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RESUMO

OKIMOTO, F.S. (2001). Andlise da Perda de Protensdo em Pontes Protendidas
de Madeira. Sdo Carlos, 2001. Tese de Doutorado — Escola de Engenharia de

Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo.

Este trabalho tem como objetivo o estudo tedrico e experimental de pontes
protendidas de madeira para analise da perda de protensdo com o tempo dos
tabuleiros construidos com madeiras de espécies de reflorestamento. Portanto,
foram realizadas analises de fluéncia da madeira quando submetida a tensdes de
compressdo normal as suas fibras e de relaxacdo de conjuntos protendidos
construidos com diferentes variaveis. Realizou-se, também, avaliacbes de
tabuleiros em laboratério. Finalmente, os resultados foram sistematizados e
incorporados a um programa computacional para o projeto e dimensionamento
das pontes protendidas de madeira que automatizando o calculo destas

estruturas e servindo como um mecanismo de transferéncia do conhecimento.

Palavras-chave: ponte, madeira, perda de protensdo, dimensionamento,

programa computacional.
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ABSTRACT

OKIMOTO, F.S. (1999). Stress Losses Analysis in Stress-Laminated Timber
Bridge Decks. S&o Carlos, 2001. PhD Thesis — Escola de Engenharia de Séo

Carlos, Sao Paulo University.

The aim of this work is the theoretical and experimental studies of stress losses in
stress-laminated timber bridges using reforestation species. For this purpose,
creep in compression perpendicular to the grain and relaxation of stressed groups
were analysed with different variables. The idea was to evaluate these structures
using laboratory decks. Finally, the results were systematised and incorporated to
design software. That procedure will allow an automatic and quick design of these

structures and it serves as a transfer mechanism of the knowledge.

Keywords: bridge, timber, lumber, stress losses, design, software.



1. INTRODUCAO

O conceito de pontes de tabuleiro laminado protendido surgiu no Canada,
na regido de Ontério, em 1976 onde o sistema de tabuleiro de ponte
utilizado era o laminado pregado. O sistema laminado pregado consiste em
vigas de madeira serrada posicionados, ao longo do vao, uma adjacente a
outra e conectadas por pregos. Devido ao carregamento ciclico e as
condi¢cdes quimicas impostas ao sistema (sal utilizado para o degelo),
surgiram diversos problemas que comprometiam o desempenho e a funcéo
para os quais foram projetados. Um dos problemas encontrados foi a
delaminacdo dos tabuleiros laminados pregados que corresponde a perda
de continuidade transversal do tabuleiro, por separacdo das pecas ou por
ineficiéncia do sistema de distribuicdo das acBes. Como a funcionalidade
estrutural deste sistema depende da capacidade de transferéncia das acdes
da roda entre as laminas adjacentes, apenas as vigas imediatamente abaixo
das rodas eram solicitadas. A solucdo adotada foi a implementacdo de um
novo sistema de transferéncia transversal de esforcos nestes tabuleiros,
pela utilizagdo de barras posicionadas transversalmente ao tabuleiro e
submetidas a um tensionamento que comprime as vigas de madeira,
fazendo com que surjam propriedades de resisténcia e elasticidade na
direcdo transversal. Como resultado, a ponte voltou a operar com
capacidade plena de trafego, sendo que as flechas medidas no tabuleiro
foram da ordem de 50% dos valores anteriores mesmo com a capacidade
elevada, demonstrando a grande eficacia estrutural do novo sistema. Este
fato gerou estudos da aplicacdo do sistema protendido em projetos de
novas constru¢des. A figura 1.1 ilustra o sistema de madeira laminada

protendida transversalmente.
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Figura 1.1 - Sistema de tabuleiro de madeira laminada protendida transversalmente

Segundo TAYLOR & WALSH (1983), o sucesso do sistema no Canada fez
com que o Ministério de Transportes e Comunicacbes de Ontéario (Ontario
Ministry of Transportation and Communications - OMT) coordenasse um
programa de pesquisas e desenvolvimento, que levou a construgdo da
primeira ponte com esta nova concepcdo. A ponte Fox Lake Road foi
construida sobre o West River, na cidade de Espanola, Ontério, em 1981,
pelo Ministério de Recursos Naturais de Ontario (Ontario Ministry of Natural

Resources - MNR).

Devido a flexibilidade do sistema, novas aplicacdes foram pesquisadas e
desenvolvidas. Uma das limitacbes da utilizacdo do sistema de laminas
(serradas macicas) longitudinais com protenséo transversal é a limitacdo de
secOes transversais disponiveis no mercado restringindo a construcdo de

tabuleiros com vaos livres entre 10m e 12m (OLIVA et al. - 1988).



Além do sistema com tabuleiro disposto longitudinalmente com protensao
transversal, outras aplicacbes foram desenvolvidas para o sistema
protendido, como por exemplo o tabuleiro em secéo T (figura 1.2). Todas as
variagdes possibilitam alcancar vao maiores, sendo estrutural e
economicamente competitivos.

No sistema T as almas podem ser
de pecas serradas macicas, madeira
laminada colada (MLC) ou chapas
prensadas de laminas de madeira
(LVL). O tabuleiro protendido é
posicionado longitudinalmente ao
sentido do trafego constituindo-se a
mesa da segdo T.

B L . e e O

Figura 1.2 - Tabuleiro em se¢éo T

A aplicacéo do conceito de protensédo transversal em tabuleiros em madeira
para pontes tem sido estudada e utilizada em varias partes do mundo.
TAYLOR & KEITH (1994) apresentam algumas pontes construidas com este
sistema na Australia e citam que na Suica esteriam sendo desenvolvidos
critérios normativos para o sistema em MLP. No Japao também foi aplicado
o sistema (USUKI et al. - 1994) na Yunosawa Bridge em 1993 onde utilizou-
se a madeira do cedro japonés cujos diametros das toras sdo da ordem de

15 cm a 20 cm e, por isso, as vigas sdo constituidas por pecas de MLC.



1.1 Generalidades

Este trabalho pretende complementar os estudos iniciados por OKIMOTO
(1997) que sugere como topicos a serem avaliados: o estudo da perda de
protensdo com o tempo; os estudos da influéncia da fluéncia na compresséo

normal as fibras da madeira e a analise experimental em prototipos.

Para o entendimento do sistema protendido transversalmente utilizando-se
de pecas simples serradas percebe-se que a analise das perdas de
protensdo no tempo é fundamental para que se possa utilizar estas
estruturas com seguranca. Como consequéncia disso devem-se estudar as
implicagbes importantes no processo de perda de tensdo no tempo, tais
como a fluéncia da madeira quando submetida a tensées de compresséao
normal as fibras e as influéncias causadas pelos sistemas de protensao na

relaxacao dos conjuntos protendidos

Outra questao importante é a disseminacdo do conhecimento adquirido com
estes estudos ao meio cientifico e técnico, possibilitando que outros
pesquisadores desenvolvam o sistema protendido e arquitetos e

engenheiros possam utilizar-se desta tecnologia.

1.2 Justificativa

A utilizacdo estrutural da madeira como material de construcdo em
estruturas correntes é infima e se concentra, 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
associada a abertura crescente ao mercado externo tem provocado uma
crescente corrida na procura de materiais, técnicas e tecnologias

alternativas. Neste sentido, a utilizagcdo da madeira em estruturas correntes,



gue € um material renovavel disponivel, tem se mostrado uma alternativa
coerente com as exigéncias financeiras, humanas e politicas deste novo

século.

A necessidade de novas pontes no Brasil é evidente se verificarmos que o
territério nacional ainda possui taxas de ocupacdo extremamente baixas em
algumas areas, principalmente nas regides Norte, Centro-Oeste e Nordeste.
Nas areas mais ocupadas também existe a possibilidade de crescimento
das rodovias federais e estaduais. No ambito municipal, urbano ou rural,
existem inimeras possibilidades de aplicacdo do sistema protendido em
pontes e viadutos de pequenos vaos em todo territério nacional. Outra
possibilidade é a recuperacdo das pontes e viadutos existentes que
estiverem com deficiéncia estrutural, de utilizacdo ou estética. Assim, a
investigacdo de novas tecnologias que sejam competitivas no sentido
técnico e econdbmico €é fundamental para minimizar o orcamento,
principalmente municipal, destinado a estas benfeitorias. As pontes de
pequenos vaos para vias secundarias ou rurais, com baixo custo,
proporcionariam melhoramentos significativos da rede viaria e, por
consequéncia, o conforto de seus usuarios. Em recente pesquisa, 0 LaMEM
constatou a necessidade de recuperagdo ou construgcdo de pontes e
passarelas em diversos municipios do pais, através de contatos diretos com
as secretarias de obras das respectivas prefeituras. Em um ambito estadual,
o Departamento de Estradas de Rodagem de Mato Grosso do Sul
(DERSUL) pertencente a Secretaria de Estado de Habitacdo e Infra-
Estrutura constatou que existem aproximadamente 20455 m de pontes em
madeira nos 12027 km de rodovias estaduais. Isto equivale a dizer que em
cada 3 km de rodovia estadual existe uma ponte de madeira deficiente com

5 m de vao.

A utilizacdo de espécies de madeiras de reflorestamento na construgéo de
pontes com esta tecnologia propiciard a diminuicdo de custos com o0s

materiais, sem implicar no aumento dos custos construtivos (a tecnologia da



madeira protendida pode ser considerada como um sistema totalmente pré-
fabricado incidindo no tema da industrializacédo das estruturas de madeira)
e, também, do 6nus aos ecossistemas naturais do pais. O presente trabalho
pretende se encaixar neste contexto, ao incentivar a utilizagdo das madeiras
de Eucalipto e Pinus, ambas de florestamento e reflorestamento, com areas
plantadas no Estado de S&o Paulo de 715594 ha e 219600 ha
(FLORESTAR ESTATISTICO), respectivamente, representando materiais

de excelente desempenho a baixo custo e impacto ambiental.

1.3. Objetivos

Este trabalho tem como objetivo geral o estudo tedrico e experimental da

perda de protensdo com o tempo em tabuleiros protendidos de madeira.

Para tanto, tem-se como objetivos especificos:

e Estudo tedrico e experimental da fluéncia da madeira na solicitacdo compresséo normal
as fibras;

« Analise numérica do comportamento estrutural dos tabuleiros;

e Andlise de seguranca em servigo destas estruturas;

« Proposta de critério de dimensionamento destas estruturas pelo método dos estados
limites;

e Criacdo de mecanismos de transferéncia de conhecimentos sobre o sistema protendido;

e Apresentagdo de um software para o dimensionamento destas estruturas.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Introducéo

A revisdo da literatura deste capitulo pode ser dividida em quatro blocos
diferentes. O primeiro, que é conceitual, engloba os itens 2.2, 2.3 e 0 2.4. O
item 2.2 aborda o material madeira na aplicacdo estrutural de passarela,
viadutos e principalmente pontes oferecendo um breve histérico desta
utilizacdo. No item seguinte sdo apresentados 0s principais arranjos de
pontes, passarelas ou viadutos em madeira com suas principais
caracteristicas. Os itens 2.4 e 2.5 sdo sistematizacdes dos requisitos
normativos nacionais no que diz respeito as a¢fes usuais em pontes de
madeira e combinacdes. No segundo bloco, constituido pelos itens 2.6 e
2.7, estdo apresentados os principais conceitos envolvidos no sistema de
tabuleiros de pecas serradas protendido transversalmente, algumas
variacOes desta tecnologia e um retrospecto dos tépicos estudados sobre o
assunto até o momento no Brasil. O terceiro bloco abrangendo do item 2.8 e
2.9 constitui a revisdo bibliografica especifica a ser abordada neste trabalho.

Finalizando com as conclusdes no item 2.10, o quarto bloco.

2.2 A Madeira como Material de Construcéao de Pontes

A madeira, sendo um material renovavel, tem estado presente em toda a

histéria da humanidade. Como material de constru¢cdo, a madeira é

abundante, versétil e possui baixo 6nus ambiental. Por ser renovavel, se



forem respeitados critérios de sustentabilidade, bem como de protecdo e
combate de desastres naturais estar-se-a garantindo a disponibilidade deste

nobre material as futuras geracoes.

Provavelmente a madeira foi o primeiro material utilizado em pontes. As
caracteristicas desejaveis da madeira para esta utilizacdo estrutural séo,
basicamente, sua elevada relacéo resisténcia peso, baixo custo tecnoldgico,
estética e capacidade de absor¢cdo de cargas de curta duragdo. Ao contrario
da crenca popular, grandes elementos de madeira possuem resisténcia ao
fogo igual ou superior aos outros materiais mais comuns. Pontes de madeira
nao necessitam equipamentos especiais para instalacdo e geralmente séo
construidas sem mao-de-obra altamente especializada. A pré-fabricacéo e a

industrializacdo sao facilmente aplicadas (RITTER, 1992).

O conceito errbneo de que a madeira possui vida util curta tem atrapalhado
a utilizacdo da madeira na construgdo. Embora a madeira seja um material
suscetivel a deterioracdo e ao ataque de agentes bioldgicos sobre
determinadas condi¢Bes €, indiscutivelmente, um material muito duravel
qguando protegido da variacdo de umidade, possuindo ou ndo durabilidade
natural elevada. Muitas pontes cobertas, construidas no século 19, ainda
estdo em uso, pois seus elementos principais estdo protegidos da acéo

direta das intempéries.

Em construgcdes modernas raramente € pratica e economicamente viavel
cobrir as pontes. Apesar disso, as decisbes podem ser sociais e/ou
culturais. Entretanto, o uso de preservativos tem estendido a vida util da
madeira exposta. Eles as tém protegido por periodos superiores a 50 anos.
Além disso, a madeira preservada requer pouca manutencdo e nenhuma

pintura.



Outro conceito errado sobre a madeira como um material de construcéo de
ponte € que sua utilizacdo esteja limitada a pequenas estruturas. Esta
guestdo advém, provavelmente, do fato de que as arvores comercializadas
possuem dimensdes limitadas sendo extraidas antes de atingir diametros
grandes. O advento da madeira laminada colada (MLC), por volta de 1950,
forneceu aos projetistas algumas alternativas embora ainda existam limites
de ordem industrial nas dimensdes. Uma peca de MLC possui, como regra
geral, maior resisténcia, rigidez e qualidade que as pecas serradas da
madeira original, possibilitando ainda, a obtencdo de elementos de grandes

dimensdes através de arvores pequenas.

As primeiras pontes de madeira foram construidas pelo homem do periodo
neolitico por volta de 15000 AC (STEINMAN, 1953). Provavelmente, muitas
pontes de madeira foram construidas nos ultimos 800 anos AC pelos
Persas, Babilbnios, Gregos, Romanos e Chineses embora exista pouca
literatura disponivel descrevendo os projetos. Uma das mais antigas pontes
registradas apresentava 10,7 m de largura com 183 m de comprimento

construida em 793 AC sobre o rio Eufrates, na Babilonia.

Uma das mais antigas pontes ainda em utilizacdo é a Kappelbriicke (ponte
da capela — figura 2.1) localizada na cidade suica de Lucerna que foi
construida em 1333. E uma ponte coberta possuindo 285 m de comprimento
e constituida por vaos de vigas simples sobre pilares de madeira
intercalados. Obviamente, ela foi reconstruida ao longo dos séculos e
diminuida para 22 m no século 19. Em Agosto de 1993 um incéndio destruiu
grande parte de sua estrutura. Em Abril de 1994, depois de recuperada, ela

foi reinaugurada como passarela para pedestres.

X !1"4|E|!|—|—|—|

LT T ey

Figura 2.1 —Ponte da Capela (1333). Fonte FISCHER, J. - STEP E17 (1995)
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Até o século 15 a literatura sobre as pontes € limitada e incompleta. Por
volta de 1570, Andrea Palladio escreve “Architecture”, onde descreve alguns
projetos (chamados naquela época de invengdes) de pontes de madeira. Ele
registrou o arco de madeira e a primeira ilustracdo de um sistema trelicado
(figura 2.2).

%L/E

Elevacéo E’
e 4

L1 =L ke, e =N

= Tr o -
e r——— Trr

—_——

e —— ———— L —— =

------ T =
/ =F EF =F TF —F \
s Planta baixa

Figura 2.2 — Sistema trelicado de Palladio em “Architecture” (1570). Fonte RITTER (1992)

Somente por volta do século 18 é que, na Europa, a atencdo foi voltada as
benfeitorias publicas. A engenharia comecava a ser reconhecida como
profisséo.

Nos EUA, com a construgao de rodovias e o auge das ferrovias, houve uma
grande demanda de pontes. Foi quando surgiram as primeiras pontes
cobertas e se estima que mais de 10000 pontes cobertas foram construidas
de 1805 a 1885 (RITTER, 1992).
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Até 1840 as pontes eram construidas empiricamente, por tentativa e erro,
sem qualquer andlise de tensbes ou deformacbes e nenhum
desenvolvimento havia ocorrido até que William Howe, de Massachusetts,
patenteou sua trelica longa (figura 2.3). Incluia, também, uma analise
completa das tensdes utilizando ferramentas matematicas existentes na
época. Em seguida, Thomas W. Pratt e Calleb Pratt patentearam sua viga
trelicada (figura 2.4).

Planta

oyl g n ;
f g

ﬁ}z& Elevacéo
Elevacgéo

Figura 2.4 — Trelica de Pratt (1844). Fonte RITTER (1992).

A partir da segunda metade do século 19 as pontes de ferro fundido
comecaram a se difundir e se tornaram competitivas com as de madeira. Na

ultima década desse século era o material mais utilizado em pontes.
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No comeco do século 20 as pontes de aco ja eram menos onerosas que as
de madeira e o concreto armado se tornou mais popular nos tabuleiros das
pontes (RITTER, 1992).

As pontes de madeira se desenvolveram lentamente até que, em meados
da década de 40, surgiu o conceito de madeira laminada colada. Nas
décadas seguintes, nos Estados Unidos da América, a madeira se tornara o
material mais utilizado em pontes. Na década de 80 com novos conceitos de
placa protendida renovou-se o interesse pelas pontes de madeira (RITTER,
1992).

O futuro da madeira como material de construcdo de pontes, como para
qualquer outra aplicacdo estrutural da madeira, esta garantido se pensada a
viabilidade técnica que os Vvarios sistemas estruturais e construtivos

oferecem.

Como acredita JOHNSON (apud RITTER 1992), a ascensao da utilizacdo
do concreto e do aco se fundamentou nos esforcos das suas respectivas
industrias. Elas produziram informacfes técnicas de seus produtos e
distribuiram aos meios académicos e técnicos, levando a um aumento da
utilizacdo, prestigio e posicdo de seus produtos no mercado. Em
consequéncia disso, 0os materiais que ndo forneceram o mesmo nivel de
informacdes, como a madeira, tiveram um declinio neste mercado. E
importante ressaltar as diferencas entre as industrias do cimento e do aco
com a da madeira. As primeiras, em todo o mundo, sempre estiveram sobre
o controle centralizado de monopdlios o que facilitou a producdo e
transferéncia de informagfes técnicas. J& a industria da madeira consiste
em diversas companhias, geralmente assumindo parte do sistema produtivo

como extragdo, beneficiamento, tratamento ou comercializagao.

RITTER (1992) diz que, dado o potencial de mercado e as vantagens

técnicas e econbmicas da madeira, o sucesso futuro em pontes depende de
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trés fatores na ordem: 1. Educacédo dos engenheiros e arquitetos sobre as
caracteristicas do material e performance dos sistemas estruturais; 2.
Pesquisas continuas no desenvolvimento de novos sistemas e o
aperfeicoamento dos existentes; 3. Um efetivo sistema de transferéncia de
tecnologia para disseminar, aos usuarios, informacdes de projeto,

construgdo e manutencgao.

2.3 Arranjos de Pontes de Madeira

2.3.1 Introducao

As pontes de madeira seguem, em linhas gerais, 0s mesmos sistemas
estruturais de outros materiais. Por outro lado, como o material madeira é
extremamente versatil e associando-se ao quesito leveza, tém-se solucdes
Unicas para algumas situacdes. Pode-se trabalhar na questdo de concepc¢ao
de projeto basicamente com elementos lineares e planos. Além da madeira
macica, em toras ou serradas, dispdoem-se de composicoes destes
elementos como chapas de madeira laminada compensada, laminated
veneer lumber (LVL - chapa laminada prensada de madeira), madeira

recomposta (MDF), etc.

2.3.2 Pontes em Viga

As pontes em vigas sdo as mais praticas e comumente encontradas para
pontes de madeira. As vigas sdo, geralmente, utilizadas na forma de véao
Unico (vigas bi-apoiadas). Quando o comprimento a cobrir € excessivo pode-
se construir apoios intermediarios (vigas continuas). Este fato se deve a
dificuldade de emendas no sentido longitudinal para os grandes esforcos
oriundos da flexdo. As variacfes de secao transversal sdo apresentadas a

seguir.
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Vigas simples de pecas rolicas (figura 2.5)
E a secdo mais simples de se obter, mas sua utilizacdo deve ser orientada
por algumas disposi¢cées construtivas e cuidados especiais. Em primeiro
lugar deve-se atentar ao fato de que nas toras, diferentemente das secdes
serradas, h4 a presenca do alburno que é a porcdo de menor resisténcia
mecanica. A durabilidade natural do alburno também € baixa, mas por outro
lado é mais facil o tratamento quimico sobre pressdo por ser mais
permeavel (menos denso). Outra questao relevante é a de que a geometria
cbnica das toras faz com que seja obrigatério algum tipo de regularizacao
como os tabuleiros de concreto armado e compensacées longitudinais entre
os diametros do topo e da base. Das espécies utilizadas em constru¢des de
pontes pode-se obter diametros da base de 70 cm ou mais. Os
comprimentos disponiveis dependem das espécies utilizadas, podendo
ultrapassar 20 m, por exemplo, para o Eucalipto citriodora. De qualquer
forma, trata-se de comprimentos muito acima dos limites impostos pelas

serrarias nos desdobros.

Figura 2.5 — Ponte em Viga
~com pecas rolicas simples

Vigas compostas de pecas rolicas (figura 2.6)
Pelas questbes expostas anteriormente, principalmente com relacdo as
baixas propriedades mecéanicas do alburno e os altos comprimentos obtidos,
HELLMEISTER, 1978 associou duas ou mais secdes rolicas. Esta

associacdo geralmente € realizada por parafusos passantes transversais
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associados a elementos de absorcdo das tensdes de cisalhamento tais
como tarugos ou anéis metalicos. Obviamente estas associa¢gfes permitem
utilizar toras de diametros menores aumentando a relacdo rigidez peso da
viga. Deve-se lembrar que existem perdas significativas de resisténcia e
rigidez da secédo (enfraquecimentos das sec¢des e flexibilidade das ligacdes)

limitando o nimero ideal de se¢Bes associadas.

Figura 2.6 — Ponte em Viga com
pecas rolicas compostas

- . - . !
Vigas simples de pecas serradas ' :

As pontes em vigas que utilizam pecas macicas serradas sdo, em principio,

as de menores vaos. Os vaos raramente ultrapassam 4m sem que grandes
secOes (dificeis de encontrar) sejam necessarias. As se¢des dos elementos
geralmente variam de 10cm x 30cm x cm até 20cm x 50cm x cm e 0s
comprimentos de 3m a7 m. A geometria facilita as ligacbes entre os

elementos da superestrutura bem como desta com a infra-estrutura.

Um tipo particular das pontes em vigas € a ponte barragem (figura 2.7).
Elas sédo destinadas as travessias de grandes rios de pequena profundidade
como o0s encontrados no pantanal Mato-grossense. Estas estruturas sé@o
chamadas pontes barragens porque seus varios pilares dispostos proximos
entre si (geralmente 2 ou 3 m) formam uma barreira visual e fisica ao longo
do rio. Geralmente sdo construidas em vigas simplesmente apoiadas em

consoles sobre os pilares.
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Figura 2.7 — Ponte Barragem (Viga com pecas serradas
simples)

Vigas compostas de pecas serradas (figura 2.8)
A funcdo béasica destas associacfes é aumentar a rigidez dos elementos
seguindo os mesmos principios de montagem da associacdo de toras
(parafusos passantes e tarugos) mas com as vantagens de possuirem maior
area de contato, linearidade longitudinal e pecas mais resistentes. As
associagOes usuais em T, | ou H, muito comuns em estruturas de cobertura,
nao sao indicadas aqui ja que as acdes sao elevadas e as possibilidades de

ligagOes entre as se¢des séo limitadas.

NN

| ] oo e ol i s s [ |
|

Figura 2.8 — Secao de Vigas
com pegas serradas simples
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Vigas laminadas coladas (figura 2.9)
As vigas laminadas coladas sdo, atualmente, objeto de estudo em varias
partes do mundo. Podem ser fabricadas com qualquer secao transversal,
observadas apenas as restricdes industriais (as prensas geralmente néo
fabricam alturas de secdo maiores que 1,5 m) e de transporte da peca.
Existem padronizacfes nas dimensdes, mas é recomendavel consultar o
fabricante especifico. Podem ser utilizadas em pontes com vaos superiores
a 20 m desde que seja possivel transportar tais elementos até o local da
obra ou se utilize emendas longitudinais. Outras caracteristicas das pecas
laminadas coladas é que podem ser fabricadas com diferentes formatos
(vigas curvas, secbes variaveis, etc.) e a qualidade do material produzido é
maior que da madeira original. Estdo sendo utilizadas vigas de MLC com

armadura (passiva ou ativa) de aco ou fibras plasticas.

/

linha de cola

Figura 2.9 — Ponte com Vigas Laminadas Coladas

Vigas compostas por pecas serradas e compensados (figura 2.10)
Elementos mais utilizados em estruturas de coberturas, as vigas compostas
permitem sec¢Oes de alta resisténcia e rigidez, permitindo a aplicacdo em
pontes de madeira. Geralmente sdo associacdes de pecas serradas
dispostas nas mesas (também como travamento interno) absorvendo as
tensdes normais e chapas estruturais de madeira compensada, LVL
(laminated veneer lumber), MDF (madeira recomposta) ou OSB (oriented

strand boards) como alma para absorver as tensdes tangenciais.
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pecas serradas e chapas de compensado

-~

T

s Figura 2.10 — Secao tipica de vigas compostas por
kb

Vigas trelicadas (figura 2.11)
As trelicas sempre foram muito utilizadas nas estruturas de madeira e aco.
Suas geometrias permitem estruturas de elevada rigidez, com baixo peso
final. Em madeira, as trelicas sdo basicamente construidas com pecas
serradas, rolicas ou laminadas coladas. Obviamente esta utilizacdo depende
da regido em questao, pois variam a disponibilidade de materiais, 0 dominio
das tecnologias e a tradicdo de construcdo. As ligacbes podem ser
realizadas por pregos, parafusos, cavilhas, anéis, chapas com dentes
estampados, etc. O que caracteriza uma trelica é que seus elementos

estardo submetidos predominantemente as tensdes normais.

Existem muitos tipos de trelicas (ou associacdes destas com outras

estruturas) e na figura 2.11 apresentam-se alguns deles.

2.3.3 Pontes em Arco
Os arcos tém sido muito utilizados em estruturas de pontes de madeira
desde a antiguidade. O principal fator para esta pratica € que as altas
solicitacdes oriundas da flexdo que ocorreriam em vigas passam a atuar em
escala menor nos arcos onde predominam as tensfes de compressao.
Outro fator relevante é a estética proporcionada pelos arcos em pontes onde

séo, praticamente, icones destas estruturas. Na figura 2.12 estdo algumas
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definicdes relacionadas as pontes em arco, e em seguida, na figura 2.13,

algumas |Iustragoes da tlpologla usual.

PN

Trelica “King” com Postes

“Trelica Queen” com Postes

Trelica de Howe

Trelica de Pratt

trelicado de Town

Trelica Bowstring

Figura 2.11 — Pontes Trelicadas
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_— Tabuleiro

Extradorso

Intradorso Eixo do arco

(elemento entre

N Linha de nascenca se¢Ses adjecentes)
do arco Vio

N Encontro

Figura 2.12 — Nomenclatura de pontes em arco. Fonte O'CONNOR, C. (1975)

Como a madeira € um material natural (ndo moldavel), as secbes
usualmente utilizadas para pontes em arco sdo as pecas de madeira
serrada para os arcos trelicados ou pecas laminada colada quando os
elementos sdo de alma cheia. Os vaos alcancados por estes sistemas
chegam a 30 metros, para pecas de alma cheia, e mais de 50m, se

utilizados arcos trelicados.

arco triarticulado
| L |
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. |

tabuleiro inferior no arco

N
Y
arco trelicado

Figura 2.13 — Pontes em arco.

2.3.4 Pontes em Pértico (figura 2.14)
Os porticos sdo desejaveis porgue os sistemas tém a finalidade de transmitir
as cargas de apoios intermediarios para as extremidades e permitem uma
distribuicdo mais homogénea das solicitacbes. O maior problemas dos
pérticos sdo as emendas e as ligacdes angulo, onde altas solicitacbes
encontram baixas resisténcia e rigidez do material e das ligacdes. Estas
estruturas sdo aplicaveis para vaos medios (em torno de 30m). Atencéo
especial deve ser dada a questdo das emendas devido a acdo dinamica

para a qual a ponte deve ser projetada.

pértico

Figura 2.14 — Pontes em Pértico
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2.3.5 Pontes em Placa
Neste sistema as vezes definido de forma simplista por tabuleiro, a
superestrutura da ponte é a prépria placa ndo havendo outros elementos
contribuindo para distribuir as acfes para a subestrutura da ponte (tais como
vigas e transversinas). O comportamento de placa € desejavel no sentido
que a placa (quando rigida) é totalmente mobilizada pelas a¢bes fazendo
com que sejam desnecessarios elementos discretos como longarinas para
aumentar a rigidez do sistema. Por outro lado, o conjunto da placa passa a
necessitar alturas maiores que o tabuleiro comum de distribuicdo (quanto
pior for o sistema que une os elementos na forma de placa maior sera a
secdo necessaria destes elementos). As pontes em placa cujas secodes
transversais usuais sdo apresentadas na figura 2.15, geralmente se

destinam a pontes de pequenos vaos, isto €, até 10 m.

placa laminada colada
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placa laminada pregada

E:' ':m placa laminada parafusada
concreto e madeira rolica

placa composta concreto e
madeira serrada

F placa laminada protendida

£

1
1

\
L
-
i

\

et
\
it
\
\
\ A
[T
L\
e )
AL
WA
o
n
-
R
R
T
RERTEI
.l
\

Figura 2.15 — Pontes em placas.




2.3.6 Pontes Estaiadas e Pénseis
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Os sistemas estaiados e pénseis (figuras 2.16 e 2.17) séo destinados a

pontes de grandes vaos (acima de 50 m). Podem alcancar a faixa de uma

centena de metros mas, também, serem aplicados a vdos menores. Se

pensarmos em vaos menores, o projeto das vigas de rigidez (ou tabuleiro) e

a altura das torres seriam simplificados podendo ser uma alternativa. As

vigas de rigidez podem ser macicas (serrada ou laminada colada) ou

trelicadas. As torres, em madeira, aco ou concreto armado, podem ser

verticais ou inclinadas. Os sistemas de cabos sdo geralmente realizados por

cordoalhas de aco e podem estar dispostos em planos longitudinais normais

ou inclinados em relacao aos tabuleiros.

estaiada em leque com 1 tramo

VAA Ve
VA“ 7.
VAA Ve
A
bé; Fr
i
bgz £

=77

Fre7

estaiada em leque

estaiada em harpa

estaiada em leque modificado

pénsil com pendurais verticais

pénsil com pendurais
inclinados

Figura 2.16 — Esquemas de Pontes Estaiadas e Pénseis
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Figura 2.17 — Ponte Estaiada e Pénseis

2.4 Acdes em Pontes de Madeira

O texto aqui apresentado foi baseado na normalizacdo nacional sobre o

assunto. Foram estudadas as seguinte normas e textos:

NBR-7190 (1997). Projeto de estruturas de madeira.

NBR-6120 (1980) - Cargas para o calculo de estruturas de edificacdes.
NBR-6123 (1988) - Forgas devidas ao vento em edificagdes.

NBR-7187 (1986) - Projeto e execucdo de pontes de concreto armado e
protendido.

NBR-7188 (1984) - Carga mével em ponte rodovidria e passarela de
pedestre.

NBR-7189 (1985) - Cargas moveis para projeto estrutural de obras
rodoviarias.

