir:

Fd = ini Feik * yQ [Fox]

onde Fg;, representa o valor caracteri stico das ac6es permanentes, Fq;, 0
valor caracteri stico da acao variavel considerada como ac&o principal
(trem-tipo e seu efeito dinAmico impacto lateral). Portanto, para as acdes

especi ficas as combinacdes séo:

m
V, :Z y VGi,k+y VQ,k+Q75y [((I) —1)\/Qk], para a cortante de célculo, e
£ Gi Q Q '

m
M, = 4+0,75 +0,75 [(I) -1 ara o momento de calculo,
d .Z yGiMGI,k yQ Mok yQ ( )\/'Q’k p

onde:
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V
T,-30.d _ ¢0,,-0, =M
2 (DW h) Wt

Sendo suficiente verificar se:

Td < foa € OMd < feoqd >

onde f, 4 € fo4 S@0 calculados pela equacéo 40.

9) Calcular o deslocamento para as Ac¢lOes Permanentes e impor uma
contra-flecha, se possi vel.

(T S
v

N——— 2
,max
FIGURA 124 - Deslocamento para as acdes permanentes

Calcular 9, € aplicar contra-flecha no valor de 39, .. (RITTER, 1992). Se
nao for possi vel a aplicacdo de contra-flecha (auséncia de juntas de topo)
os deslocamentos devidos a agdo permanente devem ser combinados (item

11) com os deslocamentos devidos as ac¢fes variaveis.

10) Calcular os deslocamentos para as A¢des Variaveis

I]]]I[IIDDL%@D]]I[I]]]
N jéqm'xi

FIGURA 125 - Deslocamento para o trem-tipo

11) Verificar os estados limites de utilizagdo (deslocamentos)

As combinagfes de acdes para os estados limites de deslocamentos devem
ser calculadas para as combinacdes de longa duracdo por se tratarem de
acOes atuantes ao longo de toda vida util da ponte. As combinacdes de
longa duragdo sdo consideradas no controle usual das deformacdes das

estruturas. Nestas combinacdes, todas as ac¢les variaveis atuam com
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Y

seus valores correspondentes a classe de longa duracdo. Estas

combinag¢fes sdo expressas por:

Fduti = iFGi,k + i L|J2j Foik
=1

=1
onde os coeficientes ,; estédo especificados no item 4.4.6 da NBR7190/96.

Portanto, calcula-se:

atotal = Actotalkt L|J2, Lagix + l_lJZ' (0,75 E((I) —1) (g € verifica-se:
J J

L
200

aAtotal
12) Determinar o espagamento das barras de protensdo e a forga
necessaria nos elementos
O primeiro ponto a ser observado é que a perda de protensdo do sistema
com o tempo deve ser compensado no momento da montagem e aplicacéo
inicial da protensao no tabuleiro. Segundo RITTER (1992) o comportamento
do nivel de protensdao e o sistema de reprotensdes adotados estéo
representados na figura 126 onde verificou que se o tabuleiro é protendido
apenas na sua construcdo a perda de protensdo durante a vida util sera
maior que 80% mas se houver mais duas reprotensofes (3dias e 8 semanas)
a perda final ndo ultrapassaria 60% (ja incluso uma pequena margem de
segurancga). Neste sentido, RITTER (1992) sugere como protensao inicial
um valor 2,5 vezes o valor de projeto e no mi nimo 2 reprotensdes ao ni vel
inicialmente aplicado nos periodos de 2 dias e 8 semanas apds a

montagem.
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400 NRN@DT©J¢@WS@© Seqiiéncia de protensdo:
\ \““ 856 s
)
_ LTy
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% a% 9 Seqliéncia de protenséo:
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1® 3 \ 9
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Tempo em minutos

FIGURA 126 - Perda de Protensédo e sistemas de Reprotensdo TAYLOR & CSAGOLY (1979)
apud RITTER (1992)

s

Neste sentido a protensdo a ser verificada é a inicial (O,) e duas

disposicdes basicas devem ser observadas:

1. Para garantir a resisténcia a compressao normal da madeira do tabuleiro

guando solicitada pela tenséo de protensao:

Oy < fooog

2. Para manter as tensdes na barra de aco de alta resisténcia em ni veis

baixos:
f
o, < X
11
Sp
< > /As
/ A
< e Y ° e — |h

Sp

FIGURA 127 - Espagcamento entre barras de protenséao

O.m

S S

Portanto: Sp = O
Ni
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13) Projetar o sistema de ancoragem
O sistema de ancoragem adotado € o composto por placas discretas (figura
128).

Placa de distribui¢éo t
P
/4 Placa de Ancoragem > le——1
// / y |
7 —
< ® |w.| |W <O
La |
LP

FIGURA 128 - Sistema de Ancoragem

A placa de ancoragem é um produto comercial da Dywidag tendo, portanto,
dimensfes padronizadas. A area necessaria para a placa de distribuicdo
deve ser:

Ap 2 I:p / (fcgo,d)

onde:
A, = Area da placa de Apoio (cm?)

