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RESUMO

CHEUNG, A. B. (2003). Tabuleiro ortotropo trelicado protendido transversalmente para
aplicacdo em pontes de madeira. Sdo Carlos, 2003. 167p. Dissertagdo (Mestrado) —
Escola de Engenharia de Séo Carlos, Universidade de S&o Paulo.

Este trabalho apresenta o estudo tedrico e experimental do comportamento de placas
ortotropas trelicadas protendidas transversalmente, sendo as ligagdes das barras das trelicas
com conector de chapas com dentes estampados (CDE), para aplicagdo em pontes de
madeira observando as principais caracteristicas do sistema como: avaliagdo do elemento
estrutural e do modelo estrutural para verificagdo dos deslocamentos da placa. Para esta
finalidade foram determinadas as propriedades dos materiais, elementos estruturais e niveis
de protensdo da placa. A avaliacdo das propriedades elasticas da placa foi reaizada
utilizando dois model os numéricos, sendo um baseado no Método dos Elementos Finitos e o
segundo em séries de Levy-Nadai. A afericéio do modelo proposto foi realizado com o ensaio
de um protétipo em escala real. Os resultados indicaram que a placa tem um étimo
comportamento para a utilizacdo em pontes apresentando elevada rigidez e baixo consumo
de madeira, e que 0os modelos propostos apresentaram-se consistentes para aplicagado nos

sistemas de placas ortétropas trelicadas com ligacBes de chapas com dentes estampados.

Palavras-chave: tabuleiro; ort6tropo; trelicado; protendido; pontes.
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ABSTRACT

CHEUNG, A. B. (2003). Orthotropic stress-laminated truss plate for timber bridges
construction. S&o Carlos, 2003. 167p. Dissertagcdo (Mestrado) — Escola de Engenharia de
Séo Carlos, Universidade de Sao Paulo.

This work aim to the theoretical and experimental study of the behaviour of orthotropic
stress-laminated truss plate for timber bridges construction. To this purpose the material
properties, structural elements, conections and prestress level were analysed. Two numeric
models were used in order to avaliate the plate elastic properties, based on the finite elements
analysis method and in Levy-Nadai series. The theorical model calibration was made with
the results obtained in afull-scale prototype. The resultsindicated that the plate behavior was
efficiency for the use in bridges with high stiffness and wood low consumption, and that the
proposed numeric models was consistent for application in ortrotropic stress-laminated truss

plate systems with metal-plate-connected.

Keywords: plate; ortotropic; trusses; stress; bridge.



1 INTRODUCAO

O preconceito brasileiro de uso de madeira na construcdo de pontes, tanto por parte do
usuario como pelos agentes financeiros, € um dos elementos principais que impedem o
emprego intensivo ou aternativo desse material na construcdo de novas pontes. Esse
preconceito esta fundamentado no uso inadequado da madeira devido a problemas de
secagem, tratamento, projeto, especificacdes e outros, aliados ao meio ambiente tropical, que

acelera a deterioracdo das madeiras.

Para uma adequacdo da realidade nacional em niveis internacionais de desenvolvimento
tecnol 6gico e construcdo de pontes, € necessaria a pesquisa de tecnologias ja consagradas em
outros paises. O sistema protendido transversalmente, origin&rio do Canada em 1976, vem
sendo empregado em paises como Austrdlia, Canada, EUA, Japdo e Europa. No Brasil, os
estudos sobre esta nova tecnologia ainda sdo bastantes recentes e buscam a adaptacdo

tecnol 6gica com madeiras nacionais e de reflorestamento.

Porém o sistema laminado protendido transversalmente encontra limitagdes quanto ao véao
(L<10m) devido a dificuldade na obtencdo de pecas estruturais comerciais com grandes
dimensdes, e portanto o sistema trelicado protendido transversamente torna-se uma

aternativa viavel na construgdo de pontes com vaos maiores que 10m.

O sistema é leve e de boa caracteristica de resisténcia e rigidez para uso em pontes
industrializadas de madeira. Além destas caracteristicas, oferece outras vantagens: garantia
de seguranca, rapidez e economia no custo, possibilitando que os elementos estruturais sejam
fabricados em série com produtividade maior que aquela verificada nos sistemas de

carpintaria convencionais utilizados nas pontes de madeira no Brasil.

Este sistema é congtituido por trelicas e espagadores adjacentes uns aos outros que S&o
associados a um sistema de protensdo transversal que os mantém unidos apresentando um
comportamento de placa ortétropa (Figura 1). Os sistemas protendidos sdo geramente

constituidos por barras de aco de didametros de 16mm a 32mm, laminado a quente de alta



resisténeia (ST 85/105 ou ST 105/125) da Dywidag. Porém outros sistemas de protenséo

podem ser utilizados como as cordoal has de aco e fios de fibra de carbono.

Barra Dywidag

FIGURA 1- Sistematrelicado protendido transversalmente.

Dando continuidade aos estudos j& existentes, este trabalho pretende contribuir para o projeto
e construgdo de tabuleiros ortotropos trelicados protendidos transversalmente,
investigando o comportamento de placa, por meio de ensaios em protétipo em escala
real e ensalos complementares, enfatizando:

1- Comparagdo dos métodos de classificagdo em pecas com dimensdes estruturais;
2- Estudo darigidez e resisténcia das ligagdes de chapas com dentes estampados;

3- Avadiacdo de esforcos e deslocamentos nos elementos estruturais trelicados e

proposicéo de um model o;



4- Distribuicdo de carga no tabuleiro trelicado protendido;

5- Elaboragdo de um protétipo da ponte para a avaliacdo dos deslocamentos e

esforgos,

6- Adequacdo de um modelo estrutural para a avaliagdo dos deslocamentos e dos

esforcos solicitantes.

Parainvestigar a perda de protensdo que € um dos fatores importantes no comportamento da
placa ao longo do tempo de servigo, avaliou-se em faixas representativas a influéncia da

chapa com dentes estampados na perda de protenséo final do sistema.



2 TABULEIRO TRELICADO PROTENDIDO TRANSVERSALMENTE

21 ARRANJOSDO TABULEIRO

Este sistema comegou a ser idealizado e investigado devido ao esforgo em se alcangar vaos
cada vez maiores e a limitagdo de pegas com dimensdes comerciais para a implantacdo do
sistema protendido laminado serrado para pontes de madeira. A partir de 1991, a
Universidade de Maine e 0 USDA-FPL iniciaram o estudo de viabilidade para investigar o
uso de chapas com dentes estampados ha confeccdo de trelicas para pontes rurais de baixo
volume de trafego. O primeiro ano examinou assuntos incluindo a economia, potencial do
sistema estrutural, fadiga e corrosdo das chapas com dentes estampados (CDE). Apés
efetuarem estes estudos, sugeriram vérios sistemas empregando trelicas com chapas com
dentes estampados e um dos sistemas era aplicacdo de protensdo transversal em tabuleiros
seguindo a tendéncia mundial em pontes protendidas de madeira para estradas de baixo

volume de trafego.

O tabuleiro tem como arranjo basico a composicdo de trelicas e espacadores, que sao
formados por elementos de dimensdes comerciais em que os nés sao ligados por meio de
chapa com dentes estampados (CDE), justapostos e solidarizados através da protensdo

transversal, Figura 2.

FIGURA 2- Arranjo do tabuleiro trelicado protendido transversalmente.



A protensdo transversal do tabuleiro é aplicada pelo alongamento de barras de ago de
didmetros de 16mm a 32mm, laminado a quente de alta resisténcia (ST 85/105 ou ST
105/125) da Dywidag com auxilio de cilindros hidréulicos, que transferem o esforco para o
dispositivo de ancoragem. Parte da eficiéncia do sistema est& na distribuicéo dos esforgos

para o centro da placa, Figura 3.

Tabuleiro

Cilindro hidréulico /
Barra /

cavdete, 7 os A

protensdo  ncoragem

14
il
[

141

FIGURA 3- Dispositivo de protensdo transversal dos tabuleiros.

Alguns arranjos geométricos para el aboracdo do sistema sdo apresentados por ALTIMORRE
(1995) com afinalidade de melhorar 0 emprego e viabilizar 0 uso das trelicas CDE (Figura4
eb).
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a) Secdao T com treligas simples b) Secdo T com treli¢as duplas

FIGURA 4- Sugest8es de configuragéo em “T” (ALTIMORRE, 1995).
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c) Sec¢do caixdao com vigas simples d) Secdo caixdo com vigas duplas

d) Segao em grupo

FIGURA 5- Sugestdes de configuragdo em caixdo (ALTIMORRE, 1995).

2.2 PONTESCONSTRUIDAS COM O SISTEMA

Algumas experiéncias foram elaboradas com a finalidade de avaliagdo dos sistemas
propostos. O primeiro protétipo conhecido de ponte trelicada protendida foi testado por
HEBERT (1993) e tinha 320 cm de comprimento, 118 cm de largura e 30,46 cm de atura

como mostrado na Figura 6.

Banzos
A 38x70mm

Montante Diagonal tipo 1 Diagonal tipo 2
38x150mm 38x100mm 38x70mm

7
g

30,46 cm

320 cm

Banzos

38x70mm
Espagador

38x70mm
Diagonal
38x70mm

30,46 cm

FIGURA 6- Configuragéo do modelo (HEBERT, 1993).



Porém a primeira ponte em escala real foi construida em Tuscaloosa Country na antiga
estrada de Fayette cortando o rio Pole Creek, em Alabama 1992 (TRICHE, RITTER, LEWIS
e WOLFE 1994). A ponte é de dois vaos de 610cm de comprimento e 910cm de largura,
possuindo um trafego médio diario de aproximadamente 100 veiculos. No primeiro vdo é um
sistema estrutural em grelha com tabuleiro transversal e no segundo tabuleiro trelicado

protendido (Figura7 e 8).

‘ 610 610 ‘
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=

910

Tabuleiro

Revestimento
Revestimento

FIGURA 7- Planta da ponte em Tuscaloosa (TRICHE, 1994).
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FIGURA 8- Corte do véo 1 e 2 da ponte em Tuscaloosa (TRICHE, 1994).

A ponte em Tuscal oosa foi monitorada por trés anos e meio sendo elaboradas duas provas de

cargas a Ultima efetuada em junho de 1996.



Mais duas pontes foram construidas no programa desenvolvido pelo USDA-FPL. A segunda
ponte em escala real foi construida em 1993, localizada em Byron no Maine e é uma ponte
em vao simples (1400cm comprimento, 978,5 cm largura e 91,44 cm de altura) com duas
linhas de tréfego. A terceira ponte em escala real foi construida em 1994 localizada em
North Yarmouth no Maine e é uma ponte em vao simples (1180cm comprimento, 978,5cm
largura e 76,2cm de atura) com duas linhas de tréfego. Nas pontes foram monitorados
aguns parémetros como: umidade, forca de protensdo, protecdo dos conectores e
deslocamentos, no caso de Byron (5 anos) e North Yarmouth (4 anos). A ponte Byron foi
testada e liberada para o tr&fego em Novembro 1993 e a ponte North Y armouth foi testada e
liberada para o tr&fego em Junho de 1994. Segundo ALTIMORE (1995) os resultados

mostraram elevada rigidez do sistema com deslocamentos inferiores a L/2300.

A confeccdo das trelicas foi efetuada em uma industria e montada no canteiro com gjuda de
guindastes como mostra a Figura 9. Os conectores foram pintados com tinta epoxica para
aumentar a durabilidade das ligagOes e evitar deterioracdo precoce. BRUNO et a. (1989)
afirmam que a pintura do conector € umas das cinco recomendagdes para uma vida Util de 70

anos em ambiente maritimo.