NBR-8681 (1984) - Acles e seguranca has estruturas.

PNB-428 (1974) - Pontes e viadutos ferroviarios. Cargas para o projeto.
PFEIL, W. Pontes em concreto armado. 2 Volumes. LTC. 4a. Ed. Rio de
Janeiro, 1990.

EL DEBS, M.K. & TAKEIA, T.. Pontes de concreto - Notas de aula, fasciculo
2 - Acgoes nas pontes. EESC. Séo Carlos, 1995.
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2.4.1 Tipos de Acbes

Acbes Permanentes: ocorrem durante toda a vida Util da construcéo.
Acdes Acidentais: ocorréncia é significativa na vida util da construgao.
Acdes Excepcionais: probabilidade de ocorréncia é muito baixa e de curta

duracéo.

2.4.2 Acdes Usuais em Pontes de Maeira

1) Cargas Permanentes.

» Constituidas pelo Peso Préprio dos elementos estruturais.

Madeira na classe de umidade 1 (12%).

Elementos metalicos das conexdes: 3% do pp da madeira.

Admite-se uma variacdo de no maximo 10% entre o peso proprio real e o
estimado inicialmente.

* Peso Proprio dos elementos néo estruturais.

Revestimentos, guarda-corpo, guarda-rodas, lastros, etc.

» AcOes diretas ou indiretas avaliadas como permanentes.

Tabela 2.1 - Pesos especificos dos materiais de construcdo usuais.

Material Peso (kN/m°)
Concreto Simples 24
Concreto Armado 25

Revestimento Asfaltico 24

Aco 78

Lastro de Brita 17
Madeira 6al2

2) Cargas Acidentais Verticais.

Sdo acbes varidveis que atuam em funcdo da utilizacdo da construcéo

(pessoas e veiculos).



+ Passarelas de Pedestres.

Classe (nica com p = 5 kN/m?, sem impacto.

» Pontes Rodoviarias.

As pontes séo divididas em trés (3) classes:

* Classe 45: Veiculo-Tipo pesando 450 kN.

» Classe 30: Veiculo-Tipo pesando 300 kN.

* Classe 12: Veiculo-Tipo pesando 120 kN.

Os trens-tipos séo descritos na tabela 2.2 ilustrada pela figura 2.18.

Tabela 2.2 - Cargas dos Veiculos.
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Classe Veiculo Carga uniformemente distribuida
da Tipo | Peso total p ' Disposicao
Ponte kN tf kN/m” | kgf/m® | kN/m”® | kgf/m® da carga
45 45 | 450 | 45 5 500 3 300 Carga p em toda a pista
30 30 300 | 30 5 500 3 300
12 12 120 | 12 4 400 3 300 Carga p’ nos passeios
«4— calcada
~
P
p veiculo RAEel! > faixa
6:0m
J
<«— calgada
Planta do Trem-Tipo
Tabela 2.3 - Caracteristicas dos Veiculos.
Unidade Tipo45 Tipo30 Tipo 12
Quantidade de eixos Eixo 3 3 2
Peso Total do Veiculo kKN-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 40-2
Peso de cada roda intermediaria kN - tf 75-7,5 50-5 -
Largura de contato b1 de cada roda dianteira m 0,50 0,40 0,20
Largura de contato b3 de cada roda traseira m 0,50 0,40 0,30
Largura de contato b2 de cada roda intermediaria m 0,50 0,40 -
Comprimento de contato de cada roda m 0,20 0,20 0,20
Area de contato de cada roda m* 0,20xb 0,20xb 0,20xb
Distancia entre eixos m 1,50 1,50 3,00
Distancia entre os centros de roda de cada eixo m 2,00 2,00 2,00
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Os veiculos-tipos a seguir estdo descritos na tabela 2.3.

TIPOS 45 E 30 TIPO 12

3,0 2,0 2.0 3,0

bs | bo| | b | by | bal_|

6,00

N
W
—

W

6,00
Figura 2.18 - Veiculos-Tipo

A disposicdo do trem-tipo deve prever a situacdo mais desfavoravel
desconsiderando carregamentos que reduzam solicitacdes.

Ex.: Para Momento negativo (a) e para Momentos positivos (b).

D]II]];&L;L:‘LJ]]]]]]]]]II]]]]]]]]]ID]]II]

(b)

No Brasil os veiculos usuais estdo limitados pela chamada lei da balanca
gue prevé o peso maximo por eixo de 100 kN e o seguinte gabarito e cargas

legais:



. 10,00 m y _ 260m
|
/
150 V5 tf 10 tf *1,50 "
PN 7,00 PN
f i <
‘ 12,00 m J _ 2680m
\
¥sif 851l § y8stf
s
1,50 7,15 1,35 2,00 m
| 18,00 m |
) 1
%g| | |
| I
o0 O o
v 5 tf 85tf ¥ ¥85tf  v10tf V10 tf
s bk e
1,50 4,90 135 3,75 4,50 200 m
18,00 m
| =
/] |
I . . . Peso total
V5t V10 tf 85tf ¥ 8,5+ﬁ ¥8,5tf do veiculo
s | ek ke
1,50 3,80 8,00 1,35 1,35 2,00 m

Figura 2.19 - Veiculos-Tipo usuais.

» Pontes Ferroviérias.

As pontes estao definidas em quatro (4) classes:
« TB-360: Quando héa transporte de minério de ferro ou equivalente.
« TB-270: Carga em geral.
» TB-240: Para verificagdo de estabilidade e projeto de reforco.

e TB-170: Transporte de Passageiros.

28
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Os trens-tipos séao da forma.

Ml & 4 )

Tabela 2.4 - Cargas das Composic¢des.

Classe Q (kN) q(kN/m) g (kN/m) a(m) b(m) c(m)

TB-360 360 120 20 1,00 2,00 2,00
TB-270 270 90 15 1,00 2,00 2,00
TB-240 240 80 15 1,00 2,00 2,00
TB-170 170 25 15 11,00 2,50 5,00

Quando houver trés ou mais linhas de trafego, procurar a situacdo mais
desfavoravel entre as situacoes:
» 2 vias carregadas na situacao critica e as demais descarregadas.

» todas as vias carregadas mas com reducédo p nas cargas.

Tabela 2.5 - Fatores de Reducao p.
n° de vias 3 4 5

redutor p 0,73 0,66 0,59

No Brasil os veiculos ferroviarios usuais sao:

O«

7YY 7YY T 7%
|

—— —— —
c’ c ‘

Locomotiva diesel-elétrica Vagéo

Figura 2.20 - Veiculos ferroviarios .



Tabela 2.6 - Caracteristicas de Locomotivas e Vagdes no Brasil.
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Dist. entre Dist. entre Carga por Peso Bitola

Tipo eixos (m) truques (m) eixo (kN) Tot (kN) (m)

c c’ d

GE U20-C 1,60 1,91 12,36 180 1080 1,00

3371 1,60 1,91 9,60 246 1480 1,60

Locomotiva 3401 2,07 2,07 12,73 272 1630 1,60
3501 1,70 2,11 9,20 276 1660 1,60

GE U23-C 2,02 2,12 12,47 300 1800 1,60

HAD 1,58 - 6,09 200 800 1,00

ADE 1,73 - 5,41 250 1000 1,60

Vagéo ADF 1,78 - 6,30 298 1190 1,60
LE 1,73 - 15,15 250 1000 1,60

TCPE 1,73 - 8,55 250 1000 1,60

Composicdo mais pesada em operacao € a que transporta minério de ferro
com 4 locomotivas (de 1800 kN) e 100 vagdes (de 1190 kN).

3) Impacto Vertical.

O impacto vertical é considerado uma acéo de curta duracéao.

Para considerar o efeito dinamico do impacto vertical sobre as cargas

moveis verticais deve-se multiplica-las por:

#=1+

a
40 +L

L = J Ponte em Viga:

Ponte em Placa:

50: Pontes ferroviarias.
a=< 20:

12:

N&o se considera o impacto em:

encontros.
pilares macicos.
fundacoes.

passeios.

onde:

vao tedrico do tramo.

menor dos vaos.

Pontes rodoviarias com revestimento de madeira.

Pontes rodoviarias com rev. de concreto ou asfalto.
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Devido a maior resisténcia da madeira as cargas de curta duracdo, na
verificacdo da seguranca nos estados limites ultimos, as solicitagbes nas

pecas de madeira devidas ao impacto vertical serdo multiplicadas por 0,75.

Para os elementos metalicos deve-se considerar a totalidade do impacto

vertical.

4) Forgas Longitudinais.
Sédo forcas de curta duracdo devidas a aceleracdo e a frenagem dos

veiculos.

» Pontes Rodoviarias.

Fiong deve ser aplicada sem impacto, 2.00 m acima da superficie de

rolamento.
. 5% do carregamento total do tabuleiro com carga movel
uniformemente distribuida. (aceleracéo)
> . . . .
F|0n9 = . 30% do veiculo-tipo para cada faixa de trafego. (frenagem)
I:Iong
2,00 m
= -

Figura 2.21 - Forca Longitudinal em Pontes Rodoviarias.
» Pontes Ferroviarias.
Fiong deve ser aplicada sem impacto, 2.40 m acima do topo do trilho. Se for
via multipla, aplicar somente em uma linha.
. 15% da carga movel. (para a frenagem)

Flong 2 <. 25% do peso total sobre 0s eixos motores. (aceleracao)

I:Iong

Figura 2.22 - Forca Longitudinal em Pontes Ferroviarias.
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5) Forga Centrifuga.
Forca de curta duragdo que acontece em pontes curvas.

» Pontes Rodoviarias.
Fcent aplicada a uma altura de 2,00m acima da superficie de rolamento com

impacto vertical no peso.

(o 20% do peso do veiculo por faixa de trafego quando o raio de

curvatura R < 300 m.
I:cent 2 < 6000

% do peso do veiculo por faixa de trafego quando o raio de

. curvatura R > 300 m.

» Pontes Ferroviarias.
Fcent aplicada com impacto vertical no peso, a uma altura de 1.60m acima do

topo dos trilhos.

(. Bitola 1,60m: 12% da carga mével quando R < 1000 m.
12000
Feent = R % quando R > 1000 m.
. Bitola 1,00m: 8% da carga mével quando R < 600 m.
4800
% quando R > 600 m.

6) Vento.

A natureza da ac¢éo do vento é de curta duragao.

A acédo do vento nas edificacdes segue o disposto na NBR-6123.

Pela NBR-7190/97 a a¢do do vento sobre veiculos e pedestres deve ser

considerada como segue:

* Passarela de Pedestres
Com valor caracteristico igual a 1,80 kN/m (horizontal) aplicado a uma altura

de 0,85m acima do piso.
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1,80 KN/m

> P

I 0,85 m
v (NBR-6123) >

B
>

Figura 2.23 - Vento sobre Passarela.

» Pontes Rodoviarias

Com valor caracteristico igual a 2,00 kN/m (horizontal) aplicado a uma altura
de 1.20m acima da superficie de rolamento.

2,00 kN/m
—

1,20m
gv (NBR-6123) @ T | AR PE
TR

Figura 2.24 - Vento sobre Veiculo.

* Pontes Ferroviarias.

Com valor caracteristico igual a 3,00 kN/m (horizontal) aplicado a uma altura

acima do topo dos trilhos de 2,40 m para bitola de 1,60m e 2,00 m para
bitola métrica (1,00 m).

3,00 KN/m

—

2,40m ou

l» I 2,00m

Figura 2.25 - Vento sobre Trem.

qv (NBR-6123)
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Para os elementos metalicos considerar a totalidade da forca do vento.

7) Impacto Lateral.
Somente nas pontes ferroviarias provocadas pela folga entre rodas e trilhos.

O valor da forca de impacto lateral deve ser de 20% da carga do eixo mais

pesado.
Fijat

A~

/

Em pontes curvas ndo se deve somar os efeitos do impacto lateral com o da

Figura 2.26 - Impacto Lateral.

forca centrifuga. Deve-se considerar o efeito mais desfavoravel.

8) Carga no Guarda-Corpo.
Aplicada horizontalmente no corriméo.

1 kN/m

| I “

Figura 2.27 - Carga no Guarda-Corpo.

9) Carga no Guarda-Rodas.
Em pontes rodoviarias s&o verificadas para uma forca aplicada

horizontalmente no seu topo de 60 kN, sem impacto.
60 kN
e ———

Figura 2.28 - Carga no Guarda-Rodas.
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2.5 Combinacdes das A¢cdes em Pontes de Madeira

Na NBR 7190 (1997) estdo definidas as combinacfes necessarias para

verificar os estados limites Ultimos e os estados limites de utilizacao.

No caso especifico de pontes de madeira as combinacdes geralmente se
restringem as combinac¢des Ultimas normais para os estados limites dltimos
e as combinacdes de longa duracdo para os estados limites de utilizacdo
definidas na NBR 7190 (1997). A simplificacdo acima reflete a consideracéo
apenas das ac¢lOes permanentes normais e do trem tipo associado ao seu

efeito dindmico principal que é o impacto, nas combinacfes mencionadas.

As combinacdes utilizam fatores de ponderacdo das acdes as quais
consideram as probabilidades de ocorréncia simultaneas das agdes e, ao
mesmo tempo, consideram as variacfes que podem ocorrer nas avaliacdes

do projetista.

Para a avaliacdo dos estados limites ultimos séo definidas trés combinacdes
possiveis. As combinacfes Ultimas normais, as combinacdes especiais (ou
de construgdo) e as combinagdes excepcionais. Para a avaliagdo dos
estados limites de utilizacdo, podem ser efetuadas combina¢des de longa
duracdo, média duracdo, curta duragdo ou instantanea, de acordo com a

classe do carregamento da acgéo variavel principal.

Nas combinagcdes para os estados limites ultimos, os coeficientes ys das
acOes permanentes (tabelas 2.7 e 2.8) ponderam os valores das acdes para
os efeitos favoraveis e desfavoraveis. Quando, nas acfes permanentes, 0
peso proprio da estrutura é maior que 75% da totalidade das acbes
permanentes, devem ser considerados os valores de ponderacdo da tabela
2.7 (pequena variabilidade) e quando ndo, os da tabela 2.8 (grande

variabilidade).



Tabela 2.7 - A¢Oes permanentes de pequena variabilidade

Combinagoes para efeitos
desfavoraveis favoraveis

Normais Yg = 1,3 Yg = 1,0

Especiais ou de Construcao Yg = 1,2 Yg = 1,0

Excepcionais Yg = 11 Yg = 1,0

Fonte NBR 7190/97
Tabela 2.8 - A¢Oes permanentes de grande variabilidade

Combinagoes para efeitos
desfavoraveis favoraveis

Normais Yg = 1,4 Yg = 0,9

Especiais ou de Construcao Yg = 13 Yg = 0,9

Excepcionais Yg = 1,2 Yg = 0,9

Nas combinacfes para os estados limites ultimos, as acfes variaveis sao

ponderadas atraves dos coeficientes yo de acordo com a natureza da acgao

apresentada na tabela 2.9.

Tabela 2.9 - A¢Oes variaveis

Fonte NBR 7190/97

Combinacoes acOes variaveis em geral efeitos da
incluidas as cargas temperatura
acidentais moveis

Normais Yo = 1.4 Ye =1,

Especiais ou de Construgéo Yo = 1,2 Ye =1,

Excepcionais Yo = 1,0 Ye =

Quando houver mais de uma acao variavel a ser considerada, deve-se

ponderar a probabilidade de ocorréncia simultanea das mesmas através dos

valores de () da tabela 2.10.

Fonte NBR 7190/97
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Tabela 2.10 - Fatores de combinacéo e de utilizagc&o - Sintese

Acdes em estruturas correntes W W, W,
- Variacdes uniformes de temperatura em relacéo

a média anual local 0,6 0,5 0,3
- Presséo dinamica do vento 0,5 0,2 0
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 (ndo especializadas) 0,8 0,6 0,4

Fonte NBR 7190/97

2.5.1 Combinag¢des ultimas normais (estado limite ultimo)

= :.Z yGiFGi,k+yQ[FQ:Lk+Z¢’OjFQj,k]

onde Fgik representa o valor caracteristico das agdes permanentes, Fo1x O
valor caracteristico da acao variavel considerada como acéo principal para a
combinacéo considerada e g Fqjk, 0s valores reduzidos de combinagao
das demais ag¢Oes variaveis, determinados de acordo com a tabela 2.10. Em
casos especiais devem ser consideradas duas combinacdes referentes as
acOes permanentes: em uma delas, admite-se que as a¢bes permanentes

sejam desfavoraveis e na outra que sejam favoraveis a seguranca.

2.5.2 Combinac¢des de longa duracao (estados limites de utilizac&o)
As combinacdes de longa duracédo sdo consideradas no controle usual das

deformacgdes das estruturas.

Nestas combinacdes, todas as acfes variaveis atuam com seus valores
correspondentes a classe de longa duragdo. Estas combinacbes séo

expressas por:

Fa,ui =|Zl Foik® JZl“’ZiFQj,k

onde os coeficientes ,; estdo especificados na tabela 2.10.
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2.6 Conceitos e Aplicacdes de Pontes Protendidas de Madeira

2.6.1 Introducéo
Neste item, estdo apresentados 0s principais conceitos relacionados ao
sistema de tabuleiros protendidos transversalmente de madeira tais como

materiais, técnicas, aplicabilidade e viabilidade técnica.

2.6.2 Sistema

Madeira

O sistema de pontes de tabuleiro em madeira laminado longitudinalmente
com protensdo transversal utiliza pecas de madeira de dimensdes
comerciais disponiveis. A secao transversal destas pecas (b x h) geralmente
possuem largura (b) de 5cm e a altura (h), funcao do projeto, é da ordem de
20cm a 40cm. Quanto ao comprimento (I) das pecas, € possivel encontrar
de até 7m. Quando o vao livre da ponte ultrapassar esta dimensao deve-se
utilizar algum sistema de emendas tais como o de juntas de topo (figura
2.29) ou emendas dentadas coladas (finger joints). As pecas de madeira sao

serradas mas nao aparelhadas.

N W N Y N N VN S N N

)\AI \
I

Juntas a
cada 4 viga I
\ J

~~—F

¥ ¥ v ¥ ¥ 7T ¥ 7 ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ 7%

Figura 2.29 - Exemplo de Juntas de Topo adjacentes
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Protenséo

O sistema de protensdo geralmente € constituido por barras de aco, de
diametros de 16mm a 32mm, laminado a quente de alta resisténcia (ST
85/105 ou ST 105/125) da Dywidag. Atualmente, outros sistemas estéo
sendo utilizados tais como as cordoalhas de aco ou barras de fibra de
carbono. Para o sistema Dywidag, a ancoragem ¢é efetuada pelo conjunto
comercial (placa de ancoragem quadrada ou retangular e porca sextavada -
figura 2.30) e uma placa de distribuicdo, quadrada ou retangular, de aco

comum. A protensdo € aplicada através de macacos hidraulicos (figura

2.32), também da Dywidag, com as caracteristicas na figura 2.31.

60 Mp - Série 05
Cap.: 590 kN
Curso: 50mm
Peso: 43,5 kg

25 Mp - Série 01
Cap.: 245 kN
Curso: 100mm
Peso: 23 kg

Figura 2.32 - Aplicacéo da Protensédo - Bombas
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Protecéo
Os elementos de protecdo da ponte sdo os guarda-rodas e os guarda-

corpos detalhados na figura 2.33.

Acessorios
Outros acessorios utilizados na montagem e nas fixag6es dos dispositivos
de protecdo (guarda-rodas e guarda-corpos) e na fixacdo do tabuleiro na

infra-estrutura sao anéis, parafusos, porcas, arruelas, manta geotéxtil, etc.
Guard-Rail /

Guarda Corpo

Figura 2.33 - Guarda-corpos e Guarda-rodas

Tratamentos Preservativos

Madeira: As pecas de madeira devem ser tratadas com CCA ou Creosoto.
Protensdo: As barras devem ser protegidas com pintura a base epoxi
Acessorios: Todos os parafusos, anéis, devem ser galvanizados. Pode-se
utilizar da aplicacéo de pasta hidrorepelente na furacao do tabuleiro e capas
protetoras de PVC para garantirem durabilidade maior das barras e da

ancoragem, respectivamente.

Acabamentos
Ndo h& acabamentos especiais utilizados no sistema com tabuleiro

laminado protendido. Para homegenizacdo da pista de rolamento (e
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protecdo) pode-se utilizar uma capa de concreto asféltico ou concreto de
cimento portland. Pode-se utilizar mantas de material geotéxtil para um

melhor escoamento das aguas pluviais.

Infra-estrutura
A infra-estrutura pode ser constituida por bergcos de concreto armado sobre

estacas de concreto, aco ou madeira, gabides, estacas e berco de madeira.

2.6.3 Viabilidade do Sistema

Geometria:

Pontes construidas com o sistema de tabuleiro laminado protendido
transversalmente permitem vencer vaos de até 10m com pecas de secdo
transversal de até 40cm de altura viabilizando uma elevada porcentagem

das pontes correntemente construidas no pais.

Classes de Pontes:

Para os véos, definidos no item anterior, a serem cobertos pelo sistema
pode-se construir pontes de qualquer classe definida pela NBR 7188 com
seus veiculos e faixas sendo que a viabilidade econémica do sistema fica

mais evidenciada para as classes 12 e 30.

Sistema:

Para vaos maiores que 6m pode se tornar inviavel, pela disponibilidade e/ou
pelo custo, a utilizagcdo de pecas estruturais Unicas ao longo de todo o
comprimento. Este problema pode ser contornado pela utilizacdo de juntas
de topo. Obviamente a presenca e a frequiéncia destas juntas faz com que o
tabuleiro perca rigidez longitudinal e transversal, mas minora
consideravelmente o custo com a madeira. Havendo a presenca de juntas
de topo, pode-se aplicar ao tabuleiro contra-flecha, minimizando os
problemas de deformabilidade do sistema. O sistema possui, também, baixo
consumo de madeira com volume total em torno de 0,35m® de madeira por

m? de ponte construida. Os sistemas de protensao geralmente sdo sistemas
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comerciais, difundidos no meio técnico, sendo que o custo ndo é téo
elevado quanto seria 0 de sistemas especiais para este fim. Portanto, o
sistema de tabuleiros laminados protendidos possui baixo custo por metro

quadrado construido de ponte.

Para contornar as limitagdes do sistema com madeira macica serrada pode-
se utilizar de variacBes pelo uso de pecas laminadas coladas, secbes T ou
caixao (celular) como mostram, respectivamente, as figuras 2.34, 2.35 e
2.36.

Ponte Rodoviaria Badgley Fork .

: . —
I [ = p——
— A —

Construgao — 1990

Vao = 10,7 m
Largura=5,2 m

Custo Total = US$90.315

Figura 2.34 - Ponte Protendida Badgley Fork

Ponte Rodoviaria que Station

. : 1' '.I:-.;_, '-in
- Constru¢ao =1994,
VEO'52 X 11,5 it siipiiten o,

Largura=7,2m

Custo Total = US$ 164.826 - '
B T - . k.

e

Figura 2.35 - Ponte Protendida Hope Station
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Ponte Rodoviafia Poverty Run

Construcdo — 1994
Vé&o'=16,6 m

Largura =59 m

Custo Total = US$ 308.007

Figura 2.36 - Ponte Protendida Poverty Run

Normalizag&o:

A nova NBR 7190/97 implementou a0 meio técnico novos conceitos de
projeto de estruturas em madeira. O seu texto complementa as disposicdes
e procedimentos da NBR 7188/84. Neste contexto, vé-se que as pontes a
serem construidas estardo dentro dos novos conceitos normativos de acdes

e resisténcia e rigidez dos materiais.

Viabilidade Técnica:

Baseados na producdo académica e nas varias obras construidas e
analisadas verificam-se o elevado desempenho estrutural, a aplicabilidade
nas suas variacfes, durabilidade elevada quando utilizado tratamento e
dispositivos preservativos, as facilidades de fabricacdo (e também pré-
fabricacdo) e montagem tanto in loco quanto na fabrica com baixo custo

tecnoldégico.

Viabilidade Econdmica:

O baixo consumo de madeira e o baixo custo do sistema de protenséo
associados a viabilidade técnica facilita a garantia de prazo de entrega da
estrutura e possibilita um custo final competitivo com outros materiais e

tecnologias existentes minimizando, inclusive, os custos de infraestrutura.
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2.7 Estudo de Pontes Protendidas de Madeira no Brasil

Até o momento ainda nédo existem pontes de madeira protendidas
construidas no Brasil. O primeiro estudo foi o realizado por PRATA (1995)
onde foi executada uma revisdo bibliografica geral sobre o tema pontes
protendidas. PRATA analisou os parametros elasticos para a madeira de
Eucalipto Citriodora submetida a um nivel de protensdo de 1410 kN/m?
obtendo as relacdes elasticas Er = 0,03 E. e Gt = 0,044 E_; executou,
também, uma andlise preliminar da perda de protensdo em pecas
quadradas de 22cm de lado por 5cm de espessura obtendo o grafico da
figura 2.37.

14000 00 4 =~
1200000 | *-, I’
3 g8
g 1000000 | =X unidades de:
B 8o 22 x 22 x5 (em cm)
o 800000 b .. Z
& Ll
“ /n.. /n-.
g S000.00 vV _
il
5 - e ciindro =1
L j hidraulic
2000.00
- placa de ancoragem barra Dywidag de @ 19mm e comprimento de 2,0
B0A0E BHEa-18: 20 020N FR4-16:00 CAM0B94-15:45 OEMIDV19594-16 45

TEMPO
FIGURA 2.37 - Perda de Protensao: Resultados Experimentais PRATA (1995)

Em recente trabalho desenvolvido no LaMEM - SET - EESC - USP
OKIMOTO (1997) verificou a aplicabilidade do sistema protendido
transversalmente para as madeiras de reflorestamento eucaliptos e pinus,
desenvolvendo diretrizes que orientam o projeto e dimensionamento destas
estruturas. Os conceitos envolvidos nesse critério se baseiam nas diretrizes
das normas nacionais NBR6120 (1980), NBR7188 (1984) e NBR7190
(1997), ou seja, nova abordagem para projetos em madeira com uma Vvisédo
semi-probabilistica das acdes e resisténcia e o enquadramento do material
em classes de resisténcia (tabelas 2.11 e 2.12). OKIMOTO (1997) estudou
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as propriedades do material aplicado ao sistema protendido para duas
classes de resisténcias: C25 (Coniferas) e C40 (Dicotiledbneas)
representadas, respectivamente, pela madeiras de Pinus Elliottii e Eucalipto
Citriodora, para 5 niveis de protensdo diferentes obtendo as relacbes
elasticas das tabelas 2.13 e 2.14 (OKIMOTO & CALIL — 1997b).

Tabela 2.11 - Classes de Resisténcia para Coniferas

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

Classe feok fuk Ecom Pbas,m Papar
(MPa) (MPa) (MPa) (ka/m®) (kgim®)

C 20 20 4 3500 400 500

C 25 25 5 8500 450 550

C 30 30 6 14500 500 600

Fonte: NBR 7190/97

Tabela 2.12 - Classes de Resisténcia para Dicotiledéneas

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

Classe feok fuk Ecom Pbas,m Papar
(MPa) (MPa) (MPa) (ka/m®) (kgim®)

C 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 7190/97

Diante destes resultados OKIMOTO (1997) prop6s o nivel de protensdo de
700 kN/m? como sendo o nivel de projeto. Neste mesmo trabalho também
foram estudados os efeitos da presenca e da frequéncia de juntas de topo
(mecanismo que viabiliza a utilizacdo de pecas menores apesar de diminuir
a rigidez longitudinal do tabuleiro). Esses resultados sdo apresentados na
tabela 2.15.



Tabela 2.13 - Resultados da Madeira de Pinus Elliottii (Coniferas C 25)
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Pinus Elliottii
Nivel 0° +45° -45° Gur Er Gu/EL Gu/EL E+/EL E+/EL
Prot. P/w P/w Piw daN/cm® daN/cm®
300 184596 658,44 13679,49 1177,6 944,0 0,0151 0,0161 0,0137 0,0137
400 0,0174 0,0158
500 2436,60 848,19 12154,83 1554,4 1239,0 0,0200 0,0188 0,0180 0,0180
600 0,0201 0,0202
700 2654,72 1049,04 11789,42 1693,6 1557,3 0,0218 0,0214 0,0226 0,0223
800 2784,09 1102,27 11821,83 1776,1 1642,0 0,0228 0,0227 0,0238 0,0245
900 2830,28 1237,36 11601,94 18056 1864,7 0,0232 0,0240 0,0270 0,0266
L = 110 113 cm
h = 24,23 24,03 cm G.1/E.= 0,00216 oy + 0,00715
EL=77734,1 68964,4 danfem’ E/E - 0,00132 gy + 0,01218
Tabela 2.14 - Resultados da Madeira de Eucalipto Citriodora (Dicotiledéneas C 40)
Eucalipto Citriodora
Nivel 0° +45° -45° Gxy Ey Gxy/[Ex  EY/Ex Gxy/Ex Ey/Ex
Prot. P/w P/w P/w kgf/cm2 kgf/cm2
300 0,0115 0,0076
400 0,0119 0,0105
500 3208,61 1662,14 18775,13 1801,6 1966,5 0,0121 0,0134 0,0123 0,0134
600 0,0126 0,0163
700 3527,79 2268,14 18879,74 1980,8 2764,5 0,0133 0,0189 0,0130 0,0191
800 3627,65 2627,08 18881,42 2036,9 3261,3 0,0137 0,0223 0,0134 0,0220
900 3579,18 283541 16906,33 2009,7 3631,4 0,0135 0,0248 0,0138 0,0249
L = 110 106 cm
h =253 24,9 cm G.1/E_L 0,00038 oy + 0,01036
E. = 149207,2 146321,9 kgflem®  EL/E,  0,00288 gy + -0,00101
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Tabela 2.15 - Fator de Reduc¢é&o de Rigidez - Comparativo com valores da literatura

Freqiéncia Fator Cy; Resultados experimentais Resultados
de Juntas Ritter Davalos obtidos ajustados por curvas
(1992)  (1992) 300 kN/m* 700 kN/m* 300 kN/m® 700 kN/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 b 0,85 0,90 0,88 0,91
cada 6 0,88 0,93 0,91 0,94
cada7 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

Finalmente, OKIMOTO (1997) propds a utilizagdo de um critério de

dimensionamento com as seguintes diretrizes:

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 Dy

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

6) Calcular as acdes permanentes e as solicitagcdes na viga de secdo Dyxh

7) Calcular as aces variaveis e as solicitacdes na viga de secdo Dyxh

8) Verificar os estados limites ultimos para combinag¢des dos efeitos verticais

9) Calcular o deslocamento para as acfes permanentes e impor uma contra-flecha,
se possivel

10) Calcular o deslocamento para as acoes variaveis

11) Verificar os estados limites de utilizac&do (deslocamentos)

12) Determinar o espacamento das barras de protensao e a forca necessaria nos
elementos

13) Projetar o sistema de ancoragem

14) Projetar a configuracéo dos apoios

15) Detalhar o projeto
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OKIMOTO (1997) obteve em seus estudos o entendimento das diretrizes 3 e
4 (“juntas de topo” e “parametros elasticos”, respectivamente) mas verificou
as necessidades de avaliacdo da perda de protensdo com o tempo dos
tabuleiros, do estudo da deformacdo lenta da madeira e da analise
experimental em protétipos para a avaliacdo dos efeitos dinamicos de
carregamento, dos mecanismos de transferéncia das acdes e do

comportamento global da estrutura em servico.

VELOSO (1999) estudou o comportamento das placas de madeira
protendida onde procurou obter as propriedades elasticas de tabuleiros
protendidos de madeira com ensaios de tor¢cao pura (figura 2.38) e flexéo

(figura 2.39). Foi avaliada a madeira de Jatoba.

P2

FIGURA 2.39 — Propriedade Elasticas das placa — Flexao Pura — VELOSO (1998)
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2.8 Perda de Protensao

Desde as primeiras aplicacbes da tecnologia de tabuleiros de madeira
laminada protendida ja se percebeu a importancia de se avaliar as perdas

de protensao ao longo do tempo.