F, = Forca de protensao na barra (kN)

Além disso, a razdo entre o comprimento da placa pela sua largura nao
deve ser menor que 0,5 nem maior que 2,0, calculado por:
05<L,/W,£2,0

onde:
L, = Comprimento da placa (cm)
W, = Largura da placa (cm)
Uma vez adotada a placa: foaca = Fp / A, (kN/cm?)

onde f,.., € a tensdo de compresséao aplicada pela placa.
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Baseada na area da placa de apoio e na tensdao de apoio, adotar uma

espessura que satisfaca:

3 Ofyjaca OK?

>
P f

S

(cm)

onde:
k> (W,-W,)/2
(L, -L)/2
t = Espessura da placa (cm)
f, = (f,/ 1,10) (kN/cm?)
W, = Largura da placa Externa (mm)

L, = Comprimento da placa Externa (mm)

Se ndo puder ser obtido um tamanho adequado de placa tal que limite as
tensbes de compressdo normal, ou se a espessura da placa é
excessivamente grande, o espacamento das barras de protensdo deve ser
diminui do e o projeto da ancoragem refeito, até que um arranjo adequado

seja alcancgado.

14) Projetar a configuragdo dos apoios

Os acessorios de suporte dos tabuleiros laminados protendidos devem ser
projetados para suportar as forcas verticais e laterais transmitidos da
super para a subestrutura. Tal como em outra superestrutura longitudinal,
0 comprimento de apoio necessario é normalmente controlado por
consideragfes na configuragcdo de apoio, mais propriamente, por tensdes

de compressao normal as fibras.

De um ponto de vista pratico, o comprimento de apoio de 250 a 300mm é

normalmente recomendado para tabuleiros laminados protendidos.

As tensbes de compressao normal sao verificadas para o apoio na largura

efetiva D,, utilizando:
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chO,d 2 (RG + RQ) / (DW Ib)

onde:

Rs =

Reacdo das acdes permanentes na largura D, (KN)
Ry =

Reacado das acdes Variaveis para uma linha Unica de roda do
vei culo de projeto (kN)
I, = Comprimento de apoio (cm)

15) Detalhar o Projeto

Detalhar com folhas de plantas, cortes, elevacfes e detalhes fundamentais
para a execucédo do projeto.
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4.5.2 Exemplo

PONTE PROTENDIDA DE MADEIRA

1. DADOS

1.1 Do Projeto

Vao: L = 6,0m (Estrutura bi-apoiada)

Largura: b = 4,0m (1 Faixa de Trafego sem passeio)
Ponte da Classe 30

Ni vel de Protensdo no Tabuleiro: oy, = 700kN/m?
Protecdo: Madeira Tratada com Creosoto

Capa Asfaltica: 50mm

1.2 Da Madeira
Classe: C60 (Eucalipto Citriodora)
Umidade: Estavel em 12% (Padrdo NBR7190/96)

1.3 Do Sistema de Protensao

1.3.1 Barras
Sistema comercial Dywidag
Aco ST 85/105: @19mm duplofiletado
f, = 85kN/cm?
f, = 105kN/cm?
1.3.2 Sistema de Ancoragem
Placa de Ancoragem e Porcas (Dywidag)

Placa de Distribuigdo: Ago A36 - f, = 25kN/cm?

2. DIRETRIZES PARA O DIMENSIONAMENTO

1) Definir a Geometria e a Classe da Ponte



156

a) Geometria

e T e I e T e R e R e R e N e N e N e N e N e R s | | —— -

= A
f — J—
Guarda- [— 8
rodas [ L o
—— >
— r %
— [
—— 9 =
. R . —— U o
Faixa unica — r @
— 2 8
—— dp}
— b =|4,0m

[} {1
Planta

Guarda-corpo

| |

Vao: L = 6,0m

Elevacao

b) Vei culo de projeto e sobrecargas

Classe 30: Vei culo-Tipo

Contato da roda:
D 20cm x 40cm(b;)

b, | bl | by

7/\ 3,00 2,00
50kN v 50kN ¢50kN bD sz b3D
1,50 | 1,50 | 1,50 | 1,50

6,00

N
A

Faixa P =5 kN/m?
p’ = 3 kN/m?

Impacto Vertical

¢ =1+ =1,26 onde:a =12 e L =6,0m
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2) Definir a Classe de resisténcia da Madeira

» Classe C60-Dicotiledoneas
Valores de Projeto
f.ox = 60 Mpa = 6,00 kN/cm?
f,. = 8 Mpa = 0,80 kN/cm?
Ecom = 24500 Mpa = 2450,0 kN/cm?
Paparente = 1000 kg/m*® = 10 kN/m?*

Valores de Calculo

Kmod = Kmod,1 (kmod,2 (kmod,3 Kmoda = 0,70
Kmod,2 = 100
Kmod,3 = 100

L,4 para f.o(E.L.U)
Yw = %1,8 para f,q(E.L.U)
BL,O para E.L.Util.

f
fd =km0d_k Eco,ef = kmod,l |:kmod,Z |:B(mod,?, |:Eco,m
Yo
Portanto:
f.0q = 3,00 kN/cm? fio0q = 0,75 kN/icm? (fog0, / foo = 0,25)

f,s = 0,31 kN/cm?
Ecoer = 1715,0 kN/cm? (Admitido como igual ao E, csificado)

3) Definir o Lay-out do Tabuleiro
O coeficiente C,; foi admitido com valor unitario pois ndo ha necessidade da
utilizagdo de juntas.