FIGURA 9- Lancamento das trelicas e pintura dos conectores (DAGHER, ALTIMORE et al., 1999).

No total existem 3 pontes construidas com o sistema estrutural e que foram acompanhadas
por 10 anos de pesguisa em campo com ensaios de prova de cargas estéticas e
monitoramento das forcas de protensdes. O monitoramento faz parte de um programa
introduzido pelo ministério de transportes (EUA) com o intuito de propor novas tecnologias
em pontes de madeira. A Tabela 1 apresenta as principais caracteristicas encontradas nos
sistemas implantados assim como nos ensaios em prototipos realizados por HEBERT (1993),
TRICHE (1994) e ALTIMORRE (1995).



TABELA 1- Resumo das pontes construidas com o sistema trelicado protendido transversalmente.

ano largura comp. altura

construgdo (cm) (cm) (cm) LH 0OBS:

Pesquisador tipo

Apb6s avaliagdo das tensdes nos
banzos, constatou-se diferengas
significativas do modelo analitico
e os resultados experimentais.

HEBERT (1993) Protétipo 1993 118,0 320,0 | 30,5 (10,5

Observou-se nas provas de cargas estaticas (com
Ponte caminhdes) deslocamentos superiores
TRICHE (1994) 1992 910,0 610,0 - - a L/2300 e devido a grande rigidez do sistema
(Tuscaloosa) houve a necessidade de realizagéo

de novas pesquisas.

Investigou o comportamento estrutural

ALTIMORRE (1995) Prqtotlpo 1993 2440 | 1400,0 | 91,0 |15,4] e concluiu que niveis de protens&o maiores 0,10
(HIItOp) Mpa tem aumento insignificante de rigidez.
ALTIMORRE (1995) Ponte 1993 978,5 | 1400,0 | 91,4 |15,3 Valores obtidos nas provas de cargas
(Byron) estaticas (com caminhdes) foram conservadores
Ponte em relagdo aos de projeto (ASSHTO) em torno de
ALTIMORRE (1995) 1994 9785 | 1180,0 | 76,2 |15,5 3.

(North Yarmouth )

2.3 NIiVEISDE PROTENSAO E PARAMETROS ELASTICOS

Para investigar os niveis de protensdo € necessério se conhecer os detalhes construtivos do
sistema devido a introducdo de esforgcos normais com o intuito de desenvolver rigidez
transversal e conseqlientemente aumentar o angulo de distribuicdo de cargas no sentido
longitudinal e transversal. Os parametros elasticos estédo diretamente relacionados com o
nivel de protensdo e que devem ser adequados para manter as laminas unidas e evitar o
escorregamento introduzido pelo esfor¢o cortante. Muitos estudos foram realizados por

diversos pesguisadores nas pontes laminadas protendidas com pegas serradas de diversas

espécies avaliando os pardmetros elésticos E, E, ,G,, .

Na idealizagdo do sistema no Canad& adotou-se para 0 modulo de elasticidade transversal
(E, ) 1/20 do médulo de elasticidade longitudinal e o médulo a torgéio 1/16 do (E, ).

Porém concluiram posteriormente que estes valores foram superestimados, pois havia
discrepancias entre os resultados obtidos pela analise tedrica e os testes efetuados em campo.
Com isso um grande esfor¢o para a investigacdo destes par@metros foi feito no Japao,
Austrdlia, Canada, EUA e consegiientemente no Brasil, pois 0s parametros variam com a
densidade da madeira e espécies, sendo os estudos mais importantes expressos na Tabela 2.
Estes estudos sdo importantes para a simulagdo numérica de placas e sdo importantes nas
fases de projeto e monitoramento em campo das pontes construidas com sistemas

protendidos.
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TABELA 2- Par@metros el ésticos investigados por alguns pesqui sadores.

Autor OBS: Tensdo (cJJPF;lr)otenséo Ey/Ex Gxv/Ex
TAYLOR & CSAGOLY (1979) OHBDC 0,827 0,0500 0,0625
TAYLOR & WALSH (1983) 0,827 0,0370 0,0550
OLIVA & DIMAKIS (1988) 1,035 0,0110 0,0120
ACCORSI & SARISLEY (1989) 1,050 0,0500 0,0650
Spi EY(Sp\) GXY(Sp\)
OLIVA et al. (1990) adotou-se para Ey=149.5,+10,583 Gyy=134.5,+11,437
projetos s, (kN/cm?) 0,345 0,0129 0,0132
RITTER et al. (1990) Douglas-fir 0,520 0,0150 0,0140
AASHTO (1991) Adota um angulo de distribui¢éo de 45° (conservador)
RITTER (1992) Douglas-fir 0,520 0,013 0,03
Spi Ey(s p\) Gyy(s p\)
DAVALOS & SALIM (1992) adotou-se para E,=154.5,+17,383 Gxy=268.5,+35,907
projetos s, (kN/em?) 0,345 0,0167 0,0329
Hardwood 0,0150-0,0180 0,0220
CREWS et al. (1994) Radiata pine 0,0140-0,0200 0,0290
Douglas Fir 0,0150 0,0250
PRATA (1995) Eucalipto Citriodora 1,410 0,0360 0,0490
Spi Ey(s p\) Gyy(s p\)
apunglﬁ\fo(%gg(ﬁl)QW) édotou-se para , E,=168.s,+10,851 Gyy=234.5,+26,111
projetos sy (kN/cm®) 1,150 0,0167 0,0329
0,500 0,0180 0,0200
Pinus Elliotti 0,700 0,0226 0,0218
0,900 0,0270 0,0232
Spi Ev(Spi) Gxv(Spi)
ado:)‘igj':;sa’a E(=167,9.5,+5,558 Gry=91.5,+8,4
OKIMOTO (1997)
0,500 0,1340 0,0121
Eucalipto Citriodora 0,700 0,0189 0,0133
0,900 0,0248 0,0135
Spi Ev(Spi) Gxv(Spi)
adotou-se para
brojetos s,y (kN/cm?) Ey=421,1.5,-1,475 Gyy=56,7.5,+15,464
0,500 0,0097 0,0330
Jatobé 1,000 0,0223 0,0390
1,500 0,0371 0,0420
VELOSO (1999) 2,000 0,0471 0,0600
Spi Ev(Spi) Gxv(Spi)
adotou-se para
projetos s,, (KN/cm?) E,=547,5.5,-58,5 Gyy=364,52.5,+482,3

O ogréfico da Figura 10 retrata as expressdes elaboradas por alguns autores que

correlacionaram a rigidez transversal e torsional com os niveis de protensdo. Observam-se

duas linhas fora do grupo e isto se deve ao fato que as espécies utilizadas no ensaio de placa

s30 de madeira de alta densidade e de caracteristicas diferentes.

Pode-se observar que os resultados de OLIVA (1990), RITTER (1992), DAVALOS &
SALIM (1992), OKIMOTO (1997) apresentam semelhantes verificando a compatibilidade

dos resultados obtidos pelos pesguisadores em diversos paises para as madeiras de baixa

densidade.



11

500

——e— OLIVA (1990)

Ey (MPa)

450 -

—O— DAVALOS & SALIM
400 (1992)

—o— RITTER (1992)

350 -
——— OKIMOTO (1997)

300 - (Pinus Elliotti)
OKIMOTO (1997)
250 (Eucalipto Citriodora)
—+— VELOSO (1999)

200 -

(Jatobd)

150

100 -

50

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
Spi (MPa)

FIGURA 10- Rigidez transversal proposto por alguns autores.

OKIMOTO (1997) propde em seu trabalho um nivel de 700kN/m? como sendo o nivel
“6timo” de projeto, depois de suas analises com ensaio de placa em modelo reduzido 1:5
onde ele investigou a influéncia das juntas de topo e também dos parametros el asticos para
niveis de protensio (300, 500,700,800 e 900 kN/m?) e duas espécies de madeira sendo uma

dicotiledénea (Eucalipto citriodora) e a outra conifera (Pinus elliotti).

Um outro parametro importante no projeto é a adogcdo do angulo de distribuicdo das cargas
das rodas do trem-tipo. A AASHTO (1991) recomenda um o angulo de distribuicdo de 45°
para verificag8o dos esforcos solicitantes sendo acrescentado mais 15° para a verificagdo dos
deslocamentos da placa como mostrado na Figura 11. Estes éngul os sdo recomendados para
todos os sistemas protendidos mostrando-se conservadores devido a omissdo do efeito de

placa ort6tropa.

Nos sistemas em tabuleiro trelicado protendido a recomendagdo torna-se mais conservadora,
pois admite a distribui¢do apenas na espessura dos banzos do tabuleiro levando a esforgos e
desdlocamentos incompativeis com os resultados experimentais obtidos nas provas de carga

estatica realizadas em campo e em protétipos de laboratério.
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FIGURA 11- Modelo de distribuicdo de carga AASHTO.
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Nos estudos realizados por ALTIMORRE (1995) foi verificado que o modelo de distribuicéo

das agdes da AASHTO néo correspondia aos resultados experimentais obtidos no protétipo

de Hiltop. Um dos fatores que influenciaram os resultados € o comportamento ortétropo da

placa quando submetida a protensdo transversal. Os valores da AASHTO adotados nos

projetos das pontes para distribuicdo de cargas, em Byron, North Yarmouth e no prot6tipo

Hiltop foram muito conservadores atingindo 1/3 dos val ores admissiveis adotados no projeto

das mesmas. A Tabela 3 faz uma comparacéo do modelo da AASHTO com o protétipo do

laboratdrio. Os ensaios realizados indicaram também que o nivel de protensdo adotado pela

ASSTHO é muito ato quando se utilizam trelicas com banzos paralelos. Nos seus testes

foram determinados valores de rigidez transversal, e notou-se que 0 aumento da protensao a

partir de 0,10 MPa néo levou a aumentos significativos de rigidez. A Tabela 4 mostra os

ensai os realizados com dois tipos de carregamento e 3 niveis de protensoes.

TABELA 3- Comparacdo do Modelo ASSHTO com o Protétipo Hiltop (ALTIMORE, 1995).

Tenséo Tensao
. . Deslocamento
Banzo Superior Banzo Inferior (mm)
(Mpa) (Mpa)
o
Qg AASHTO 511 3,36 7,87
59
£
X T Experimental 2,975 1,75 5,334

Na Tabela 3 fica evidente a incompatibilidade do modelo sugerido pela ASSHTO, pois

apresentam discrepancias entre os valores experimentais e o modelo para tensdo do banzo

superior de 72%, para os banzos inferiores de 92% e para os deslocamentos de 48%.
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TABELA 4- Efeito da protensdo nos deslocamentos e esfor¢os (ALTIMORE, 1995).

Tenséao Tensao
Deslocamento . . .
(mm) Banzo Superior Banzo inferior
(MPa) (MPa)
Forca aplicada
(kN) 90,8 136,2 90,8 136,2 90,8 136,2
v 9 0,000 7,62 12,70 4,55 7,35 2,28 3,78
© —
) g & 10,105 (15psi) 4,32 5,84 2,45 3,50 1,26 1,96
% — .
% o =3 0,280 (40psi) 3,81 5,33 2,28 2,98 1,19 1,75
& 0,875 (125psi) 2,79 4,57 2,00 2,28 1,05 1,50

Pode-se observar que o nivel de 15 psi (0,105 MPa) é o mais aconselhavel devido ao

pequeno acréscimo de rigidez e pequena diminuicdo das tensdes quando se eleva o nivel de

protensdo. Assim pode-se notar uma diminuicdo significativa nos niveis quando comparados

com as pontes laminadas protendidas onde o nivel recomendado é 0,7 MPa.