O primeiro ponto a ser observado é que a perda de protenséo deste sistema
construtivo com o tempo pode ser compensada ho momento da construcéo,
montagem e aplicacdo da protensdo no tabuleiro. Segundo TAYLOR &
CSAGOLY (1979) apud RITTER (1992) o comportamento do nivel de
protensédo e o sistema de reprotensdes adotados estdo representados na
figura 2.40 onde verifica-se que se o tabuleiro é protendido apenas na sua
construcdo, a perda de protensdo durante a vida Gtil ser4 maior que 80%,
mas, se houver mais duas reprotensdes (aos 3 dias e 8 semanas) a perda
final ndo ultrapassaria 60% (j& considerado uma pequena margem de
seguranca). Neste sentido, sugerem como protenséo inicial um valor 2,5
vezes 0 valor de projeto e, no minimo 2 reprotens@es ao nivel inicialmente

aplicado, nos periodos de 2 dias e 8 semanas ap0s a montagem.

seq. de protensdes
0, 2,5, 56 dias

M~
1
S o '.
o I
= \. I
I_Gu E -~ I N
o ) \\ = | 0, 3, 56 dias
%] o 9 Tm——
E= -
@ 40 e somente prot. inicial )
2 o - i— 5 @
m (v} — [ik]
T204 E B e G . o s o e E
518 ——
-— — <t
0 T T T T I' T T T L I T T T T ] T T T
0 50 000 100 000 150 000

tempo em minutos
Figura 2.40 - Perda de Protensao e sistemas de Reprotensdo TAYLOR & CSAGOLY (1979)

apud RITTER (1992)

Assim, a protensdo a ser verificada é a inicial (on;) para duas condicfes

basicas:
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1. Garantir a resisténcia a compressdo normal da madeira do tabuleiro

guando solicitada pela tensao de protensao:

oni < fego.d

2. Manter as tensdes na barra de aco de alta resisténcia em niveis inferiores

ao limite de escoamento:

Os < —

11 Sp

Sp

Figura 2.41 - Espacamento entre barras de protensao

O-S mS

Portanto: Sp= O o
Ni

OLIVA et al (1990) esperavam perdas de 50% da tensé&o inicial porque o
OHBDC (Cadigo canadense —1983) recomendava reprotender o tabuleiro
por mais trés vezes dentro das primeiras cinco semanas e dizia que ainda
assim as perdas esperadas giravam em torno deste valor. Os autores
afirmavam que estas perdas eram causadas, fundamentalmente, pela
deformacdo lenta da madeira e relaxacdo das barras de aco. Realizaram
ensaios com duracdo de 200 horas em conjuntos similares as proporcées da
ponte Herbert Creek (primeira ponte laminada protendida — 1976) e

verificaram perdas de 60% para teores de umidade variaveis.

RITTER et al (1990) apresentam uma avaliagdo de performance de varios
tabuleiros propendidos realizadas sob um programa norte americano de
monitoramento. O programa foi administrado pelo Laboratério de Produtos

Florestais — FPL pertencente ao Departamento Americano de Agricultura
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USDA. Em uma analise da perda de carga em barras de aco de uma das 23

pontes monitoradas é mostrado o grafico da figura 2.42 que indica perdas

maiores que 80%.
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Figura 2.42 - Perda de Carga - RITTER et al (1990)

OLIVA et al (1990) citam ensaios realizados em tabuleiros de madeira
apresentados por OLIVA & DIMAKIS (1986) onde os niveis de protenséo
avaliados foram de 900 a 960 kPa (kN/mZ). Os ensaios tiveram duracéo de

210 horas e houveram perdas superiores a 80% no periodo. Os graficos sédo

apresentados na figura 2.43.
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Figura 2.43 - Perda de Carga - RITTER et al (1990)

OLIVA et al (1990) comparam, na figura 2.44, as avaliacdes realizadas nas

pontes Herbert Creek e Wheeler (avaliada por OLIVA & DIMAKIS — 1986).
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Figura 2.44 — Comparagédo da Perda de Protensdo nas Ponte Herbert Creek e Wheeler

McCUTCHEON (1992) avaliou a ponte Mormon Creek por trés anos e das
quatro barras monitoradas apenas uma nao ultrapassou o valor de 60%
para as perdas. O trabalho cita, também, que geralmente a perda de carga
das barras s&o ocasionadas pela retracdo da madeira ao secar,
esmagamento devido as tensdes impostas, e deformacao lenta da madeira.
Ressalta-se que, neste caso, foi aplicada uma reprotensdo aos 90 dias,

aproximadamente.

12— e

1.01

0.84

0.61

0.4

forca / forga nominal

0.2 !

9’&39457 Nov-87 Feb-88 JunB88 Sep-88 Dec-88 Apr-89 Jul-BS Oct-89
Figura 2.45—Perda de Protensdo na Ponte Mormon Creek (1989-1991)

QUENNEVILLE & DALEN (1994) realizaram um trabalho tedrico e
experimental utilizando a espécie de madeira de Douglas Fir em corpos-de-
prova com 3 pecgas de 38x140x700 (mm x mm x mm) dispostos como
apresentado na figura 2.46 para dois niveis de umidade (50% e 80%) e
varios histéricos de tensdo (com e sem reprotensdo). Os corpos-de-prova

foram monitorados por um tempo aproximado de 9 meses. A figura 2.47
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mostra a tabela como as caracteristicas de cada série ensaiada e as figuras

2.48 e 2.49 sédo exemplos desses resultados.

Figura 2.46 — Corpos-de-prova - QUENNEVILLE & DALEN (1994)

TaBLE |. Resumo dos estudos de relaxag&o
. ________________________________________________________________________J
- umidad
Corpo-de-  duracédo e
série prova (dias) relativa tratamento
I 25-32 26l 50 sem alteracdes
2 1-8 241 80 sem alteracdes
3 33=-36 261 50=80 alterag&io na umid. Relativa apos 112 dias
4 9-12 241 B0-50 alterag&io na umid. Relativa apés 99 dias
5 37-40 261 50 reprotensdo aos 7 e 28 dias
& 13-16 241 80 reprotensdo aos 7 e 28 dias
7 4]-44 261 50 reprotenséo aos 3, 7, 28 e 56 dias
g 17-20 241 a0 reprotensdo aos 3, 7, 28 e 56 dias

Figura 2.47 — Tabela das série ensaiados por QUENNEVILLE & DALEN (1994)
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Figura 2.48 — Curvas de Perdas de Protensao e do Teor de Umidade

Série 1: Umidade ambiente de 50%; sem reprotensao
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Figura 2.49 — Curvas de Perdas de Protenséo e do Teor de Umidade

Série 8: Umidade ambiente de 80%; reprotensdes em 3, 7, 28 e 56 dias

Dentre as conclusbes deste estudo experimental, ressalta-se que se

mantidas constantes as condi¢cdes de temperatura e umidade todos os

corpos-de-prova estudados praticamente cessaram de perder protensao a

partir do 8° més. No estudo tedrico, complementar do experimental,
QUENNEVILLE & DALEN (1994) desenvolveram uma modelagem do

comportamento reoldgico da perda de protensdo nos tabuleiros de madeira

que posteriormente foi calibrado com os estudos experimentais. O modelo

segue a configuracao da figura 2.50 o qual é regido pela equacéo 2.1.
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L I Onde:
K N: viscosidade do fluido;
W: peso do fluido;
k% k% Kw: constante elastica do tempo de retorno;
2 —T—ur 2 ks: constante elastica do sistema de protenséo;
w N u: deslocamento do conjunto;

ur: deslocamento do reservatorio.
OBS: considerado o peso do fluido levantado (ur)

| | reagindo a presséo no fluido.

3
b :

Figura 2.50 — Modelo Reol6gico de QUENNEVILLE & DALEN (1994)

_ w
P=(P, -w)e Cﬂﬂ%— %wm (2.1)
t N [T, r
w ke Tk
onde: C,=—+ S W
TN Nk +ky)
- A A BeCsa tant
u, —mt_—By, , e Sa0 constantes

QUENNEVILLE & DALEN (1996) apresentam um estudo aplicado
diretamente aos tabuleiros laminados protendidos onde procuraram avaliar
varios aspectos que julgavam importantes na perda de protensdo ao longo
do tempo. Um dos objetivos do estudo foi avaliar o efeito da rigidez do
sistema de protensdo na magnitude das perdas de protenséo. Para tanto
foram montados 60 corpos-de-prova de 10 pecas (figura 2.51) para cada
um dos 2 anos de avaliacdo. Foram armazenados em dois diferentes
ambientes na temperatura de 20°C para umidades relativas de 50% (ano 1)
e 80% (ano 2). Os corpos-de-prova foram divididos em 6 grupos com trés
variacOes da relacdo entre rigidez da barra de aco e das rigidezes das pecas
de madeira (para duas espécies diferentes). A figura 2.52 mostra as

caracteristicas dos corpos-de-prova utilizados.
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conjunto de molas

célula de carga

L placa de ancoragem

Figura 2.51 — Corpo-de-prova — Fonte: QUENNEVILLE & DALEN (1996)

grupo umidade secao comprim molas taxa de duracgédo taxa de areas
relativa (%) transv. . riaidez (dias) (aco/madeira)
Al1-92 50 125 x 125 380 no 7 307 0.0049
A2-92 50 125 x 125 380 yes 0.7 307 -
A3-92 50 125 x 125 380 yes 0.07 307 -
C1-92 50 285 x 285 380 no 7 307 0.0048
C2-92 50 285 x 285 380 yes 0.7 307 -
C3-92 50 285 x 285 380 yes 0.07 307 --
Al-93 80 125 x 125 380 no 7 343 0.0049
A2-93 80 125x 125 380 yes 0.7 343 -
A3-93 80 125x 125 380 . yes 0.07 343 -
C1-93 80 285 x 285 380 no 7 343 0.0048
C2-93 80 285x 285 380 yes 0.7 343 =
C3-93 80 285 x 285 380 yes 0.07 343 -
2-94 65 285 x 285 950 yes 0.7 285 -
3-94 65 285 x 285 1900 yes 0.7 285 --
4-94 65-50-65 140 x 570 380 yes 0.7 285 -—
5-94 65-50 140 x 570 380 yes 0.7 285 -
6-94 55-50 185 x 434 380 yes 0.7 285 -
7-94 65-50-65 185 x 434 380 yes 0.7 285 -
9-94 65-50-65 125 x 125 380 yes 0.07 285

Figura 2.52 — Caracteristicas dos C. de Prova — Fonte: QUENNEVILLE & DALEN (1996)

No terceiro ano, foram introduzidos mais alguns corpos-de-prova com o

intuito de avaliar o efeitos de diferentes comprimentos e formas das faces

protendidas. Trabalhou-se, entdo, com comprimentos de 380, 950 e 1900

mm e relacdes de forma 1 (quadrada), 0,25 e 0,43.
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Figura 2.53 — Resultados da perda de protensdo nas: a) Séries A; b) Séries C — Fonte:
QUENNEVILLE & DALEN (1996)
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Nos resultados, puderam observar que as curvas de perda de protensao
mostram claramente a grande influéncia da raz&o entre as rigidezes da
barra de aco com a secao de madeira (figura 2.53). Apesar de que para a
secdo maior da série C houveram perdas maiores para a razdo 0,7, as
curvas estdo préoximas. Com relacdo aos efeitos do comprimento e do
perimetro, concluiram que podem ser desprezados se for mantida a

umidade constante (figura 2.54).

1.1 1
o 10 length effect o 10 slect
lg 0.9 lg 09
% 08 - g 08 =
g 0714 207+ ;&,,:Q: ——
o 92-C2 o = 92-C2
QIJG- Q_::d
o 05 o
T p4- 842 T 4+ 94-5
% 03 4 #43 %'” 946
= 02 1994 - 65% relathve humidity + 02 1994 - 65% relative humidity

0.1+ (switched to 50% on the 205" day) 01 (swiched ta S0% on the 205" day)

00 T T T T T oo ¥ L) L] T T T

0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300

(a) (b) tempo (dias)
Figura 2.54 — Resultados da Perda de Protensao: a) Efeito do Comprimento; b) Efeitos do

Perimetro — Fonte: QUENNEVILLE & DALEN (1996)

tempo (dias)

As curvas médias obtidas entre os anos de 92 (UR de 50%) e 93 (UR de

80%) foram ajustadas em um grafico logaritmico do tempo t e normal.

Gréfico - Perdas de Protenséo
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Figura 2.55 — Resultados da Perda de Protensdo com o ajuste proposto — Fonte:
QUENNEVILLE & DALEN (1996)

A equacao que rege é:
%0 =m EI]og(t)+ b

m = -0,01266 SR - 0,03911
b =-0,0325 SR + 0,9223

(2.2)

onde:
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MOSES et al (1999) também realizaram ensaios de perdas de protenséo
para um periodo de 200 dias. Com pecas de madeira de secdo 140 x 140
(mm x mm) e espessura de 38 mm elaboraram corpos-de-prova (figura
2.56) com dois comprimentos diferentes (380 mm e 760 mm). Aplicaram um
forgca nominal de 11,5 kN nas barras de 15 mm de didmetro e sujeitaram o0s
corpos-de-prova a dois histéricos de umidade diferentes. No primeiro
histérico, a umidade com que trabalharam foi de 80% passando para 65% e
depois voltando para 80%; e, no segundo historico, comecaram com 50%
passando para 65% e voltando para 50%). Com esse procedimento
quiseram avaliar a magnitude das deformacdes lentas e relaciona-las a
perda de protensdo. Foi efetuado uma modelagem tedrica baseada no

modelo de Kelvin (explicado no item seguinte).

4——porca

) d
«4—— célula de carga
A.l

4—— molas em disco

¢ <4— placa ancoragem

k
$+— pecas de madeira
*J
4— placa ancoragem
<—— barrra de ago
(a)
12 3
10 .=
hox "
~ 8] e ~ & R
< xx X x¥X 3% < ]
< & o Lw=380mm = 6 o Lw=380mm
2 ] »x Lw=760 mm =g a » Lw= 760 mm
S 4 — Simulation: Lw =3280 mm S Simulation: Lw= 380 mm
1 mmmSimidation: Lw = 760 mm 4 Simulation: Lw = 760 mm
2 2 |
Hf— 80% RE—pp-of— 65% RE—ppaf— B0% A— 500, kE P-4 559, g P
] RH 50%
" 0 : : :
b 30 100 150 200 0 50 100 150 200
(C) tempo (dias) (d) tempo (dias)

Figura 2.56 — MOSES et al (1999) — a) Corpo-de-prova; b) Modelo Reolégico utilizado; c)
Série 80% => 65% => 80%; d) Série 50% => 65% => 50%.
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Realizaram uma avaliacdo paramétrica de fatores como secles
transversais, comprimentos dos corpos-de-prova, rigidez do sistema de
protensédo e niveis iniciais de protensdo. Seu modelo leva em conta apenas
a deformacéo lenta da madeira, rigidez do sistema de protensao e variacdes
de umidade do ar. Sugere-se a realizacdo de analises nao lineares para

verificar as relacdes carga/deslocamentos.

g g
E 5 6 ——
§ § w = 10000 mm
4 ] 4 |
T (@) 2| (b)
0 , ] ,
0 104 200 300 0 100 200 300
tempo (dias) tempo (dias)
12 - 120 -
10 k=0T RN/ mm)|
mm Ne— 1.0 GPa day (d)
g U g My o= 10 GPa da
S G =ToRN/mm| g ¥
] =
° 4 110 |
7 ] (©)
= (.1 GPa day
0 : 10.5 Y r
0 100 200 300 0 100 200 300
tempo (dias) tempo (dias)
k4 P.=TEKN 120
= 12
S Po=10
‘§ 104 @
S 0.8 | P. =100 kN
g 0.6 4
[}
© 04 (e)
s 02
Q0.0 ; :
0 100 200 300 0 100 200 1300
tempo (dias) tempo (dias)

Figura 2.57 — MOSES et al (1999) — Ajustes para varia¢cfes de: a) Secéo transversal; b)
Comprimentos; ¢) Constantes Elasticas; d) Parametro de Viscosidade; e) Niveis de

Protenséo Inicial; f) Modulos de Elasticidade.
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Concluiram pelos resultados, que para minimizar os efeitos da deformacéo
lenta que ocorre no primeiros 75 dias ap0s a protensao, sob condi¢cbes de
temperatura e umidade constantes, deve-se preferir secfes transversais
maiores e comprimentos menores de corpos-de-prova. Se o0 que se deseja é
minimizar os efeitos das variacbes ambientais, deve-se trabalhar com
secoes transversais maiores, niveis de protenséo elevados e comprimentos

pequenos (larguras menores dos tabuleiros).

2.9 Viscoelasticidade

Dentro da engenharia de estruturas os materiais de construgdo s&o,
geralmente, dimensionados para trabalharem na sua fase elastica. Com a
evolugcdo das ferramentas mateméaticas e do conhecimentos especificos de
cada material ja € possivel para alguns deles, o equacionamento teorico de

seus comportamentos, na chamada fase plastica.

Segundo BUCHANAN: (1999) o comportamento viscoelastico pode ser

dividido em:

» deformacao lenta: onde aparecem deformac¢des ao longo do tempo para
tensfes constantes;

* relaxacdo: onde perdas de tensdo ocorrem sem modificagbes nas
deformacdes;

» taxa constante de deformacéo: onde perdas de tensdo ocorrem devidas

as modificacdes nas deformacdes;

BUCHANAN (1999) se diz favoravel a utilizagdo de modelagem téorica
porque, geralmente, estes tipos de experimentos sdo demorados e onerosos

tornando-os, as vezes, impossivel de se avaliar.

1 BUCHANAN, D.R. Viscoelasticity. Pagina WWW -
http://courses.ncsu.edu/classes/te201001/viscoelasticity/index.htm — 17 de Fevereiro de
1998. Visitada em 01 de Junho de 1999.
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A deformacédo lenta na madeira solicitada a compressdo normal as fibras é
particularmente importante pois neste tipo de solicitacdo a fase elastica é
muito pequena. Isto tornaria inviavel a utilizacdo do material para estas
situacdes de projeto se ndo pudéssemos dimensionar os elementos além da
fase elastica. O problema se agrava quando esta solicitacdo normal se

prolonga por muito tempo.

Nos tabuleiros protendidos de madeira a compressao normal é a solicitacdo
gue permite considerar os elementos lineares trabalhando em conjunto na
forma de placa. Esta tensdo de compressdo normal € projetada para
permanecer por toda vida util da madeira, e, apesar de néo ultrapassar os
valores normalizados de projeto provocam grandes deformacdes e, no caso

destes tabuleiros, faz com que as forcas de protensdo diminuam.

Nestas condicdes, o estudo da deformacdo lenta na solicitacdo da
compressdo normal as fibras € imprescindivel para o perfeito entendimento
do sistema protendido transversal. Por BODIG & JAYNE (1982), a
deformacdo lenta é definida como a deformagdo que ocorre em um
elemento ao longo do tempo quando submetida a um carregamento

constante (figura 2.58). ,

@©
©
]
L
=3
@©
©
o
S
1]
O
>
A t, t, Tempo
fluxo
(@] . A
o instantaneo
&3
S / }
£ \QO
o ) )
) imediata
a permanente

>

t, t Tempo
Figura 2.58 — Curva de Deformacéo fenta
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BODIG & JAYNE (1982) apresentam os seguintes modelos matematicos da

reologia para descrever a Deformacéo Lenta (figuras 2.59 e 2.60):

Mola de Hooke Amortecedor de Newton

Figura 2.59 — Modelos Matematicos de Hooke e Newton

.

Corpo de Maxwell

Corpo de Burger

Figura 2.60 — Modelos Matematicos de Maxwell, Kelvin e Burger
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BODIG & JAYNE (1982) afirmam ainda que o modelo de Burger pode ser
utilizado para a representacdo da deformacao lenta, bastando encontrar os
parametros viscoelasticos. Além destes modelos, apresentam outros
baseados em métodos empiricos para descrever a deformacdo lenta tais

como os da tabela 2.16.

Tabela 2.16 — Equacdes empiricas da reologia — Fonte BODIG & JAYNE (1982)

Nome Equacédo constantes
Parabolica V=y, +ald™ a,m
Logaritmica y =a+b og(t) a,m
Polinomial a,b,c,dm

y:a+b[ﬂ%+ctﬂ%+d Eﬂ%

FRIDLEY (1992) adota o modelo de Burger para o comportamento na

deformacdo lenta que define trés parcelas de deformacdo da equagéao 2.3.

E=E, +E tE, (2.3)

—_

deformacdo viscosa

deformacdo retardada

deformacéo elastica
0
() =0 %1 + %Eﬂj— expE;Kk 1 %+ L%
e k00O Hy Hy H

onde define as seguintes constantes:

Tabela 2.17 — Valores das constantes para o Modelo de Burger — Fonte FRIDLEY (1992)

parametros p/ d. lenta 15% umidade 19% umidade 28% umidade
Ke (10° psi) 1,68 1,56 1,31
Ky (10° psi) 2,77 2,17 1,63
My (10™ psi-min) 4,56 3,36 1,79

My (10™ psi-min) 5,56 4,44 3,24
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2.10 Conclusodes

Na literatura avaliada percebe-se a utilizacdo de prototipos ou obras
comerciais de pontes protendidas para a analise das perdas de protenséo. E
evidente que este fato permite a avaliacdo do comportamento em campo
mas, de uma forma global, o estudo em laboratério possibilita um melhor
controle das condicbes climaticas e solicitacbes no tabuleiro permitindo
controld-las nas analises. Por outro lado, modelos ou corpos-de-prova
podem nao representar corretamente as propriedades dos tabuleiros tais
como os corpos-de-prova de QUENNEVILLE & DALEN (1994) da figura
2.46. Em QUENNEVILLE & DALEN (1996) e em MOSES (1999) os corpos-
de-prova (figuras 2.51 e 2.56a, respectivamente) representam de forma
mais adequada o sistema laminado protendido permitindo analisar
separadamente os fatores que influenciam a perda de protensdo. Outro fator
verificado € que a classe (e o tipo) da madeira ndo é analisado
conjuntamente. Isto €&, provavelmente, consequéncia da pequena

variabilidade de espécies destes paises.

A reviséo bibliografica efetuada justifica a necessidade do estudo da perda
de protensdo em tabuleiros de madeira laminada protendida. Esclarece,
também, que um dos principais fatores que influenciam tais perdas € a
deformacdo lenta na madeira submetida por tensdes de compressao normal
as fibras. A literatura exp0e, também, outros fatores que podem afetar as
perdas de protensdo como as relagcbes de areas entre as barras de aco e a
madeira protendida. RITTER (1992) recomenda utilizar relac6es de areas de

aco-madeira menores que 0,0016.

Outra necessidade verificada é a avaliacdo de prototipos em laboratorio
para que possamos confirmar o desempenho destas estruturas construidas

com materiais disponiveis no Brasil.
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O estudo destes topicos permitirA dimensionar e construir estas estruturas
racionalmente e com seguranca. Estes conhecimentos deverdo ser
transferidos ao meio técnico e cientifico eficientemente para que promova a
efetiva utilizacdo desta importante tecnologia e incentive novas pesquisas

sobre o tema.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1 Introducao

Da revisdo bibliografica realizada, observa-se a necessidade de avaliacédo
das perdas de protensdo que ocorrem em tabuleiros laminados protendidos.
Vérios fatores devem ser estudados para se verificar qual e quanto é a

influéncia de cada um.

Verifica-se, também, a necessidade de avaliagdo de seguranca em
protétipos em laboratorio antes de recomendar a tecnologia ao meio técnico.

Portanto, devem ser avaliados protoétipos do tabuleiro laminado protendido.

Para estas finalidades sdo aqui apresentadas as metodologias tedrica e
experimental necessarias para adquirir 0 conhecimento para o projeto e

construcéo de pontes protendidas no Brasil.

3.2 Metodologia Tedrica

A parte teorica foi dividida em quatro itens:

v" Analise Tedrica da Deformacéao Lenta;

Nesta etapa serdo avaliados os modelos matematicos que podem
representar o comportamento do material madeira quando submetidos a
tensbes de longa duracdo na direcdo normal as suas fibras. Serdo
comparados ao comportamento experimental obtido nos ensaios de
deformacdo lenta. Dentre as possiveis associacfes de molas (Hooke),

amortecedores (Newton), corpos de Kelvin (associacdo em paralelo de mola
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e amortecedor) e de Maxwell (associacdo em série de mola e amortecedor)
acredita-se que a associacao dos modelos de Hooke e de Kelvin seja mais
adequada que o modelo de Burger (associacdo em série dos corpos de
Kelvin e Maxwell) j& que ndo estamos interessados na curva negativa

(recuperacao da deformacéo). Os modelos estdo esquematizados abaixo.

] - ' k1
K k
k \Y
Mola de Hooke i i 1
Y k2 \2 k2 \23
_.|._ Corpo de Kelvin
I I
v Corpo de Maxwell
— |

Corpo Proposto
| para Avaliagéo da

Amortecedor V1 Deformagéo Lenta
de Newton I

Corpo de Burger

Figura 3.1 — Modelos mateméticos para representar a deformacao lenta

A formulacdo do modelo proposto é:

onde, \ i
5(t) = 5(Hooke) + 5(Kelvin) t= tempo K,

Vv = viscosidade

P P A v '
U Oy=—+—H-e T comT ==-2 |
D7 Tk, @ ﬁ K,
ko V2
AP

Baseados nos resultados pode-se ajustar para algumas formulacdes

empiricas, também, tais como potenciais, logaritmicas, racionais, etc.
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v Analise Tedrica da Relaxac¢ao;
Dos ensaios de perda de protensdo pode-se ajustar, baseado na literatura
estudada, um modelo de relaxacdo do conjunto segundo um dos modelos

abaixo a serem avaliados.

Relaxacdo dos corpos de prova

100,00

90,00 - s =
80,00 \ 2 ks
<

S \I\ .
e 70,00
< \I\ v
© 60,00
@ k I
@© 50,00 ]
@© 40,00 —@— (Maxwell) _
© 1 \‘\ —— (3 elementos) Corpo de Trés
_cg 30,00 Elementos
= \Y
)
o 20,00

10,00 | -

r Maxwell
0,00 [COTRO de Maxwe : : : :
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000

tempo (unid. de tempo)

Figura 3.2 — Modelos matematicos representando graficamente a relaxacao

As formulacbes séo:
P = A _Vv
Para o Corpo de Maxwell: Py =Py, '™, com T = M

—t
Para o Corpo de Trés elementos: Po =Py + Pp) (& s ,com T, = E—Z
2
v' Diretrizes de dimensionamento do PPM v. 3.0;
As diretrizes basicas foram as propostas por OKIMOTO (1997) devendo
haver alteracfes naquelas que séo objetos de estudo desta pesquisa. Estas
abordagens serdo implementadas no critério de dimensionamento proposto

por esta tese e utilizado no programa PPM v. 3.0.
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v Rotina de Célculo utilizada no AEP v. 1.0

A estrutura do programa AEP v. 1.0 (Andlise Estrutural de Placas) esta

baseada no seguinte fluxograma.

Ler:

INICIO
L: Vao

2b: Largura;

h: Altura;

Ex: Mod. Elasticidade Longitudinal,
E,: Mod. Elasticidade Transversal;
Gyy: Mod. Elasticidade a Torgéo;
El: Rigidez Longitudinal do Bordo;
GJ: Rigidez a Torcéo do Bordo;

On: Nivel de Protenséo;

Cgj: Frequiéncia de Juntas;

C: Classe da Madeira;

[NC,C,Xc,Yc]: Pontos de Aplicacdo de Carga
[Nimero de Cargas, Carga, Coord. X, Coord. Y];

[NR,XR,Yg]: Pontos de Resultados;
[Nimero de Pontos, Coord. X, Coord. Y];

I

Calcular:

Dy« Rigidez Longitudinal;

Dy: Rigidez Transversal;

Dyy = Dyx: Rigidez a Torgao;

H: Parametro = (Dyy + Dyx + D1 + Dy) / 2;

Rigido a torcéo e/ou
pouco rigido na flexao

Pouco rigido a torcéo Placas isotropicas
e/ou rigido na flex@o

'




Calcular: r3: Rigidez Longitudinal;
r,: Rigidez Transversal,;
a: Nivel de Protenséao;
B: Nivel de Protenséo;
0: Nivel de Protensao;

v
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FOR I =to NR
FOR I =to NC

FORI=to N

Calcular parametros: rs; rs; an; PBs; Ba;

Calcular constantes: ap; by cq; dyg;
as; bs; c3; ds;

Calcular coeficientes: S1; So; S3; Sy
A; B; C; D;

Calcular parametros: &1,
g

Se& >y calcular: K1; Kz;

Seé& <y calcular: Ki; Kz

Seé& £y calcular: Ks; Kg;

Seé =y calcular: K1 Ko Ka; Kg;

NEXT N
Calcular Valores de: w; My; My; Myy; Myy;
Vx; Vy; Wplaca; |lePIaca;
Imprimir Valores de: w; My; My; Myy; Myy;
Vx; Vy; Wplaca; |lePIaca;
NEXT NC

Calcular Valores Maximos de:  w; My; My; Myy; Myy;
Vx; Vy; Wplaca; |lePIaca;

NEXT NR
Imprimir Valores Maximos de:  w; My; My; Myy; Myy;
Vx; Vy; Wpiaca; |\/leIaca;

i
C )
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O equacionamento foi baseado na formulagcdo de placas submetidas a

carregamentos distribuidos em pequenas areas e pode ser analisada em
profundidade em CUSENS, A.R. & PAMA, R.P. (1975).

A figura 3.3 apresenta o esquema de uma placa.

El; GJ

A>
Yo |
/‘
l z S R | ©
! 2V E 4
Ex
@)
*AL
X
p
|
ST T T
N2 b \L nib
/'\
b \I/ b

/I\
Figura 3.3 — Esquema de Ponte em Placa
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r,=.=[|=2%-—
2\D, D,
(DXY+DYX)

B, =a, b,
B, =a, b,

n,=2-n,

a, = |.D2 -D, Eﬂrg2 - r42)J®osh(Bg)®os(B4)+ 2D, [, [T, Benh(B, ) sen(B, )+
+G 0 Lo, [T, E'l;enh( 3)Eos(,84)—G D Car,, [, E:osh(,BS)E‘sen([L)
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b, =[D, -D, E(rg2 - rf)_ [osh(B, ) en(B,)-2 D, [T, [, Benh(B,)cos(B, )+
+G O v, 1, Benh(B,)®en(B, )+ G O @, [, tosh(B, )os(B,)

¢, =D, =Dy Eﬂr3 -1, )_E'l;enh( 3)El:os(le)+2ElDY [t [, E:osh(Bg)E'l;en(B4)+
+G [ @, [t, [osh(B, ) tos(B,) -G I [r, [, (3enh(B, ) Ben(B,)

d, =|D, =Dy [(r3 -, )_E'l;enh(Bg)E'l;en(B4)—2Eﬂ)Y (r, (1, Etosh( 3)E:os( 4)+
+G [ @, [, [tosh(B, ) ®en(B,)+G I (@, 1, Benh(B,)tos(B,)

a; = |_I‘3 [(Dz +Dyy + DYX)_ D, [(rse' -3, H42)JE‘Senh(Bs)E:OS(B4)+
- [r4 [(Dz +Dyy + Dy )+ Dy E(r43 -3, Razj E:OSh( 3)5‘59”(134)"'
+E O, E:osh(,BB)E:os( 4)
b3 = |_r3 E(Dz + va + DYX )_DY Eﬁr33 -3 Hs DT42)JE$enh(ﬁ3)E$en(ﬁ4)+
+ [(Dz +Dyy + DYX)+ D, [(r43 -3, DT32]E:OSh(ﬁ3)EtOS(ﬁ4)+
+E O [, [@osh(B, )Ben(B,)

=|r, 0, + Dy, +Dyy )-D, th,* -3, 1,2 | eosh(B, ) os(B, ) -
- [I’4 [(Dz + va + DYX )+ DY E(r43 -3 |]4 Eazj E;enh(ﬁa)G;en(ﬁ4)+
+E O, Etenh( 3)E:os( 4)
d, = |_I‘3 [(Dz *+Dyy + Dy )_ D, Eﬂrsa -3, H42)Jm705h(ﬁ3)E‘E‘en(ﬁ4)+
+ [(Dz +Dyy * Dvx)"' D, E(r43 -3, Raz Benh(ﬁ3)Eos(B4)+
+E O @, Benh(B,)Zen(B,)

_ 1 r3[|iD2 D, r2+r4]x
5 m@w o "
X{[rs sen(B, tn, —w))+r, os(B, tfy, -w)) et
~[r, en(B, thy, +¢))+r, rwos(B, oy, +y))] e }
=y Elbz +Dy E(rs\z + rf]Ex

5 > +r?)
«{lr, os(8, th, -w))-r, sen(B, t, -v)) & *t ) -
~[r, wwos(B, tn, +))-r, en(B, iy, +y)] &>}
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> ) S
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(s, s)@ (s +s)@3

2(fa, [d; -a, [d,)

D=

K, = Afcosh(B, F,)eos(B, &, } +
+B cosh(B, [, )sen(B, &} +
+C [{senh(B3 Efo)ﬁtos( 4 Efo} +
+D [{senh(ﬁ3 Bf(,)E‘sen(ﬁ4 Efo}

K’c = A%&; )EOSh(B3 IZO)E:OS(B4 I——Qto E_'_
° 211, (&, Benh(B, §, )Ben(B, &,) 5

+B Eis, -1, )ROSh(Bs Efo)Edsen(ﬁ’4 Efo)
21, [, Benh(B, [f, ) cos(B, [£,)

r,’ —r42)E'l;enh(B3 [£, ) (Eos o)
+C [
21, [, [tosh(B, &, )sen(B, [£,)
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+D [
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)

4§_

N A/~
[T IIIIIIIII
(0D ] ]

K(t, = A[{rs Eenh(ﬁg EO)EOS(ﬁ4 Efo)—r4 E:OSh(Ba EO)E‘EGH([}‘l Eo} +
+B O, Benh(B, £, )Ben(B, £, ) +r, [tosh(B, (£, ) tos(B, £, } +
+C Hr, [eosh(B, (&, )cos(B, (&, )~r, enh(B, (&, )sen(B, £,} +
+D O, [eosh(B, £, ) Ben(B, £, ) +r, Benh(B, £, )cos(B, &, }

r,” -3, 11, | senh(B, 1, )eos(8, ,)+H,
B (r -3, mgz)mosh(ﬁg £, )sen(B, &, )é
-3, @, )senh(B, &, )Sen(8, &, )-

-30, &,2)@osh(B, &, )os(s, &,)

Ko =A
&
=

N c% -3, ,° )eosh(B, &, )os(B, &, )+
=
f

+B [ +

[IL II

r -3, [, )E'l;enh(ﬁ3 cho)E'l;en(ﬁ4 EEO)
r.’ -30, O, E:osh(ﬁ3 £, ) 3en(B, £,)-
= -3, 0,7 )menn(B, i, )eos(8, , )2
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Para: {, >y

= 201 eos(B, &, —¢))+ et S 5
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3.3 Metodologia Experimental

Na parte experimental pretende-se estudar varios topicos. Sao eles:

- comportamento da madeira quando submetida a compressao normal
as fibras em carregamentos de longa duragéo;

- andlise da perda de protensao para diferentes classes de resisténcia,
sistemas de protensédo, niveis de protenséao, relacdes entre area de
aco e area de madeira e condicdes de umidade;

- andlise da perda de protenséo de tabuleiros em laboratério e pontes
em campo;

- verificacdo do comportamento estrutural de tabuleiros sob

carregamento estatico visando avaliar a seguranca do sistema.