4) Calcular a Largura de Distribuicdo da Carga D,

o, = 700kN/m?
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Parametros: E, = Ecoer = 1715,0kN/cm?
kyy = G,/ E. = 0,0133 0 G,; = 22,8kN/cm?
k,y = E;/ E,. = 0,0191 O E, = 32,8kN/cm?

O = 2k __2(00133) _g4
JChi kan  (1,00)(0,0191)

ol = o019

.25 .25
Cun:
g_ b DJEO _ 40 101,00 @O - 090
2L EZZND 2(6,0) 10,0191

O 9 = 0,90
4.0
3.5 Dw=760
Dw em mm
3.0 -
Dw=890
1570mm = 1,57m
2.5 HW
6 2.0 4 Dw=1140
Dw=1270
'-5 - Dw=)’6
/ﬁ/w=1szo
' .O Dw=1650
Dw=1780
0.5 I I T I
T
0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6

Portanto a largura efetiva D, = 1,57m

5) Estimar a altura do tabuleiro e calcular as propriedades efetivas da

secdo transversal

Adota-se a altura do tabuleiro h = 19cm, portanto:

2 2
W, =D,, (cbj)g— = (157) (1,00) % =94462 cm’



159

lor =D, (Cb,-)% - (157)(1,00) 29

=897386 cm*
12

6) Calcular as Agcdes Permanentes e as Solicitagdes na viga de secao D,xh

Madeira: Opp = Paparente X (N X Dy) = 10,0 x (0,19 x 1,57)
Opp = 2,98kN/m

Ferragem: Ore = 3% x g,, = 0,03 x (2,98)
O = 0,09kN/m

C. Asfaltica: Oca = Pea X (hey X Dy) = 22,5 x (0,05 x 1,57)

O.a = 1,86kN/m

Portanto: g = 4,93kN/m
Yiotal Reacdes:
{5 2 \ Rgx = 14,8kN

} L=6,0m }
Cortantes:
t tre.
Vex = 14,8kN
Momentos:
Ve
Mg = 2219,6kNcm
Mg «

7) Calcular as Agdes Variaveis e as Solicitagdes na viga de segdo Dyxh

Trem-Tipo
Vei culo (1 linha de rodas): P.ic = 50kN
Faixa: Oy, = p = 5,00kN/m?
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Reacdes (envoltoria):

L=6,0m
\4—'—ﬁ Rox < 114,0kN

f f Rox Cortantes (envoltoria):
Vo < 114,0kN

Vox Momentos (envoltéria):

Moy < 15000,0kNcm

8) Verificar os estados limites altimos para combinacdes dos efeitos

verticais

Combinacées Utimas Normais:

Vv, 22 yGiVGi,k+yQ Vit0,75 yQ [((I) - 1)\/Q,k]

=13 14,8 +14 [(114,0)+0,75 (14 (1,26 - 1) 114,0] 0 V, =210,0kN
0T, =30 Va _3,2100
2 (Dwh) 2 (15709

0 T, =011kN/cm?

como [, = 011 kN/cm? < f,q =031kN/cm?0 Verificado ao Cisalhamento!

My :2 yeiMGi’k+yQ Mox+0,75 yQ [((I) - 1)\/| Q,k]

=13 [2219,6+14 [(15000)+0,75 (14 [](126 - 1) 15000] O M, =27980,5kNcm
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M 279805
0Oy =0y =2 =

W, 94462

0 O,,, =296 kN/cm?
como O,,, = 296kN/cm? <f.,, = 300kN/cm?[] Verificado & Flexao!

9) Calcular o deslocamento para aa Ac¢lOes Permanentes e impor uma

contra-flecha, se possi vel.
gtota|=4193x10_2 kN/cm

(T M g oce L = 600cm
v 2
E,=E. = 1715,0 kN/cm
N—2 -

., = 89738,6 cm*

0, max

5ot 1L* _ 5M93x1072 (600"

9max = 384 [F, O, 38417150 [B97386

o) =0,5cm

g,max

10) Calcular os deslocamentos para as Acdes Variaveis

3 x I:)vei(:
%{ l l Pyac = 50KN
v L = 600cm
AN S AN E =E,o. = 1715,0 kN/cm?
6vaéx Il = 89738,6 cm*
& = Peic 1° EBD(_4D<3+£D x = 150cm
g.max — 4 3 0
24 Us gL L 25
_ 50 (600° (3150 40150° 10
" 24[171500897386 £ 600  600° 20
0 =3,5cm

q,max

11) Verificar os estados limites de utilizagdo (deslocamentos)

Combinacdes de longa duracéo:



Atotal = Actotalkt Llsz Lagix* l_lsz [0,75 E(¢ - 1) Cagix

=(05)+ 02035} 02 ™M,75 (126 -1) (35)