(mm,MPa)

6,0

5,0

4,0 4

3,0 +

2,0 1\

1,0

0,0

Deslocamento

0,00

0,10 0,20 0,30 040 050 060 0,70 080 09 1,00

Spi(MPa)

FIGURA 12- Comparativo dos niveis de protensdo com deslocamento e tensdes.

Conclui-se que se deve trabalhar com niveis de protensdo menores que os recomendados

para sistemas laminados protendidos com madeira serrada, mas para isso € necessaria uma

investigacdo experimental para a determinacdo de niveis adequados para o sistema.

24 PROVASDE CARGASEXISTENTES

Para a avaliagdo completa de todas as etapas do sistema € necesséria a realizagdo de um

monitoramento em campo das pontes construidas. Assim TRICHE et a. (1994),
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ALTIMORE (1995) e DAGHER et al. (1999) realizaram provas de cargas estéticas em
campo para avaiar o sistema logo ap6s a montagem e apds algum tempo de utilizag&o.
Alguns fatores foram avaliados com o intuito de investigar os deslocamentos com niveis de
protensdo atuais e depois da reprotensdo. Algumas destas provas de carga sdo mostradas nas
Figuras 13, 14 e 15.

P B ]

D—H—.::I—_—._W-—-—.—I—-—I‘—

b4
2.0 mm

Deslocamento (mm )
n

Carregamento ¢aso |

5 4 3 2 4 0 1 2 3 4 &
Distanca do centro (m)

FIGURA 13- Prova de carga na ponte de Pole Creek (TRICHE, 1996).

FIGURA 14- Prova de carga na ponte de Byron (DAGHER & ALTIMORE et al., 1999).
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FIGURA 15- Prova de carga na ponte de North Y armouth (DAGHER & ALTIMORE et al., 1999).
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Pode-se observar na Figura 13 e 15 gue as pontes possuem um comportamento de placa, pois
contém deslocamentos em todos os pontos da se¢éo transversal, comprovando assm uma

mobilizac&o de rigidez transversal.
2.5 PERDA DE PROTENSAO

Um dos principais fatores que influenciam o comportamento das pontes protendidas é a
perda de protensdo devido o sistema ser muito susceptivel a deformagdo normal as fibras da

madeira

TAYLOR & CSAGOLY (1979) afirmam que se o tabuleiro é protendido apenas na sua
construcado, a perda de protensdo durante a vida Util sera maior que 80%, mas se houver mais
de duas reprotensdes (3 dias e 8 semanas) a perda final ndo superaria 60%. Neste sentido
sugerem como protensdo inicial um valor 2,5 vezes o vaor de projeto e, no minimo 2
reprotensdes ao nivel inicialmente aplicado, nos periodos de 2 dias e 8 semanas apos a

montagem.

Os principais fatores que influem na perda de protensdo sdo a perda de umidade, fluéncia e

temperatura
558 5%
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FIGURA 16- Perda de protenséo e reprotensdo em funcéo do tempo (TAYLOR & CSAGOLY,
1979).

OKIMOTO (2001) analisou a perda de protensdo em corpos-de-prova e verificou que as

dimensBes reduzidas dos corpos de prova ensaiados ndo sio adequadas nas andlises tal como
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aliteratura descreve. Nos tabuleiros foi possivel verificar gue as perdas sGo menores gue nos
corpos de prova individuais, indicando que influéncias de algumas variaveis sao
minimizadas deixando de serem significativas em conjuntos maiores como em tabuleiros ou

pontes completas.
25.1 Perdas de protensio em pontes trelicadas protendidas transver salmente

Nas pontes trelicadas protendidas existem mais alguns fatores que afetam o comportamento
da protensdo levando a valores de estabilizacdo da forca de protensdo em niveis abaixo do
esperado. Segundo TRICHE et al. (1996) na primeira ponte protendida trelicada construida
em Tuscaloosa no Alabama ap6s 3,5 anos da sua construcdo as perdas de protensdo ainda

nado tinham sido estabilizadas e que podem ser visualizadas na Figura 17.
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FIGURA 17- Perdas de protensdo na ponte em Tuscaloosa (TRICHE et ., 1996).

DAGHER et a. (1999) apresentam os resultados de monitoramento das pontes de North
Yarmouth e Byron nas quais ainda ndo tinham apresentado estabilizagcdo nas forgas de
protensao. Porém foram realizadas provas de carga nas pontes antes e depois da protensdo de
recuperacdo, na qua evidenciaram que mesmo com baixos niveis de protensdo a ponte
apresentava um deslocamento menor que os prescritos pela AASHTO (1991) que é de
L/500.

Um dos fatores de maior influéncia na perda de protenséo no sistema trelicado é a ligagcéo
das trelicas com o0 uso de chapa com dentes estampados, pois estas apresentam uma
espessura que introduz peguenas lacunas no sistema ocasionando uma &rea de contato dos

banzos descontinua. Segundo DAGHER (1995) uma das maneiras de se reduzir essa



17

interferéncia € a elaboragdo de espagadores, mesmo com O Seu emprego as pontes
apresentaram el evadas perdas de protensdo conforme pode-se observar nas Figura 18 e 19.
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FIGURA 18- Perda de protensdo na Ponte de Byron (DAGHER, ALTIMORE et al., 1999).
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FIGURA 19- Perda de protensdo na Ponte de North Y armouth (DAGHER, ALTIMORE et al., 1999).

2.5.2 Modelos matematicos de perda de protensio

E imprescindivel para o perfeito entendimento do sistema trelicado protendido
transversalmente a investigacdo de model os matematicos que representem o efeito da perda
de protensdo. BODIG & JAYNE (1982) apresentam os seguintes modelos mateméticos para

descrever 0 comportamento reol gico dos materiais mostrado na Figura 20.



18

||I""’I||‘
gl
||||||||||...

MOLA DE HOOKE AMORTECEDOR DE NEWTON

CORPO DE MAXWELL t CORPO DE KELVIN

FIGURA 20- Modelos Matematicos de Hooke, Newton, Maxwell e Kelvin (BODIG & JAYNE,
1982).

Os modelos mateméticos de Hooke, Newton, Maxwell e Kelvin sdo limitados e ndo
conseguem expressar o comportamento real do conjunto. O modelo de Burger mostrado na
Figura 21 é o modelo matematico mais preciso, pois possui incorporada uma associagéo dos

quatro model os envolvidos. O modelo possui cinco estagios:
1. Deformacdo viscosa;
2. Deformagéo retardada;
3. Deformacdo elastica;
4. Recuperacdo elasticaimediata;

5. Recuperagdo el astica retardada.
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ﬁ i

CORPO DE BURGER

FIGURA 21- Modelo Matemético Burger (BODIG & JAY NE, 1982).

FRIDLEY (1992) apud OKIMOTO (2001) utilizou o modelo de Burger para o

comportamento na deformacdo lenta e apresentou algumas constantes para o modelo eg. (1).

i1 e el o€ e K, d‘J t fl
€, =S [——+ al- exp (1)
“ K, &K,
T K ﬂe m !Z(] m,
TABELA 5- Constantes para 0 Modelo de Burger.
15% (umidade) 19% (umidade) 28% (umidade)
Ke(kN/cm?) 1181,2 1096,8 921,0
K, (kN/cm?) 1947,5 1525,7 1146,0
My (kN/cmz-min) 32060746,7 23623708,1 12585249,2
m,(kN/cm2-min) 3,9E+11 3,1E+11 2,3E+11

M odel os empiricos podem descrever a perda de protenséo pelo simples fato de ser de dificil

obtencdo os parémetros viscoelasticos do modelo de Burger. As equagdes empiricas mais
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utilizadas para descrever o comportamento sdo parabdlica, logaritmica e polinomial, porém a
logaritmica apresenta em geral 0 melhor gjuste com os dados experimentais e sera a adotada
neste trabal ho.

26 SINTESE

O sistema trelicado protendido € uma alternativa na construcéo de pontes de véos médios de
até 15m com secdo transversal constante podendo ter varias combinagfes de geometria. O

sistema apresenta elevada rigidez e um comportamento de placa.

Os estudos de distribuicdo transversal para pontes trelicadas protendidas ndo sdo suficientes
para uma formulagdo mais consistente, afetando principalmente os modelos de andlise
estrutural que avaliam as tensfes dos elementos e deslocamento da estrutura. O modelo
sugerido pela AASHTO ndo apresenta resultados satisfatOrios para serem adotados em
projetos com este sistema e apresenta-se bastante conservador conforme descrito por
RITTER (1992), DAGHER (1995).

Evidenciarse nos estudos experimentais admissdes de niveis de protensdo menores
contribuindo para a diminui¢do da quantidade e didmetro das barras de protenséo. A perdade
protensdo é uma das desvantagens do sistema e apresenta-se Como um importante ponto para
a avaliagdo da estabilizagdo do nivel de protensdo. Os modelos de Burger e empiricos
demonstram-se como 0s mais adequados para a avaliagdo da perda de protensdo, porém os
model os empiricos sd0 mais aplicaveis devido a facilidade de utilizacdo. O modelo empirico
logaritmico é o que representa melhor a estabilizac&o das forgas de protensdo porque possuii

aforma da perda de protensdo, ou seja, obtém-se amelhor correlagdo entre os dados.

A industrializagdo € uma realidade para o0 sistema com a utilizagdo de espécies de
reflorestamento com pecas de dimensBes comerciais. Os tabuleiros podem ser facilmente

pré-fabricados e icados através de guindastes col ocando-0s sobre os apoios (meso-estrutura).
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3 TRELICAS COM LIGACOES DE CHAPAS COM DENTES
ESTAMPADOS

As primeiras trelicas utilizando CDE foram projetadas e construidas nos anos 50 se tornando
uma 6tima opgao para as construcoes residenciais e comerciais com vaos livres na ordem de
9m para estruturas residenciais e de 30m para aplicacfes industriais e agricola GREEN,D.W.
& HERNANDEZ,R. (1998).

Para a aplicacdo em pontes houve a hecessidade de se estudar o comportamento da ligacdo a
carregamentos ciclicos. Os estudos da fadiga nestas ligages comecaram em 1976 com
SLETTELAND apud DAGHER et a. (1996) sendo acompanhados por HAYASHI &
colleagues no I nstituto de Pesquisa de Madeira em Kyoto no Japéo em 1979,1980,1981,1983
e 1984, porém os estudos indicaram diferencas significativas ndo obtendo resultados
satisfatdrios. Com isso a Universidade de Maine conduziu estudos para o melhor

entendimento do comportamento das ligagGes quando submetida a fadiga.

DAGHER, et a. (1996) investigou a fadiga nas ligagdes utilizando (CDE) com o intuito de
determinar a tensdo residual do teste de fadiga baseado em 155 corpos de provas estéticos
como referéncia. Alguns parametros foram analisados como: direcdo de carregamento em
relacBo as fibras de madeira, fabricante da placa, galvanizacdo, espessura da placa,
confinamento da placa (varios niveis de tensdo de confinamento), tamanho e geometria da
ligac8o incluindo a quantidade de linhas de dentes na placa, velocidade dos testes e
magnitude do carregamento. Os testes serviram para estabel ecer pardmetros de projetos para
as pontes, e sugerir valores de reducdo na capacidade admissivel de arrancamento, tracdo e

cisalhamento da chapa.