A metodologia experimental, a seguir, € apresentada em trés tépicos. No
primeiro, sdo apresentados os materiais e 0s procedimentos de ensaio da
analise de fluéncia de conjuntos de pecas de madeira submetidos a uma
compressdo normal as fibras constante. No segundo topico, veremos 0s
corpos-de-prova utilizados nas analises de perda de protenséo. Finalizando,
sdo apresentadas as pontes que forneceram subsidios para uma analise de

perda de protenséo ao longo de 4 anos, aproximadamente.

3.3.1 Analise de Fluéncia;

O comportamento ao longo do tempo da madeira quando submetida a
compressado normal as fibras foi estudado bem como o comportamento de
conjuntos de 12 elementos representando o tabuleiros protendido. Estes
ensaios proporcionaram valores de deformabilidade individual da madeira e

dos conjuntos ao longo do tempo.
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Madeira

26 pecas de 6cm x 16cm x 60cm de Pinus Taeda;

26 pecas de 6cm x 16cm x 60cm de Eucalipto Citriodora;
Corpos-de-prova de compresséo paralela, compressdo normal e deformacéo

lenta;

Acessorios
Relégios comparadores, termémetro e filme plastico

Equipamentos
Pértico de Ensaio de Deformacédo Lenta (figura 3.4)

Figura 3.4 — Pértico de ensaio de Deformagéo lenta e Corpo-de-prova



80

Procedimentos de Ensaio

1. Caracterizacdo dos lotes de Madeira utilizados nos modelos
Foi efetuada a caracterizacdo simplificada pois se tratam de espécies de
madeira ja avaliadas por laboratérios. Portanto, foram realizados ensaios de
compressao paralela as fibras como previsto na NBR 7190/1997 bem como
ensaios de compressdo normal as fibras visto que é a solicitacdo mais
importante do sistema protendido. Foram analisadas as classes de

resisténcia C25 (Pinus) e C40 (Eucalipto Citriodora).

2. Ensaios de Deformacéao Lenta
Foram realizados 4 ensaios no periodo de 8 meses totalizando 60 dias para
cada corpo-de-prova nos quais foi aplicada uma tenséo de 0,175 kN/cm?,
equivalente a uma forca de, aproximadamente, 30 kN. Esta tensdo equivale
a 2,5 o valor do nivel de protensdo de projeto de 0,07 kN/cm? Foram
controladas as variaveis temperatura, umidade e deslocamentos no corpo-
de-prova. A madeira utilizada foi retirada de lotes caracterizados com

ensaios de compressao paralela e normal as fibras.

O esquema dos corpos-de-prova ensaiados esta apresentado na figura 3.5.
Foi avaliada em série uma peca individual de 13cm x 13cm x 5cm e um
conjunto de 12 pecas de madeira de se¢cdo 13cm x 13cm x 5cm formando

um elemento laminado de 60cm de altura.

%

12 pecas de 5cm
= 60cm

de altura

ST
A
A
A
A
A
A
A
A
A
s
T

%

Figura 3.5 — Esquema dos Corpos-de-prova para o Ensaio de Deformacéao Lenta.
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3.3.2 Andlise da Perda de Protensdao em Corpos-de-prova;

Constitui uma parte experimental importante do trabalho. Os resultados
obtidos contribuirdo para o entendimento da protensdo ao longo do tempo
bem como as principais variaveis responsaveis pelo fendmeno. Neste
sentido, sera possivel manipular tais varidveis em projeto propiciando

qualidade e durabilidade a obra.

Em primeiro lugar sdo apresentados os materiais e procedimentos para
corpos-de-prova constituidos por conjuntos de 20 pecas de 13cm x 13cm por
5cm de espessura protendidos por uma barra de aco. Em seguida,
apresentam-se os tabuleiros constituidos por 20 vigas de 5cm x 20cm por

480cm de comprimento protendidos por 4 barras de aco.

Corpos-de-prova Discretos.
Madeira

216 pecas de 5cm x 20cm x 65cm de Pinus Taeda,;

216 pecas de 5cm x 20cm x 65cm de Eucalipto Citriodora;
Corpos-de-prova de Compressao paralela, compressdo normal e perda de

protenséo; g )

| Perdade |
| ~Protenséao. |

-

Elementos de Acgo

Dywidag e Outros

®
E | E 1 @
J 125 cm J Luva J 100 cm J
T T T T

barra padréo extensao padrao



2cm 20 cm ®1%" 3cm Scm {7/8”
¢

7 H E( 1 o/“’{lw

20 cm
15 cm

placa de distribuicdo placa de ancoragem porca sextavada

= 4 barras @= 16 mm (ST 110-125) — ¢ = 125 cm da Dywidag;

1 extensao de barra ¢=16 mm (ST 110-125) — ¢ = 100 cm da Dywidag;
1 luva =16 mm da Dywidag;

8 porcas sextavadas para ¢= 16 mm da Dywidag;

8 placas de ancoragem (SAE 1020);

8 placas de distribuicdo (SAE 1020);

* 6 barras @=25 mm (ST 85-105) — ¢ = 125 cm da Dywidag;

1 extenséo de barra ¢ =25 mm (ST 85-105) — ¢ = 100 cm da Dywidag;
1 luva @ =25 mm da Dywidag;

12 porcas sextavadas para @ =25 mm da Dywidag;

12 placas de ancoragem (SAE 1020);

12 placas de distribuicdo (SAE 1020);

» 4 barras @=32 mm (ST 85-105) — ¢ = 125 cm da Dywidag;

1 extenséo de barra ¢= 32 mm (ST 85-105) — ¢ = 100 cm da Dywidag;
1 luva @ =32 mm da Dywidag;

8 porcas sextavadas para ¢= 32 mm da Dywidag;

8 placas de ancoragem (SAE 1020);

8 placas de distribuicdo (SAE 1020);

= 2 barras 9= 25 mm (SAE 1045 e SAE 4340) —c = 125 cm;
1 extensao de barra 9= 32 mm (SAE-1045) — c = 100 cm;
1 luva =25 mm;

4 porcas sextavadas para @= 25 mm;

82
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Acessorios

12 células de carga (250 kN), termdmetro e filme plastico

Equipamentos
Sistema de Aquisicdo de Dados MICROMEASUREMENTS

Procedimentos de Ensaio

1. Caracterizacdo dos lotes de Madeira utilizados nos modelos
Foi efetuada a caracterizacdo simplificada pois se trata de espécies de
madeira j& avaliadas por laboratérios. Portanto foram realizados ensaios de
compressao paralela as fibras como previsto na NBR 7190/1997 bem como

ensaios de compressao normal as fibras.

2. Ensaios de Perda de Protensao
Foram montados 32 corpos-de-prova principais, e outros 32 secundarios,
constituidos por conjuntos de 20 pecas de madeira de se¢do 20cm x 20cm x
5cm de espessura, arranjadas como mostra a figura 3.6, formando um
elemento laminado de aproximadamente 100cm de comprimento submetido

a uma tensédo por meio de um sistema de protenséo.

As variaveis principais estudas séo:

Teor de Umidade (U%): U=12% U=20%
Classe de Resisténcia (C.R.): C.R.=C25C C.R.=C40D
Diametro da Barra (¢): @®=16 mm @®=32mm
Nivel de Protensao de Projeto (oy): oy = 700 kPa oy = 1000 kPa
Nivel de Protens&o Inicial (oy): oy = 1750 kPa oy = 2500 kPa

As variaveis consideradas principais na perda de protensdo de tabuleiros
protendidos foram estudadas através do planejamento fatorial de
experimentos onde as “k” variaveis serdo analisadas para dois valores
diferentes. Foram necessarios, entdo, 2¢ (2* = 16) corpos-de-prova para
combinar todas as variagfes possiveis. Com o intuito de se avaliar o erro de

cada observacéo realizada seré efetuada uma série adicional de 16 réplicas
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dos corpos-de-prova. A tabela 3.1 apresenta os diagramas de sinais das

variaveis principais nos 32 corpos-de-prova.

20 pecgas de 5cm de

S © espessura - L = 100cm
85 c 2
Q cg
e \E 35 O
[Sp= )
ac L5
célula
de carga

e cilindro H
@ hidraulico

L]

Figura 3.6 — Corpo-de-prova para o Ensaio de Perda de Protenséo.

Tabela 3.1 — Perda de Protenséo — Diagrama de sinais das Variaveis Principais

Ensaio Umidade Classe de Diametro Tensao de Protenséao
Resisténcia de Projeto
1A/1B - - - -
2A/2B - - - +
3A/3B - - + -
4A/4B - - + +
5A/5B - + - -
6A/6B - + - +
7A/7B - + + -
8A/8B - + + +
9A/9B + - R R
10A/10B + - N +
11A/11B + - + -
12A/12B + - + +
13A/13B + + - -
14A/14B + + - +
15A/15B + + + -
16A/16B + + + +
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Sendo que + e — sdo os dois niveis diferentes de cada uma das variaveis

principais pode-se visualizar os 32 corpos-de-prova na tabela 3.2, a seguir:

Tabela 3.2 — Perda de Protensdo — Ensaios das Variaveis Principais

Ensaio Umidade Classe de Diametro Tensdao de Protenséo
Resisténcia de Projeto
1A/1B U12% Cc25C @16 a700
2A/2B U12% Cc25C @16 01000
3A/3B U12% C25C @32 o700
4A/4B U12% C25C @32 01000
5A/5B U12% C40D @16 a700
6A/6B U12% Cc40D @16 01000
7A/7B U12% C40D @32 a700
8A/8B U12% C40D @32 01000
9A/9B U20% Cc25C @16 a700
10A/10B U20% Cc25C @16 01000
11A/11B U20% Cc25C @32 a700
12A/12B U20% Cc25C @32 01000
13A/13B U20% C40D @16 o700
14A/14B U20% Cc40D @16 01000
15A/15B U20% Cc40D @32 a700
16A/16B U20% C40D @32 01000

Sendo Y os valores da Perda de Protenséao e Xj,...,X4 as variaveis principais,
sera obtida uma equacéao do tipo:
Y=a,+aX +a,X, +a;X;+a,X,+

+a,a, X, X, +aa, X, X, +a,a, X, X, +

+a,a, X, X, +ta,a,X,X, +a,8,X,X,

onde:
P% :U/a =a, +a,(U%)+a,(CR)+a,(¢p)+a, (0, )+

+a,a,(U%[CR)+a,a,(U% @) +aa, (U%b,)+

ta,3; (CR E[D)+ a,8, (CR wp)"‘ 858, ((PBIP)

onde cada variavel tem a sua influéncia nos valores da perda de protenséo:
Perdas% = (fator1)(U %)+ (fator2)(CR) + (fator3)(¢) + (fator4)(o,)

e os erros de cada observacao seréo lidos pelo desvio padrédo dado por:
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z_di2
T =04

onde d; é a diferenca de leitura da variavel i.

Além destes experimentos foram realizados ensaios com corpos-de-prova
semelhantes para as variaveis secundérias. A diferenca de classificacdo
entre as variaveis € que para as secundarias nao havera avaliacédo
estatistica com as combina¢cdes. Foram realizados ensaios pontuais que

poderdo ser comparados com os da série principal.

As variaveis secundarias estudadas foram:

Teor de Umidade (U%): U=<10% U=var. %
Reprotensdes (Rep.): + 2rep. + 3 rep.
Diametro da Barra (¢): ¢®=12,7 mm ®=25mm
Tipo de A¢o de Protenséo Dywidag C.P.190 RB

A metodologia de ensaios previu a duracéo inicial de 2 meses para cada
ensaio com base nos resultados preliminares. A composi¢éo das tabelas 3.3
a 3.7 foi realizada para facilitar o controle das variaveis e a disponibilidade
de materiais e acessorios tais como ceélulas de carga, barras de aco e

madeira. Os ensaios foram realizados da seguinte forma:

Tabela 3.3 — Perda de Protensao - 1° - 2° més

Célula Umidade Classe de Diametro Tensao de Protenséao
de carga Resisténcia de Projeto
1 Ul2% C25C QL6 o700
2 Ul2% C25C QL6 01000
3 Ul2% C25C @32 o700
4 Ul2% C25C @32 01000
5 Ul2% C40D QL6 o700
6 Ul2% C40D QL6 01000
7 Ul2% C40D @32 o700
.8 _Ul% _ c40D w2 gl000______
9 Ul2% C25C @5 o700
10 Ul2% C25C @5 01000
11 Ul2% C25C ¢@12,7(CP190RB) o700

12 U12% C25C  ¢12,7(CP190RB) 01000




Tabela 3.4 — Perda de Protensao - 3° - 4° més

Célula Umidade Classe de Diametro Tensao de Protensao
de carga Resisténcia de Projeto
1 U20% C25C QL6 o700
2 U20% C25C QL6 01000
3 U20% C25C @32 o700
4 U20% C25C @32 01000
5 U20% C40D QL6 o700
6 U20% C40D QL6 01000
7 U20% C40D @32 o700
.8 U20% _ C4D W2 gl000_ _____
9 U20% C25C @5 o700
10 U20% C40D @5 01000
11 U20% C25C @12,7(CP190RB) o700
12 U20% C40D @12,7(CP190RB) 01000

Tabela 3.5 — Perda de Protenséo - 5° - 6° més - Repeticao

Célula Umidade Classe de Diametro Tensao Protensao
de carga Resisténcia de Projeto
1 U12% C25C QL6 o700
2 U12% C25C QL6 01000
3 U12% C25C @32 o700
4 U12% C25C @32 01000
5 Ul2% C40D @L6 o700
6 U12% C40D QL6 01000
7 Ul2% C40D @2 o700
.8 Ul2% __caD B2 01000
9 Ul2% C40D @5 o700
10 Ul2% C40D @5 01000
11 U12% C40D  ¢12,7(CP190RB) 0700
12 Ul2% C40D ¢@12,7(CP190RB) 01000
13 U20% C25C @5 a700 (+2re)
14 U20% C25C @5 a700 (+3re)
15 U20% C40D @5 a700 (+2re)

16 U20% C40D 5 o700 (+3re)




Tabela 3.6 — Perda de Protenséo - 7° - 8° més - Repeticao
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Célula Umidade Classe de Diametro Tensao Protensao
de carga Resisténcia de Projeto
1 U20% C25C QL6 o700
2 U20% C25C QL6 01000
3 U20% C25C @32 o700
4 U20% C25C @32 01000
5 U20% C40D QL6 o700
6 U20% C40D QL6 01000
7 U20% C40D @32 o700
.8 __U20% _ c4D B2 01000 ____
9 Ul2% C25C @5 a700 (+2re)
10 Ul2% C25C @5 a700 (+3re)
11 U12% C40D @5 o700 (+2re)
12 Ul2% C40D @5 a700 (+3re)
13 Ul2% C40D @5 01000 (+2re)
14 Ul2% C40D @5 01000 (+3re)
15 U<10% C25C ¢12,7(CP190RB) o700
16 U<10% C25C  ¢12,7(CP190RB) 0700

Tabela 3.7 — Perda de Protenséo - 9° - 10° més — Secagem e Variacdes

Célula Umidade Classe de Diametro Tensao Protensao

de carga Resisténcia de Projeto

1 U20%->U12% C25C QL6 o700

2 U20%->U12% C25C QL6 01000

3 U20%->U12% C25C @2 o700

4 U20%->U12% C25C @32 01000

5 U20%->U12% C40D QL6 o700

6 U20%->U12% C40D QL6 01000

7 U20%->U12% C40D @2 o700
.8 U20%>U12%  CAOD B2 01000 ____

9 U12%->U20% C25C @5 a700 (+2re)

10 U12%->U20% C25C @5 o700 (+3re)

11 Ul2% C25C @5 01000 (+2re)

12 Ul2% C25C @5 01000 (+3re)

13 U20% C40D @5 01000 (+2re)

14 U20% C40D @5 01000 (+3re)

15 U<10%->U12% C25C @12,7(CP190RB) o700

16 U<10%->U12% C25C @12,7(CP190RB) a700
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O corpos-de-prova das células de 1 a 8 dos 4 primeiros meses (tabela 3.3 e
3.4) correspondem aos 16 corpos-de-prova do fatorial 2%, e os corpos-de-
prova das mesmas ceélulas nos 4 meses seguintes correspondem as suas
respectivas repeticdes. As outras combinacfes avaliaram as variaveis
secundarias. Os corpos-de-prova da tabela 3.7 avaliardo, basicamente, as

variacfes de umidade nos corpos-de-prova.

Essa metodologia permitiu avaliar, sob diferentes teores de umidade, o
fendbmeno da perda de protensdo de diferentes sistemas de protenséo,
diferentes relacbes entre area de aco e area de madeira (ou relagdes de
rigidezes aco por madeira), diferentes niveis de protensdo, diferentes

historicos de reprotenséao e diferentes classes de resisténcia da madeira.

3.3.3 Tabuleiros como Corpos-de-prova

Foram montados dois tabuleiros com madeira de Pinus de dimensfes de
100cm x 480cm por 20cm de altura e protendidos por quatro barras de aco
da Dywidag de diametros 16mm e 32mm. O tabuleiro com barras de 16mm
foi instrumentado com células de carga nas barras e transdutores de

deslocamentos na sua face superior.

Figura 3.7 — Tabuleiros para o Ensaio de Perda de Protensao.
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Figura 3.8 — Instrumentac&o dos Tabuleiros para o Ensaio de Perda de Protenséao.

3.3.4 Ensaios de Pontes em Campo;

Foram analisadas duas pontes dos EUA, Estado da Pensivania. A primeira,
do municipio de Lancaster chamada Millcross Road (figura 3.9) e a Ponte
Birch Creek, do municipio de Sullivan (figura 3.10) com dados de nivel de

protensdo e prova de carga.

A Lancaster tem um vao de 760cm por 800cm de largura sendo que a altura
é de 41cm foi construida com madeira Red Oak. Sullivan tem 640cm de vao,
980cm de largura e, também, 41cm de altura e foi construida com a madeira

American Beech. Ambas “hardwoods” freqiientemente aplicadas em pontes.

Ficha da Millcross Road / Lancaster

Construida em: 1992

Prova de Carga em: 06/04/1998 Inspecionada por: Jim/Carlito
Trafego: Alto



91

Comprimento (cm) 640

Largura(cm) 879

Véos 1

Faixas de Trafego 2

Dimensdes (cm) 7.5x41 - 3"x16"
Espécie Red Oak

Juntas de topo

1 a cada 3 — espagamento a cada 4 ft

Tratamento Preservativo Creosote
Barras de Protensédo 6

Célula de Carga 1 3a. barra
Célula de Carga 2 4a. barra
Diametro das Barras(cm) 2.5
Espacamento das Barras (cm) 122
Fabricante da Barra willians
Ancoragem Perfil U 35 x 2

Superficie de Rolamento

Asfalto - 6 cm

Figura 3.9 — Ponte Millcross Road - Lancaster




Ficha da Birch Creek/Sullivan
Construida em: 1991

Prova de Carga em: 06/30/1998
Trafego: Baixo
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Inspecionada por: Jim/Carlito

Comprimento (cm) 762
Largura(cm) 793
Véos 1
Faixas de Trafego 2

Dimensdes (cm)

7.5x41 - 3"X16”

Espécie

American Beech

Juntas de topo

1 a cada 3 — espagcamento a cada 3 ft

Tratamento Preservativo Creosote
Barras de Protensédo 8

Célula de Carga 1 3a. barra
Célula de Carga 2 6a. barra
Diametro das Barras(cm) 2.5
Espacamento das Barras (cm) 97 — 38"
Fabricante da Barra dywidag
Ancoragem Perfil U 35 x 2

Superficie de Rolamento

Asfalto - 6 cm

Figura 3.10 — Ponte Birch Creek - Sullivan
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3.3.3 Sistematizacéo dos Resultados

Todas estas analise tiveram por finalidade determinar alguns parametros
importantes de projeto e dimensionamento das estruturas protendidas, no

gue diz respeito as perdas de protenséao.

Com o conhecimento adquirido dos mecanismos de deformacéo lenta da
madeira e das perdas de protenséo para os tabuleiros foi possivel optar por
disposicdes de nivel de protenséo inicial e sistematizacdo de reprotensdes
através de valores de majoracéo da tensdo de projeto adotada.

Portanto, estes fatores integrados a um critério de dimensionamento
adequado a normalizagcdo e materiais nacionais permitem a execug¢do de
projetos de pontes com tabuleiro de madeira laminada protendida. Este
trabalho propde ainda, a elaboracédo de um programa computacional didatico
de projeto e dimensionamento destas estruturas que possua grande

quantidade de informacgdes técnicas e cientificas.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Introducao

Neste capitulo estdo os resultados das analises tedricas e experimentais
efetuadas no trabalho bem como discussdes geradas pelos mesmos. Os
resultados sédo apresentados em quatro grandes blocos. O primeiro
corresponde ao item 4.2 que expde os resultados das analises de fluéncia
da madeira & compressdo normal as fibras. No bloco seguinte, as analises
de perda de protensado estdo divididas em perda de protensdo em corpos-
de-prova (item 4.3), em tabuleiros (item 4.4) e em pontes (item 4.5),
apresentando valores da variacdo da tensao inicial ao longo do tempo e as
influéncias das variaveis envolvidas na pesquisa. No terceiro bloco séo
apresentados os resultados da construcao e aplicagdo de dois programas
relacionados aos tabuleiros protendidos de pontes. O primeiro (item 4.6)
trata-se do PPM v. 3.0 que projeta e dimensiona pontes protendidas de
madeira e, ao estar integrado ao AEP v. 1.0, proporciona a possibilidade de
analise estrutural do tabuleiro quando submetidos a carregamentos moveis,
isto é, presenca de veiculo(s). Na sequéncia (item 4.7), é apresentado uma
versao isolada do AEP v. 1.0, que difere da versao integrada ao PPM por
permitir a aplicacdo de uma ou mais cargas isoladas independentes dos
padrées métricos de eixos e rodas dos veiculos. No ultimo bloco, séo
apresentados os resultados de analise estruturais das pontes analisadas no
item 4.5 na forma de provas de carga efetuadas nas pontes, analises

estruturais através dos programas SAP2000 e AEP v. 1.0.
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A estrutura deste capitulo estd baseada na apresentacdo dos resultados e,

posteriormente, nas discussoes.

E importante salientar neste ponto, que a metodologia apresentada reflete o
gue a pesquisa pretendeu abordar e forma como deveria ter sido realizada
esta abordagem. Infelizmente, os resultados obtidos nos ensaios de perdas
de protensdo em corpos-de-prova mostraram que a metodologia esta

equivocada quanto a elaboracéo destes corpos-de-prova.

Portanto, a obtencéo de dados destes ensaios, a metodologia de analise dos
dados (analise estatistica) e, naturalmente, a integracdo dos dados destes

ensaios com os resultados dos ensaios de fluéncia foram comprometidos.

4.2 Andlise de Fluéncia

Foram caracterizadas as madeiras de pinus taeda e de eucalipto citriodora.
Foram analisados 4 (quatro) corpos-de-prova representado as duas classes
de resisténcia da madeira em dois teores de umidade. A figura 4.1 apresenta
0 corpo-de-prova sob ensaio e a instrumentacdo e o equipamento de

aguisicao de dados da Kyowa.

= sGo2

: = seo1l
|

DTO1

Figura 4.1 — Corpo-de-prova de Deformacéo Lenta
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Figura 4.4 — Caracterizacdo das Madeiras de Eucalipto Citriodora: Compresséao paralela
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Figura 4.5 — Caracterizacdo das Madeiras de Eucalipto Citriodora: Compresséo normal
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Pode-se verificar que as classes de resisténcia C25C para o Pinus E C40D

para o Eucalipto estdo de acordo com o esperado.

A seguir sdo apresentados o0s resultados para os corpos-de-prova de
Eucalipto a 12% de umidade, Eucalipto a 20% de umidade, Pinus a 12% de
umidade e Pinus a 20% de umidade. Em primeiro lugar, € apresentada uma
parte da tabela de dados seguida pelo grafico da fluéncia da madeira medida
por transdutores e strain gages. Na seqiéncia, é apresentado um ajuste dos
resultados (tabela e grafico) em equagdes exponenciais. Quando houveram
aquisicoes de dados de umidade e temperatura, foram apresentados

graficos de deslocamentos, deformacdes que os relacionam.

Para entender os conteudos das colunas da tabela de aquisicdo de
resultados a seguir:

o DT,méd (Kyowa): Leitura meédia de deslocamentos medidos pelo
sistema de aquisicdo KYOWA conectados aos dois transdutores de
deslocamentos;

o DT,méd (Relogio): Leitura média de deslocamentos medidos nos
ponteiros dos dois transdutores de deslocamentos;

o DT,méd: Média das leituras de deslocamentos dos dois transdutores
de deslocamentos;

o Deform. (Kyowa): Calculo de deformacdes através de DT,méd
(Kyowa);

o Deform. (Reldgio): Calculo de deformacbBes através de DT,méd
(Relbgio);

o SG,sup: Média dos valores de deformacdes obtidas pelos dois strain-
gages superiores;

o SG,inf: Média dos valores de deformacdes obtidas pelos dois strain-
gages inferiores;

o SG,méd: Média dos valores de deformacdes entre SG,sup e SG,inf;



Corpo-de-prova: Madeira de Eucalipto - U=12%

Tempo
(dias)
0,00
0,00
0,01
0,02
0,03
0,05
0,12
0,23
1,07
2,07
2,43
3,01
3,07
8,46
9,16
10,03
10,17
11,03
11,25
12,05
12,43
13,07
13,24
17,14
17,31
18,05

Célula de Carga
(kN)
0,00
24,40
24,17
24,40
24,40
24,17
24,40
24,40
24,40
24,40
24,40
24,40
24,40
24,40
24,40
24,40
24,40
24,40
24,40
24,40
24,40
24,40
24,40
24,40
24,40
24,40

DT,méd
(Kyowa)
0,00
2,77
2,85
2,85
2,88
2,88
2,91
2,91
3,22
3,28
3,28
3,44
3,42
3,53
3,53
3,59
3,54
3,64
3,57
3,64
3,61
3,64
3,61
3,62
3,56
3,59

DT,méd
(Relogio)
0,00
2,90
3,01
3,03
3,05
3,07
3,10
3,13
3,30
3,38
3,37
3,53
3,53
3,61
3,62
3,70
3,68
3,76
3,71
3,75
3,73
3,75
3,73
3,69
3,65
3,70

DT,méd

0,00
2,83
2,93
2,94
2,96
2,97
3,00
3,02
3,26
3,33
3,33
3,48
3,47
3,57
3,57
3,65
3,61
3,70
3,64
3,69
3,67
3,69
3,67
3,66
3,60
3,65

Deform.
(Kyowa)
0,00E+00
-4,62E-03
-4,75E-03
-4,75E-03
-4,80E-03
-4,80E-03
-4,85E-03
-4,85E-03
-5,36E-03
-5,47E-03
-5,47E-03
-5,73E-03
-5,70E-03
-5,88E-03
-5,88E-03
-5,98E-03
-5,91E-03
-6,06E-03
-5,96E-03
-6,06E-03
-6,01E-03
-6,06E-03
-6,01E-03
-6,04E-03
-5,93E-03
-5,98E-03

Deform.
(Relogio)
0,00E+00
-4,83E-03
-5,01E-03
-5,05E-03
-5,08E-03
-5,11E-03
-5,17E-03
-5,22E-03
-5,49E-03
-5,63E-03
-5,62E-03
-5,88E-03
-5,88E-03
-6,02E-03
-6,03E-03
-6,17E-03
-6,13E-03
-6,27E-03
-6,18E-03
-6,25E-03
-6,21E-03
-6,25E-03
-6,21E-03
-6,15E-03
-6,08E-03
-6,17E-03

Deform.

0,00E+00
-4,72E-03
-4,88E-03
-4,90E-03
-4,94E-03
-4,95E-03
-5,01E-03
-5,03E-03
-5,43E-03
-5,55E-03
-5,54E-03
-5,80E-03
-5,79E-03
-5,95E-03
-5,96E-03
-6,08E-03
-6,02E-03
-6,16E-03
-6,07E-03
-6,16E-03
-6,11E-03
-6,16E-03
-6,11E-03
-6,09E-03
-6,01E-03
-6,08E-03

SG,sup

0,0E+00
-2,1E-03
-2,2E-03
-2,2E-03
-2,2E-03
-2,2E-03
-2,3E-03
-2,2E-03
-2,6E-03
-2,7E-03
-2,5E-03
-3,0E-03
-2,9E-03
-3,1E-03
-3,2E-03
-3,4E-03
-3,3E-03
-3,5E-03
-3,3E-03
-3,5E-03
-3,3E-03
-3,4E-03
-3,2E-03
-3,4E-03
-3,2E-03
-3,4E-03

SG,inf

0,0E+00
-1,6E-03
-1,6E-03
-1,7E-03
-1,6E-03
-1,6E-03
-1,6E-03
-1,5E-03
-1,7E-03
-1,8E-03
-1,7E-03
-2,0E-03
-1,9E-03
-2,0E-03
-2,1E-03
-2,4E-03
-2,2E-03
-2,6E-03
-2,2E-03
-2,4E-03
-2,3E-03
-2,3E-03
-2,2E-03
-2,2E-03
-2,0E-03
-2,3E-03
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SG,méd
(pontual)
0,0E+00
-1,8E-03
-1,9E-03
-1,9E-03
-1,9E-03
-1,9E-03
-1,9E-03
-1,9E-03
-2,1E-03
-2,2E-03
-2,1E-03
-2,5E-03
-2,4E-03
-2,5E-03
-2,6E-03
-2,9E-03
-2,7E-03
-3,0E-03
-2,8E-03
-2,9E-03
-2,8E-03
-2,9E-03
-2,7E-03
-2,8E-03
-2,6E-03
-2,8E-03
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Deformacobes
CPO1 - Eucalipto - U=12%
0,00E+00 " " " " " " "
0,p0 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80I00

-1,00E-03

-2,00E-03 \H

-3,00E-03 N —~—

-4,00E-03 — Deform. (Kyowa)

— Deform. (Relogio)
-5,00E-03 k —SG,méd (pontual)
0.00508 W\

_7’OOE_O3 /

e

Deformacdes

-8,00E-03
Tempo (dias)

Foram realizados dois ajustes diferentes para avaliar o comportamento dos
deslocamentos ao longo do tempo. Os resultados de deslocamentos que
serviram de dados para os ajustes ndo incluiram os deslocamentos
imediatos.