L
Atotal — 1130m< ﬁ = 3,0cm
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Cargas moveis e seus efeitos dindmicos Y, Y, Y,
- Pontes de pedestres 0,4 0,3 0,2*
- Pontes rodoviarias 0,6 0,4 0,2*
- Pontes ferroviarias (ferrovias ndo especializadas) 0,8 0.6 0,4*

Admite-se W,=0 quando a ac¢éo varidvel principal corresponde a um efeito si smico

12) Determinar o espacamento das barras de protensdo e a forca

necessaria nos elementos

Ni vel de Protenséao inicial:

On = 2,5 x0,

2 reprotensdes ao ni vel Oy, aplicado nos peri odos de 2 dias e 8

semanas apés a montagem.

Observar:
1. Oy = 2,5 x Oy = 1750kN/m? < f o4 = 7500kN/m? Verificado!

f,
2.0, < L

11

Sp
< > As
o, < 85 _ 77,3kN/cm? / v
1 /
il ) ° ° o — |N
< 77,328 = 658cm

S < —*— -
P~ 017509 ‘ Sp \

O Adota-se: Sp = 66,7cm

0 10 barras de protenséao! (Tabuleiro de 666,7cm de Compr.)
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13) Projetar o sistema de ancoragem

Placas discretas:

Placa de distribuigéo t
/4 Placa de Ancoragem » 2
7 / 1 |
y _
3 @ |w| W
L. |
LP

A placa de ancoragem é um produto comercial da Dywidag tendo, portanto,
dimensfes padronizadas. A area necessaria para a placa de distribuicdo
deve ser:
A, 2 F, /| (feooq) = (0,175%66,7x19)/(0,75) = 295,7cm?
onde:

A, = Area da placa de Apoio (cm?)

F, = O\ X (Sp x h) = Forcga de protenséao na barra (kN)

fiaca = TENs@o na placa de distribuigédo (kN/cm?)

0,5z2L,/W,22,0
onde: L,=15cm

W, = 20 cm 0 A, =300cm? O f,., = 0,74kN/cm?

Baseada na area da placa de apoio e na tensdo de apoio, selecionar a

espessura que satisfaca:
onde:

o = [30omca k® \/3 [0,74 4,52 k> (L,-L)/2 = (15-8))2 = 3,5
P fy 22,7 (W, -W,)/2 = (20-11)/2 = 4,5

t, = Espessura da placa (mm)
f, =f,/1,1=25/1,1 =22,7kN/cm?

0 t, = 1,41cm (9/16":1,43cm)
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14) Projetar a configuracdo dos apoios e verificar as tensdes de suporte
As tensdes de compressao normal sdo checadas para o apoio na largura
efetiva D,, utilizando:

chO,d 2 (RG + RQ) / (DW Ib)

l, 2 (Re + Ro) / (Dw feo0.q) (14,8 + 114.0) / (157 0,75)
O1l,=1,1cm

0 l, = 25cm
onde:
R; = Reacgédo das a¢fes permanentes na largura D, (kN)
R, = Reacéo das agdes movel para uma linha Gnica de roda do
vei culo de projeto (kN)
I, = Comprimento de apoio (cm)
15) Detalhar o Projeto
N&o executado!
16) Utilizagdo do Software AnSYS 5.2
Propriedades Geométricas e Mecéanicas do Modelo Numérico:

*kkkk

ANSYS - ENGINEERING ANALYSIS SYSTEM REVISION 5.2 UP020996
ANSYS/Ed VERSION=PC 386/486 20:28:23 JUL 25, 1997
CP=1026.500

Exemplo 1: L=6m; B=4m; Madeira C60 e Ponte C30 (24/07/1997)

** ANSYS VERSION FOR EDUCATIONAL PURPOSES ONLY **

LIST REAL SETS 170 1BY 1
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REAL CONSTANT SET 1 ITEMS 170 6

17.000 17.000 17.000 17.000 .00000 .00000
REAL CONSTANT SET 1 ITEMS 7TO 12

.00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000

LIST ELEMENT TYPES FROM 17O 1BY 1

ELEMENT TYPE 1 1S SHELLG63 ELASTIC SHELL INOPR
KEYOPT(1-12)= O OO OO2 OO0 OOO 0]
CURRENT NODAL DOF SETIS UX UY UZ ROTX ROTY ROTZ
THREE-DIMENSIONAL MODEL

EVALUATE MATERIAL PROPERTIES FOR MATERIALS 1 TO 1IN
INCREMENTS OF 1
MATERIAL NUMBER = 1 EVALUATED AT TEMPERATURE OF .00000
EX = 1715.0 NUYZ = 3.0488
EY = 32.800 NUXZ = .58309E-01
EZz = 10000. GXY = 22.800
NUXY = .19125E-02 EMIS = 1.0000
— E
O O @)
B =(400cm
h=17cm

(@) @) @) q = Ponte Clag

* L = 600cm *

Acdes Permanentes: Deslocamento em Z

Ototal = 2,876kN/m?