DAGHER (1996) realizou 34 testes de fadiga nas trelicas em escala real compostas de CDE.
Os testes utilizaram carregamentos ciclicos com freqiiéncia de 5Hz, Foram interrompidos em
2 milhdes de ciclos e assim determinadas as tensfes residuais. A quantidade de ciclos foi
determinada pela recomendacdo da AASHTO LRFD, porém em observacdes do traéfego

diario médio em pontes de madeira 300000 ciclos seriam suficientes para o critério de



22

dimensionamento, segundo DAGHER (1996). Com isso foi adotado 2 milhdes paralevar em

consideracdo a interacdo entre fadiga e corrosdo nos CDE’s.
3.1 CHAPASCOM DENTESESTAMPADOS (CDE)

Segundo BARALDI (1998), para melhor aplicacéo da madeira como material estrutural é
necessaria a industrializacdo dos processos construtivos. Em nivel mundia o
desenvolvimento daindustria de estruturas de madeira ocorreu, principa mente na Europa do
pos-guerra, devido a necessidade de reconstrucao répida e econdmica das cidades destruidas
pela guerra. O desenvolvimento da industria da madeira para estruturas de cobertura
propiciou o surgimento em 1952 de um novo conector inventado por A. Carroll Sanford
segundo NAGELE & FRIDLEY (1998), e que possibilitou a montagem das estruturas em
escala industrial, as chapas com dentes estampados, doravante denominados CDE (Figura
22).

sy

i — f,:j — v
TA+=
L x t
| | ==
Corte A A
Corte BB

FIGURA 22- Caracteristicas geométricas da chapa com dentes estampados (NBR7190:1997).

As caracteristicas apresentadas aqui s80 dos conectores fabricados pela Gang-Nail do Brasil
€ que apresentam as seguintes caracteristicas técnicas: aco galvanizado a quente de primeira
qualidade de acordo com a ASTM A446 Grau A:

TABELA 6- Caracteristicas fisicas do ago das ligacGes com CDE.

Tensédo de escoamento (minima) 230 MPa
Resisténcia a tragdo (minima) 310 MPa
Alongamento em 5 cm (minimo) 20%
Resisténcia ao cisalhamento (minima) 138 MPa
Mddulo de Elasticidade 203000 MPa

Ap6s a estampagem dos dentes apresentam as seguintes caracteristicas.
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TABELA 7- Caracteristicas Geométricas dos conectores CDE’s.

NUmero de dentes 1,5 dentes/cm? de chapa
Peso 105 N/m?
Espessura da chapa 1,23mm até 1,38mm
Aco efetivo Longitudinalmente 32,70%

Aco efetivo Transversalmente 70,20%

TABELA 8- Dimensdes comerciais dos conectores CDE’s. (marca: GANG-NAIL).

CONECTORES GANG-NAIL GNA-80

Larguras Comprimentos (cm)
3,6 6 7,9 9,9 11,9 | 139 | 179 | 1210
7,1 7,9 9,9 11,9 | 139 | 159 | 179 | 198 | 258 | 31,7 | 121,0

10,7 119 | 139 | 159 | 179 | 198 | 238 | 298 | 31,7 | 398 | 1210
14,2 159 | 198 | 238 | 31,7 | 39,8 | 121,0

No Brasil sGo muitos poucos os trabalhos para o desenvolvimento destas ligagdes, sendo

EXPressos 0s principais em uma ordem cronoldgica.

BREUER, em (1983), apresenta um trabalho sobre os aspectos técnicos das ligagdes de
pecas estruturais de madeira através de conectores metdlicos (chapa-prego) e agumas
observagdes construtivas relacionadas com a origem do sistema. Sugere uma rotina para
cdculo da ligagdo com base nos ensaios de laboratdrio executados e apresenta um critério

para determinagdo da carga admissivel naligacéo.

UJVARI (1983) tenta dar subsidios para o célculo de ligacBes executadas em pegas
estruturais sujeitas aos esforcos de tragdo, compresséo, flexdo e cisalhamento, fornecendo
procedimento e metodologia para 0 ensaio e dimensionamento baseado nas tensdes
admissiveis. Realizou 40 ensaios para duas espécies de baixa densidade sendo o Pinus

hondurensis e o Pinus oocar pa e para dois tipos de arranjos da ligacéo.

OLIVEIRA (1988), PARTEL (1990) realizam estudos com 0 conector estabelecendo

critérios e utilizando madeiras de reflorestamento com o uso do CDE.

BARROS (1991) afirma que para viabilizar o emprego das chapas metdicas de dentes
estampados nas ligagdes de estruturas de madeira, a escolha da espécie a ser utilizada ou de
suas variedades, como €é o caso do eucalipto, tem uma grande importancia. O ideal € que a
escol ha seja baseada na densidade aparente, cujo valor deve varia ho intervalo de 550 a 850
Kg/m®.
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BARALDI (1996), propos um método de ensaio que € o utilizado na NBR 7190:1997 para
determinac8o da resisténcia da ligacdo por chapas metdlicas com dentes estampados,
limitando a resisténcia da ligagdo a uma forca aplicada ao corpo-de-prova, para uma
deformacdo especifica residual da ligacdo de 2%,, medida em uma base de referéncia

padroni zada.

ALMEIDA (1997) estabelece critérios de projeto das ligagdes com chapas com dentes
estampados baseados tanto nas especificagdes da NBR 7190:1997 quanto no EUROCODE

N. 5. Admite que aresisténcia de calculo da ligac&o possa ser determinada como uma fragéo

da resisténcia caracteristica R, estimada experimentalmente. Para isso, os corpos-de-prova

devem ter as mesmas dimensdes das ligagdes a serem empregadas no projeto.

SERAPHIM (2001) investigou 0 aumento da espessura na resisténcia do conector e
concluiram que existe um aumento significativo de resisténcia com a diminuicdo da

espessura da madeira.

CARVALHO (2002) desenvolve um modelo matemético baseado no equilibrio e tensdo de
embutimento para a determinag@o da carga Ultima do conector ao arrancamento e elaborou

ensaios de 7 espécies comprovando seus resultados experimentalmente.

O critério consiste em:

2
. ~ nedhd feao,d @
a,u — b

onde R,y Resisténcia Ultima ao arrancamento;

b € alargura das pegas interligadas;

fea" q € atensdo de embutimento paraumadiregdo a“;

n € 0 nimero de dentes da chapa (dois lados de uma metade)
€y € aespessura do dente

hg é aalturado dente.
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3.2 SINTESE

As ligacOes com chapas com dentes estampados possuem seu dimensionamento omitido pela
NBR 7190:1997 e que confere aps fabricantes o fornecimento e a responsabilidade dos
valores de resisténcia para os diversos modos de ruptura. Porém estabelece métodos de
ensaios para determinactes destas resisténcias para trés modos de ruptura que sdo: tracao,
arrancamento e cisalhamento. No Anexo 1 esta apresentado um estudo mais criterioso
baseado na TPl 1995 e no trabalho de BARALDI & CALIL (1998) e descreve um roteiro

para a verificagdo dos conectores respeitando os principais modos de ruptura.
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4 SOLUCAO PARA PLACA ORTOTROPA BI-APOIADA

Para estudar o comportamento do tabuleiro houve a necessidade de investigar a solucéo de
placa ortétropa. Neste capitul o é apresentada a solugéo baseada em séries de Levy-Nadai que
foram desenvolvidas por CUSENS & PAMA (1975) para um caso especia de placa bi-
apoiada com rigidez na borda livre. A solugéo apresenta simplicidade sendo utilizada para o
desenvolvimento de um programa que esta apresentado no Capitulo 8, para a aplicagdo em

pontes trelicadas protendidas transversalmente.
4.1 ANISOTROPIA

A anisotropia implica no conhecimento da lei constitutiva que rege o materia e,
consequentemente na determinagdo do tensor constitutivo e dos elementos participantes
deste tensor. Sabe-se que a madeira é classificada como um material anisotropico, assim
tem-se que conhecer melhor estas propriedades envolvidas na existéncia de eixos de simetria
eléstica.

O estado de tensbes em um ponto de um corpo, representado pelo cubo elementar na Figura

23, € descrito pelas componentes do tensor de segunda ordem das tensdes S ;, cujas

componentes podem ser expressas pela matriz:
n S Smg

&

— u

S _§21 S » 8230 3
Bx Sx Szxi

Sendo que, os indices i e j de cada componente de tensdo S correspondem

ij
respectivamente a direcdo de atuagdo e o plano onde a componente esta atuando. Portanto,
cada coluna dessa matriz representa o estado de tensbes em uma face do cubo el ementar,

Figura 23.
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FIGURA 23- Estado de tensdes em um ponto.

Ja o estado de deformagdes em um ponto é descrito pelas componentes do tensor de segunda

ordem das deformagdes e, , cujas componentes podem ser expressas pela matriz:

ij?

éeu €, € U
_€ u
€ =fu €xn €y 4)

@31 e32 933H
Dependendo da hipétese a ser feita sobre a caracteristica constitutiva do material, pode-se
estabelecer as equagdes, que neste caso € assumida linear, pois o material é considerado
eléstico linear. O tensor das tensdes e o tensor das deformagdes, expresso por:

s; =Cj. €y onde i,jkl=123 (5)
ou pelaformainversa
e, =Dysy onde i, j,kl=123 (6)
Os coeficientes C,, €D, sdo denominados de coeficientes de rigidez e coeficientes de

deformabilidade, respectivamente.

O estudo da deformabilidade de um material anisotrépico depende do conhecimento
de3x3x3x3=81(i = j =k =1 =3) coeficientes de deformabilidade, os quais nem todos

sdo diferentes entre si. Contudo, dois fatores podem ser considerados a fim de se reduzir tais

constantes em estudo:
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1. Simetria do tensor das tensdes s ; demonstrado pelo equilibrio de forcas em um

elemento infinitesmal, temos 54 constantes. Pela simetria do tensor das

deformactes e, , temos 36.

2. Devido a hipotese do material ser elastico linear, implicanasimetriadamatriz D, .

Sendo que 0 nimero de constantes se reduz a 21, dos quais 18 sdo independentes

entre si.

Assim pode-se representar matricialmente as constantes de deformabilidade.

(f-'Dll D12 D13 D14 D15 D16 U
e u
é D22 D23 D24 Dzs D26 U
é D, D, D, D,u
Dmn =& 33 D34 D35 D36 i (7)
é a4 45 461
€  9métrica D, DU
e 55 56 u
e Desl

4.2 MATERIAL ORTOTROPO

Um materia elastico é definido como aguele que possui mutuamente trés planos de simetria
elastica, e pode-se provar que existe simetria entre constantes utilizando a simetria entre os

trés planos.

Fazendo a simetria €l astica em um plano, obtém-se:

Ss 1
A3 ‘;L’Saa

Saw S.

SE’Q’
Sv T V3

FIGURA 24- Rotagdo de eixos para verificagcdo de simetria do tensor.
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As equagdes constitutivas definidas paraos eixos 1,2e 3 e 1,2’ e 3 sdo dadas pelaeg. (8).

s, =D, &, (8)
Aplicando as equagtes congtitutivas paraas direcbes 1 e 1', obtém-se:

S 1 = Dll 'el + D12 'e2 + D13 'e3 + Dl4 'elZ + D15 'el3 + Dl6 'e23

)
S 1 = Dll'el' + D12 'e2' + D13 'e3' + D14 'el'2' + D15 'el'3' + D16 'e2'3'
Subtraindo a equacdo, tem-se;
D15 =- D15 =0 (10)
D16 =- D16 =0

Aplicando para as demais componentes de deformacdo e aplicando para os trés planos de
simetria, resultaem:

p,=D,=D,=D,=D,=D,=D,=D,=D, =D

25 26 34 35 36 45 46

s =0 (11)

Assim reescrevemos a matriz dos coeficientes de deformabilidade de um material ortétropo

em 9 constantes.