Ambos ajustes sdo exponenciais, com a diferenca que no segundo, a curva
passa pelo ponto [0,0].

EquacOes de ajuste:

Y = YO+AeN(x/B)) =>  d=1,57-1,30188*e"\(-t/28,15556)

Y = A(1-e(Bt))) > d=1,265696*(1-e(-0,080838*t))

Onde: d = deslocamento em mm;
t = tempo em dias

A mesma avaliagao foi realizada para os outros trés corpos-de-prova.



Tabela de Ajuste dos Deslocamentos
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Tempo Deslocamentos  Ajuste (y=y0+Ae”(-x/B))  Ajuste (y=A(1-e™(Bt)))
d=1,57-1,30188*"\(- d = 1,265696*(1-e™(-
(dias) (mm) t/28,15556) 0,080838*t))
0,00 0,00 0,27 0,00
0,01 0,09 0,27 0,00
0,02 0,10 0,27 0,00
0,03 0,13 0,27 0,00
0,05 0,14 0,27 0,01
0,12 0,17 0,27 0,01
0,23 0,18 0,28 0,02
1,07 0,42 0,32 0,11
2,07 0,49 0,36 0,20
2,43 0,49 0,38 0,23
3,01 0,65 0,40 0,27
3,07 0,64 0,40 0,28
8,46 0,73 0,61 0,63
9,16 0,74 0,63 0,66
10,03 0,81 0,66 0,70
10,17 0,77 0,66 0,71
11,03 0,86 0,69 0,75
11,25 0,80 0,70 0,76
12,05 0,86 0,72 0,79
12,43 0,83 0,73 0,80
13,07 0,86 0,75 0,83
13,24 0,83 0,76 0,83
17,14 0,82 0,86 0,95
17,31 0,77 0,87 0,95
18,05 0,81 0,88 0,97
19,07 0,79 0,91 0,99
21,16 0,78 0,96 1,04
Fluéncia - CP01 - Eucalipto - U=12%
1,80
1,60 /\
e 140 /
£ 12
3 ///
(]
% 0,80 7‘5/” T
(&)
% 0,60
[} — Experimental (mm)
0O 0,40 A
— Ajuste (y=y0+Ae~(-x/B)) d = 1,57-1,30188*e"(-/28,15556)
0,20 Ajuste (y=A(1-eABU)) d = 1,265696*(1-e(-0,080838*)) u
0,00 n I I T T T
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00
Tempo (dias)




Para o corpo-de-prova de Eucalipto citriodora a 12% de umidade:

P =29,58 kN Carga aplicada
0, =2,83mm Deslocamento inicial

Do modelo proposto:
O = Booke) * Okelvin)

e

Da segunda equacéo de ajuste:

0 5, =283+127 [@_ e(‘%w)ﬁ

Hooke

P
P - kN
o =283mm O k; =10,45 NV

1

P _ _ kN
- =127mm O k, =2329 -

2

Y2 123750 v, =2881kN
‘. =280,

Em termos de deformacéo especifica, podemos dizer:
€t = Erooke) T E(kenvin)
g =283,1270 e(%w)ﬁ

600 600

-t
£, =472x107 +212x107 Bl_ e(ﬁz,sy)ﬁ

g g

Portanto:

I

Como P = 29,58 kN e A = 13x13 = 269cm?, temos que: 0 = 0,175 kl%mz

E__szlo 0 E, _37,1k'\y , 0371MPa

Portanto:
D— 212x107° 0 E, _827k'\y [827MPa
==
0 Oy — 410mm
t - +ool] 5(Ke|vin) - 1'27mm H L 3
Como para Eom — 06,83x10

Eou =256 k'%mz [256MPa

Valor sem sentido pratico!
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Corpo-de-prova: Madeira de Eucalipto - U=20%

Tempo
(dias)
0,00
0,01
0,02
0,03
0,05
0,06
0,07
0,09
0,11
0,16
0,20
0,24
0,28
0,41
0,53
0,91
1,07
1,53
1,91
2,20
2,91
3,11
3,95
4,11
4,28

Célula de
Carga
(kN)
19,71
25,81
25,81
25,81
25,58
25,81
25,34
25,81
25,81
25,81
25,81
26,28
26,05
26,28
26,28
26,05
26,05
26,28
26,05
26,28
26,05
26,05
26,05
26,05
25,81

DT,méd

3,13
3,33
3,37
3,38
3,39
3,42
3,43
3,46
3,47
3,50
3,51
3,53
3,55
3,63
3,69
3,90
3,93
4,02
4,14
4,12
4,27
4,26
4,36
4,36
4,32

Deform.
(Kyowa)
-5,03E-03
-5,44E-03
-5,52E-03
-5,52E-03
-5,52E-03
-5,57E-03
-5,57E-03
-5,65E-03
-5,65E-03
-5,72E-03
-5,72E-03
-5,77E-03
-5,80E-03
-5,95E-03
-6,03E-03
-6,44E-03
-6,47E-03
-6,62E-03
-6,80E-03
-6,80E-03
-7,03E-03
-7,01E-03
-7,16E-03
-7,19E-03
-7,09E-03

Deform.
(Relogio)
-5,42E-03
-5,68E-03
-5,73E-03
-5,76E-03
-5,79E-03
-5,83E-03
-5,85E-03
-5,88E-03
-5,91E-03
-5,95E-03
-5,98E-03
-6,01E-03
-6,05E-03
-6,15E-03
-6,28E-03
-6,56E-03
-6,62E-03
-6,77E-03
-6,98E-03
-6,94E-03
-7,18E-03
-7,18E-03
-7,38E-03
-7,36E-03
-7,30E-03

Deform.

-5,22E-03
-5,56E-03
-5,62E-03
-5,64E-03
-5,65E-03
-5,70E-03
-5,71E-03
-5,76E-03
-5,78E-03
-5,84E-03
-5,85E-03
-5,89E-03
-5,92E-03
-6,05E-03
-6,16E-03
-6,50E-03
-6,54E-03
-6,69E-03
-6,89E-03
-6,87E-03
-7,11E-03
-7,09E-03
-7,27E-03
-7,27E-03
-7,19E-03

SG,sup

-1,2E-03
-1,3E-03
-1,3E-03
-1,3E-03
-1,3E-03
-1,4E-03
-1,3E-03
-1,4E-03
-1,3E-03
-1,3E-03
-3,9E-04
-3,3E-04
-3,2E-04
-3,5E-04
-4,4E-04
-6,7E-04
-6,7E-04
-7,1E-04
-8,6E-04
-7,4E-04
-1,1E-03
-9,6E-04
-1,2E-03
-1,0E-03
-8,8E-04

SG,inf

-4,5E-05
5,0E-06
2,8E-05
3,3E-05
4,0E-05
5,5E-05
6,5E-05
7,5E-05
9,3E-05
1,3E-04
1,6E-04
1,8E-04
1,7E-04
1,3E-04
8,5E-05
-1,3E-04
-1,3E-04
-1,4E-04
-3,4E-04
-1,7E-04
-4,4E-04
-3,3E-04
-4,9E-04
-3,9E-04
-2,8E-04

SG,méd Temperatura Umidade

(pontual)
-6,3E-04
-6,3E-04
-6,4E-04
-6,5E-04
-6,5E-04
-6,5E-04
-6,4E-04
-6,4E-04
-6,1E-04
-5,6E-04
-1,2E-04
-7,6E-05
-7,1E-05
-1,1E-04
-1,8E-04
-4,0E-04
-4,0E-04
-4,2E-04
-6,0E-04
-4,6E-04
-7,6E-04
-6,4E-04
-8,2E-04
-7,2E-04
-5,8E-04

(°C)
25,00
25,00
26,00
26,00
26,00
26,30
26,40
26,50
26,80
27,40
27,80
27,60
27,00
26,50
26,00
24,50
25,00
24,00
23,00
26,00
23,30
25,80
25,00
26,90
28,20

(%)
73,00
70,00
68,00
68,00
68,00
70,00
68,00
66,00
64,00
60,00
60,00
61,00
63,00
66,00
70,00
78,00
76,00
72,00
75,00
66,00
78,00
73,00
70,00
68,00
61,00
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Deformacdes
CPO2 - Eucalipto - U=20%
0,00E+00 +
0,po 0,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 SOIOO
-2,00E-03
-4,00E-03 \’\M‘

-6,00E-03 \ \W\_\’_
-8,00E-03
\ — Deform. (Kyowa)
-1,00E-02 — Deform. (Relégio)
\\ — SG,méd (pontual)
-1,20E-02 \

-1,40E-02 \\\

-1,60E-02 —

Deformacses €

-1,80E-02
Tempo (dias)

Relacbes com Temperatura e Umidade
CPO02 - Eucalipto - U=20%

40,00 //J\/\ ,/‘\/\/\//\:\//\-\v/\__r/\v /\/\
NV NIV ;

70,00 i ¥ \J \/
V —— Célula de Carga (kN)

60,00

—— Temperatura (°C)
—— Umidade (%)
= DT,méd

50,00

Valores

40,00

30,00

Wﬁ% =
—
20,00

10,00

0,00
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00

Tempo (dias)

EquacOes de ajuste:

Il
\%

Y = YO+Ae~(-x/B)) d = 6,51-6,15*e"\(-/34,37448)

Y = A(1-e(Bt))) > d =8,100353*(1-e(-0,020611*))

Onde: d = deslocamento em mm;
t = tempo em dias
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Tempo Deslocamentos Ajuste (y=yO+Ae”(-x/B))  Ajuste (y=A(1-e”(Bt)))
d = 6,51-6,15*e(- d = 8,100353*(1-e\(-
(dias) (mm) 1/34,37448) 0,020611*t))
0,00 0,00 0,36 0,00
0,01 0,20 0,36 0,00
0,02 0,24 0,36 0,00
0,03 0,25 0,37 0,01
0,05 0,26 0,37 0,01
0,06 0,28 0,37 0,01
0,41 0,50 0,43 0,07
0,53 0,56 0,45 0,09
0,91 0,77 0,52 0,15
1,07 0,79 0,55 0,18
1,53 0,88 0,63 0,25
1,91 1,00 0,69 0,31
2,20 0,99 0,74 0,36
2,91 1,13 0,86 0,47
3,11 1,12 0,89 0,50
3,95 1,23 1,03 0,63
4,11 1,23 1,05 0,66
4,28 1,18 1,08 0,68
4,95 1,41 1,18 0,79
511 1,38 1,21 0,81
62,95 6,27 5,562 5,89
63,89 6,26 5,55 5,93
66,95 6,41 5,63 6,06
67,95 6,46 5,66 6,10
68,91 6,50 5,68 6,14
68,95 6,51 5,68 6,14
Fluéncia - CP02 - Eucalipto - U=20%
7,00
6,00 //—/
E 500 ///
é 4,00 /
o /
% 3,00
o
$ 2,00
@) — Experimental (mm)
1,00 - — Ajuste (y=yO+Ae~(-x/B)) d = 6,51-6,15*e"(-/34,37448)
Ajuste (y=A(1-e"(Bt))) d = 8,100353*(1-e"(-0,020611*t))

0,00 -
0,00

10,00

20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00

Tempo (dias)

80,00




Para o corpo-de-prova de Eucalipto citriodora a 20% de umidade:

P =29,58 kN Carga aplicada
0, =3,13mm Deslocamento inicial

Do modelo proposto:
O = Booke) * Okelvin)

e

Da segunda equacéo de ajuste:

0 o, =313+810 [@_ e(_%g’g,z)ﬁ

Hooke

P
L _g9.45kN
o =313mm 0 k; =945 -

e

- P _ _365kN
Portanto: P 810mm O k, =365kN/

=4852s 0 v, -1772ky

y

Em termos de deformacéo especifica, podemos dizer:
8 = E(Hooke) + S(Kelvin)

313,810 [46.52)
E = -e /% ﬁ

600 600

£, =522x107 +1350x10" Bl 4852@

=2+ 2R el
E, E

Como ¢ =0175 k'\y

Y
k2

I

E 522x10° 0 E, _335k'\y , 0335MPa
Portanto:
=1350x10° 0 E, _13ok'\y []130MPa
f
t - +0 0 Jeyn) ~ 810mm O E Foar — 1123mm

total

- 18,72x10°®

109



Corpo-de-prova: Madeira de Pinus - U=12%

Tempo
(dias)
0,00
0,00
0,01
0,02
0,03
0,04
0,05
0,06
0,07
0,08
0,10
0,13
0,17
0,21
0,25
0,29
0,37
0,46
1,00
1,13
1,25
2,00
4,50
5,00
5,96
7,00

Célula de Carga
(kN)
0,00
20,18
21,12
23,47
23,47
23,00
22,53
21,35
21,35
23,47
23,47
20,65
20,65
23,00
23,00
21,59
21,35
21,12
21,12
20,65
20,65
21,59
21,35
26,52
26,75
26,75

DT,méd

0,00
4,01
4,20
4,28
4,33
4,36
4,39
4,40
4,43
4,49
4,52
4,50
4,59
4,70
4,77
4,82
4,98
5,04
5,33
5,32
5,34
5,54
6,02
6,36
6,59
6,69

Deform.
(Kyowa)
0,00E+00
-6,36E-03
-6,74E-03
-6,92E-03
-7,00E-03
-7,03E-03
-7,05E-03
-7,05E-03
-7,10E-03
-7,26E-03
-7,28E-03
-7,18E-03
-7,31E-03
-7,54E-03
-7,67E-03
-7,72E-03
-7,98E-03
-8,03E-03
-8,54E-03
-8,47E-03
-8,47E-03
-8,82E-03
-9,52E-03
-1,04E-02
-1,08E-02
-1,10E-02

Deform.
(Reldgio)
0,00E+00
-7,01E-03
-7,26E-03
-7,36E-03
-7,44E-03
-7,50E-03
-7,57E-03
-7,61E-03
-7,67E-03
-7,72E-03
-7,77E-03
-7,83E-03
-7,99E-03
-8,12E-03
-8,24E-03
-8,36E-03
-8,63E-03
-8,77E-03
-9,22E-03
-9,27E-03
-9,32E-03
-9,65E-03
-1,06E-02
-1,08E-02
-1,12E-02
-1,13E-02

Deform.

0,00E+00
-6,68E-03
-7,00E-03
-7,14E-03
-7,22E-03
-7,26E-03
-7,31E-03
-7,33E-03
-7,39E-03
-7,49E-03
-7,53E-03
-7,51E-03
-7,65E-03
-7,83E-03
-7,96E-03
-8,04E-03
-8,30E-03
-8,40E-03
-8,88E-03
-8,87E-03
-8,89E-03
-9,24E-03
-1,00E-02
-1,06E-02
-1,10E-02
-1,11E-02

SG,sup

0,0E+00
-2,4E-04
-3,2E-04
-3,8E-04
-3,8E-04
-3,9E-04
-4,1E-04
-4,1E-04
-4,1E-04
-4,4E-04
-4,3E-04
-4,1E-04
-3,5E-04
-3,3E-04
-3,1E-04
-3,3E-04
-3,7E-04
-4,4E-04
-1,0E-03
-1,0E-03
-9,0E-04
-1,4E-03
-1,2E-03
-1,7E-03
-2,5E-03
-2,5E-03

SG,inf

0,0E+00
-6,8E-04
-7,3E-04
-8,0E-04
-8,1E-04
-8,0E-04
-8,1E-04
-8,0E-04
-8,0E-04
-8,4E-04
-8,4E-04
-8,1E-04
-7,2E-04
-7,2E-04
-6,9E-04
-7,0E-04
-7,6E-04
-8,5E-04
-1,5E-03
-1,4E-03
-1,3E-03
-1,8E-03
-1,5E-03
-2,0E-03
-2,9E-03
-2,9E-03
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SG,méd Temperatura Umidade

(pontual)
0,0E+00
-4,6E-04
-5,3E-04
-5,9E-04
-6,0E-04
-6,0E-04
-6,1E-04
-6,1E-04
-6,0E-04
-6,4E-04
-6,3E-04
-6,1E-04
-5,3E-04
-5,2E-04
-5,0E-04
-5,2E-04
-5,6E-04
-6,5E-04
-1,3E-03
-1,2E-03
-1,1E-03
-1,6E-03
-1,4E-03
-1,9E-03
-2,7E-03
-2,7E-03

(°C)
22,60
23,90
25,40
25,40
25,50
25,60
25,90
25,90
26,00
26,40
26,60
27,00
28,10
28,80
29,00
29,00
28,80
27,90
23,90
26,30
27,90
23,50
28,80
25,80
24,40
21,30

(%)
54,00
51,00
48,00
47,00
46,00
46,00
44,00
43,00
43,00
42,00
40,00
39,00
36,00
34,00
34,00
35,00
38,00
42,00
52,00
44,00
42,00
50,00
36,00
36,00
55,00
44,00
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Deformacbes
CPO04 - Pinus - U=12%
0,00E+00

0, U{JO 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00 45]00
OO \/\/\—\/\/\

—— Deform. (Kyowa)

-4,00E-03

-6,00E-03

-8,00E-03 —— Deform. (Relégio)

Deformacdes ¢

— SG,méd (pontual)

-1,00E-02 \,\_R / \/\

-1,20E-02
-1,40E-02
Tempo (dias)
Relacdes com Temperatura e Umidade
CPO4 - Pinus - U=12%
80,00
70,00 N\

\ N\
I N A \/ NV

I /V\ / \ \_/ —C¢élula de Carga (kN)
()
= —— Temperatura (°C)
O 40,00 —
= \/ ~ — Umidade (%)
> —_— .
DT,méd
20,00 — —
10,00
o
0,00
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00 45,00

Tempo (dias)
Equac0bes de ajuste:

Y = YO+AeN(-x/B)) =>  d =2,66673-2,307335*"(-t/2,175615)
Y= A(l-eNBt)) => d=2,619824%(1-e(-0,746971*))

Onde: d = deslocamento em mm;
t = tempo em dias
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Tempo Deslocamentos Ajuste (y=y0+Ae”(-x/B)) Ajuste (y=A(1-e"(Bt)))
d =2,66673-2,307335*"(- d = 2,619824*(1-e™(-
(dias) (mm) t/2,175615) 0,746971*))
0,00 0,00 0,36 0,00
0,01 0,19 0,37 0,02
0,02 0,28 0,38 0,04
0,03 0,32 0,39 0,06
0,04 0,35 0,40 0,08
0,05 0,38 0,41 0,10
0,06 0,39 0,42 0,12
0,07 0,42 0,44 0,14
0,08 0,48 0,45 0,16
0,10 0,51 0,47 0,20
0,13 0,49 0,49 0,23
0,17 0,58 0,53 0,31
0,21 0,69 0,57 0,38
0,25 0,76 0,61 0,45
0,29 0,81 0,65 0,51
0,37 0,97 0,72 0,64
0,46 1,03 0,80 0,76
1,00 1,32 1,21 1,38
1,13 1,31 1,29 1,49
27,00 2,51 2,67 2,62
28,00 2,50 2,67 2,62
30,00 2,53 2,67 2,62
32,00 2,63 2,67 2,62
34,00 2,66 2,67 2,62
40,00 2,79 2,67 2,62
42,00 2,86 2,67 2,62
44,00 2,86 2,62
Fluéncia - CP04 - Pinus - U=12%
3,50
3,00
/_,A —
~ 2,50 — —== —
.
g 2,00 ——
- //
£
§ 1,50 /
2 |
© 1,00 ( :
— Experimental (mm)
0.50 - — Ajuste (y=y0+Ae~(-x/B)) d = 2,66673-2,307335*"(-/2,175615)
Ajuste (y=A(1-e"(BY))) d = 2,619824*(1-e/(-0,746971%t))
0,00 n T T T T
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00

Tempo (dias)




Para o corpo-de-prova de Pinus a 12% de umidade:

P =29,58 kN Carga aplicada
0, =4,01lmm Deslocamento inicial

Do modelo proposto:
O = Booke) * Okelvin)

e

Da segunda equacgéao de ajuste:

03, = 401+262[@ L34)ﬁ

Hooke

0
P _ — 73gkN
B P 401mm O k, =7,38KN/_
_ Op _ KN
Portanto: BE 262mm O k, =1129kN/

[
II

Y2 _ —151kN
k 134s0 v, = 151/m/

Em termos de deformacéo especifica, podemos dizer:
8 = E(Hooke) + S(Kelvin)

401, 262 (4450
E = -e H

600 600

£, =6,68x107 +437x10" Bl 134@

=2+ 2R el
E, E

- kN
Como 0 =0,175 %mz

Portanto:

f

0 J

t » +0 0 Oeyn) — 262mm 0O g

Kelvin

Lo = -3 = kN
éE 6,68x10" U E, =26,2 Amz 262MPa
0%

=437x10° 0 E, = 4o,1k'\y , 0401MPa
cm

- 6,63mm
D‘:total - 1]-'05)(10_3
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Corpo-de-prova: Madeira de Pinus - U=20%

Tempo
(dias)
0,00
0,00
0,00
0,01
0,01
0,02
0,03
0,03
0,04
0,06
0,08
0,13
0,17
0,21
0,29
0,38
0,46
0,96
1,04
1,17
1,96
2,08
2,92
3,17
6,96
6,96

Célula de Carga
(kN)
0,00
26,05
26,05
25,58
26,52
26,52
26,28
26,28
26,28
26,28
26,28
26,75
26,75
26,98
26,98
26,98
26,98
26,28
26,52
26,75
26,75
26,75
26,75
26,75
26,75
26,75

DT,méd

0,00
8,44
8,44
8,72
8,91
9,04
9,13
9,22
9,30
9,47
9,60
9,01
10,07
10,25
10,61
10,85
11,01
11,38
11,42
11,55
12,11
12,16
12,67
12,76
14,03
14,03

Deform.
(Kyowa)
0,00E+00
-1,42E-02
-1,42E-02
-1,46E-02
-1,50E-02
-1,52E-02
-1,53E-02
-1,54E-02
-1,56E-02
-1,59E-02
-1,61E-02
-1,66E-02
-1,69E-02
-1,72E-02
-1,78E-02
-1,82E-02
-1,85E-02
-1,91E-02
-1,92E-02
-1,94E-02
-2,04E-02
-2,04E-02
-2,13E-02
-2,15E-02
-2,35E-02
-2,35E-02

Deform.
(Reldgio)
0,00E+00
-1,39E-02
-1,39E-02
-1,44E-02
-1,48E-02
-1,50E-02
-1,51E-02
-1,53E-02
-1,54E-02
-1,57E-02
-1,59E-02
-1,64E-02
-1,67E-02
-1,70E-02
-1,76E-02
-1,80E-02
-1,82E-02
-1,88E-02
-1,89E-02
-1,91E-02
-2,00E-02
-2,01E-02
-2,09E-02
-2,11E-02
-2,33E-02
-2,33E-02

Deform.

0,00E+00
-1,41E-02
-1,41E-02
-1,45E-02
-1,49E-02
-1,51E-02
-1,52E-02
-1,54E-02
-1,55E-02
-1,58E-02
-1,60E-02
-1,65E-02
-1,68E-02
-1,71E-02
-1,77E-02
-1,81E-02
-1,83E-02
-1,90E-02
-1,90E-02
-1,92E-02
-2,02E-02
-2,03E-02
-2,11E-02
-2,13E-02
-2,34E-02
-2,34E-02

SG,sup

0,0E+00
-4,6E-04
-4,6E-04
-5,9E-04
-6,4E-04
-6,7E-04
-7,4E-04
-8,0E-04
-8,0E-04
-8,4E-04
-8,7E-04
-9,7E-04
-1,0E-03
-1,1E-03
-1,3E-03
-1,4E-03
-1,5E-03
-2,2E-03
-2,3E-03
-2,2E-03
-3,0E-03
-2,9E-03
-3,3E-03
-3,3E-03
-4,8E-03
-4,8E-03

SG,inf

0,0E+00
-6,8E-04
-6,8E-04
-1,0E-03
-1,2E-03
-1,3E-03
-1,4E-03
-1,5E-03
-1,5E-03
-1,7E-03
-1,8E-03
-2,0E-03
-2,1E-03
-2,3E-03
-2,6E-03
-2,7E-03
-2,9E-03
-3,7E-03
-3,8E-03
-3,7E-03
-4,7E-03
-4,6E-03
-5,2E-03
-5,1E-03
-7,4E-03
-7,4E-03
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SG,méd Temperatura Umidade

(pontual)
0,0E+00
-5,7E-04
-5,7E-04
-8,2E-04
-9,1E-04
-1,0E-03
-1,1E-03
-1,1E-03
-1,2E-03
-1,2E-03
-1,3E-03
-1,5E-03
-1,6E-03
-1,7E-03
-1,9E-03
-2,1E-03
-2,2E-03
-3,0E-03
-3,1E-03
-3,0E-03
-3,8E-03
-3,8E-03
-4,3E-03
-4,2E-03
-6,1E-03
-6,1E-03

(°C)
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
26,30
27,00
27,30
27,30
27,70
27,90
26,80
24,00
23,70
25,50
27,20
23,90
26,90
23,00
28,10
25,00
25,00

(%)
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
60,00
60,00
57,00
57,00
57,00
55,00
65,00
66,00
60,00
70,00
63,00
72,00
55,00
75,00
75,00
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Deformacdes
CPO03 - Pinus - U=20%
0,00E+00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0, 5(\_\5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35J00

-5,00E-03

-1,00E-02 — —
w
(%]
[¢}]
© -1,50E-02
O
g — Deform. (Kyowa)
S -2,00E-02 — Deform. (Reldgio)
o
5] — SG,méd (pontual
a (p )

-2,50E-02 \\

-3,00E-02

-3,50E-02

Tempo (dias)

Relacbes com Temperatura e Umidade
CPO3 - Pinus - U=20%

100,00

90,00 7\
80,00 /\-// \\
70,00 A/I//i //\\ PN -
60,00 V N——— ——Célula de Carga (kN)

3 — Temperatura (°C)
S 50,00 — Umidade (%)
g —DT,méd

40,00

30,00 -

lWANAN =

20,00 —_—

10,00

0,00

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00

Tempo (dias)

EquacOes de ajuste:

Il
\%

Y = YO+Ae/(-x/B)) d = 10,41-9,0796*e"(-/10,95293)

Il
V

Y = A(1-e(Bt))) d = 9,903073*(1-e(-0,128586*1))

Onde: d = deslocamento em mm;
t = tempo em dias



Tempo Deslocamentos Ajuste (y=y0+Ae”(-x/B)) Ajuste (y=A(1-e™(Bt)))
d =10,41-9,0796*e"(-  d =9,903073*(1-e/\(-
(dias) (mm) t/10,95293) 0,128586*t))
0,00 0,00 1,33 0,00
0,01 0,28 1,34 0,01
0,01 0,47 1,34 0,02
0,02 0,60 1,35 0,03
0,03 0,69 1,35 0,04
0,03 0,78 1,36 0,04
0,46 2,57 1,70 0,57
0,96 2,94 2,09 1,15
1,04 2,98 2,15 1,24
1,17 3,11 2,25 1,38
1,96 3,67 2,82 2,20
2,08 3,72 2,90 2,33
2,92 4,23 3,45 3,10
3,17 4,32 3,61 3,31
6,96 5,59 5,60 5,86
6,96 5,59 5,60 5,86
7,96 5,66 6,02 6,34
15,96 7,76 8,30 8,63
15,96 7,76 8,30 8,63
16,96 8,23 8,48 8,78
18,96 8,80 8,80 9,04
20,96 9,16 9,07 9,23
29,96 10,17 9,82 9,69
30,96 10,32 9,87 9,72
31,96 10,31 9,92 9,74
32,96 10,41 9,96 9,76
Fluéncia - CP03 - Pinus - U=20%
12,00
10,00 ——
/E\ /
E 8,00
(%)
2 _—
T 6,00
£ //
S
(@]
é 4,00
— Experimental (mm)
2,00 1 — Ajuste (y=y0+Ae(-x/B)) d = 10,41-9,0796*e/\(-/10,95293)
Ajuste (y=A(1-e*(Bt))) d = 9,903073*(1-e”(-0,128586*))
0,00 - T T T T T T
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00
Tempo (dias)

Para o corpo-de-prova de Pinus a 20% de umidade:
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P =29,58 kN Carga aplicada
0, =8,44mm Deslocamento inicial

Do modelo proposto:
5t = 5(Hooke) + 5(Kelvin)

5 :kﬂl+kp_2§_e('%)@

Da segunda equacéo de ajuste:

0 &, =844 +9,90 [@— e(_%ig)ﬁ

P _ _350kN
- =844mm 0 k; =350 N

1

_ P _ — 299kN
Portanto: PR 9,90mm O k, =299 %nm

2
v

“2 =778s 0 v, =2324kN
3 =220 o,

Em termos de deformacgé&o especifica, podemos dizer:
gt = g(Hooke) + E(Kelvin)
g, = 844, 090 _e(—%m)ﬁ

600 600

g, =14,07x107° +16,50x107° @— e(_%vm) ﬁ
£, :£+£@_e(_%)ﬁ
E, E

- kN
Como 0 =0,175 %mz

I O

Ho _ -3 —124kN
= E = MP
| o =1407x107 O E, =124 4 > 0124MPa
Portanto: Dal
0% =1650x10° 0 E, =10,6 k'\%mz 0106MPa

f

0O — 18,34mm
t - 40 Oyepin) » 990Mm O O -3
e Fiota — 30,5710

No quadro a seguir, apresentam-se 0s valores dos coeficientes de ajuste e dos
resultados obtidos pela manipulagdo do modelo tedrico proposto com estes
coeficientes.



P O@plicady & & T k1 k2 2 & &  Eniciay Edinal
(kN)  (kN/cm?) (mm) (mm) (s) (kN/mm) (kN/mm) (kN/mm/s) (kN/ecm?) (kN/ecm?)
Eucalipto
al2% 24,44 0145 2,83 127 12,37 8,64 19,24 238,0 4,72E-03 2,12E-03 30,7 68,3
Eucalipto
a20% 2576 0,152 3,13 8,10 48,52 8,23 3,18 154,3 5,22E-03 1,35E-02 29,2 11,3
Pinus a
12% 2652 0,157 4,01 2,62 1,34 6,61 10,12 13,6 6,68E-03 4,37E-03 23,5 35,9
Pinus a
20% 23,83 0,141 844 990 7,78 2,82 2,41 18,7 1,41E-02 1,65E-02 10,0 8,5
Coeficientes de Ajuste
12,00 60,00
W Hooke
10,00 m Kelvin 40,00 W
IS i Tau E
E 300 2000 =
(2] 4
£ . 3
é 6,00 000 S
IS 2
o c
S 4,00 -20,00 .2
(%] (&)
@ =
) ©
2,00 - -40,00 3
0,00 -60,00
Eucalipto a 12% Eucalipto a 20% Pinus a 12% Pinus a 20%
Corpos-de-Prova
Deslocamentos nos C.P.
20,00
18,00 -
—~ 16,00 @ Hooke -
S
£ 14,00 m Kelvin
§ 12,00 - O Total
T 10,00 -
g
S 800 -
[S)
» 6,00 -
(]
O 400 —
] N N
0,00

Eucalipto a 12%

Eucalipto a 20%
Corpos-de-Prova

Pinus a 12%

Pinus a 20%
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Dos quatro corpos de prova avaliados, podemos afirmar que quando o teor de
umidade é de 12%, tanto o C.P. de Pinus como o de Eucalipto tém um

comportamento mais estavel

com deslocamentos

imediatos elevados mas

estabilizando ao longo do tempo. Os deslocamentos imediatos elevados devem-se
ao fato de o corpo de prova, estando seco, as acomodacdes iniciais SGo maiores
provocando grandes deslocamentos ndo inerentes a deformacéo prépria do material
madeira. Quando a umidade esta a 20% estes deslocamentos iniciais sdo
proporcionalmente menores mas ndo had uma estabilizacdo ao longo do tempo como
no primeiro teor de umidade.