se 30
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5. CONCLUSCGES

De uma forma geral percebe-se que a utilizacdo de madeiras de espécies de
reflorestamento, tais como Pinus Elliottii e Eucalipto Citriodora, para a
construcao de pontes protendidas transversalmente sédo viaveis tanto
guanto pela sua disponibilidade quanto pela suas caracteri sticas técnicas.
Nas avaliacbes de comportamento global do tabuleiro verifica-se o
comportamento de placa ortotropica do material como funcédo do ni vel de
protensdo aplicado. Outro fato passivel de viabilizar o projeto e a
construcao de ponte sob o sistema protendido é a utilizagcdo de juntas de
topo possibilitando a utilizacdo de pecas menores sem afetar
drasticamente as propriedades de resisténcia e rigidez da estrutura. A
utilizacdo de modelagem numérica, isto é, computacional com elementos
finitos cujo material possua propriedades ortotropicas é possi vel para uma
visualizagdo geral do comportamento da ponte. O fato dos deslocamentos
determinados pelo programa AnSYS 5.2 terem sido menores, que 0S
obtidos experimentalmente, sugerem a necessidade de ensaios em
protétipos para uma melhor avaliagdo das variaveis envolvidas. Quanto ao
critério de dimensionamento proposto, as diretrizes estudadas somadas as
disposicdes adotadas da literatura possibilitam o projeto de pontes com

tabuleiro laminado protendido para as condi¢cdes locais.

Como conclusées especi ficas pode-se afirmar que o método estudado para
a avaliacdo das propriedades elasticas é valido e nao requer equipamentos
ou técnicas especiais. A madeira de Pinus (C25) possui relacdes elasticas
transversais maiores que a madeira de Eucalipto (C40) viabilizando sua
utilizagdo para pontes de menores vaos, neste caso recomendado-se evitar

a utilizacdo de juntas de topo. Recomenda-se, também, a ado¢édo do ni vel
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de protens&o de projeto como sendo de 700kN/m? para qualquer classe de
resisténcia da madeira devido a compatibilidade apresentada com os
elementos do sistema de protensdo e por apresentar melhores relagcdes

elasticas, principalmente E;, onde:

Para C25: G,,/E,=0,0220 e E,/E,=0,0223
Para C40: G,,/E,=0,0133 e E,/E,=0,0191

Como se esperava, a variagéo dos valores de C, e dos ni veis de protenséo
estdo relacionados mas as diferencas para os ni veis estudados ndo sao
significativas sendo pertinente a adog¢do dos valores obtidos para o ni vel

300kN/m? (equacdo 37) independente do ni vel de projeto adotado.

As diretrizes na forma como estao apresentadas, isto €, sistematizadas,
possibilitam uma simples utilizacdo pelos projetistas e até mesmo a
elaboracdo de rotinas (ou programas completos) de projeto e
dimensionamento deste sistema com o auxilio de computadores. Ainda
sobre as diretrizes, algumas recomendagfes devem ser abordadas tais

como:

« O tratamento preservativo recomendado para aplicacdo na madeira sao
0s Oleo-solaveis como o Creosoto por minimizar a amplitude da variacao
da umidade que influencia no ni vel de protenséao aplicado.

* Os elementos de aco devem ser protegidos principalmente os internos
ao tabuleiro. As barras, chapas e porcas devem ser protegidas com
pinturas epdéxi e devem ser implementados dispositivos que impecam a
penetracdo de dgua como por exemplo, a colocacdo de tubos de PVC
com graxa na furacdo do tabuleiro para as barras de protensédo e rufos
sobre a ancoragem.

¢ Ainda como sistemas de protecdo, devem ser previstos dispositivos de
captacdo e drenagem da agua de chuva tais como capa asfaltica e
drenos inclinados ou verticais (furacéo vertical atravessando o tabuleiro)

ou geotéxtil entre a capa asfaltica e o tabuleiro.
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Para continuidade deste trabalho sugere-se os seguintes tépicos:

e Estudo da perda de protensdo com o tempo.

* Estudos da influéncia da deformacéo lenta na compressdo normal as
fibras da madeira.

* Avaliacdo dos parametros elasticos para outras classes de resisténcia
da madeira.

* Analise experimental em protétipos.

e Estudo de outras aplicacdes da tecnologia de protensdo como secdes T,
caixao, trelicadas, etc.

» Efeito dos tratamentos preservativos para o sistema protendido.



168

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ACCORSI, M. & SARISLEY, E. (1989). Implementing Stress-Laminated
Timber Bridge Technology for Connecticut Bridge Construction.
University of Connecticut. Connecticut, . Junho 1989.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. (1980). NBR 6120 -
Cargas para o Calculo de Estruturas de Edificacbes. Rio de Janeiro, RJ.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. (1984). NBR 7188 -
Carga Movel em Ponte Rodoviaria e Passarela de Pedestre:
procedimento. Rio de Janeiro, RJ.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. (1996). NBR 7190 -
Projeto de Estruturas em Madeira: procedimento. Rio de Janeiro, RJ.
BENCHIMOL, |.S. (1996). Técnicas de Desdobro e Produtividade da Floresta
Amazbnica em Madeira Serrada. Dissertacao apresentada a Escola de
Agricultura Luiz de Queiroz (ESALQ) da Universidade de Sao Paulo.