éDll Dp, Dy, L‘;'
é a
é D22 D23 l:l
é D33 l;I
D, =& b a (12)
¢ “ u
e Smétrica D, u
€ u
e Desll

Reescrevendo em termos usualmente utilizados na engenharia, E, G e n,, cujosindicesi ej
representam, o efeito obtido e a causa atuante. Tem-se a matriz dos coeficientes de

deformabilidade como sendo:

gEl E2 E3 3
é 1 - Ny 1]
& E, E u
e 1 u
& £ u
_é U
D, =& s a (13)
é ~ 1]
é G a
€ Ymétrica L u
e G, d
e 1y
e —u
e G, 4
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Devido a simetria da matriz de deformabilidade pode-se obter mais trés rel agdes:

h = h (14)
E2 El
% = & (15)
E3 El
k = & (16)
E3 EZ

Assim quando um corpo é tracionado, sofre um aumento de volume, por isso sua deformacéo

volumétrica e, definida como e, = e, +e, +e,>0. Assumindo um corpo em um estado

uniaxial de tensdes e que o esforco esteja aplicado no eixo 1, as componentes de deformagdo

nas diregdes 1, 2 e 3 sdo dadas por:

1

€, =—-S, (17)
E1
-n

e, :?12181 (18)
-Nn

€, :?3131 (19)

Obtém-se substituindo nainequagéo e, = €, +e, +¢e,>0, as expressdes ,tem-se:

n, +n,<1 (20)
Aplicando o estado uniaxia de tensdes para as demais diregdes obtém-se mais duas rel acoes:

n, +n,<1 (21)

n,+n,<1 (22)
43 TABULEIROS ORTOTROPOS

No estudo dos tabuleiros de pontes a ortotropia € uma caracteristica presente em muitos dos
casos. A considerac&o da concepgao do tabuleiro como uma placa equival ente orttropa para
determinacdo de tensdes foi estudada por diversos autores. Huber em 1914 apresentou a

primeira aplicacdo da teoria de placa ortotropa em lgjes de concreto armado. Guyon em 1946
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utilizou o método para analisar tabuleiro com pequenarigidez ator¢do. Maistarde, Massonet
em 1950 estendeu 0 método para incluir atorgdo em tabuleiros rigidos a tor¢do CUSENS &
PARMA (1975).

Pode-se dividir o estudo de placa ort6tropa em dois:
1. Ortotropia natural devido ao materidl,;
2. Ortotropiadevido aforma da secéo transversal.

A madeira é um exemplo de material com ortotropia natural, onde os eixos de simetria
elastica seriam o0 eixo longitudinal, radial e tangencial. Porém ao se analisar uma peca de
madeira em um sistema ortogonal de coordenadas, pode-se externar as suas propriedades de
elasticidade, desde que haja coincidéncia entre estes eixos e agueles referentes aos eixos de

simetria elastica.
43.1 Hipdtesessimplificadoras

1. Tensdes (forcas de superficie) aplicadas as superficies limites sdo muito pequenas

em relacdo as tensdes de flex&o que ocorrem na segdo transversal;

2. O material é perfeitamente el astico, continuo, homogéneo e obedece alel de Hooke;
. t
3. Osdeslocamentos sdo muito menores (E ) que a espessura (t);

4. Asplacas possuem uma relacio espessura (t)/menor véo entre 1/5 e 1/100;

5. As hipoteses de Kirchoff sdo validas: “Toda linha reta e perpendicular a superficie
antes do carregamento permanecerareta e perpendicular a superficie deformada apés

0 carregamento”. A tensdo tangencial no plano da placa pode ser desprezada.
4.4 SOLUGAO DE HUBER PARA PLACAS ORTOTROPAS

Retirando-se um elemento infinitessimal de uma placa ortotrépica com carregamento
distribuido p atuando na superficie da placa como é mostrado na Figura 25, sdo assumidas

todas as hipéteses simplificadoras.
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lﬁ lp dx.dy /2

! 2
= J P /

P /'/’
l / ot
o / 2(y)
oy
3(2)

¢ 3(2)

FIGURA 25- Elemento infinitesimal da placa.

Analisando as tensfes internas do elemento isolado, pode-se observar na Figura 26 que o

problema consiste em determinar as tensdes internas.

3(2)

FIGURA 26- Distribuicbes de tensdes internas.

As resultantes podem ser obtidas integrando os campos de tensdes sendo expressas em

unidade de comprimento e é dada pelas expressdes:
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+t/2

M, = CFx-2dz (23)
-t/ 2
+t/2
M, = Cp,-20z (24)
-t/ 2
+t/2
My = O w202 (25)
-t/2
+t/2
Q= ( «0z (26)
-t/ 2
+t/2
Q, = ( x-20z (27)
-t/ 2
Pela condicdo de equilibrio:
m™m, I™M
Y XY Qy =0 (28)
Ty fix
W_X +ﬂM_YX - Qx =0 (29)
fix iy

"M "M "M
~+2 =+ = p(x, 30
™’ By gy PO 0

Porém é preciso anadlisar as condigdes de deslocamento da placa e utilizar condigBes
simplificadoras do item 4.3.1. Partindo da relagdo do alongamento unitério e deformacéo
expressa pela teoria da elasticidade e assumindo que o seno pode ser confundido com o
proprio angulo no caso de pegquenos deslocamentos e substituindo nas relacfes das egs. (31)

obtém-se as egs. (33):

_ fu
X ﬂX
eﬁ% (31)
_Tu, v

Ty X



_ . . w
u=-zsen] , »-7 , »-72—
qIx
. ) w '’
=-zsenj, »-4  »-z -
iy
e, = ZﬂW
x?
Ty
ngz'zzﬂw
xTy

Expressando alei de Hooke (s = E.€) generalizada em forma de tensdes temos:

E
S, =————(e,+n
X 1_ anY( X YeY)

SY :L(e\( +nxex )

tXY

GXY

O =

(32)

(33)

(34)

(35)

(36)

A eg. (53) expressa a lei de Hooke para a distorcdo provocada pelo corte puro que é
proporciona ao esforgo de cisalhamento transversal nas direces x e y. Substituindo as egs.

(33) nas egs. (34), (35) e (36) obtém-se:

2 o
1- n,n, fix ﬂy a
2 o
Sy =- EY.Z ﬂ\iv-'-nxﬂ\ivg
1- n,n, gy X g

_ T°w

t. ZGXYzﬂ “y?

(37)

(38)

(39)

Assumindo pequenos deslocamentos w, desprezando o efeito da cortante e da compressdo

perpendicular ao plano S, produzida pelo carregamento, o deslocamento é independente de

Z. Introduzindo as egs. (37), (38) e (39) nas egs. (23), (24) e (25) tém-se:
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E ts 2 s
M, =- &ﬂ n, g (40)
121 n.n, )&%’ ‘ﬂy &
E,t° aaV ﬂ2w6
M, =- = (41)
121 n.n, ‘ﬂy X 5
3 2
MXY =- GX_Ytﬂ_W (42)
6 Xy
Obtendo as constantes de rigidez aflexao da placa:
E,t°
D =——* 43
*12(1- n,n,) “9
E t°
D, =———— (44)
12(1- n,n,)
G, t°
TS “

Substituindo as egs. (40),(41) e (42) na eg. (30) obtém-se a equacdo diferencial de placa
ortétropa deduzida por Huber e é conhecido pelo meio técnico como “Equacéo de Huber”.

Sendo definido como 2H =D, n, + D,n, +4D,, como “rigidez efetiva ator¢ao”.

W, on TW ,p Tw_

DX o4 2qh 2 Y
I My Ty’

=p(xy) (46)

Substituindo as egs. (40),(41) e (42) nas egs. (28) e (29) determinam-se as expressdes de

forgas cortantes.
=- 1 a?) T LI 'ﬂ"’w'g‘ 47
ST Mg “
‘ﬂ w 17°wo
, +H_——= 48
Q= P e “

A variacdo do campo de tensdes que atua no plano da placa € umarelacdo linear com a altura

de acordo com as expressoes:
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M,z
Sy = (49)
P
M,z
s, = | (50)
P
M, .z
t = (51)

t L .
Onde |, :E e é denotado como momento de inércia da placa por unidade de

comprimento.

TROITSKY (1987) representa a rigidez torsional efetiva “H” como sendo uma parcela das
propriedades de rigidez nas duas diregdes e que é valida somente se for satisfeita as seguintes

condicoes:
1. A espessurada placaé constante;
2. Asdeformagdes sdo puramente elsticas,
3. Osdeslocamentos da placa sdo rel ativamente peguenos.

H =./D,D, (52)

Porém como na préatica isto ndo é uma realidade e os valores de H podem ser reduzidos por

um coeficiente chamado “ coeficiente de rigidez torsional”.
H=f,/D,D, (53)
45 SOLUCAO DA EQUACAO DE HUBER

A solugdo da equagdo diferencial parcial de Huber pode ser dividida superposi¢éo de duas

solucgBes:

‘IT“W+2H 1w N T'w

DX 4 2 2 Y 4
x >y iy

=p(x,y) (54)

W=W, +W, (55)
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Onde W, representa a solugdo da equacdo diferencial homogéneae W, representa a solucéo

daequacéo diferencial ndo homogénea.

Para resolver pode-se utilizar os métodos numéricos conhecidos e seré escolhida a solugéo
por séries encontradaem CUSENS & PAMA (1975).

A equacdo tem diferentes solucdes dependendo das relaces entre as propriedades de rigidez
(DX D, e H) e as condigBes de contorno. Para avaiar a influéncia das propriedades de

rigidez no comportamento da placa, deve ser considerado o problema de flexao para placa de

largurainfinita como dois lados simplesmente apoiados.

Como o0 caso a ser estudado é de placas simplesmente apoiadas, tém-se algumas das
expressdes sugeridas na Tabela 9 para a representacdo dos carregamentos em forma de série

de Fourier senoidal.

TABELA 9- Fungo tipicas para alguns tipos carregamento.

P
C
‘ L " L el g
P
| R
L

np éLg éL g

ul_u
EP 4P _ apcd_ . ahpud
T Yseng - =

L

Lembrando da solugdo de Levy-Nadai:

p(xy)=Q H, sena, x (56)

n=1

Resolvendo a equacdo e substituindo a funcéo para carregamentos concentrados obtém-se:
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P 41
w= D ba FsenancsenanxK1 (57)
x M n=1

Onde P =2uq é o carregamento total.

Na realidade os veiculos possuem uma &rea de contato nas duas diregdes e as distribuicdes
de cargas vao depender das caracteristicas dos pneus. Porém para o projeto pode-se
representar aroda por uma equivalente contando nas normas vigentes. Destaforma CUSENS

& PAMA (1975) demonstraram a solucdo para esse tipo de problema.

Y1
N 2u
5 wild® |,
@ v o
X
C
0 Yy
/s
Y
p
T

FIGURA 27- Tabuleiro com carregamentos distribuidos em pequenas éreas.