160,0

Modulos de Elasticidade

119

140,0

120,0

=
o
o
[=}

@ E(inicial)
m E(final)

[OEc90,médio |

80,0

E (kN/cm2)

60,0

40,0

20,0

0,0

T

Eucalipto a 12%

Eucalipto a 20%

Pinus a 12%
Corpos-de-Prova

Pinus a 20%

Nas formulacdes dos ajustes, também é verificado o fato exposto acima, indicando
que formulacdes de padrdo assintético se aplicam aos teores de umidade baixos e

padrdes exponenciais, aos teores de umidade mais elevados.

Madeira E coo,med

E.C. 12%
E.C. 20%
Pin. 12%
Pin. 20%

1600 -
1400 -
1200 -
1000 -

800 ~

E (MPa)

600 -
400 -

200 ~

(MPa)
1506,7
1298,9
419,9
362,0

Madeira de Eucalipto -
U=12%

E i,total

(Relbgios)
(MPa)
306,1
291,2
210,4
111,6

E fotal
(Relogio
(MPa)
594,4
139,4
293,2
89,2

| E i total
(Strain-
S) gages)

(MPa)
782,9
2413,2
3073,4
2771,3

E f,total
(Strain-
gages)

(MPa)
1035,0
198,1
530,6
155,5

E i,total
(SG-P¢
Superior)

(MPa)
689,6
1251,3
5858,6
3448,9

Moédulos de Elasticidade

U=20%

E f,total
(SG - P¢
Superior)

(MPa)
800,2
230,7
478,3
1711

E i,total
(SG - Pg¢
Inferior)

(MPa)
905,4
33784,3
2083,1
2316,3

B E c90,méd (MPa)

M E i,total (Reldgios) (MPa)

EE f,total (Reldgios) (MPa)

M E f,total (Strain-gages) (MPa)
EE f,total (SG - P¢ Superior) (MPa)
OE f,total (SG - P¢ Inferior) (MPa)

Madeira de Eucalipto -

Madeira de Pinus -
U=12%

Madeiras

e

Madeira de Pinus -
U=20%

As propriedades elasticas verificam que, como o0s deslocamentos imediatos
possuem uma grande parcela de acomodacdo do conjunto, os modulos de
elasticidade iniciais sdo baixos. Por outro lado, os modulos definidos através de
strain gages se aproximaram dos valores reais do material na umidade 12%.
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Quando a umidade era de 20%, os valores obtidos pelos strain gages ficaram no
mesmo patamar dos obtidos por transdutores de deslocamentos.

A seguir sdo apresentados os resultados das analises mecéanicas dos materiais para
as leituras de transdutores e strain gages ao longo dos conjuntos e, também, para
as pecas individuais.

Madeira de Eucalipto - U=12%
No Corpo-de-prova:

H= 60cm
Ah ;= -2,83mm
€= -4,72E-03
O méd = 0,145kN/cm’ => O méd = 1,45MPa
Ei = 30,61kN/cm? = E,=  306,12MPa
Ah ;= -1,45mm
€= -2,43E-03
O med = 0,145kN/cm?
E= 59,44kN/cm’ => E.=  594,44MPa

Pelos Strain gages

€= -1,85E-03

O méd — O,l45kN/cm2 => O med = 1,45MPa
E = 78,29kN/cm? = E,= 782,88MPa
€= -1,40E-03

O med = 0,145kN/cm?
E = 103,50kN/cm? = E,= 1034,97MPa

Nas peca individual - Superior

€= -2,10E-03
O med = 0,145kN/cm?
Ei= 68,96kN/cm? => E.= 68957MPa
€= -1,81E-03
O med = 0,145kN/cm?
E= 80,02kN/cm? => E;= 800,21MPa

Nas peca individual - Inferior

£i= -1,60E-03

O med = 0,145kN/cm?
Ei= 90,54kN/cm? => Ei=  90540MPa
£= -9,88E-04

O med = 0,145kN/cm?

E= 146,47kN/cm? = E(= 1464,68MPa



Madeira de Eucalipto - U=20%

No Corpo-de-prova:

H= 60cm
Ah; = -3,13mm
£ = -5,22E-03
O med = 0,152kN/cm?
E = 29,12kN/cm?
Ah¢= -6,51mm
€= -1,09E-02
O med = 0,152kN/cm?
E;= 13,94kN/cm?

Pelos Strain gages

€= -6,30E-04
O med = 0,152kN/cm?
E, = 241,32kN/cm?
£¢= -7,68E-03
O med = 0,152kN/cm?
E¢= 19,81kN/cm?

Nas peca individual - Superior

€= -1,22E-03
O med = 0,152kN/cm?
E;= 125,13kN/cm”
€= -6,59E-03
O med = 0,152kN/cm?
E(= 23,07kN/cm?

Nas peca individual - Inferior

€= -4,50E-05

O med = 0,152kN/cm?
E;= 3378,43kN/cm?
€= -6,24E-03

O med = 0,152kN/cm?

E;= 24,36kN/cm?

=>

O méd =

m
1]

m
1]

O méd =

m
|

m
1]

m
1]

E;

m
1]

Ef:

1,52MPa
291,17MPa

139,35MPa

1,52MPa

2413,16 MPa

198,08 MPa

1251,27MPa

230,70MPa

33784,31MPa

243,64MPa
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Madeira de Pinus - U=12%
No Corpo-de-prova:

H= 60cm
Ah ;= -4,01mm
£i= -6,68E-03
O med = 0,141kN/cm?
Ei = 21,04kN/cm?
Ah = -2,86mm
£¢= -4,79E-03
O med = 0,141kN/cm?
E¢= 29,32kN/cm?

Pelos Strain gages

gi= -4,58E-04
O med = 0,141kN/cm?
Ei = 307,34kN/cm®
£¢= -2,65E-03
O med = 0,141kN/cm?
E¢= 53,06kN/cm?

Nas peca individual - Superior

g = -2,40E-04
O méd = 0,141kN/cm?
E = 585,86kN/cm”
£¢= -2,94E-03
O med = 0,141kN/cm®
E= 47,83kN/cm”

Nas peca individual - Inferior

€= -6,75E-04

O med = 0,141kN/cm?
Ei= 208,31kN/cm?
€= -2,36E-03

O med = 0,141kN/cm?

E = 59,58kN/cm?

=>

O med =

O med =

Ef_
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1,41MPa
210,40MPa

293,24MPa

1,41MPa

3073,38MPa

530,59MPa

5858,63MPa

478,26 MPa

2083,07MPa

595,79MPa



Madeira de Pinus - U=20%
No Corpo-de-prova:

H= 60cm
Ah; = -8,44mm
£i= -1,41E-02
O med = 0,157kN/cm?
Ei = 11,16kN/cm?
Ah = -10,41mm
£¢= -1,76E-02
O med = 0,157kN/cm?
E¢= 8,92kN/cm®

Pelos Strain gages

€= -5,66E-04
O med = 0,157kN/cm?
E = 277,13kN/cm?
€= -1,01E-02
O med = 0,157kN/cm?
E = 15,55kN/cm?

Nas peca individual - Superior

€= -4,55E-04
O med = 0,157kN/cm?
E = 344,89kN/cm?
€= -9,17E-03
O med = 0,157kN/cm?
E = 17,11kN/cm?

Nas peca individual - Inferior

€= -6,78E-04

O med = 0,157kN/cm?
E = 231,63kN/cm?
€= -1,10E-02

O med = 0,157kN/cm?

E = 14,25kN/cm?

=>

O med =

O med =

Ef_
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1,57MPa
111,56 MPa

89,19MPa

1,57MPa

2771,33MPa

155,47 MPa

3448,93MPa

171,08 MPa

2316,26 MPa

142,47MPa
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4.3 Analise de Perda de Protensdo em Corpos de Prova

A metodologia previa experimentacdo de pelo menos 32 (2 x 2% corpos de prova
para que se pudesse avaliar estatisticamente as variaveis principais que sao classe
de resisténcia, umidade, diametro e nivel de protensdo. Os resultados obtidos nao
foram satisfatérios no sentido de comprovar as expectativas da literatura e,

consequentemente, da metodologia.

Assim, sdo apresentados a seguir, os resultados obtidos nos ensaios de perda de
protensdo em corpos de prova de trés conjuntos ensaiados como ilustra as tabelas
4.1,4.2e4.3.

Os conjuntos também nao seguiram o0 esquema da metodologia devido a
disponibilidade de materiais e a maior facilidade de controlar a umidade se todos os

corpos-de-prova estivessem do mesmo teor de umidade.

Nas figuras 4.8 e 4.9 pode-se observar a sala climatizada construida no LaMEM
para abrigar os corpos de prova bem como a instrumentagdo e equipamentos de
aquisicdo de dados utilizados. O computador foi trocado por um Notebook mais

avancado.

Tabela 4.1 — Perda de Protensdo — 1° Conjunto Ensaiado

1 U12% C25C ¢L6 5700
2 U12% C25C ©L6 51000
3 U12% C25C ©L6 6700
4 U12% C25C ¢L6 51000
5 U12% C25C @5 6700
6 U12% C25C @5 51000
7 U12% C25C @5 5700
8 U12% C25C @5 51000
9 U12% C25C @32 5700
10 U12% C25C @32 51000
11 U12% C25C @32 6700
12 U12% C25C @32 51000




Tabela 4.2 — Perda de Protenséo — 2° Conjunto Ensaiado

1 U20% C25C 016 6700
2 U20% C25C @16 01000
3 U20% C25C @25 0700
4 U20% C25C @5 01000
5 U20% C25C @32 0700
6 U20% C25C @32 01000
7 U20% C40D 06 6700
8 U20% C40D @16 01000
9 U20% C40D @5 700
10 U20% C40D @5 01000
11 U20% C40D @32 0700
12 U20% C40D @32 01000
Tabela 4.3 — Perda de Protenséo — 3° Conjunto Ensaiado

1 Ul2% C25C @25-1045 0700
2 U12% C25C | @25-4340 6700
3 Ul2% C25C @25 02 Re
4 U12% C25C @5 o3 Re

Figura 4.8 — Sala Climatizada — 1° Conjunto de C.P.
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Figura 4.9 — Sala Climatizada — Equipamento de Aquisicdo de Dados

Os resultados da experimentacdo em corpos de prova para a analise de perda de
protensdo nos forneceu, basicamente, valores da carga remanescente ao longo do
tempo. A seguir sdo apresentados os resultados sistematizados da seguinte forma:
Primeiramente, é apresentada a planilha de dados obtida por cada um dos dois
conjuntos de 12 C.P. Por se tratar de planilhas grandes, € mostrada apenas parte
delas para uma visualizacdo e entendimento gerais. Em seguida, € apresentado um
gréafico geral de perda de carga ao longo do tempo apenas para visualizacéo ja que
torna-se dificil qualquer tentativa de analise por este grafico. Estas andlise podem
ser efetuadas a partir dos graficos seguintes que mostram as influéncias de variaveis
separadamente, tais como diametro, nivel de tensdo, umidade e classe de

resisténcia.

E importante lembrar, neste momento, que as tensdes impostas aos corpos-de-

prova correspondem a 2,5 vezes os valores de projeto de 700 kPa e 1000 kPa.



Primeiro conjunto de 12 corpos de Prova

Scan ID

© oo ~NO O, WNPEP

NNNNNNNNMNRPRRRRRERRRERR
NO OB WNRPROOWOMNOUDNMWNERO

Date
02/06/2000
02/06/2000
02/06/2000
02/06/2000
02/06/2000
02/06/2000
02/06/2000
02/06/2000
02/06/2000
02/06/2000
02/06/2000
02/06/2000
02/06/2000
02/06/2000
02/06/2000
02/06/2000
02/06/2000
02/06/2000
02/06/2000
02/06/2000
02/06/2000
02/06/2000
02/06/2000
02/06/2000
02/06/2000
02/06/2000
02/06/2000

Time

15:12:32
15:17:32
15:22:32
15:27:32
15:32:32
15:37:32
15:42:32
15:47:32
15:52:32
15:57:32
16:02:32
16:10:20
16:15:20
16:20:20
16:25:20
16:30:20
16:35:20
16:40:20
16:45:20
16:50:20
16:55:20
17:00:20
17:05:20
17:10:20
17:15:20
17:20:20
17:25:20

Time
(segundos)
0
300
600
900
1200
1500
1800
2100
2400
2700
3000
3468
3768
4068
4368
4668
4968
5268
5568
5868
6168
6468
6768
7068
7368
7668
7968

Time
(horas)
0,0
0,1
0,2
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,8
1,0
1,0
11
1,2
1,3
14
15
15
1,6
1,7
1,8
1,9
2,0
2,0
2,1
2,2

Time
(dias)
0

eNeoNeolNeNolNoNoNeolNolNoNoNoNeolNoNoNoNoNeoloNoNoNolNolNolNolNol

Corpo de Prova 01
P-12%-16-700

kN
-0,1
0,0
0,1
0,1
0,1
3,0
2,9
83,2
69,1
68,3
67,7
67,0
66,8
66,5
66,2
65,9
65,7
65,5
65,3
65,1
64,9
64,9
64,7
64,6
64,4
64,3
64,2

Corpo de Prova 02
P-12%-16-1000

kN
0,0
35,2
106,0
107,2
104,0
102,5
101,4
100,5
99,8
99,2
98,7
98,0
97,6
97,3
97,0
96,6
96,4
96,0
95,7
95,5
95,3
95,1
94,9
94,7
94,5
94,3
94,2

127

Corpo de Prova 03
P-12%-16-700

kN
0,0
0,0
-0,1
-0,1
-0,1
-0,1
-0,2
-0,1
0,3
-0,1
82,6
70,6
70,0
69,6
69,3
69,0
68,6
68,4
68,1
68,0
67,8
67,8
67,6
67,4
67,3
67,1
67,1



Forca (kN)

Perda de Protensao

1° Conjunto de CP

140,0

120,0

100,0

80,0 -

60,0

Corpo de Prova 01 P-12%-16-700
Corpo de Prova 02 P-12%-16-1000
Corpo de Prova 03 P-12%-16-700
Corpo de Prova 04 P-12%-16-1000
Corpo de Prova 05 P-12%-25-700
Corpo de Prova 06 P-12%-25-1000
Corpo de Prova 07 P-12%-25-700
Corpo de Prova 08 P-12%-25-1000
Corpo de Prova 09 P-12%-32-700
Corpo de Prova 10 P-12%-32-1000
Corpo de Prova 11 P-12%-32-700
Corpo de Prova 12 P-12%-32-1000

e —

40,0

20,0

15

20

25

-20,0

Tempo (dias)
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Forca (%)

Forca (%)

Forca (%)
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Perda de Protensao
Pinus - U12% - @¢l6

120,00%
——Corpo de Prova 01 P-12%-16-700
Corpo de Prova 03 P-12%-16-700
100,00% ——Corpo de Prova 02 P-12%-16-1000 | |
= Corpo de Prova 04 P-12%-16-1000
80,00% \
60,00% -
40,00%
20,00%
0,00%
0 5 10 15 20 25 30
Tempo (dias)
Perda de Protenséo
Pinus - U12% - @25
120,00%
= Corpo de Prova 05 P-12%-25-700
Corpo de Prova 07 P-12%-25-700
—_— -12%-25-
100,00% 1 Corpo de Prova 06 P-12%-25-1000
——Corpo de Prova 08 P-12%-25-1000
80,00% -
60,00%
40,00%
20,00%
0,00% T T T T T
0 5 10 15 20 25 30
Tempo (dias)
Perda de Protenséo
Pinus - U12% - @82
120,00%
= Corpo de Prova 09 P-12%-32-700
Corpo de Prova 11 P-12%-32-700
100,00% ——Corpo de Prova 10 P-12%-32-1000
~Corpo de Prova 12 P-12%-32-1000
—_—
80,00% - —
60,00%
40,00%
20,00%
0,00%
0 5 10 15 20 25 30

Tempo (dias)



Forca (%)

Forca (%)

120,00%

100,00%

80,00%

60,00%

40,00%

20,00%

0,00%

120,00%

100,00%

80,00%

60,00%

40,00%

20,00%

0,00%

Perda de Protenséao
Pinus - U12% - T 700

= Corpo de Prova 01 P-12%-16-700

Corpo de Prova 03 P-12%-16-700
—Corpo de Prova 05 P-12%-25-700
~Corpo de Prova 07 P-12%-25-700
~Corpo de Prova 09 P-12%-32-700
—Corpo de Prova 11 P-12%-32-700

—

5 10 15 20 25 30
Tempo (dias)

Perda de Protenséao
Pinus - U12% - T 1000

~——Corpo de Prova 02 P-12%-16-1000

Corpo de Prova 04 P-12%-16-1000
= Corpo de Prova 06 P-12%-25-1000
= Corpo de Prova 08 P-12%-25-1000

= Corpo de Prova 10 P-12%-32-1000 {—
— Corpo de Prova 12 P-12%-32-1000

5 10 15 20 25 30
Tempo (dias)
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Segundo conjunto de 12 corpos de Prova

Scan ID
1
2
3

73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98

Date
14/11/2000
14/11/2000
14/11/2000
17/11/2000
17/11/2000
17/11/2000
17/11/2000
17/11/2000
17/11/2000
17/11/2000
17/11/2000
17/11/2000
17/11/2000
17/11/2000
18/11/2000
18/11/2000
18/11/2000
18/11/2000
18/11/2000
18/11/2000
18/11/2000
18/11/2000
18/11/2000
18/11/2000
18/11/2000
18/11/2000
18/11/2000
18/11/2000
18/11/2000

Time

15:45:09
15:45:19
16:45:19
13:48:36
14:48:36
15:48:36
16:48:36
17:29:04
18:29:04
19:29:04
20:29:04
21:29:04
22:29:04
23:29:04
00:29:04
01:29:04
02:29:04
03:29:04
04:29:04
05:29:04
06:29:04
07:29:04
08:29:04
09:29:04
10:29:04
11:29:04
12:29:04
13:29:04
14:29:04

Time
(segundos)
0
10
3610
252207
255807
259407
263007
265435
269035
272635
276235
279835
283435
287035
290635
294235
297835
301435
305035
308635
312235
315835
319435
323035
326635
330235
333835
337435
341035

Time
(horas)
0,0
0,0
1,0
70,1
71,1
72,1
73,1
73,7
74,7
75,7
76,7
77,7
78,7
79,7
80,7
81,7
82,7
83,7
84,7
85,7
86,7
87,7
88,7
89,7
90,7
91,7
92,7
93,7
94,7

Time
(dias)
0

A RAAAADMEMEDIMDEAENOVWWLWWVMWWWWWWWWWWWODO

CpPO1 CP 02 CP 03
Euc - 20% - f16 - T700 Euc - 20% - f16 - T1000 Pinus - 20% - f16 - T700
KN kN kN
0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 -0,1
71,4 88,7 -0,1
69,3 85,0 59,5
68,2 83,1 52,9
67,5 82,1 51,0
66,6 81,0 49,1
65,9 80,1 47,8
65,4 79,5 46,9
64,8 78,9 46,1
64,4 78,4 45,5
64,0 77,9 449
63,7 77,6 44,4
63,4 77,2 44,0
63,1 77,0 43,6
63,0 76,7 43,3
62,7 76,4 42,9
62,4 76,1 42,6
62,2 75,9 423
62,0 75,7 41,9
61,8 75,4 41,8
61,7 75,3 41,5
61,4 75,0 41,3
61,3 74,9 41,1
61,3 74,9 41,0
61,2 74,7 40,7
60,9 74,5 40,5
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Perda de Protenséo —— CPOLEuc - 20%- 116 T700
. ——CP 02 Euc - 20% - f16 - T1000
2° Conjunto de 12 CP

CP 03 Pinus - 20% - f16 - T700
CP 04 Pinus - 20% - f16 - T1000

—— CPO05 Euc - 20% - f25 - T700
—— CP 06 Euc - 20% - f32 - T700
—— CP 07 Euc - 20% - f25 - T1000
—— CP 08 Euc - 20% - f32 - T1000
CP 09 Pinus - 20% - 25 - T700
CP 10 Pinus - 20% - f32 - T700
CP 11 Pinus - 20% - f25 - T1000
CP 12 Rinus - 20% - f32 - T1000

N
D

————

forca (kN)

30 40 50 60 70 80 90

tempo (dias)




Forca (¥

Forca (¥

Forca (¥

Perda de Protensao
Eucalipto Citriodora - U20%
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@ CP 01 Euc - 20% - f16 - T700
e CP 02 Euc - 20% - f16 - T1000
100;0% f @ CP 05 Euc - 20% - f25 - T700
e CP 06 Euc - 20% - f32 - T700
=== CP 07 Euc - 20% - f25 - T1000
80,0% - CP 08 Euc - 20% - f32 - T1000
60,09
= —_——
46.0% .
\\ ———
26,09
———6;0%— T T T T T T T T
-10 10 20 30 40 50 60 70 80 0
Tempo (dias)
Perda de Protenséao
Pinus - U20%
o005
e CP 03 Pinus - 20% - f16 - T700
e CP 04 Pinus - 20% - f16 - T1000
106,09 @ CP 09 Pinus - 20% - f25 - T700 —
@ CP 10 Pinus - 20% - f32 - T700
@====CP 11 Pinus - 20% - f25 - T1000
80,0% - CP 12 Pinus - 20% - f32 - T1000
\&
66:0% \
46.0%
26.0%
(\v(\n T T T T T T T T
-10 10 20 30 40 50 60 70 80 90
o5
Tempo (dias)
Perda de Protensao
Pinus e Eucalipto - U20% - qpl6
e CP 03 Pinus - 20% - f16 - T700
100,0% - === CP 04 Pinus - 20% - f16 - T1000
@ CP 01 Euc - 20% - f16 - T700
oo = CP 02 Euc - 20% - f16 - T1000
' T —
60,09 \\
40.09
40, —_—
20.0%
(\v(\n T T T T T T T T
-10 10 20 30 40 50 60 70 80
o5

Tempo (dias)



Forca (¥

Forca (¥

Forca (%

Perda de Protensao
Pinus e Eucalipto - U20% - @25

e CP 09 Pinus - 20% - f25 - T700
100,0% 1 === CP 11 Pinus - 20% - f25 - T1000
e CP 05 Euc - 20% - f25 - T700
an oo = CP 07 Euc - 20% - f25 - T1000
60,65
40,6
R
20,00
%% T T T T T T T T
(0] 10 20 30 40 50 60 70 80
Tempo (dias)
Perda de Protenséao
Pinus e Eucalipto - U20% - @32
@ CP 10 Pinus - 20% - f32 - T700
100.0% === CP 12 Pinus - 20% - f32 - T1000
== CP 06 Euc - 20% - f32 - T700
an oo = CP 08 Euc - 20% - 32 - T1000
60:0% \
\ ——— —
40,6
\\\ \
20,00
%% T T T T T T T T
(0] 10 20 30 40 50 60 70 80
Tempo (dias)
Perda de Protensao
Pinus e Eucalipto - U20% - T 700
12009
e CP 03 Pinus - 20% - f16 - T700
e CP 09 Pinus - 20% - f25 - T700
100;0% === CP 10 Pinus - 20% - f32 - T700
—— CP 01 Euc - 20% - f16 - T700
—— CP 05 Euc - 20% - f25 - T700
80,0% -

—— CP 06 Euc - 20% - f32 - T700

40-09

26-09

10 20 30 40 50 60 70 80

Tempo (dias)
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Perda de Protenséao
Pinus e Eucalipto - U20% - T 1000

@ CP 04 Pinus - 20% - f16 - T1000
@ CP 11 Pinus - 20% - f25 - T1000

Forca (¥

100,0% - === CP 12 Pinus - 20% - f32 - T1000
—— CP 02 Euc - 20% - f16 - T1000
—— CP 07 Euc - 20% - f25 - T1000
80,09 —— CP 08 Euc - 20% - f32 - T1000
60.0%
L ——
E——
e ———
40.0!
465 e ——
—
26.69
6,0 T T T T T T T T
10 20 30 40 50 60 70 80

Tempo (dias)
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No primeiro conjunto de 12 C.P. todos os corpos de prova sao de Pinus, portanto

ndo ha graficos que analisam esta variavel como no segundo conjunto.

Em seguida sdo apresentados os resultados do terceiro conjunto onde apenas

quatro C.P. foram executados para que se pudesse procurar influéncias de novas

varaveis (consideradas secundarias anteriormente) como acos SAE1045 e SAE4340

e histérico de reprotensdes (2 ou 3).

Figura 4.10 — Corpos de Prova do terceiro conjunto (tabela 4.3)



Corpo de Prova 1 - Pinus - Aco SAE 1045 com d=25mm - U=12%

Célula de Temperatura | Umidade | Med. Linear | Med. Linear | Med. Linear | Med. Linear
Data Hora Tempo | Carga 08 (°C) (%) Direita Esquerda Face 1 Face 2
(dias) (KN)
12/09/2001 | 09:20:00 0 0,00 0,0% - - 90,4 90,3 19,4 20,2
12/09/2001 | 09:20:00 0 78,00 100,0% - - 88,3 88,0 19,6 20,2
12/09/2001 | 09:22:12 0 74,55 95,6% - - - - - -
12/09/2001 | 09:37:12 0 69,37 88,9% - - - - - -
12/09/2001 | 09:48:00 0 67,95 87,1% - - - - - -
12/09/2001 | 09:51:25 0 67,54 86,6% - - - - - -
12/09/2001 | 10:06:25 0 66,61 85,4% - - - - - -
12/09/2001 | 10:21:25 0 66,03 84,7% - - - - - -
12/09/2001 | 10:36:25 0 65,33 83,8% - - - - - -
12/09/2001 | 10:51:25 0 64,75 83,0% - - - - - -
12/09/2001 | 11:06:25 0 64,37 82,5% - - - - - -
12/09/2001 | 11:21:25 0 63,96 82,0% - - - - - -
12/09/2001 | 11:36:25 0 63,61 81,6% - - - - - -
12/09/2001 | 11:51:25 0 63,21 81,0% - - - - - -
12/09/2001 | 12:06:25 0 62,89 80,6% - - - - - -
12/09/2001 | 12:21:25 0 62,65 80,3% - - - - - -
12/09/2001 | 12:36:25 0 62,39 80,0% - - - - - -
12/09/2001 | 12:51:25 0 62,19 79,7% - - - - - -
12/09/2001 | 13:06:25 0 62,04 79,5% - - - - - -
12/09/2001 | 13:21:25 0 61,87 79,3% - - - - - -
12/09/2001 | 13:36:25 0 61,66 79,1% - - - - - -
12/09/2001 | 13:51:25 0 61,43 78,8% - - - - - -
12/09/2001 | 14:06:25 0 61,31 78,6% - - - - - -
12/09/2001 | 14:21:25 0 61,11 78,3% - - - - - -
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Corpos de Prova - Pinus - U12% - @25 - T700

120,0%

100,0%

80,0%

[%]
© —
T 60,0% e
()
o
40,0%
——Corpo de Prova 1 - Pinus - Aco SAE 1045 com d=25mm - U=12%
20,0% ——Corpo de Prova 2 - Pinus - Aco SAE 4340 com d=25mm - U=12%
Corpo de Prova 06 P-12%-25-701
0,0%
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Tempo (dias)

Corpos de Prova - Pinus - U12% - @25

120,0%

e~

——

N
100,0%
&k

80,0%

([

60,0%

Perdas

40,0%

~—Corpo de Prova 3 - Pinus - Aco Dywidag com d=25mm - 2 reprotensées - U=12%
20,0% - ——Corpo de Prova 4 - Pinus - Ao Dywidag com d=25mm - 3 reprotensdes - U=12%
~——Corpo de Prova 06 P-12%-25-701

0,0% —ir B B e e e A e e o e L s B e e e e e A s s e s s s e T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tempo (dias)

No primeiro conjunto, como sO6 houveram corpos de prova de pinus e na

umidade 12% pobde-se avaliar apenas variacdes de diametro e de nivel de

tensao.

Ao contrario do que se esperava, as perdas maiores ocorreram para 0S

didmetros menores, na ordem 16 >> 25 >> 32.
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As perdas relacionadas aos niveis de protensdo de 700kPa e 1000kPa
ficaram muito préximas, girando em torno de 25% para o diametro de 32mm

e 40% para o de 16mm nos 30 dias.

No segundo conjunto pbéde-se verificar o que se esperava para o Eucalipto
citriodora ja que as perdas foram maiores para diametros maiores. Para @ de
16, as perdas ficaram em 30%, para @ de 25 em 60% e para ¢ de 32 em
70%. Para o pinus néo foram verificadas variagces significativas, sendo que
para qualquer diametro, as perdas ficaram em torno de 70%. Essa foi
apenas uma estimativa generalizada ja que para alguns corpos de prova néo

foi possivel aplicar a tensédo de 1000kPa.

No terceiro conjunto apenas 4 (quatro) corpos de prova foram executados.
Desejava-se obter alguns dados a respeito das reprotensdes e da utilizacao

de outros materiais como barras de protensao.

No grafico comparativo de barras de ago para corpos de prova de Pinus a
12% com ¢ de 25mm e nivel de protensdo de 700kPa ndo houveram
variacOes significativas. Apesar das perdas iniciais nos acos SAE terem sido
maiores, ao longo do tempo, essas diferencas tornam-se menos

significantes.

Os dois historicos de reprotensbes (1°- 0, 3 dias e 2° - 0, 2, 5 dias)
mostraram-se eficientes ja que as perdas em 45 dias ficaram abaixo de 20%.
O mesmo corpo de prova, isto €, corpo de prova de Pinus a 12% com ¢ de
25mm e nivel de protensdo de 700kPa, ja havia perdido quase 40% em

apenas 30 dias.

Em resumo, verifica-se que nao € recomendavel a utilizacdo de madeiras
saturadas. As perdas nestes casos sao elevadas, acima de 70% ja nos
primeiros meses. Por outro lado, estes valores de perdas néo diferem dos
encontrados na figura 2.40 que é da ordem de 65% no primeiro més (sem
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reprotensdo). Quando trabalhou-se com as madeiras no teor padréo (12%),
as perdas nos primeiros meses nao ultrapassou os 40%, ficando abaixo dos
valores mencionados da figura 2.40. Também para madeiras a 12%,
verificou-se perdas inferiores a 20% quando os conjuntos foram submetidos

a reprotensdes. Novamente, os valores se equivalem aos da figura 2.40.

Assim, fica evidente que os valores sugeridos pela literatura de 2,5 e 1,25
como multiplicadores dos valores da tensao de projeto para tabuleiros com
duas reprotensdes e com trés reprotensdes, respectivamente, é coerente

com os resultados obtido neste trabalho.
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4.4 Andlise de Perdas de Protensdo em Tabuleiros

Foram construidos 2 (dois) tabuleiros de 100cm por 480cm por 20cm de
altura. O objetivo foi sublimar pequenas interferéncias que deveriam estar
ocorrendo corpos-de-prova e que ndo pode-se controlar. Estas possiveis
interferéncias poderiam ser as causas dos problemas encontrados nos
corpos-de-prova. Trata-se da propria variabilidade do material madeira, da
presenca de nos e rachaduras e outros elementos que interferem mais no
corpo de prova de 20cm x 20cm por 100cm, sendo provavel, influenciarem
menos em faces de 20cm por 480cm.

Os tabuleiros (figura 4.11) foram instrumentados com células de carga e
transdutores de deslocamentos bem como foram tomadas medidas lineares

sobre as faces superiores a cada 30cm do comprimento..