107p. Piracicaba, S.P.

CREWS, K. (1991). Guideline Design Procedures for Douglas Fir
Longitudinal Stress Laminated Decks. AUSTIM - Australian-U.S. Timber
Program. Novembro 1991.

CREWS, K. et al. (1994). State of the Art Research - Stress Laminated
Timber Bridge Decks Australia and North America. Pacific Timber
Engineering Conference, PTEC. Gold Coast, Australia. Volume 2, pgs
123-130. Julho 1994.

CREWS, K. (1994). Design Procedures for Stress Laminated Timber Bridge
Decks in Australia. Pacific Timber Engineering Conference, PTEC. Gold
Coast, Australia. Volume 2, pgs 131-137. Julho 1994.

DAVALOS, J.F. & SALIM, H.A. (1992). Design of Stress-Laminated T-

System Timber Bridges. National Hardwood Timber Bridge Conference



169

1992, Timber Bridge Information Resource Center - TBIRC, USDA-FS-
Northeastern Area.

DAVALOS, J.F. & PETRO, S.H. (1993). Design, Construction, and Quality
Control Guidelines for Stress-Laminated Timber Bridges Decks. Federal
Highway Administration - FHWA. FHWA-RD-91-120, Final Report, 58
pgs, Setembro de 1993.

FLORESTAR ESTATI STICO. (1995). Situacdo Florestal do Estado. S&o
Paulo, v.2, n.6, nov.1994/fev.1995.

FUSCO, P.B. (1989). Os caminhos da Evolugcdo da Engenharia das
Madeiras. In Ill Encontro Brasileiro em Madeiras e Estruturas de
Madeira. (Il EBRAMEM). Vol. VI. 12p., Sdo Carlos, SP, Julho de 1989.

JAEGER, L.G. & BAKHT, B. (1990). Effect of Butt Joints on the Flexural
Stiffness of Laminated Timber Bridges. Canadian Journal of Civil
Engineering, CJCE. V17, N5, pgs 859-864, Outubro 1990.

McCUTCHEON, W.J.; GUTKOWSKI, R.M. & MOODY, R.C. (1986).
Performance and Reabilitation of Timber Bridges. Transportation
Research Record, TRB, no.1053. Washington, D.C. National Research
Council, pg 65-69.

MUCHMORE, F.W. (1986). Designing Timber Bridges for Long Life.
Transportation Research Record, TRB, no0.1053. Washington, D.C.
National Research Council, pg 12-17.

OLIVA, M.G.; TUOMI, R.L. & DIMAKIS, A.G. (1986). New Ideas for Timber
Bridges. Transportation Research Record, TRB, no 1053. Washington,
D.C. National Research Council, pg 59-65.

OLIVA, M.G.; DIMAKIS, A.G. & RITTER, M.A. (1987). Development and Use
of Stress Laminated Timber Deck Bridges. Proceedings of the sessions
at Structures Congress 87 related to Bridges and Transmission Line
Structures, ASCE, Orlando, Florida. pgs 249-255, Agosto 1987.

OLIVA, M.G. & DIMAKIS, A.G. (1988). Behavior of Stress-Laminated Timber
Highway Bridge. Journal of Structural Engineering, ASCE. V114, NO8,
pgs 1850-1869, Agosto 1988.

OLIVA, M.G.; RITTER, M.A. & DIMAKIS, A.G. (1988). Stress Laminated
Timber Deck Bridges: Prototype Project. Proceedings of the “1988



170

International Conference on Timber Engineering”. Washington D.C. pgs
645-649, Setembro 1988.

OLIVA, M.G. et al. (1990). Stress-Laminated Wood Bridge Decks -
Experimental and Analytical Evaluations. USDA, FS, FPL, Research
Paper, FPL-RP-495. Madison, Wisconsin. Marco 1990.

PRATA, D.G. (1995). Pontes Protendidas de Madeira. Sao Carlos, 1995.
311p. Tese (Doutorado) - Escola de Engenharia de Séao Carlos,
Universidade de S&o Paulo.

RIBEIRO, G.O. (1986). Determinacdo de Propriedades Elasticas e de
Resisténcia dos Compensados Estruturais, Capi tulo 7: Ensaios de
Torcdo em Placas. Sdo Carlos, 1986. pgs 148-185. Dissertacéo
(Mestrado) - Escola de Engenharia de S&o Carlos, Universidade de Séao
Paulo.

RITTER, M.A. (1992). Timber Bridges - Design, Construction, Inspection,
and Maintenance, Chapter 9: Design of Longitudinal Stress-Laminated
Deck Superstrucutures. USDA-FS-FPL, Engineering Staff, EM-7700-8.
Madison, Wisconsin. Agosto 1992.

TAYLOR, R.J. & CSAGOLY, P.F. (1979). Transverse Post-Tensioning of
Longitudinally Laminated Timber Bridge Decks. Research Report, RR220.
Ontario Ministry of Transportation and Communications, OMT.
Downsview, Ontario, Canada. 1979.