O deslocamento pode ser obtido pelaintegracdo da eg. (74) em fungdo da pequena area.

p= P (58)
2u.2v
_PL* &1 \
w= sad — Sena csena usena XK, (59)
uvp® o N
K' = 1 ‘Y1+VK d
1T 5 QY (€0)

Os esforcos solicitantes podem ser obtidos substituindo a fungéo deslocamento:
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PL> & 1 D, .0
M, = 5 a —-Sena usena, csena, X -—K, % (61)
uvp® o n° g D, "o
-PL2g 1 a, . D, .0
M, = - a— — sena usena csena,x ! K, = (62)
uvp® = n’® D, D, g
PL> § 1 D .0
M, =—@a — Sena,usena,ccosa,xg - K; = (63)
uvp™ = n gDY ﬂ
- PL? &D, .0
M, = PL3 a — sena usena, ccosa Xg—=K, = (64)
uvp" =z n’ Y ﬂ
PL ¢ 1 . D, +D .0
Q, =—2§1 —23enanusenanccosanx§<l - —XK, = (65)
qu n:ln DX ﬂ
- PL g . D,+D .0
Q, = 3 anusenanccosanng<4 B Bt B E (66)
uvp® D, oz

Os coeficientes K, ,K; K eK; sfo expressos conforme a geometria do carregamento, e

foram deduzidos por CUSENS & PAMA (1975) para todos os casos de tabuleiros
ortétropos.

46 SINTESE

Esta solucéo serd utilizada no programa AEP 2.0 como uma das analises numéricas da placa
ortétropa, pois é de facil implementacdo ja que sua solucdo foi obtida por CUSENS &
PAMA (1975) e expressas em seu livro “Bridge Deck Analysis’.
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5 MODELOSNUMERICOSPARA O PROJETO

Neste capitulo so apresentados os principais modelos de analise estrutural do tabuleiro
ortotropo trelicado protendido transversalmente. Sendo dois modelos simplificados que
transformam a placa em uma viga equivaente e um modelo proposto que sugere a
transformacdo da placa real em uma elasticamente equivalente para a avaliacéo dos esforgos

e deslocamentos.
51 MODELOAASHTO

O procedimento recomendado pela AASHTO (1991) é uma abordagem simplificada e
conservadora. Sugere uma andise utilizando contribuicbes de cargas para faixas
representativas de atuagdo dos esforgos, isto €, recomenda um angulo de distribuicdo de
cargas atuando a 45° somente no banzo superior (Figura 11) e 60° para avaliacdo dos
deslocamentos, analisando a estrutura com 0 modelo plano mais adequado. Alguns modelos

podem ser utilizados para modelagem:

TRELIGA CLASSICA Coordenadas Locai's

~

BANZOS CONTINUOS E DIAGONAIS ARTICULADAS

AVAVAVA

NN

BANZOS CONTINUOS E DIAGONAIS SEMI-RIGIDA (A ROTAGAO)

PORTICO

FIGURA 28- Modelos planos simplificados.
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HEBERT (1993) investigou os modelos de trelica e porticos comparando os resultados
experimentais com os ensaios realizados em um tabuleiro trelicado protendido instrumentado
com extensdmetros elétricos nas diagonais e nos banzos e providos de transdutores para
medidas de deslocamentos. A Figura 29 representa os deslocamentos obtidos no vao central

no sentido longitudinal.

Evidencia-se a adequacdo do modelo simplificado para andlise de deslocamentos e esforcos
ficando como a principal recomendacdo a distribuicdo do carregamento nos elementos

estruturais e aincorporacdo no model o dos espacadores nas se¢fes transversai s dos banzos.

Distancia (m)

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
0,0 o
o o ,o"
0,2 " ---0---Modelo Pértico -
°. —a— Modelo Trelica 0
0,4 - o + Resultados1 4
§ x Resultados 2 -
° o

~~ 0,6 n \\ ~.~
E [~} ) -}
208 P
S X
g
% 1,0
(@]
»
(0]
01,2

FIGURA 29- Deslocamentos longitudinais no protétipo (HEBERT, 1993).

ALTIMORE (1995) adotou para a modelacdo das pontes trelicadas protendidas a
distribuicéo conforme a recomendacdo da AASHTO (1991), e distribuiu a carga no nimero
de trelicas contidas na largura de influéncia. As trelicas foram analisadas em 2D com
elementos de viga com seis graus de liberdade para os banzos e de um grau de liberdade para
as diagonais, ou sgja, considerou os banzos continuos com as diagonai s submetidas apenas a
esforgos normais e constatou um comportamento eléstico linear para o tabuleiro até valores
de carregamento compativeis ao veiculo-tipo AASHTO HS25-44. Porém em suas analises
ficou evidenciado que os modelos adotados pela AASHTO (1991) sdo incompativeis com o
sistema, pois apresentam diferencas significativas para deslocamentos, tensdes nos banzos
tracionados e comprimidos, mostrando-se como conservador e tornando o sistema

superdimensionado.
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FIGURA 30- Elemento estrutura (trelica-espacador) considerado por ALTIMORRE (1995) e
HEBERT (1993).

52 MODELO SIMPLIFICADO WEST VIRGINIA UNIVERSITY (WVU)

Pode-se utilizar para um nimero maior de espagadores fazendo analogia a0 método de
distribuicdo de cargas nas mesas WVU (West Virginia University) que foi apresentado
inicialmente por GANGARAO & RAJU (1989) para projetos de agos com vigas metélicas e
tabuleiros em concreto armado. O método consiste em achar a largura de contribui¢do das
mesas quando as segdes sdo “T” e “Caixdo”. DAVALOS & SALIM (1992) apresentam o

método WV U para o sistema T das pontes de madeira protendida transversalmente. Este
método de dimensionamento, baseado no fator de distribui¢do da carga W, e na largura
efetiva da mesa de uma viga-T interna b_, reduz o projeto do sistema T a0 de umaviga-T.
Porém a distribuicdo da tensdo de compressdo na largura real da aba de umaviga-T € ndo-
linear (Figura 31). Assim, com o objetivo de simplificar o cllculo dos deslocamentos e das
tensbes maximas desta viga, DAVALOS & SALIM (1993) desenvolveram uma equacéo de
regressdo para calcular a largura efetiva da aba B na qual se considera a distribuicéo de

tensdes constante e equivalente a distribuicdo rea de tensdo. Admitiu-se primeiramente que

aforgaresultante de tragdo na nervuraigual aforga resultante de compresséo na mesa.

_16B,(D-1)8, +s 0

“2g 2 &ls,). 5

(67)

[co Ry ey e



onde s, €atensdo decompressdo maximananervuradaviga (T ou caixdo);
S . éatensdo de tragdo maximananervuradaviga (T ou caixéo);

(s yc) _ éatensdo de compressao méxima naaba daviga (T ou caixao).
max

e

Bw

FIGURA 31- Distribui¢go de tensdo ndo-linear de umaviga-T isolada.

Com os valores de B_, realizaram um estudo paramétrico para se determinar as melhores

combinacfes adimensionais entre as vardvels citadas. Com isto foram identificadas as

B
equagOes de regressdo que possibilitam escrever as relactes EE em funcd@o das melhores

X1 Depois as variaveis foram selecionadas por um
Xt

e

combinagdes obtidas: L b
B t E

processo estatistico, com nivel de significancia igual a 10%. Finalmente, a equagdo da
regressdo foi obtida com os dados dos 125 modelos, analisados via elementos finitos,

gjustados auma linhareta.

1 ad_aaED tanExn

. = B&0,4586 +
éO 198 EBE t E

(68)

8':'8

Xt

Sendo B alarguradaaba B=05.(S-B,);



Bwalargura danervura;

L o vao da ponte;

D aaturadaama;

t a espessura do tabuleiro;

Exn € 0 médulo de elasticidade na diregdo longitudinal da nervura;

Ex: € 0 modulo de elasticidade na dire¢do longitudinal das |aminas do tabuleiro;

Be é alargura efetiva da aba.

A largura efetivadamesa b, é o menor valor entre as expressdes:

b, =208, +B, (69)
b,=S (70)
L
bh =— 71
e~ 3 (71)

Os autores recomendaram a utilizagdo da expressdo para sistemas T com vaos simplesmente
apoiados de até 30m.

ALVES (2002) analisou em um modelo reduzido de laboratério o método WVU para os
critérios da NBR 7190:1997, avaliando a distribuicdo das cargas, comparando e adaptando.
Concluiu que o método WV U é eficiente para os sistemas “T" em MLC. Os seus resultados
apresentaram um comportamento eslastico-linear do tabuleiro para diversos carregamentos
simulando as classes de carregamento da NBR 7188:1884 e ap6s uma investigagdo numérica

afirmou que o estado limite Gltimo ocorre por tragdo da nervura.
5.3 MODELO DE EQUIVALENCIA ELASTICA DE PLACA

Pontes trelicadas protendidas transversalmente podem ser modeladas como placa ort6tropa,
com parametros €lasticos equivalentes para tamanhos, formas, e materiais constituintes. A
complexidade do material anisotrépico de painéis e tabuleiros pode ser reduzida para uma
placa equivalente com propriedades elasticas em duas direcBes principais: paraéea (x) e

transversal (y) como mostrado na Figura 32. Estas propriedades de placa ortétropa



45

equivalente podem ser diretamente utilizadas no projeto e andlise de sistemas de pontes,

servindo como simplificagdo dos modelos segundo ALTIMORRE (1995).

ALTIMORE (1995) afirma que o modelo ortétropo empregado na andlise dos sistemas
protendidos é apropriado, pois apresentaram no trabalho de OLIVA & DIMAKIS (1988)
diferencas em torno de 10% para os carregamentos testados. Os modelos ortétropos
aplicados por DIMAKIS (1987) sdo baseados em CUSENS & PAMA (1975) que
apresentaram um equacionamento de placa submetida a carregamentos distribuidos em
pequenas areas e que também sdo utilizados neste trabalho para a avaliacdo tedrica dos
deslocamentos. Porém OLIVA & DIMAKIS (1988) aplicaram somente para os tabuleiros
laminados serrados protendidos sem a utilizacgo das transformagdes elésticas equivalentes

gue sdo propostas neste capitul o.

EQUIVALENTE

contribuinte

FIGURA 32- Transformacdo da placa em uma equival ente el asticamente.

Porém para a modelagem da placa ortétropa é necessaria a obtencéo dos parametros el asticos
equivalentes que sdo obtidos atraves da determinacéo da rigidez da placa ( Dy, Dy, Dy ).
Uma 6tima alternativa € a utilizacdo da transformacdo da secdo caixao multicelular ja
pesquisada por diversos autores. E importante lembrar que a determinacdo da rigidez
longitudinal sgja elaborada com o maximo de refinamento possivel, pois a abordagem

simplificada do elemento estrutural pode afetar no comportamento global da placa.
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5.3.1 Esguema geométrico

b

linhamédia

FIGURA 33- Geometria da se¢do transversal.

5.3.2 RigidezLongitudinal (D, )

A rigidez longitudinal do tabuleiro na direcéo x é expressa como 0 somatorio da rigidez dos
elementos expressos na Figura 29 (trelica + espagador). A simulacdo para a obtencdo do
produto de rigidez deve ser a mais precisa possivel considerando as excentricidades e
deformabilidade das ligagBes, computando todos os efeitos necess&rios para a completa

andlise e levando em conta o efeito dos espacadores na segdo transversal dos banzos.
D, =n.D, (72)

sendo N, onumero detreligas;

D; arigidez de cadatrelica

No caso da Figura 34 escolhe-se um carregamento e pela teoria elastica obtém-se o produto
de rigidez dado pela eq. (73) que emprega a analogia de uma viga equivaente com produto
de rigidez igual ao obtido natrelica. Os valores obtidos através da eq. (73) sdo empregados
naeg. (72) paraaobtencdo darigidez longitudinal total.