Figura 4.11 —Tabuleiros ensaiados (fig. 3.7)

A seguir, apresentam-se as planilhas de dados seguidas pelo esquema de

montagem incluindo os valores das medic¢des lineares efetuadas.
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Tabuleiro com barras de 16mm

Tabuleiro Tabuleiro Tabuleiro Tabuleiro

01-15mm -01-15mm -01-15mm -01-15mm -

Célula Célula Célula Célula

1(01)/4 2(02)/4 3(03)/4 4(04)/4 Média das Forcas Média das Forgas

Tempo
Scan ID Date Time (horas) kN kN kN kN kN (%)

1 31/08/2001 10:47:23 0,00 0,0 0,1 0,0 0,0
200 05/09/2001 14:33:02 0,1 0,0 0,0 0,0
201  05/09/2001 14:48:02 0,2 25,5 32,2 36,2
202  05/09/2001 14:48:15 0,2 25,5 32,1 36,1
203  05/09/2001 14:49:11 0,1 25,4 32,0 36,1
204  05/09/2001 14:51:36 0,2 25,3 31,7 35,9
205  05/09/2001 14:55:38 54,4 23,2 31,4 36,7
206  05/09/2001 15:10:38 51,8 59,2 114,9 57,5
207  05/09/2001 15:24:21 0,00 110,5 121.4 104.9 1190 1140 100,0%
208  05/09/2001 15:30:16 0,10 109,0 119,2 103,9 116,9 112,2 98,5%
209  05/09/2001 15:45:16 0,35 107,0 116,5 102,2 114,7 110,1 96,6%
210 05/09/2001 16:00:16 0,60 105,8 115,0 101,0 113,4 108,8 95,5%
211  05/09/2001 16:15:16 0,85 104,9 113,9 100,2 112,5 107,9 94,7%
212 05/09/2001 16:30:16 1,10 104,2 113,2 99,5 111,9 107,2 94,1%
213  05/09/2001 16:45:16 1,35 103,6 112,5 99,0 111,2 106,6 93,5%
214  05/09/2001 17:00:16 1,60 103,0 112,0 98,5 110,7 106,1 93,1%
215  05/09/2001 17:15:16 1,85 102,6 111,6 98,0 110,3 105,6 92,7%
216  05/09/2001 17:30:16 2,10 102,2 1111 97,6 109,9 105,2 92,3%
217  05/09/2001 17:45:16 2,35 101,8 110,7 97,2 109,5 104,8 92,0%
218  05/09/2001 18:00:16 2,60 101,5 110,3 96,9 109,2 104,5 91,7%
219  05/09/2001 18:15:16 2,85 101,2 110,0 96,6 108,9 104,2 91,4%
220  05/09/2001 18:20:19 2,93 101,0 109,9 96,5 108,8 104,0 91,3%

221  05/09/2001 18:20:31 2,94 101,1 109,9 96,5 108,8 104,1 91,3%



Tabuleiro com barras de 16mm

g8% 1W00T% M0% BO% 98% 101% 108% 9% Taw  TRE%  83% TOow V0% A% BI® O TTHR T1%

AL [crm) 9.1 948 10,0 29 28 a1 9.6 2.0 K B L] T2 i, ¢ i 8,7 A | 6.5
LT () B3z g2 E1,0 g,z 91 3 206 TaT 210 azn 218 31,0 82,2 B30 B30 B30 B4 5 ES.0
Li L) 024 o6 51,0 o0, goT E'-" 3 290 ag s 2e5 18,3 Be4 Ba.z Ba,7 00,5 1.5 1.5

AAAAAAAAAAAAAAA

ML1 ML2Z ML3 ML4 MLS MLE ML7 MLS ML ML10 ML11 ML12 ML13 ML14 ML1S ML16 MLAT

VVIVVVVVVVVVVVVYVYYY
AL 1 L AL

r\_
i =] i
= =
&
F @m k4 W = 110,960 TL CC2 = 172,0kN T CC3= 1051k T CCA =119,30
(5T - 15 20k 'T' T 'T‘ T'
15mm
500 kPa
Procedimanio T5% a0 Média da retragdo = 8,5%
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[ =10 N I
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Tabuleiro com barras de 32mm

Scan ID
1
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198

Date
31/08/2001
05/09/2001
05/09/2001
05/09/2001
05/09/2001
05/09/2001
05/09/2001
05/09/2001
05/09/2001
05/09/2001
05/09/2001
05/09/2001
05/09/2001
05/09/2001
05/09/2001
05/09/2001
05/09/2001
05/09/2001
05/09/2001
05/09/2001
05/09/2001
05/09/2001
05/09/2001

Time
10:47:23
09:03:57
09:18:57
09:33:57
09:48:57
10:03:57
10:18:57
10:33:57
10:48:57
11:03:57
11:18:57
11:33:57
11:48:57
12:03:57
12:18:57
12:33:57
12:48:57
13:03:57
13:18:57
13:33:57
13:48:57
14.03:57
14:15:29

Tempo
(horas)
0,00

0,00
0,25
0,50
0,75
1,00
1,25
1,50
1,75
2,00
2,25
2,50
2,75
2,94

Tabuleiro Tabuleiro Tabuleiro Tabuleiro
02-32mm -02-32mm -02-32mm -02-32mm
Célula Célula Célula Célula
1(05)/4 2(06)/4 3(07)/4 4(12)/4
kN kN kN kN
0,1 0,1 0,0 0,0
-0,1 -0,5 -0,1 -0,1
0,3 -0,6 -0,3 34,0
0,0 21,3 31,4 18,5
30,9 20,8 27,9 33,9
29,2 66,7 25,3 56,7
68,4 56,6 64,0 55,9
96,7 55,0 61,9 55,5
97,0 545 60,6 55,0
127,8 54,3 58,7 122,1
1232 1222 1240 1182
121,3 119,2 120,5 116,5
119,9 117,4 118,7 115,3
118,8 116,2 1175 114,5
118,1 115,3 116,6 113,7
117,3 1145 115,8 113,2
116,7 113,9 115,1 112,6
116,2 113,3 114,5 112,1
115,7 112,8 114,0 111,7
115,2 112,3 113,5 111,3
114,7 111,9 113,1 111,0
114,3 111,5 112,7 110,7
114,0 111,2 112,4 110,4

Média das Forgas

kN

Média das Forcas

(%)

100,0%
97,9%
96,7%
95,8%
95,1%
94,5%
94,0%
93,5%
93,1%
92,8%
92,4%
92,1%
91,9%
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Tabuleiro com barras de 32mm

5%  7.0%  73% 63% 50% 50% 7.3% b64% B3% BB%  7,3% B5% 6,3% 66% 7.80% 73% B60%
Al (cm) 5.4 5.5 67 548 5.4 54 5.6 59 57 5.0 6.6 54 57 B0 71 57 55
Lf fem) 835 865 857 855 861 855 840 845 846 843 836 843 846 844 838 843 86D
Li femp 942 930 924 916 91,5 908  @0fF 804 @03 903 902 90,2 4903 404 @0 915 915

AAAAAAAAAAAAAAAAAL

ML2 ML3 ML4 MLS5 MLE MLY ML3 MLS MLA0 ML11 ML12 ML13 ML14 MLA15ML16 ML17

VVVVVVVVVVVVVVYVYYY
L L L L

F ern kM CC5 = 123,77k CCB =123,2kM CCT =125 4kN CC12=1188kN
05/08 - 11:15h

32mm
500 kPa
Frocedimento: 1 28% 30
2 a0% B0

Média da retragio = G,6%

3 100% 120 61 ctm
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Média das Forcas - Tabuleiros 1 e 2

100,0%

95,0% | — Meédia das Forgas - Tabuleiro 15

—— Média das Forcas - Tabuleiro 32

90,0%
85,0%

80,0% \
75,0% N

70,0% N

Perdas

65,0%

60 0% —m/m—m—™ ™ ™ X ™ @ @ @
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00

Tempo (dias)

Os valores de deslocamentos transversais imediatos a aplicacdo da
protenséo foram de, aproximadamente, 8%. Sugere-se, entdo, a majoracéo
de 10% na quantidade de pecas necessarias para efetuar uma largura de

tabuleiro bem como nos comprimentos das barras de protenséao.

O tabuleiro com @ de 32mm perdeu mais no inicio que o tabuleiro com ¢ de
16mm mas uma diferenca pequena. Por outro lado ele recuperou mais com

0 aumento de temperatura e umidade ocorrida a partir do 20° dia.

E importante afirmar que as perdas dos dois tabuleiros foram menores que
nos corpos de prova. Este fato € mais relevante porque o nivel de protenséo
aplicado nos tabuleiro foi de apenas 500kPa, em funcéo dos limites da barra
de 16mm. As perdas foram de 30% no 50° dia. Ainda assim, os valores

foram mais conservadores que os sugeridos pela figura 2.40.
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4.5 Andlise de Perdas de Protensdo em Pontes

Foram analisadas duas pontes avaliadas pelo Prof. Carlito Calil Jr. Ambas

pertencem ao Estado da Pensilvania — EUA de diferentes municipios.

Figura 4.13 — Birch Creek (American Beech - L= 640cm, B=980cm; h=41cm) - Sullivan (fig. 3.10)

A seguir estéo parte das planilhas de dados e gréaficos de perda de carga ao
longo do tempo, perdas e a temperatura interna, perdas e umidade relativa,

as 24 horas de um dia quente e de um dia frio para cada uma das pontes.



Tempo

20/08/1997 12:00
20/08/1997 14:00
20/08/1997 16:00
20/08/1997 18:00
20/08/1997 20:00
20/08/1997 22:00
21/08/1997 00:00
21/08/1997 02:00
21/08/1997 04:00
21/08/1997 06:00
21/08/1997 08:00
21/08/1997 10:00
21/08/1997 12:00
21/08/1997 14:00
21/08/1997 16:00
21/08/1997 18:00
21/08/1997 20:00
21/08/1997 22:00
22/08/1997 00:00
22/08/1997 02:00

Temperatura
Externa
(°C)
17,9
17,7
17,5
17,8
18,4
18,4
18,2
18,7
18,0
17,5
17,7
18,5
21,9
24,2
26,2
25,9
23,5
20,3
19,4
17,4

Temperat.
Interna 1
0
24,4
24,3
24,1
23,9
23,8
23,7
23,6
23,6
23,4
23,4
23,3
23,1
23,0
22,9
23,1
23,3
23,3
23,5
23,5
23,4

Ponte Lancaster

Temperat.
Interna 2
(°C)
24,3
24,2
23,9
23,8
23,6
23,6
23,5
23,4
23,4
23,3
23,2
23,1
22,9
22,9
23,2
23,4
23,4
23,6
23,5
23,4

Temperatura
Interna
(°C)
24,4
24,3
24,0
239
23,7
23,6
23,6
23,5
23,4
23,3
23,3
23,1
23,0
22,9
23,2
23,4
23,4
23,5
23,5
23,4

Célula de
Carga 1
(kN)
155,5
154,0
153,0
152,4
151,8
151,4
150,9
150,6
150,2
149,6
149,2
149,2
150,2
152,4
154,9
156,5
156,2
155,4
154,5
153,6

Célulade
Carga 2
(kN)
150,6
149,5
148,7
148,2
147,6
147,3
146,8
146,5
146,1
145,6
145,1
145,1
146,2
148,3
151,2
152,8
152,5
151,8
151,0
150,1

Células de
Carga
(kN)
153,0
151,8
150,9
150,3
149,7
149,3
148,9
148,5
148,1
147,6
147,2
147,2
148,2
150,3
153,1
154,6
154,3
153,6
152,8
151,9

Células de
Carga
(%)
100,0%
99,2%
98,6%
98,2%
97,8%
97,6%
97,3%
97,1%
96,8%
96,5%
96,2%
96,2%
96,8%
98,2%
100,0%
101,1%
100,9%
100,4%
99,8%
99,2%

Umidade
Relativa
(%)
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
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Perda de Carga

——
8 8 X X X X X
=3 =3 =3 =3 =3 =3 =
S S S S S S =)
I S 5 @ < <
S =

(%) sepiad

19/06/1997 00:00 05/01/1998 00:00 24/07/1998 00:00 09/02/1999 00:00 28/08/1999 00:00 15/03/2000 00:00 01/10/2000 00:00 19/04/2001 00:00

Tempo

Perda de Carga

(N>) ebred

o o =2 (=) S S
g g g g g § g
5 3 00:%1 00/TT/20
s 00:81 00/0T/T0

c X :24
£< 00:23 00/30/0€
29 :
Eg 00:29 00/20/0€
s 8
£9 00:94 00/90/82
T °
Sy 00:07 00/50/22
Q=
£z 00:+1 00/70/5Z
faxs] = 00:81 00/£0/¥Z
=
7 _ ﬂluww.m“m. 00/20/T2
_— :2q 00/T0/TZ
=1
| 2] 00:99 66/2T/02
= | 00:01 66/TT/8T
¥ 00:94 66/TT/T0
00:01 66/60/0E
00:+1 66/80/62
00:81 66/20/82
0023 66/90/92
0029 66/50/92
00:00 66/70/52
00+ 66/£0/vZ
00:84 66/20/02
L D0'ZT 66/10/0
== ] 00:91 6/zT/6T
P 3 00:02 86/TT/LT
00:04 86/0T/2T
00+ 86/60/ST
00:84 86/80/%T
00:Z1 86/L0/ET
00:91 86/90/TT
00:02 86/50/0T
00:00 86/70/60
00:+q 86/£0/80
00:91 86/T0/92
T 00:0¢ L6/2T/5C
00:04 L6/TT/¥7T
-
3 00:+q L6/0T/EC
0084 26/60/T2
CRaEsl
o o = = = = 3
S S 1= S =] S 8
=] IS 3 @ = < @

(D,) eUIBIU| BINYRIDA WS |

Tempo

Perda de Carga

(%) apepiwn

0,0

o 9 9o o o 9o o o 9
g o ¢ ©o o 9o ©°o o o 2
£ 8 8588 £ E & 3
g 8 B 88 8 8 8 g
28
Y
[
T &
O
o X
8K
2
83
=
@ E
e © 9 9 9 9 9 9o 9o
2 22 2 2 2 g g 2
$ 8§ £ £ § 8§ 8 ¢ §
8 8 5 § 8
(N>) ebre

0,0

00:2Z 0002/TT/¥T
00:8T 0002/0T/ET
00:¥T 0002/60/TT
00:0T 0002/80/0T
00:90 0002/20/60
00:20 0002/90/L0
00:2¢ 0002/50/S0
00:8T 0002/70/€0
00:¥T 0002/€0/20
00:0T 0002/T0/0E
00:90 666T/¢T/6C
00:20 666T/TT/LC
00:¥T 666T/TT/60
00:0T 666T/0T/80
00:90 6661/60/90
00:20 666T/80/S0
00:22 666T/L0/€0
00:8T 666T/90/T0
00:80 666T/S0/T0
00:70 666T/€0/0E
00:00 6661/20/92
00:02 666T/T0/5C
00:9T 866T/CT/VC
00:¢T 866T/TT/CT
0080 866T/0T/TC
00:770 8661/60/6T
00:00 8661/80/8T
00:0Z 866T/L0/9T
00:9T 866T/90/YT
00:2T 866T/SO/ET
0080 866T/70/TT
00:770 866T/€0/0T
00:80 866T/T0/82
00:¥0 L66T/CT/LZ
00:00 L66T/TT/SC
00:02 L66T/0T/EC
00:9T L66T/60/1C
00:2T L66T/80/02

Tempo



Temperaturas (°C)

Temperaturas (°C)

35,0

30,0

25,0

20,0

15,0

10,0

5,0

0,0

Dia Quente (25/06/2000)

4,0

2,0

0,0

-2,0

-6,0

-8,0

-10,0

-12,0

110,0%
100,0%
90,0%
80,0%
70,0%
60,0%
———Temperatura Externa (°C)
——Temperatura Interna (°C)
—&— Células de Carga (%) 50,0%
—»%—Umidade Relativa (%)
40,0%
30,0%
9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Tempo em horas
Dia Frio (24/12/2000)
110,0%
100,0%
/\ 90,0%
25
80,0%
70,0%
60,0%
= Temperatura Externa (°C) 50,0%
——Temperatura Interna (°C)
—&— Células de Carga (%)
—»—Umidade Relativa (%) 40,0%
30,0%

Tempo em horas

Perdas (%) e Umidade (%)

Perdas (%) e Umidade (%)
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Tempo

08/08/1997 10:00
08/08/1997 12:00
08/08/1997 14:00
08/08/1997 16:00
08/08/1997 18:00
08/08/1997 20:00
08/08/1997 22:00
09/08/1997 00:00
09/08/1997 02:00
09/08/1997 04:00
09/08/1997 06:00
09/08/1997 08:00
09/08/1997 10:00
09/08/1997 12:00
09/08/1997 14:00
09/08/1997 16:00
09/08/1997 18:00
09/08/1997 20:00
09/08/1997 22:00
10/08/1997 00:00

Temperatura
Externa
(0
18,5
21,6
21,1
21,7
20,0
17,9
14,2
12,6
11,6
10,6
9,6
12,3
19,3
22,8
24,2
24,4
23,6
19,7
16,0
14,5

Temperatura
Interna 1
(°C)
17,3
17,6
17,9
18,3
18,6
18,8
18,6
18,5
18,1
17,8
17,4
17,2
17,6
18,1
18,7
19,3
19,5
19,7
19,6
19,3

Ponte Sullivan

Temperatura
Interna 2
(0
17,4
17,6
18,0
18,4
18,7
18,9
18,9
18,7
18,4
18,0
17,7
17,5
17,7
18,1
18,6
19,3
19,7
20,0
19,9
19,6

Temperatura
Interna
(°C)
17,3
17,6
18,0
18,4
18,7
18,9
18,8
18,6
18,3
17,9
17,6
17,4
17,7
18,1
18,6
19,3
19,6
19,8
19,7
19,5

Célula de
Carga 1
(kN)
171,7
173,2
174,6
175,6
176,1
176,0
175,3
174,6
173,8
172,9
172,1
1717
172,4
173,8
175,8
177,3
177,7
177,4
176,7
175,8

Célula de
Carga 2
(kN)
183,9
185,8
187,6
188,5
189,0
188,8
188,0
187,1
186,2
185,2
184,2
183,8
184,7
186,7
189,2
190,7
190,9
190,5
189,6
188,4

Células de
Carga
(kN)
177,8
179,5
181,1
182,0
182,6
182,4
181,7
180,8
180,0
179,1
178,2
177,7
178,6
180,3
182,5
184,0
184,3
184,0
183,2
182,1

Células de
Carga
(%)
100,0%
101,0%
101,9%
102,4%
102,7%
102,6%
102,2%
101,7%
101,2%
100,7%
100,2%
99,9%
100,4%
101,4%
102,6%
103,5%
103,6%
103,5%
103,0%
102,4%

Umidade
Relativa
(%)
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
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Temperatura Interna (°C)

Carga (kN) e Umidade (%)

Perdas (%)

120,0%

100,0%

80,0%

60,0%

40,0%

20,0%

0,0%

Perda de Carga

01/12/1996  19/06/1997  05/01/1998  24/07/1998  09/02/1999  28/08/1999  15/03/2000  01/10/2000  19/04/2001  05/11/2001
0: - - -

00:00 00:00 00:00

00:00 00:00 00:00 00:00 00:00

Tempo

Perda de Carga

30,0

200,0

—— Temperatura Interna (°C)
—— Células de Carga (kN)

175,0

20,0 {

10,0 {

0,0 4

I 150,0

i
N
o
=)

Carga (kN)

~
o
=}

-
=

-10,0

20844

50,0

27/10/1997 18:00
16/01/1998 02:00}
06/04/1998 10:00
25/06/1998 18:00
11/09/1968 08:00
30/11/1998 14:00
18/02/1909 08:003
09/05/1999 16:00
27/07/1999 22:00
16/10/1989 06:00
28/12/19D9 18:66-]
14/03/20D0 10:00
02/06/20D0 18:00
22/08/20D0 02:00
10/11/20D0 10:00

29/01/20p1 18%

-20,0

25,0

-30,0

0,0
Tempo

Perda de Carga

200,0

180,0

élulas de Carga (kN)
Umidade Relativa (%)

160,0

140,0

120,0

100,0 {

80,0 {

60,0

ill il

40,0

20,0

0,0

01/12/1996

00:00

19/06/1997 05/01/1998  24/07/1998 09/02/1999  28/08/1999 15/03/2000 01/10/2000 19/04/2001  05/11/2001
00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00

Tempo
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30,0

26,0

24,0

22,0

20,0

Temperaturas (°C)

18,0

16,0

14,0

12,0

10,0

Dia Quente (25/06/1998)

———Temperatura Externa (°C)
——Temperatura Interna (°C)
—&— Células de Carga (%)
—»—Umidade Relativa (%)

2,0

0,0 {

-2,0

-4,0

-6,0

Temperaturas (°C)

-8,0

-12,0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Tempo em horas

Dia Frio (22/12/1997)

110,0%

100,0%

90,0%

80,0%

70,0%

60,0%

50,0%

40,0%

30,0%

110,0%

100,0%

14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25|

———Temperatura Externa (°C)
——Temperatura Interna (°C)
—&— Células de Carga (%)
—»%—Umidade Relativa (%)

90,0%

80,0%

70,0%

60,0%

50,0%

40,0%

Tempo em horas

30,0%

Perdas (%) e Umidade (%)

Perdas (%) e Umidade (%)
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Foram realizadas provas de carga nas duas pontes e obtidos deslocamentos

em varios pontos de suas secdes centrais. Estudos destas provas de carga

encontram-se no item 4.8, adiante.

As pontes de Lancaster e Sullivan foram avaliadas por aproximadamente 3,5

anos com leituras de carga, temperatura externa, temperatura interna e
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umidade relativa do ar, de duas em duas horas permitindo visualizagdo ao

longo de todo o tempo bem como variacdes diarias.

No tabuleiro da ponte de Lancaster as perdas foram de 60% enguanto no de
Sullivan foi apenas de 30%. Como ambas foram construidas com hardwoods
(apesar de diferentes espécies, elas possuem caracteristicas muito
proximas.) e ambas foram submetidas as mesmas condicfes climaticas, as

diferencas nas perdas se devem a outros fatores.

Em primeiro lugar o nivel de protenséo inicial de Sullivan foi de 500kPa
contra apenas 300kPa de Lancaster. As barras sdo de mesmo diametro

(25mm) o que faz com que as tensdes nelas sejam, ambas, baixas.

Outro fator importante foi a utilizacdo das pontes. Enquanto o trafego da

ponte de Lancaster é alto na de Sullivan é baixo.

Os espacamentos entre barras e 0s niveis de tensdo nas barras ndo devem
influenciar muito j& que a ancoragem em ambas as pontes utilizou-se de
perfis metélicos U nas extremidades. Esta utilizacdo faz com que, em ambos
0S casos, a distribuicdo dos niveis de tensdo sejam imediatos, minimizando,

assim, efeitos do nimero de barras e da tensao nela.
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4.6 Programa de Projeto e Dimensionamento — PPM v3.0

O PPM v. 3.0 foi desenvolvido para integrar este trabalho de doutoramento
em engenharia de estruturas, orientado pelo Prof. Dr Carlito Calil Junior, o
qual utiliza a ferramenta de programacéao Delphi, para a plataforma Windows
95 ou superior. Houve a participacdo do aluno Ricardo C. Stamato, da area
da Ciéncia da Computacao, através de Iniciacao Cientifica para a realizacéo

deste programa computacional.

O programa utiliza o critério de dimensionamento para pontes protendidas
de madeira cujas diretrizes foram estudadas e sugeridas por OKIMOTO, F.S.
(1997). As diretrizes sao discriminadas a seguir e podem ser estudadas com
mais detalhes em OKIMOTO, F.S. & CALIL JR, C. (1998) com exemplos de
aplicacdo ou na secao de ajuda do proprio programa PPM v. 3.0.

A) Definir a geometria e a classe da ponte

B) Definir a classe de resisténcia da madeira

C) Definir a configurac&o do tabuleiro

D) Calcular a largura efetiva (D,,) de distribuicdo da carga

E) Estimar a altura do tabuleiro e calcular as propriedades efetivas da secéo
transversal

F) Calcular as a¢cdes permanentes e as solicitagcdes na viga de secdo Dyxh

G) Calcular as agdes variaveis e as solicitacdes na viga de se¢do Dywxh

H) Verificar os estados limites ultimos para combina¢des dos efeitos verticais

) Calcular o deslocamento para as acdes permanentes e impor uma contra-
flecha, se possivel.

J) Calcular os deslocamentos para as acdes variaveis

K) Verificar os estados limites de utilizacdo (deslocamentos)

L) Determinar o espacamento das barras de protensdo e a forca necessaria nos
elementos

M) Projetar o sistema de ancoragem

N) Projetar a configuracdo dos apoios

O) Detalhar o projeto
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As caracteristicas principais do PPM V. 3.0 sao a facilidade de utilizacdo e a
grande quantidade de informacdes técnicas, de procedimento e de controle
inseridas na secdo Ajuda e nas proprias telas. A estrutura do PPM V. 3.0
baseia-se na existéncia de uma Unica tela de entrada de dados e outra de
saida de resultados com o intuito de concentrar as decisdes de projetos.
Possui, ainda, telas adicionais de fabricacdo e montagem da estrutura
(informativas), de detalhamento e lista de materiais (resultados) e outra que
presta servicos como esclarecimentos adicionais e enderecos de contato
dos autores. O arquivo de ajuda PPM.hlp tem o intuito de orientar o usuario
com informacgdes técnicas, cientifica e de procedimento com seus quatro
itens: Manual do Usuario, Conceitos e Aplicacbes, Critério de
Dimensionamento e Bibliografia Recomendada. Na figura 4.14, apresenta-
se a estrutura do PPM V. 3.0 e a tela Sobre o PPM.

7N

\‘m

DETALHAMENTO
MONTAGEM
FABRICACAO

RESULTADOS

SAIDA

LISTA MATERIAIS

Figura 4.14a — Estrutura do PPM V. 3.0
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Figura 4.14b - Sobre o PPM Ed 1.0 Figura 4.14c - Esclarecimentos
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O programa PPM V. 3.0 possui uma tela Unica de entrada de dados.
Praticamente todos os dados sdo escolhidos a partir de uma barra de
opcOes que por um lado restringe a aplicabilidade do sistema mas ao
mesmo tempo orienta para as op¢des mais correntes de sua utilizacao.
Possui menu de comandos e barras de ferramentas que possibilitam criar,
abrir e salvar arquivos de dados para futuras referéncias, alterar parametros

internos, documentacéao técnica completa e dicas de utilizacdo do programa.

W Pontes Protendidas de Madeira 3.0 M= E3 |
Arguivo  Projto Ajuda
B

*x 0O & H @ s

Sar  Movo  Abir Salvar Insurmos  Caloular l ‘

Mome da obra ; IF.':'”tE de Piracicaba Arguivo Criado: 0341042001

U sudrio |Carlita CalilJr Data do Sistema: 25/10/2001
—Ponte

IEIasse 0 j Revestimenta :
Clasze : I[sem revestimenta] j

- IE
Yo Livre m Ailtura do Flewest, I M
|5 m

Largura :
IEntrada Livre j
—tadeira —FProtenzo
Clesas IDin:u:utiIedEuneas C40 j Mivel de Protensdo : I?':":' :Iv kFa
Categoria : I'Ia.[EIassifin:ada] j Sistema:ID-"""“'i'j'EIEI j fy = I kN.-'::mz
Tipo e Freguéncia de Juntasz : carn didmetro de; I 15 vI rri
Ide Topo acada 3 j
Contr. Pratenzdes : ID» 2, 9856 j diaz

Figura 4.15 — Tela de Entrada do PPM V. 3.0

O programa PPM V. 3.0 possui, também, uma tela Unica de resultados com
0s principais elementos do projeto possibilitando ao usuario a verificagao de
viabilidade técnica e econdmica do projeto. A interatividade com a tela de
entrada possibilita testes de diferentes decisdes de projeto. Deste ponto
pode-se imprimir os principais dados e resultados do projeto bem como
visualizar telas quantitativas dos materiais (figura 4.19) e qualitativas de
detalhes de projeto, fabricacdo e montagem (figuras 4.17 e 4.18) de

estruturas de pontes de madeira com o sistema protendido.
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* Pomlez: Fislendidas die Madeis - Hesulbadng
fuquwn  Prowio
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Cardito Calil Jr 25000
Madaaa + Ponle
Claess: Dicoledirsas G40 Ta Calegoss Clazss : Clazze 3
Wiokurne brdo - 1000 i3 Wiko Livee ; 6w
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M ived brvicsal : 00 kM/m2 Maders: A2 95300
10 bassece 19 mn mceds 0.0 om Bamas de Protenedo:  RE490,00

Aca paa Protensdo - REE50.00

20 conpmnios d= srcoiegem R

5 hress i
Flevestimenios . AE2E7 51
§ etersfesde 1Smm o= 100cm b oo nﬁ‘mﬂ
i — _ Todal : A8 00465
Mafenial - [sem revestmento| Tolad pioi m? © HE24256
Copadefr= 00cm

Figura 4.16 — Tela de Resultados do PPM V. 3.0
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Figura 4.17 — Tela 1 de Detalhamento do PPM V. 3.0
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Figura 4.18 — Tela 3 de Detalhamento do PPM V. 3.0

As péginas 154 e 155 sao criadas em um arquivo e impressas pelo PPM v.
3.0. foi utilizado um exemplo qualquer que nada diz respeito as andlise

realizadas aqui.



Pontes Protendidas de Madeira

versao educacional 3.0
LaMEM - SET - EESC - USP

Projeto: Ponte de Piracicaba
Usuério: Carlito Calil Jr
Data: 03/10/2001

Dados e Resultados
1. Do Projeto
Ponte:

Classe: Classe 30
Vao livre = 6,00 m
Comprimento total do tabuleiro = 6,60 m
Largura = 5,00 m
Numero de faixas = 1
NUmero de passeios = 1
Altura = 26 cm

Nivel de Protensédo de Projeto = 700 kN/m2
Nivel de Protenséo Inicial = 875 kN/m2

Tipo de Revestimento:
Sobrecarga = 2,00 kN/m2
Sem Revestimento

1 Passeio em Concreto Armado comh=7.5cm
Volume de 1,24 m3

Juntas: de Topo a cada 3
Coeficiente Cbj = 0,78

Comprimento de Apoio Lp = 20cm
Protecdo: Madeira tratada com Creosoto

Solicitagbes:
Reacgdes Rg,k = 20 kN
Reacdes (envoltéria) Rg,k = 114 kN
Cortante Vg,k = 20 kN
Cortante (envoltéria) Vq,k = 114 kN
Momentos Mg,k = 2998 kN.cm
Momentos (envoltdria) Mg,k = 15000 kN.cm
Deslocamentos dgmax = -0,5 cm Contra-flecha =-1,5cm
Deslocamentos (envoltéria) dgmax = -2,3 cm

Vd =185 kN td = 0,07 kN/cm2 <ou=afvd =0,23 kN/cm2
Verificado ao Cisalhamento !!!

Md = 24897 kN.cm od = 1,93 kN/cm2 < ou = a fcOd = 2,00 kN/cm2
a Flexao !
atotal =-0,5cm <ou= alimite = L/200 cm => Verificado para o

Deslocamento excessivo !!!
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=> Verificado



2. Da Madeira
Umidade: Estavel em 12% (Padrdo NBR 7190/97)
Classe: Dicotiledéneas C40

Volume Bruto: 8,58 m3

Valores de Projeto:

fcOk = 40 MPa

fc90k = 4,00 MPa
fvk = 6 MPa

EcOm = 19500 MPa
papar = 950,0 kg/m3

Valores de Calculo:

kmod = kmod1 * kmod2 * kmod3

kmod1 = 0,70
kmod2 = 1,00
kmod3 = 1,00

1,40 para fcO (ELU)

yw = 1,80 para fvO (ELU)

1,00 para ELUtilizacao

fcOd = 2,00 kN/cm2
fc90d = 0,50 kN/cm2
fvd = 0,23 kN/cm2
EcO,ef = 1365 kN/cm2
EL = 1365 kN/cm2

k1=0,01331
k2 =0,01914

a
0

Largura efetiva:

=0,22
=1,05

Dw=1,47m

Wef=12882 cm3
lef = 167469 cm4

3. Do Sistema de Protensédo

Sistema: Dywidag
Aco ST 85/105

fy = 85 kN/cm2

fr = 105 kN/cm2

10 Barras de Protenséo de @= 15 cm
5 Barras de Protenséo de ¢= 15 cm

Reprotensbes: 0, 2, 5 e 56

20 Conjuntos de ancoragem para @= 15 cm
5 Luvas de emendas para ¢= 15 cm

Placas de Ancoragem e porcas para Dywidag
La= 8 cm Wa=11 cm ta= 3 cm (1 3/16")
Placas de Distribuicdo com Acgo A-36 de fy = 25 kN/cm2
Lp=15 cm Wp =20 cm tp=1 cm

4. Custos
Madeira: RS 2953,00
Acess. para protensdo: RS 550,00
Acessorios: RS 464,02
Revestimentos: RS 247,51
Mao de Obra: RS 3300,11
TOTAL: RS 8004,65

RS 242,56 por m2

GT = 18,2 kN/cm2
ET = 26,1 kN/cm2

com c= 600 cm espacadas por 60,0 cm
comc= 100 cm para extensbes

160
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Figura 4.19 — Telas da Lista de Materiais do PPM V. 3.0
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Atencéo especial deve ser dada ao arquivo de ajuda do PPM. O arquivo

PPM.hlp possui

Protendidas de Madeira” (figuras 4.20, 4.21 e 4.22).

i | Lozdr |

i [l G st d B4 Al

2 Slemwre ¢ b achs dermata o clgum o ke’

Lapted Famareiaisg
Bl Vg
Bl o T i i
LB Pl ila -da Cilicidc
Hrwn do Prodoralin
[[S=- T M
Ligrem ol ey
Cwiione i Fisbt st b

B cda Lo Dopar e
[t e | P
Corowuzile: Homral e FEa
[erkaFlecka

Lo i i

Lizrm d Lirareson iy

Tt e o .