TAYLOR, R.J. & WALSH, H. (1983). Prototype Prestressed Wood Bridge.
Transportation Research Record, TRB, no0.950. Washington, D.C.
National Research Council, pg 110-122.

TAYLOR, R.J. (1988). Field Applications of Prestress Laminated Wood
Bridge Decks. Canadian Journal of Civil Engineering, CJCE. V15, NO3,
pgs 477-485, Junho 1988.

TAYLOR, R.J. & KEITH, J. (1994). The Past, Present and Future of Stress
Laminated Timber Bridges. Pacific Timber Engineering Conference, PTEC.
Gold Coast, Austrdlia. Volume 2, pgs 113-122. Julho 1994.

TIMBER BRIDGES INITIATIVE. (1993). Superstructure Costs Report on
Project Funded Bridges 1989-1993. Timber Bridge Information
Resource Center - TBIRC, USDA-FS-Northeastern Area. Agosto 1993.



171

TSAl, S.W. (1965). Experimental Determination of the Elastic Behavior of
Orthotropic Plates. Journal of Engineering for Industry. Transactions
American Society of Mechanical Engineering 315.

USUKI, S. et al. (1994). Stress Laminated Timber Deck Bridges in Japan.
Pacific Timber Engineering Conference, PTEC. Gold Coast, Austrdlia.
Volume 2, pgs 156-161. Julho 1994.

WACKER, J.P. & RITTER, M.A. (1992). Field Performance of Timber Bridges
- 1. Teal River Stress-Laminated Deck Bridge. USDA-FS-FPL, Research
Paper, FLP-RP-515. Madison, Wisconsin. Dezembro 1992.



172

BIBLIOGRAFIA COMPLEMENTAR

BAKHT, B. & JAEGER, L.G. (1985). Bridge Analysis Simplified. McGraw-Hill
Book Company, 294p.

BAKHT, B. & JAEGER, L.G. (1991). Load Sharing Factors in Timber Bridge
Design. Canadian Journal of Civil Engineering, CJCE. V18, no.2, pgs 312-
319, Abril 1991.

BAKHT, B. & JAEGER, L.G. (1992). Simplified Methods of Bridge Analysis
for the Third Edition of OHBDC. Canadian Journal of Civil Engineering,
CJCE. V19, NO4, pgs 551-559, Agosto 1992.

DIAS, A.A. (1987). Contribuicdo para o Estudo da Distribuicdo Transversal
de Cargas em Pontes de Madeira. Sdo Carlos, 1987. 152p. Dissertacao
(Mestrado) - Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de S&o
Paulo.

DICKSON, B. & GANGARAO, H.V.S. (1989). Field Monitoring of a Stressed
Timber Bridge Over Elk Two-Mile Creek. 6th Annual International Bridge
Conference. Paper IBC-89-48. Pittsburgh, Pennsylvania. Junho 1989.

DORTON, R.A. & BAKHT, B. (1983). The Ontario Bridge Code: Second
Edition. Transportation Research Record, TRB, no0.950. Washington,
D.C. National Research Council, pg 88-110.

DUWADI, S.R. & RITTER, M.A. (1991). Status of Research on Timber
Bridges and Related Topics. Federal Highway Administration e USDA-FS-
FPL.

GANGARAO, H.V.S. (1990). Research and Development of Stressed-Timber
Brigde Systems at West Virginia University. Wood Design Focus.
Vol.01, no. 3. pgs 08-10.

McCUTCHEON, W.J. (1992). The Mormon Creek Bridge -Performance After
Three Years. USDA-FS-FPL, Research Paper, FLP-RP-509. Madison,



173

Wisconsin. Abril 1992.

MOODY, R.C. RITTER, M.A. & GANGARAO,H.S. (1990). Applicatiosn of
Wood Materials for Innovative Bridges Systems. Proceedings of 1st
Materials Engineering Congress 90, ASCE, Denver, Colorado. pgs 423-
432, Agosto 1990.

NASCIMENTO,M.L.; LAHR,F.A.R.; CALIL JR.,C. (1993). Pontes Laminadas
Protendidas Com Madeiras de Dicotiledéneas. In: | Encontro Regional
em Madeiras e em Estruturas de Madeira. Sdo Paulo. Anais, Vol. 2, pgs
77-88. Sao Paulo, Escola Politécnica - Universidade de Sao Paulo.

NOGUEIRA, M.C.J.A. (1991). Indicagbes para o Emprego de Dezesseis
Espécies de Eucalipto na Construcdo Civil. S&o Carlos, 1991. 153p.
Dissertacdo (Mestrado) - Escola de Engenharia de Sao Carlos,
Universidade de S&o Paulo.

OKIMOTO, F.S. & CALIL JR, C. (1997). Pontes Protendidas de Madeira:
Caracterizagcdo dos Pardmetros Elasticos. In XXVIII JORNADAS SUL-
AMERICANAS DE ENGENHARIA ESTRUTURAL - Escola de Engenharia de
Sao Carlos - USP. Sao Carlos, Setembro, 1997.