Pa_ (312 42 (73)

D, =El =
24Du

Onde:

Du € 0 deslocamento simulado;
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MODELO
l(adftadoJ J' (adotade)

_I_(deslocamento sinmlado) ;‘ ;/i

VIGA EQUIVALENTE

P P
| a (adotada) (adatada) a

¥ ¥

B
P -

FIGURA 34- Determinagéo do produto de rigidez longitudinal.
533 Rigideztransversal (D, )
Um valor aproximado para a rigidez na direcdo transversa, D,, pode ser obtido

negligenciando o efeito dos diafragmas transversais e arigidez obtidapelaeq. (74), BROWN
(1998).

_E,Lth?
Y2

D (74)

onde E,éomodulo de elasticidade nadiregéo “y”;

L é o comprimento da placa;
t € aespessura dos banzos;

h é a altura da placa entre os centros geometricos da se¢&o.
534 Rigideztorsional para segdes caixdes(D,,)

A rigidez torsional da secdo multi-celular, GJ, é avaliado pelo fluxo de cisalhamento em
torno da segéo transversal de tabuleiros multicelulares. Para uma estrutura onde as diagonais
s80 pequenas quando comparadas as outras dimensdes da secdo, CUSENS & PAMA (1975)

sugerem umarigidez torsional expressanaeg. (75).



2 t3
GJ = A GXY + a va(ds)_
o ds
a

t

(75)
onde A € a drea do tabuleiro contida na linha média dos banzos;

o ds , , . L, ~

a s € 0 perimetro da linha média da se¢éo transversal.

Aplicando a geometria do sistema mostrado na Figura 33 obtém-se eg. (76).

2(bh)’G, t 2

GJ = +=G, (b+h)t? 76
b+h 3 x ( ) (76)

A egquacdo aproximada acima é justificada pelo fato que em tabuleiros multicelulares, o
fluxo de cisalhamento no interior das diagonais é negligenciado e somente sdo considerados

os fluxos de cisalhamento dos banzos e das diagonais externas.

Para o tabuleiro ser tratado como uma placa ortétropa equivalente, a rigidez torsional
depende da tor¢@o nas duas diregdes ortogonais. Assim a rigidez torsional D, pode ser

expressa como metade da rigidez torsional total dada pela eq. (77) dividida pela largura do
tabuleiro conforme CUSENS & PAMA (1975).

D, = g (77)
2b
Substituindo eq. (76) naeq. (77), obtém-se:
2
D, :bh GXY.t_i_lny(b+h)t3 78)
b +h 3 b

onde, D,, éarigidez torsiona por unidade de largura é expresso em (ML*T™).

5.3.5 Propriedades do material ortotrdpico equivalente

Para utilizar uma placa equivalente é necessaria a obtencdo dos novos parametros el asticos.
Que podem ser abtidos através das egs. (79) e (80) descritas por TROITSKY (1987) para

placa ortotropica natural ou fisica.
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D

E =12—*(1-

(Ex), t;.bp( Ny Ny ) (79)
DY

(E‘( )p :12 3 (1- nXYnYX) (80)
tp.Lp

Desta forma os parametros elasticos (E, ), e (E, ), representam os modulos elasticos para
a placa equivalente ortotropica, t, € a espessura da placa, bp é alargurada placae L o

comprimento da placa.

Segundo VELOSO (1999) os coeficientes de Poisson podem ser atribuidos nulos para placas
por representarem peguena influéncia no comportamento das placas de madeira protendidas

quando bi-apoiadas. Assim poder-se-a simplificar as egs. (79) e (80).

BROWN (1998) sugere a adogéo dos coeficientes de Poisson n,, e n, =0,3 para

simulagtes numéricas em elementos finitos para o caso de pontesem vigas “T” e “Caixao”.

Finalmente para calcular o modulo de elasticidade torsional, € utilizada a eq. (81).

D
(Gy ), =6—- (81)
t
p
Com as propriedades equivalentes é facil utilizar a solugdo de placas (Capitulo 4) para

analise e projeto de tabuleiros multicelulares.

Para andlise de placas ortétropas em elementos finitos se faz necesséria a obtencdo das
propriedades na direcdo “Z’ devido a formulagdo matematica do elemento Shell estar

fundamentada na teoria de placa de Reissner-Mindlin, sendo necessério o conhecimento de

E,. G, G,.

Porém estes parémetros sdo de dificil determinagdo experimental além de terem pequena
participagdo no comportamento da estrutura por se tratar de uma placa delgada. KLOEPPEL
(1960) apud TROITSKY (1987) propde a egs. (82) e (83) baseado em uma investigagdo

tedrica

EYEZ
G, =
E, +(1+2n,, )E,

(82)
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—_ EZEX
G, = -
, +(1+2n,)E,

(83)

Estas expressies s80 aproximadas uma vez que a matriz de deformabilidade de um material

ortétropo apresenta 9 elementos diferentes e independentes entre si.
54 SINTESE

O modelo ssimplificado da AASHTO (1991) foi utilizado por ALTIMORRE (1995) para o
projeto de 3 pontes neste sistema e apresentou-se como uma aternativa simples, porém

antiecondmica para 0 emprego do sistema, devido a omisséo do efeito de placa ortétropa.

Observa-se que o0 método WVU pode ser aplicado aos sistemas trelicados protendidos
transversalmente, porém so validar-se-a quando 0 sistema possuir varios espacadores o que é

incomum devido a concentracéo de esforgos nas diagonais datrelica.

Assim é proposto como modelo mais adequado para a abordagem do problema a
equivaléncia dos parametros elasticos para uma placa de ortotropia natural de solucéo
conhecida. E apresentada a metodol ogia de transformag&o adaptada para 0 caso em questao,
resultado de pesquisas de alguns autores como TROITSKY (1987), CUSENS & PAMA.
(1975), BROWN (1998) e VELOSO (1999).
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6 PROGRAMA AEP 2.0 (PPT)

6.1 CARACTERISTICAS DO PROGRAMA

JOE MURPHY apud CALIL (2001) pesquisador do FPL implementou os algoritmos
desenvolvidos por CUSENS & PAMA (1975) na linguagem BASIC. OKIMOTO (2001)
baseado em de MURPHY apud CALIL (2001) implementou em Turbo Pascal e utilizando-se
de um compilador com ferramentas visuais com orientaco a objetos (DELPHI) criou um
programa chamado AEP 1.0. O programa foi utilizado para comparar os resultados
experimentais das provas de carga realizadas nos EUA por CALIL (2001) sobre as pontes de
Lancaster e Sullivan obtendo resultados tedricos compativeis com os resultados

experimentais.

Para a adequac&o do programa para as pontes trelicadas protendidas transversalmente houve
a necessidade de introduzir as transformagdes da placa com ortotropia natural e de formato
caixdo em uma placa ortétropa equivalente. Assim foi elaborada a versdo 2.0 que introduziu
essas transformagdes para facilitar a avaliagdo. Também foram melhorados os recursos
gréficos do programa como o perfil de deslocamento na se¢do transversal no meio do véo e

outros.
6.2 CONCEITOSENVOLVIDOS

O agoritmo foi desenvolvido por CUSENS & PAMA (1975) e é baseado na solugdo
proposta por Huber. Seu desenvolvimento esta expresso no capitulo 4. A linguagem utilizada
para 0 desenvolvimento do programa foi Pascal utilizando-se do compilador da Borland

Delphi 6.0 que utiliza as ferramentas visuais € 0 conceito de orientacéo ao objeto.

O programa se restringe ao célculo de placas bi-apoiadas para carregamentos distribuidos em
pequenas porcles de &rea simulando a area de contato do veiculo-tipo. Pode-se inserir
também rigidez nas bordas livres simulando, por exemplo, a atuagdo do guarda-corpo, perfis
de enrijecimento e outros elementos. O nimero maximo de carregamentos e saidas de

resultados é 10.



6.3 FLUXOGRAMA

LER:
Sn: Nivel de Protensao;
L: Véo;
B: Largurg;
H: Altura;
e: Espessura dos banzos;
El: Produto de rigidez de um elemento estrutural;
n° Numero de trelicas do tabuleiro;
t: Espessura equivalente;

Y
CALCULAR:
Ex: Médulo de Elasticidade Longidudinal (equivalente);
Ey: Médulo de Elasticidade Transversal (equivalente);
Gxy: Médulo de Elasticidade a Torcéo (equivaente);

LER:

El: Produto de rigidez Longitudinal do bordo;
GJ: Rigidez a Torcéo do bordo;
[NC,C,Xc,Yc]: Pontos de aplicacdo de carga;
[NR,Xr,YR]: Pontos de resultados;

N: niimero de harménicas;

CALCULAR:
Dx: Rigidez Longitudinal;
Dy: Rigidez Transversal;
Dxy=Dyx: Rigidez a Torg&o;
H: Par&metro = (Dxy+Dyx+D1+D2)/2;

CALCULAR:
rz: Rigidez Longitudinal;
rs Rigidez Transversal;
a,b,q;

FOR 1=0 até NR;

FOR 1=0 até NC;

FOR 1=0 até N;

52
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'

r3,ra,an,bs,bs;
au,by,cads;
as,bs,Cadks;
S$1,%,%,Ss;
A,B,CD;
XY

CALCULAR:

CALCULAR:
K1,Kz2;

CALCULAR:
K1,Kz2;

CALCULAR:
K3,Ka;

CALCULAR:
K1,K2K3,Ka;

A

Y
CALCULAR:

w,Mx,My,Mxy,MyXx;
VX, VY, Wplaca, M Xptaca;

Y
SOBREPOR:

w,Mx,My,Mxy,MyXx;
VX, VY, Wplaca, M Xptaca;

Y

A

Y
PONTON:

A w,Mx,My,Mxy,Myx;
VX, VY, Wpiaca, M Xpraca;

A

A 4
MOSTRAR

RESULTADOS

64 AEPVS 20

A versdo 2.0 incorporou as transformacdes propostas pel o trabalho em uma nova janela com
objetivo da utilizagdo em pontes trelicadas protendidas transversalmente. Com isso

contribuiu-se para o aprimoramento do programa para fins praticos de utilizacdo



incentivando a automatizac&o do processo. As Figuras 35 e 36 mostram a visualizagdo do

programa para sua utilizaco.
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FIGURA 36- Parémetros para transformagdo em placa equivalente.

Entrada de dados:
Sendo L € o comprimento do tabuleiro em (cm);

B éalargurado tabuleiro em (cm);



H é aaltura do tabuleiro em (cm);
e é aalturados banzos;
El é o produto derigidez de um elemento estrutural;

n° € o nimero de trelicas do tabuleiro.

55



56

7 MATERIAISE METODOS

7.1 GENERALIDADES

Este trabalho foi realizado no Laboratério de Madeiras e de Estruturas de Madeira (LaMEM)
do Departamento de Estruturas da Escola de Engenharia de S&o Carlos da Universidade de
S0 Paulo. As madeiras de todos os ensaios foram do reflorestamento situado no estado de

Santa Catarina das espécies Pinus elliottii e Pinus taeda e foram secas em estufa.

Para a utilizacdo de madeiras de reflorestamento neste trabalho houve a necessidade da
classificac@o devido ao alto indice de defeitos contidos nas pegas estruturais. Assim foram
conduzidos cinco tipos de ensaios de classificagBes nas pegcas com dimensdes estruturais:
classificacdo visual, estética (MOE), mecéanica por tensdes (MSR), vibragdo transversal e

ultra-som.

Para a avaliagdo dos elementos estruturais trelicados foi necessério o estudo das ligagdes
com chapas com dentes estampados onde se verificou a rigidez axial e a influéncia da
geometria no modo de ruptura ao arrancamento. Sendo também investigada qualitativamente
a deformagdo lenta dos conectores ao longo do tempo. Também foram efetuados 21 ensaios
de flex&o de elementos estruturais trelicados para a comparacéo dos resultados experimentais
com os resultados tedricos. Esperando-se propor a melhor modelo para representar os

deslocamentos dasttrelicas.