Do :l

Figura 4.20 — Tépicos da Ajuda do PPM V. 3.0: - indice

uma documentacdo extensa sobre o tema “Pontes
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Figura 4.21 — Tela Inicial do arquivo de Ajuda do PPM V. 3.0
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Figura 4.22 — Tela de Créditos do arquivo de Ajuda do PPM V. 3.0

Assim como as publicacbes eletronicas tém se afirmado como um dos
veiculos de transferéncia de informagéo sem limitacdes geograficas, o PPM
V. 3.0 devera se mostrar um eficiente veiculo de transferéncia das
informacdes adquiridas pelas pesquisas deste tema ao ser distribuido para
pesquisadores da area ou obtido na pagina WWW do LaMEM.
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No programa PPM v. 3.0 foi integrado o software AEP v. 1.0.

Apresentaremos, aqui, apenas a tela principal (figura 4.23) que foi alterada

para permitir a aplicacédo de cargas atraves de veiculos (figura 4.24)
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Figura 4.23 — Tela Principal do AEP v. 1.0 - Integrado
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Figura 4.24 — Tela de Veiculos para o AEP v. 1.0 - Integrado
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4.7 Programa de Analise Estrutural de Placas — AEP v1.0

O programa AEP v. 1.0 segue a formulacdo da metodologia ao trabalhar
com séries de Fourier com carregamentos distribuidos em pequenas areas

(patch loads).

O programa AEP v. 1.0 foi desenvolvido a partir de uma rotina em linguagem
BASIC utilizada pelo Prof. Calil nos EUA. Foi contratado o aluno de
graduacéo Gustavo Galembeck da Ciéncia da Computacéo para auxiliar no

desenvolvimento.

A seguir, sdo apresentadas as telas Sobre (figura 4.25) e a tela principal
(figura 4.26) onde difere do AEP v. 1.0 Integrada pela auséncia de cargas
de veiculos e a possibilidade de posicionar de 1 a 10 cargas isoladas sobre

o tabuleiro.

Sobre o AE de PPM |

ANALISE ESTRUTURAL DE PPM
: YWERSAOD EDUCcaciOnaL 1.0 -

SE0 Carlos, 5P, Brasil
Fanho de 2001

Copyrght & 2001
LatEM - SET - EESC - USP

Aotz A

Perenvalfvedares. Fag (vl M 5o Famanda Songa (hipota
e-mal:  okimoto@sc, usp.br

Fusfave &alomieck
e-mall:  gustavogi@Eicmec. sc.uzp.br
firanfadar Froaf £ Canfita Caff Junior
Apaia- e-mail  calil@szc uzp br

R FAPESP

Fundagao de Amparo a Pesquiza do Eztado de 530 Paulo

Windows 95 4.90 [Build 3000: )
temaona Fisica Digponivel no Windows: 53 992 KB
bemdria em Uezo; 100 % ]

Figura 4.25 — Tela Sobre do AEP v. 1.0
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Figura 4.26 — Tela Principal do AEP v. 1.0
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Figura 4.27 — Tela Resultados do AEP v. 1.0 - Dados
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Anahze Edmibural am Placaz 1.0 - Besulisdos

<3 &

Wollae Irrgorimae

Andlkee: Lancaster Caso 06
Usyario: Cximoto
Deata: 280020010

Andlise Estrutural de Pontes Protendidas de Madeira i‘

1. Dados da Ponte Protendida de Madeira

1.1 Caracieristicas Gerais
Madaira - Dicolileddneas C30
Mival de Protensao - 350 kPa

12 Caracterisficas Geométricas
a0 = bal )0 o

Langura = 200 U cm

Stura = 4110 em

Luntas: -> Ch= 078

L s I R PR PP I P e ll

Figura 4.30 — Tela Resultados do AEP v. 1.0 - Impresséo

As figuras 4.27 a 4.30 apresentam os resultados de um exemplo de anélise
estrutural. Foi utilizado um dos arquivos da prova de carga na ponte de
Lancaster. De forma facil e rpida € possivel visualizar todos os resultados

de deslocamentos, momentos e cortantes nos pontos investigados.

Desejando imprimir, basta clicar no botdo imprimir e € criado um arquivo,
como o mostrado na figura 4.30, e impresso como apresentado nas

préximas 5 paginas.

Finalizando, é apresentado, na figura 4.31, a tela inicial do arquivo de ajuda
do AEP v. 1.0 o qual, também, servirhA como divulgador das pontes em

placas protendidas.



Analise Estrutural de Pontes Protendidas de Madeira
Anédlise: Lancaster Caso 06

Usuario: Okimoto

Data: 24/10/2001

1. Dados da Ponte Protendida de Madeira

1.1 Caracteristicas Gerais
Madeira - Dicotiledéneas C30
Nivel de Protensédo - 350 kPa

1.2 Caracteristicas Geométricas
Véao = 640,0 cm

Largura = 900,0 cm

Altura = 41,0 cm

Juntas: -> Cb =0,78

1.3 Caracteristicas Mecénicas

Para o calculo foram utilizados os valores EXTERNOS!!!
Ex = 1280,0 kN/cm2

Ey = 9,1 kN/cm2

Gxy = 12,0 kN/cm2

Rigidez EI no bordo = 2,686E8 kN.cm2

Rigidez GJ no bordo = 98400 kN.cm2

Dx =5734227,2 kN.cm

Dy =52265,1 kN.cm

Dxy = Dyx = 68921,0 kN.cm
r3 =2,430

r4 =2,140

a=0,126

0=2,280

3 = 40,300

1.4 Anélise Realizada

Analise com 8 carga(s) aplicada(s)

la. Carga de 39,0kN, aplicada em: (250,0 ; -370,0)
2a. Carga de 39,0kN, aplicada em: (390,0 ; -370,0)
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3a. Carga de 39,0kN, aplicada em:
4a. Carga de 39,0kN, aplicada em:
5a. Carga de 37,5kN, aplicada em:
6a. Carga de 37,5kN, aplicada em:
7a. Carga de 37,5kN, aplicada em:
8a. Carga de 37,5kN, aplicada em:
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(250,0 ; -180,0)
(390,0 ; -180,0)
(250,0 ; 180,0)
(390,0 ; 180,0)
(250,0 ; 370,0)
(390,0 ; 370,0)

Foi(ram) analisado(s) 10 pontos do tabuleiro

Ponto 1 em ( 320;
Ponto 2 em ( 320;
Ponto 3 em ( 320;
Ponto 4 em ( 320;
Ponto 5 em ( 320;
Ponto 6 em ( 320;
Ponto 7 em ( 320;
Ponto 8 em ( 320;
Ponto 9 em ( 320;
Ponto 10 em ( 320;

450)
430)
370)
300)
240)
180)
120)
60)
0)

-60)

1.5 Resultados de Deslocamentos e Solicitac8es Internas

Resultados no Ponto ( 320,

w(320,0 ; 450,0) = 0,170 cm
Mx(320,0 ; 450,0) = 23,8 kN.cm /cm
My(320,0 ; 450,0) = 0,0 kN.cm /cm
Mxy(320,0 ; 450,0) = 0,0 kN.cm /cm
Myx(320,0 ; 450,0) = 0,0 kN.cm /cm
Vx(320,0 ; 450,0) = 0,000 kN /cm
Vy(320,0 ; 450,0) = -0,014 kN /cm
w,viga(320,0 ; 450,0) = 0,300 cm

450)

Mx,viga(320,0 ; 450,0) = 42,5 kN.cm /cm

Resultados no Ponto ( 320,

w(320,0 ; 430,0) = 0,240 cm
Mx(320,0 ; 430,0) = 34,0 kN.cm /cm
My(320,0 ; 430,0) = 0,4 kN.cm /cm
Mxy(320,0 ; 430,0) = 0,0 kN.cm /cm
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Myx(320,0 ; 430,0) = 0,0 kN.cm /cm
Vx(320,0 ; 430,0) = 0,000 kN /cm
Vy(320,0 ; 430,0) = -0,029 kN /cm
w,viga(320,0 ; 430,0) = 0,300 cm
Mx,viga(320,0 ; 430,0) = 42,5 kN.cm /cm

Resultados no Ponto ( 320, 370)

w(320,0 ; 370,0) = 0,380 cm

Mx(320,0 ; 370,0) = 51,6 kN.cm /cm
My(320,0 ; 370,0) = 3,4 kN.cm /cm
Mxy(320,0 ; 370,0) = 0,0 kN.cm /cm
Myx(320,0 ; 370,0) = 0,0 kN.cm /cm
Vx(320,0 ; 370,0) = 0,000 kN /cm
Vy(320,0 ; 370,0) = 0,009 kN /cm
w,viga(320,0 ; 370,0) = 0,300 cm
Mx,viga(320,0 ; 370,0) = 42,5 kN.cm /cm

Resultados no Ponto ( 320, 300)

w(320,0 ; 300,0) = 0,350 cm

Mx(320,0 ; 300,0) = 48,9 kN.cm /cm
My(320,0 ; 300,0) = -0,9 kN.cm /cm
Mxy(320,0 ; 300,0) = 0,0 kN.cm /cm
Myx(320,0 ; 300,0) = 0,0 kN.cm /cm
Vx(320,0 ; 300,0) = 0,000 kN /cm
Vy(320,0 ; 300,0) = 0,026 kN /cm
w,viga(320,0 ; 300,0) = 0,300 cm
Mx,viga(320,0 ; 300,0) = 42,5 kN.cm /cm

Resultados no Ponto ( 320, 240)

w(320,0 ; 240,0) = 0,350 cm
Mx(320,0 ; 240,0) = 49,7 kN.cm /cm
My(320,0 ; 240,0) = -0,6 kN.cm /cm
Mxy(320,0 ; 240,0) = 0,0 kN.cm /cm
Myx(320,0 ; 240,0) = 0,0 kN.cm /cm
Vx(320,0 ; 240,0) = 0,000 kN /cm
Vy(320,0 ; 240,0) = -0,037 kN /cm
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w,viga(320,0 ; 240,0) = 0,300 cm
Mx,viga(320,0 ; 240,0) = 42,5 kN.cm /cm

Resultados no Ponto ( 320, 180)

w(320,0 ; 180,0) = 0,370 cm

Mx(320,0 ; 180,0) = 50,0 kN.cm /cm
My(320,0 ; 180,0) = 3,2 kN.cm /cm
Mxy(320,0 ; 180,0) = 0,0 kN.cm /cm
Myx(320,0 ; 180,0) = 0,0 kN.cm /cm
Vx(320,0 ; 180,0) = 0,000 kN /cm
Vy(320,0 ; 180,0) = -0,005 kN /cm
w,viga(320,0 ; 180,0) = 0,300 cm
Mx,viga(320,0 ; 180,0) = 42,5 kN.cm /cm

Resultados no Ponto ( 320, 120)

w(320,0; 120,0) = 0,240 cm

Mx(320,0 ; 120,0) = 33,9 kN.cm /cm
My(320,0 ; 120,0) = -0,2 kN.cm /cm
Mxy(320,0 ; 120,0) = 0,0 kN.cm /cm
Myx(320,0 ; 120,0) = 0,0 kN.cm /cm
Vx(320,0 ; 120,0) = 0,000 kN /cm
Vy(320,0 ; 120,0) = 0,037 kKN /cm
w,viga(320,0 ; 120,0) = 0,300 cm
Mx,viga(320,0 ; 120,0) = 42,5 kKN.cm /cm

Resultados no Ponto ( 320, 60)

w(320,0 ; 60,0) = 0,100 cm

Mx(320,0 ; 60,0) = 13,9 kN.cm /cm
My(320,0 ; 60,0) = -1,3 kN.cm /cm
Mxy(320,0 ; 60,0) = 0,0 kN.cm /cm
Myx(320,0 ; 60,0) = 0,0 kN.cm /cm
Vx(320,0 ; 60,0) = 0,000 kN /cm
Vy(320,0 ; 60,0) = 0,008 kN /cm
w,viga(320,0 ; 60,0) = 0,300 cm
Mx,viga(320,0 ; 60,0) = 42,5 kN.cm /cm
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Resultados no Ponto ( 320, 0)

w(320,0; 0,0) = 0,052 cm

Mx(320,0 ; 0,0) = 7,2 kN.cm /cm
My(320,0 ; 0,0) =-1,5 kN.cm /cm
Mxy(320,0 ; 0,0) = 0,0 kN.cm /cm
Myx(320,0 ; 0,0) = 0,0 kN.cm /cm
Vx(320,0 ; 0,0) = 0,000 kN /cm
Vy(320,0 ; 0,0) = 0,000 kN /cm
w,viga(320,0 ; 0,0) = 0,300 cm
Mx,viga(320,0 ; 0,0) = 42,5 kN.cm /cm

Resultados no Ponto ( 320, -60)

w(320,0; -60,0) = 0,110 cm

Mx(320,0 ; -60,0) = 14,5 kN.cm /cm
My(320,0 ; -60,0) =-1,4 kN.cm /cm
Mxy(320,0 ; -60,0) = 0,0 kN.cm /cm
Myx(320,0 ; -60,0) = 0,0 kN.cm /cm
Vx(320,0 ; -60,0) = 0,000 kN /cm
Vy(320,0 ; -60,0) = -0,008 kN /cm
w,viga(320,0 ; -60,0) = 0,300 cm
Mx,viga(320,0 ; -60,0) = 42,5 kN.cm /cm

Valores Maximos

wPlateMax(320,0 ; 370,0) = 0,380 cm
MxPlateMax(320,0 ; 370,0) = 51,6 kN.cm /cm
MyPlateMax(320,0 ; 370,0) = 3,4 kN.cm /cm
VxPlateMax(320,0 ; 370,0) = 0,000 kN /cm
VyPlateMax(320,0 ; 120,0) = 0,037 kKN /cm
MxyPlateMax(320,0 ; 450,0) = 0,00 kN.cm /cm

wBeamMax = 0,300 cm
MxBeamMax = 42,5 kN.cm /cm
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Figura 4.31 — Tela do arquivo Ajuda do AEP v. 1.0
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4.8 Analise Estrutural de Placas via Prova de Carga, SAP200 e AEP v.1.0

Foram realizadas provas de carga nas pontes de Lancaster e Sullivan. Na

primeira, houveram 6 (seis) posicionamentos diferentes de veiculo(s) e na de

Sullivan, apenas 3 (trés).

Figura 4.32 — Prova de Carga na Lancaster

Figura 4.33 — Prova de Carga na Sullivan

Foi utilizado a versdao 7.12 do SAP2000 Non Linear cuja tela Sobre e

apresentada abaixo (figura 4.34).

T AP Fioslisa Veaes 1 10
boe Gl A P
Dyl 198 | 995 [y o] T iy

it ST e TR
il o et e L

T it Bl

Fopiaal Memap

T sk s
BT | TR
e PEie
e 4 Pl Bl

=3

&
SAP2000

Figura 4.34 — Tela About SAP2000 Non Linear

A seguir sdo apresentados os dados comparativos das provas de carga e

suas simula¢gbes computacionais. As figuras sdo apenas dos primeiros casos

de carga das pontes mas os graficos seguintes apresentam todos os casos.

Por ultimo, também ilustrativo, sdo apresentados os momentos obtidos pelas

simula¢cées no SAP2000 e no AEP.



Lancaster

Estacio de Leitura

Posigio (cm)

Carregamento 1

Posigdo e “alar das Cargas (kM)
Deslocamentos - P. Carga (Cim)
Deslocamentos - Sap2000 (o)
Deslocamentos - AEP (cm)

Carregamento 2

Posigio e “alor das Cargas (kh)
Deslocamentos - P. Carga (Cim)
Deslocamentos - Sap2000 (o)
Deslocamentos - AEP (cm)

Carregamento 3

Posigio e “alor das Cargas (kh)
Deslocamentos - P. Carga (Cim)
Deslocamentos - Sap2000 (o)
Deslocamentos - AEP (cm)

Carregamento 4

Posigdo e “alor das Cargas (kh)
Deslocamentos - P. Carga (Cim)
Deslocamentos - Sap2000 (cim)
Deslocamentos - AEP (cm)

Carregamento 5

Posigdo e “alor das Cargas (kR
Deslocamentos - P. Carga (i)
Deslocamentos - Sap2000 (cim)
Deslocamentos - AEP (cm)

Carregamento &

Posigdo e “alor das Cargas (kR
Deslocamentos - P. Carga (i)
Deslocamentos - Sap2000 [cm)
Deszlocamentos - AEP (cm)

1
-430

0,10
0,04
0,03

0,00
0,00
0,00

0,10
0,04
0,03

0,30
0,44
04a

0,00
0,00
0,00

0,30
0,44
018

2
-430

0,10
0,05
0,00

0,00
0,00
0,00

-0,10
0,05
0,00

0,30
0,35
0,25

0,00
0,00
0,00

0,40
0,38
025

3
=370

0,20
0,08
0,09

0,00
0,00
0,00

-0,20
0,08
0,09

139
-0,40
-0,30
-0,39

0,00
0,00
0,00

139
-0,50
-0,30
-0,39

4
-3an0

-0,30
015
0,27

0,00
0,00
0,01

-0,30
015
0,26

0,40
0,22
037

0,00
0,00
0,00

-0,50
0,22
0,37

a
=240

139
-0,60
-022
-0,40

0,00
-0,m
0,01

139
-0,60
-0,22
-0,39

-0,50
-0,21
-0,37

0,00
0,00
0,00

-0,50
-0,22
0,37

5]
-180

-0,50
0,21
0,39

0,00
0,02
0,01

-0,50
0,22
0,38

139
-0,60
-0,21
-0,39

0,00
0,00
0,01

139
-0,40
-0,21
-0,35

7
-120

0,53
0,21
0,39

-0,03
0,04
0,03

-0,53
0,24
0,41

0,40
015
0,26

0,00
0,01
0,01

0,33
0,15
0,25

g 9 10

-E0 1} EQ
139
-0,50 -0,40 -0,20
021 -045%  -0,08
040 026  -0,11

1375

-0,10 -0,40 -0.,40
008 -014 -0
011 -025 038
139 1375
-0,70 -0,70 -0,70
029 -0,29 029
051 -051 -049
023 -040  -010
003  -004  -002
-0,11 -0,03 0,01
-003 000 010
002 -004  -0,08
0,0 -0,03 -0,11
020  -020 -0,20
009 -00F  -0,09
-0,11 -0,05 -0,10

11 12
120 180
-010 0,00
-0,04 -002
-0,03 001
-0,60 -0,50
-0,20 -0,20
-0,37 -0,37
-0,60 -0,60
-0,24 -022
-0,40  -037
ooo0 -010
-0,01 0,00
o,m 0,01

1375
-0,20  -D,40
-014  -020
-0,25 -0,38
1375

-0,40  -DAE0
015 -0,21
-0,24 -0,37

13
240

0,00
-0,01

0,01

1375
-0.,40
-0,21
-0.39

1375
-0,50
-0,21
-0,35

0,00
0,00
0,00

-0,40
0,20

-0,36

0,50
0,20
0,35

14
300

0,00
0,00

0,01

0,23
014
0,26

0,25
015
0,25

0,00
0,00

0,00

0,50
0,21
0,35

0,53
0,21
0,35

13
=pjn]

0,00
0,00
0,00

-0,20
-0,07
-0,09

-0,20
-0,07
-0,09

0,00
0,00
0,00

1375
-0,43
-0.29
-0,38

1375
-0,40
-0,29
-0,38

16
430

0,00
0,00
0,00

0,00
0,04
0,00

0,00
0,04
0,00

0,00
0,00
0,00

0,40
037
024

0,20
0,37
0,24
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17
430

0,00
0,00
0,00

0,00
0,04
0,03

0,00
0,04
0,03

0,00
0,00
0,00

0,30
0,43
017

0,20
0,43
017
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Lancaster — Caso 1
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Walmes Exleimos: Walores imtearsos:
Ex = 1280 khfomd Ex = 14500 kM/cm?
Ey = 3 EN/cmZ Ey = 16.2 EM/cmZ
Guy = 12 kNom2 Gup = 106 kN/cm2

Para o cdlculs Foram wlilizado: oz walores EXTERMOSIN

Yam Lvie - B0 cm
Langura - 300 cm
Albara o 41 om
Hivel dee Protensioc 350 kK fm? Fontoz de Caiga: 4
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Deslocamentos (cm)

Deslocamentos (cm)

Deslocamentos (cm)

Lancaster - CO1 - Deslocamentos na Sec¢ao central

N

-350 -250 -150

50 250 350

AN

N\

AN

=== Deslocamentos - P. Carga (cm)

~—— Deslocamentos - Sap2000 (cm)

—— Deslocamentos - AEP (cm)

Posi¢ao (cm)

Lancaster - CO2 - Deslocamentos na Secdéo central

50 150 250

/
L

—S

\

\/ === Deslocamentos - P. Carga (cm)

~——Deslocamentos - Sap2000 (cm)

= Deslocamentos - AEP (cm)

Posicao (cm)

Lancaster - C03 - Deslocamentos na Sec¢ao central

-350 -250 -150

50 150 250

%

ANAN

/)

N\

7~

A\

/‘\4

/

_/

=== Deslocamentos - P. Carga (cm)

_/

—Deslocamentos - Sap2000 (cm)

=——Deslocamentos - AEP (cm)

Posicao (cm)
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Deslocamentos (cm)

Deslocamentos (cm)

Deslocamentos (cm)

Lancaster - CO4 - Deslocamentos na Secdo central

S

-350 -250

-150 y

W 250 350

/

N

//

0.1
A
6

N/

04

\/

== Deslocamentos - P. Carga (cm)

—— Deslocamentos - Sap2000 (cm)

——Deslocamentos - AEP (cm)

Posigao (cm)

Lancaster - CO5 - Deslocamentos na Secdo central

0 -350 -250 -150 50 150 250 350
0.4

=== Deslocamentos - P. Carga (cm) \/

— Deslocamentos - Sap2000 (cm) -0,50 4

= Deslocamentos - AEP (cm)

Posicao (cm)
Lancaster - C06 - Deslocamentos na Sec¢ao central

0 350 -250 150 50 50 150 250 350

=== Deslocamentos - P. Carga (cm)

—b - Sap2000 (cm)

= Deslocamentos - AEP (cm)

=
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\
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Sullivan

Estagdo de Leitura 1 2 3 4 o B K g 4 10 11 12 13 14
FPosigdo (cm) -400 -310 -240 -180 =120 B0 0 B0 120 180 240 310 400 o800
Carregamento 1

Posic&o e Walor das Cargas (kM) 1 58,5 4 58,5

Deslocamentos - P. Carga (cm) 016 046 083 0B 073 070 o5 033 022 013 4009 004 003 0,00
Deslocamentos - Sap2000 (cm)  -048 053 071 0,71 07/0 087 0,51 03 020 OM a0 002 -0M 0,00
Deslocamentos - AEP (cm) 410 03 05 1020 1M 095 469 039 0418 005 0,m 0,03 0,02 0,00

Carregamento 2

Posic&o e Walor das Cargas (kM) 1 58,5 1585

Deslocamentos - P. Carga (cm) 0.a0 0,00 -0m -0.05 0,18 033 0,58 -0.70 0R3 0R3 0B0 -0.39 0,18 0,00
Deslocamentos - Sap2000 (crm)  -0,01 002 -0.05 0.1 -0.20 033 0,51 067 070 070 0kB3 -0.48 -0.24 -0m
Deslocamentos - AEP (cm) 0as 0,03 0, -0.05 -0.18 -0.39 0,68 -0.94 -1.,00 -1.,00 054 -064 -0.25 0,03

Carregamento 3

Posic&o e Walor das Cargas (kM) 1 58,5 4 58,5 d 58,5 1585
Deslocamentos - P. Carga (cm) -0,2 05 07 07 04 -10 1.1 -1.1 -04a -08 07 04 02 oo

Deslocamentos - Sap2000 (crm) 047 OGO 077 082 080 10 403 1M 0420 031 473 051 024 -0
Deslocamentos - AEP (cm) a0s 0B 4% 107 119 134 A3F 133 47 408 053 0B 0,23 0,07
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Sullivan — Caso 1
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Okimoto
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2471 020
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Ey = 20.0 kN/cmZ
Guy = 21.0 kM/cmZ
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Sullivan

Estagdo de Leitura 1 2 3 4 g 5] Fi 3 4 10 11 12 13 14
Paosicdo {om) -400 -310 -240 =180 -120 -B0 0 G0 120 180 2410 30 400 520
Carregamento 1

Posicdo e Walor das Cargas (kM) 4 58,5 1 58,5

M11 - Sap2000 (kM.cm) 36,8 F1.9 1021 g34d 83,3 995 F32 anz 15,5 T4 3,2 04 0,0 -0,3
W11 - AEP (kM crr a4 14 930 985 977 913 676 360 161 4,5 09 26 18 0,2
Carregamento 2

Posicdo e Walor das Cargas (kM) 1 58.5 l 58,5

M11 - Sap2000 (kM.cm) -0,7 na 3,2 TAa 16,1 30,3 63,4 997 g34 a83,0 100,58 a6 2 187 1.2
W11 - AEP (kM crr 223 27 -08 4.5 162 358 673 903 960 981  90F GB1E6 224  -7T.0
Carregamento 3

Posicdo e Walor das Cargas (kM) 4 58,5 1 58,5 1 58.5 l 58,5

M11 - Sap2000 (kM.cm) 36,1 F28 1054 4904 899 4 1298 126,6 1300 994 4904 1036 a7 1 187 04

M11 - AEP (KMN.crm) 0 ARF 922 1032 1139 1272 1349 1263 1121 1007 897 A40 205  -BA
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Sullivan - C01 - Momentos M11 na Sec¢éo central

= \11 - Sap2000 (kN.cm) 1

——M11 - AEP (kN.cm)
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/ .\

-4p0 -300 -200 -100 100 200 300 400 500 690
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Pdde-se verificar que as simulacdes nos programas computacionais foram
préximas a provas de carga realizadas. Destaca-se que em Lancaster o AEP
v. 1.0 ficou muito mais préximo das provas de carga em todos 0s casos de
carregamento, inclusive com melhor ajuste transversal o que significa melhor
compatibilidade das propriedades transversais que no SAP2000. Ja4 nos
casos de Sullivan, os ajustes do AEP foram mais conservadores que o real

mas nao muito distante.
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5. CONCLUSOES

Os resultados permitem obter varias conclusdes a respeito do trabalho tanto

guanto as perdas de protensdo como nos outros topicos pesquisados.

Em primeiro lugar, vé-se que os ensaios de fluéncia do material madeira
verificaram que sempre deve ser utilizado o material na classe de umidade 1
(Umidade relativa < 65% com a madeira em um teor de 12%) para ambas as
classes de resisténcia mas principalmente para madeiras mais moles
(Pinus). Madeiras saturadas permanecem continuamente a se deformarem,
gerando assim, perdas maiores. Utilizando madeiras na classe de umidade
1, o padrédo assintético pode ser aplicado com seguranca na modelagem do

material.

Com relacdo as perdas de protensdo em corpos de prova, verificou-se que
as dimensdes reduzidas dos corpos de prova ensaiados ndo sdo adequadas
nas andlises tal como a literatura descreve por serem susceptiveis as
variaveis que devem ser isoladas nas analises de laboratério como
influéncias térmicas e de umidade, presencas de defeitos anatdémicos, etc.
As variacdes de diametro, também, nédo influenciaram como divulgado na
literatura sendo mais importante o nivel de protensdo aplicado. Ainda
verificou-se que ha a possibilidade de utilizacdo de outros acos como
alternativa aos da Dywidag sem perda da qualidade do sistema de
protensdo. As reprotensdes se mostraram importante mecanismo para
manter um nivel minimo de projeto. Elas absorvem a acomodacéo inicial e
as primeiras deformacdes elasticas verificadas nos ensaios de fluéncia,

permitindo que as barras trabalhem apenas na faixa elastica do material
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madeira.

Como resultados, conclui-se que os valores multiplicadores sugeridos na
literatura (2,5, para tabuleiros para duas reprotensoes e 1,25 para trés) séo
coerentes com os resultados obtidos nos ensaios de perdas de protensao
deste trabalho, principalmente de mantido o critério de utilizacdo de

madeiras com teor de umidade em 12%.

Percebe-se que a fluéncia da madeira submetida a compressao normal as
fibras é responsavel por praticamente toda a perda de carga nas barras se
descartadas as variagcdes de umidade. Isso, porque a ordem de grandeza
das deformac¢des ocorridas ao longo do ensaio é elevada para os corpos de

prova e a projecao futura destas, obtidas nos ajustes, sdo maiores ainda.

Nos tabuleiros foi possivel verificar que as perdas sdo menores que nos
corpos de prova individuais, indicando que as influéncias de algumas
variaveis sdo minimizadas em conjuntos maiores como tabuleiros ou pontes
completas. Verificou-se que deve ser considerada uma majoragao de 10%
na largura no sentido de mais pecas de madeira e maiores comprimentos
nas barras de aco para cumprir a largura de projeto. Como o espacamento
utilizado nos tabuleiros foi de 120cm, percebeu-se a necessidade de
melhorar a ancoragem com perfis continuos ou chapas maiores para evitar

esmagamento local ou limitacdes nas cargas das barras.

Nas pontes verificou-se que o nivel de protensdo maior sugere menores
perdas ao longo do tempo. O volume de trafego também deve ser
considerado em projeto ja que as perdas na ponte de trafego alto foram
consideravelmente maiores. Quanto maior o volume de trafego, maiores
devem ser as medidas preventivas de perdas de carga. A influéncia da
temperatura nos valores da carga também é importante majorando, ainda
mais, a necessidade de utilizar madeiras com baixos teores de umidade. A

umidade relativa do ar ndo apresentou grande importancia no caso, mas
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acredita-se que ao extrair ou impor umidade ao material ela faz com que o
material diminua ou aumente, respectivamente, seu volume alterando os
valores da protensdo aumentando, mais uma vez, a importancia de utilizar

madeira a 12%.

Os programas de computador PPM e AEP séo elementos fundamentais
deste trabalho porque eles permitirdo a divulgacdo plena de todas as
pesquisas realizadas sobre o assunto. As facilidades de se projetar,
dimensionar e verificar pontes protendidas, serdo incentivos para o0s
profissionais a utiliza-los. Como se tratam de programas de dominio publico
distribuido pela rede mundial, ndo havera concorréncia com programas

comerciais de projeto e analise estrutural.

Para continuagdo da pesquisa, sugerem-se 0s temas que abordem
avaliacbes de pontes em campo com materiais diversos, bem como sobre
disposic¢des construtivas relacionadas ao nivel de protensdo utilizado e aos
historicos de reprotensdes. Havendo a necessidade de avaliagcdo de corpos
de prova para as perdas de protensdo, sugere-se a utilizacdo de secéo

transversal maior que a de 20cm x 20cm, aqui estudada.

Sugere-se, também, a implementacdo de outros arranjos estruturais
utilizados em pontes protendidas de madeira ao programa PPM e a

utilizacdo do AEP para as a¢fes permanentes, isto é, distribuidas.



ANEXOS



ANEXO 1: CD-ROM com os Programas PPM v.3.0e AEP v. 1.0

Encontra-se na parte interna da contra-capa.
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