OKIMOTO, F.S & CALIL JR, C. (1997). Pontes Protendidas de Madeira: Uma
alternativa para as Vias Rurais. In XXVl CONGRESSO BRASILEIRO DE
ENGENHARIA AGRi COLA - CONBEA. Campina Grande, Parai ba, Julho
de 1997.

OU, F.L. & WELLER, C. (1986). An Overview of Timber Bridges.
Transportation Research Record, TRB, no0.1053. Washington, D.C.
National Research Council, pg 1-12. 1986.

QUENNEVILLE, J.H.P. &. DALEN, K.V. (1990). Prestress Level in Stress-
Laminated Timber Bridges. Discussion in Journal of Structural
Engineering, ASCE. V116, N11, pgs 2283-2285, Novembro 1990.

QUENNEVILLE, J.H.P. & DALEN, K.V. (1994). Relaxation Behavior of
Prestressed Wood Assemblies - Part 1: Experimental Study. Canadian
Journal of Civil Engineering, CJCE. V21, NO5, pgs 736-743, Outubro
1994.

QUENNEVILLE, J.H.P. & DALEN, K.V. (1994). Relaxation Behavior of

Prestressed Wood Assemblies - Part 2: Theoretical Study. Canadian



174

Journal of Civil Engineering, CJCE. V21, NO5, pgs 744-751, Outubro
1994.

RITTER, M.A. et al. (1990). Performance os Stress-Laminated Brigdes.
Wood Design Focus. Vol.01, no. 3. pgs 12-16. 1990.

RITTER, M.A. & OLIVA, M.G. (1990). Field Performance of U.S. Stress-
Laminated Wood Bridges. Proceedings of 1990 International Timber
Engineering Conference, Steering Committee of the International Timber
Engineering Conference, Tokio, Japdo. Vol. 2, pgs 564-569, Outubro
1990.

RITTER, M.A. et al. (1991). Methods for Assessing the Field Performance of
Stress-Laminated Timber Bridges. Proceedings of the "1991
International Conference on Timber Engineering". Londres, Inglaterra.
pgs 3319-3326, Setembro 1991.

RITTER, M.A. (1993). Current Timber Bridges Research and Development in
the United States. USDA-FS-FPL, Report. Madison, Wisconsin. Janeiro
1993.

RITTER, M.A. et al. (1993). Development and Evaluation of the Teal River
Stress-Laminated Gluelam Bridge. Report to Transportation Research
Boad Annual Meeting. USDA-FS-FPL. Madison, Wisconsin. Janeiro
1993.

RITTER, M.A.; MOODY, R. & DUWADI, S. (1994). U.S. Timber Bridge
Research. Pacific Timber Engineering Conference, PTEC. Gold Coast,
Australia. Volume 2, pgs 148-155. Julho 1994.

RITTER, M.A. & WILLIANSON, T.G. (1995). Maintenance Practices of Wood
Bridges. Proceedings of Structures Congress '95. ASCE, Boston, MA.
pgs 290-293, Abril 1995.

SALES, A. (1991). Caracteri sticas de Resisténcia Mecéanica de Algumas
Espécies de Eucalipto do Estado de Sdo Paulo. Séo Carlos, 1991. 204p.
Dissertacdo (Mestrado) - Escola de Engenharia de Sao Carlos,
Universidade de S&o Paulo.

SARISLEY, E.F. (1990). Construction Methods and Costs of Stress-
Laminated Timber Bridges. Journal of Structural Engineering, ASCE.

V116, NO9, pgs 432-447, Setembro 1990.



175

STANDARDS ASSOCIATION OF AUSTRALIA. (1994). Australian Standard -
Timber Structures. Draft. Australia. 1994.

STANFILL-McMILLAN, K. & KAINZ, J.A. (1995). Factors Influencing Timber
Bridge Performance. Proceedings of Structures Congress '95. ASCE,
Boston, MA. pgs 294-297, Abril 1995.

TAYLOR, R.; RITTER, M.A. (1994). Durabilty in Stress Laminated Timber
Bridges. Pacific Timber Engineering Conference, PTEC. Gold Coast,
Australia. Volume 1, pgs 686-694. Julho 1994.

TIMOSHENKO, S.P. & GOODIER, J.N. (1980). Teoria da Elasticidade. 3.ed.
Rio de Janeiro, Guanabara Dois S.A., 1980.

UNIVERSIDADE DE SAO PAULO. (1996). Servico de Biblioteca. Diretrizes
para Elaboracdo de Dissertacbes e Teses na EESC-USP. 2.ed. Sao
Carlos.

WECHSLER, M.B. (1990). Bridge Evaluation for Multipresence of Vehicles.
Discussion in Journal of Structural Engineering, ASCE. V116, NO3, pgs
334-336, Marco 1990.

WIPF, T.J.; RITTER, M.A. & DUWADI, S.R. (1995). Dynamic Evaluation of
Wood Bridges. Proceedings of Structures Congress '95. ASCE, Boston,
MA. pgs 1-4, Abril 1995.