Como em todos os sistemas protendidos, os tabuleiros trelicados possuem perdas de
protensdo sendo uma das desvantagens do sistema. Com isso foram avaliadas através de
faixas representativas essas perdas verificando a influéncia dos conectores na perda de

protensdo e sugerindo uma expressao de previsao.

Como principal objetivo do trabaho foi investigado em uma faixa representativa de escala
real diversos fatores como: forca de protensdo, deslocamentos e distribuicdo de cargas,
através da instrumentacdo com transdutores de deslocamentos, extensometria e células de

carga.
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7.2 CLASSIFICACAO DASPECAS COM DIMENSOES ESTRUTURAIS

Todas as pegas utilizadas neste trabalho foram doadas pela Battistella Industria e Comércio
de Madeiras Ltda. A classificag8o visual e a classificacdo mecanica (M SR) foram realizadas
na Battistella, enquanto o ensaio estético, vibragdo transversal e ultra-som foram realizados
no LaMEM.

Os lotes da pesguisa passaram por 5 classificacbes para a avaliacdo do moédulo de
elasticidade:

1. classificagdo visuadl;

N

classificagdo mecanica por tensdes (MSR);

w

classificagdo por vibracdo transversal;

4. classificac8o por ultra-som;

ol

classificagéo estética.

Serdo descritos de forma simplificada os métodos utilizados na classificacdo das 600 pegas
estruturais que foram selecionadas neste trabalho para confecgdo das trelicas, tabuleiro e
outros ensaios. N&o foram utilizadas todas as pegas sendo selecionadas uma parte para o
trabalho e o restante para o trabalho de classificagdo. Foi elaborada uma andlise estatistica
para verificar a correlagdo entre os dados de ambas classificagdes e realizados testes de

hipéteses e regressoes.
7.2.1 Classificagdo Visual

A classificagdo visua é realizada pelo exame das quatro faces e das extremidades de cada
peca. A localizagdo e a natureza dos nos, bem como outras caracteristicas aparentes na
superficie da madeira sGo avaliadas por todo o comprimento da peca. As regras de
classificagdo visual do SPIB (1999) sdo baseadas na norma ASTM D245:1993 para o
estabelecimento dos critérios de classificacdo. Os principios bésicos, da classificacéo
estrutural, descritos na norma ASTM D245:1993 foram estabelecidos para permitir a
avaliacdo de qualquer peca em termos de uma raz&o de resisténcia para cada propriedade
avaliada. A classificagdo visua separou as pegas em classes de resisténcia para aplicar as

pecas como elementos estruturais devido a grande presenca de defeitos em coniferas.



58

7.2.2 Classificagcdo mecéanica por tensdes (MSR)

Este processo é altamente automatizado e requer muito pouco tempo. Ao entrar na maquina,
a madeira passa por uma série de rolos. Neste processo, uma forga provocando flexdo é
aplicada perpendicularmente ao eixo de menor inércia da sego transversal da pecae o MOE
de cada peca é medido, em particular namaguina (MSR) de Lajes-SC a cada 15cm. Além do
teste ndo-destrutivo, a madeira classificada por este sistema é submetida a uma inspecéo

visual.
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FIGURA 37- Esguema do funcionamento de uma méguina M SR.

7.2.3 Classificacao por flexao estatica (MOE)

Neste método de classificacdo um carregamento conhecido é aplicado sobre a peca
flexionando a mesma em relacdo ao seu eixo de menor inércia. Com o objetivo de reduzir a
influéncia do esforco cortante no deslocamento vertical e com isso determinar de formamais

precisa 0 MOE das |aminas é recomendado umarelacdo L/d maior ou igua a 20.
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FIGURA 38- Esquema estético do ensaio das pecas estruturais (MOE).
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7.2.4 Classificagéo por vibracéo transversal

Para ilustrar o método da vibragdo transversal, pode-se fazer uma anaogia do
comportamento da vibragdo de uma viga com a vibracdo de uma massa apoiada sobre uma

mola, conforme mostra a Figura 39.

FIGURA 39- Sistema massa-mola e viga vibrando transversalmente.

Na Figura 39 a massa € suportada por uma mola de rigidez K. A friccdo interna

(amortecimento) é denotada por c.

Quando a massa M é colocada em vibracdo, sua equacdo de movimento pode ser expressa

por:

M GO X2 BXD, s = Poxsenwt (84)
&at? 5 edtg

A equacdo acima pode ser resolvidaemK ec.

A solucdo da equagdo acima em K leva a seguinte expressdo do MOE para uma viga

simplesmente apoiada nas extremidades.

_fxmx’

MOE = ——
246X xg

(85)

Sendo f; é afreqiiéncia de ressonancia (Hz);
m é o peso daviga (kg);
L é o0 véo dapega (m);
| € 0 momento de inércia da sego transversal (cm’);

g é aaceleracdo da gravidade (9,8 m/<?).
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FIGURA 40- Esquema de um eguipamento de vibraco transversal.

7.25 Ultra-Som

O ultra-som é caracterizado por frequiéncias acima de 20000 Hz. Entre as vantagens de sua
utilizacdo, vale destacar 0 baixo custo de aguisicdo do equipamento se comparado ao das

maquiinas de classificacdo automética.

Os aparelhos de ultra-som baseiam-se na relagéo entre a velocidade de propagacéo de uma
onda ultra-sbnica na madeira e as propriedades mecénicas da peca.

A aplicacdo e medicao consiste no posicionamento de dois transdutores acel erdmetros sobre
0 material a ser avaliado. A onda ultra-sbnica € introduzida no material por um dos
transdutores e captada pelo outro transdutor, sendo a contagem de tempo, em
microssegundos, realizada pelo préprio instrumento de ultra-som. Os tempos registrados séo
utilizados no célculo do moédulo de el asticidade dinamico.

Ed=r.V (86)
onde Edéomaodulo de elasticidade dindmico (MPa);
r éa densidade damadeira (kg/m°);

v é a velocidade da onda longitudina (m/s).

FIGURA 41- Equipamento de ensaio por emissao de ultra-som.
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7.3 CARACTERIZACAO DASLIGAGCOES
7.3.1 Ensaio dos corpos-de-prova do ago das chapas

Os corpos de prova foram realizados com as dimensdes sugeridas pela ASTM E 8/96a para
0s ensaios de chapas metalicas que € sugerida pela ANSI/TPI (1995). Foi determinada a
tensdo ao escoamento da chapa, 0 alongamento total e a resisténcia dos corpos de prova.
Foram ensaiados 20 CP's, sendo 3 corpos de prova de um outro fabricante que sera utilizado

para comparagao dos resultados.

| e

59,40

12,5

81

59,40

FIGURA 42- Corpo de provado ago do CDE.

O ensaio foi controlado por deformagdo em 0,01 mm/s na maguina universal de ensaio da
marca DARTEC.

7.3.2 Ensaio de arrancamento nos conectores (a =0 eb= O°)

Para ainvestigagdo do comportamento do conector deve-se conhecer arigidez das ligacOes e
0 comportamento quando submetida a diferentes situacGes. Neste trabalho foram realizados
somente ensaios de tracdo paralela ao eixo com a=0° e b=0°, sendo elaborados 6 ensaios
preliminares e 32 ensaios definitivos para avaliar o efeito dimensdo do conector na
resisténcia Ultima da ligagcdo. A resisténcia foi estabelecida para uma deformagao especifica
resdua da ligagdo de 2%o, medida em uma base de referéncia padronizada, igua ao
comprimento da chapa metélica como prescreve a NBR 7190:1997, conforme Figuras 43 e
44. Os conectores (CDE) utilizados foram da Gang-Nail GNA-80 com ago galvanizado a
guente de primeira qualidade de acordo com a ASTM A446 Grau A
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FIGURA 43- Direco a e b daligac&o. (Fonte: NBR 7190:1997).
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FIGURA 44- Esguema bésico daligacdo para determinacdo das resisténcias na direcdo a=0° e b=0°,
submetidas atracdo. (Fonte: NBR 7190:1997).

7.3.3 Ensaio de deformacédo lenta do conector

Para a compreensdo dos fenémenos relacionados a fluéncia da trelica no plano principal
foram elaborados 3 ensaios para a determinacéo da deformacéo lenta do conector. O ensaio
foi elaborado em uma sala climatizada a uma temperatura de 25°C e 65% de umidade
relativa para tentar representar a0 maximo as condicdes estabelecidas na NBR 7190:1997,
porém um dos ensaios foi realizado sem o controle de umidade e temperatura da sala
climatizada. A Figura 45, mostra a disposi¢cdo da viga alavanca que exerce uma forga
constante sobre a ligac&o controlada por uma célula de carga e transdutor de deslocamento.

As ligactes foram submetidas a 70% da forcga Ultima estimada pel os ensaios de arrancamento

(a=0 eb=0) preliminares.

Um corpo-de-prova foi saturado e depois cravada a chapa por prensa hidraulica e colocado

na viga alavanca, determinando-se também a variacdo de umidade na deformagéo lenta com



medidor €létrico de umidade. Com isso avaliou-se a influéncia da umidade no

comportamento real daligacéo.

3500mm
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Viga Alavanca
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FIGURA 45- Configuragéo geral do ensaio de deformacdo lenta.
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4-DT- Transdutores

Os testes de flexdo estética foram elaborados segundo a norma ASTM D198/84 e a

velocidade de 10 Mpa por minuto. Foram determinados os produtos de rigidez (El) para a

caracterizagdo de 21 trelicas com banzos paralelos previstos para a confecgdo da faixa do

madul o do protétipo.
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FIGURA 46- Esquema para flex8o estética para determinagéo do produto de rigidez.

Foram utilizados extensdmetros elétricos em uma trelica para avaliar os modelos tedricos

com 0s ensaios experimentais levando em conta a semi-rigidez das ligacfes. As trelicas que

foram ensaiadas serviram para a monitoracao do ensaio da faixa do protétipo.



7.5 ENSAIO DE PERDA DE PROTENSAO

Para o entendimento do comportamento final da perda de protenséo foi realizado um ensaio
em uma faixa para representar a influéncia da chapa na perda de protensdo do tabuleiro
protendido trelicado. Foram construidos 5 tabuleiros de 95cmX 160cmX20cm na tentativa de
controlar melhor as varidveis mais perceptiveis nos corpos de prova de peguena dimensao.
OKIMOTO (2001) concluiu dos seus ensaios reaizados que 0s corpos de provas maiores
tem um comportamento mais representativo do que corpos de prova de dimensdes menores
(200cmX20cmx20cm), por possuirem melhor distribuicéo das forcas de protensdo, menor
influéncias de rachaduras, presenca de nds e outros elementos que interferem, ou segja,

melhora distribui¢do dos defeitos compatibilizando as varidveis de interferéncia.

Os ensaios foram realizados com Pinus elliotti em uma sala climatizada com umidade de
65% e temperatura de 25°C com o intuito de fixar asvariaveisU e T , representando a classe
de umidade 1 da NBR 7190:1997. Foi aplicada uma tensdo de 0,7 Mpa e ndo foram feitas
reprotensdes para a avaliacdo da perda protensdo total e a tensdo de estabilizagdo do

tabuleiro.
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Relacéo (&rea de contato CDE/&rea da madeira)
0,18
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FIGURA 47- Esquema da instrumentacdo da faixa de perda de protensdo.
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7.6 AVALIACAO DE ESFORCOS E DESLOCAMENTOS EM PROTOTIPO

Para quantificar a distribuicdo de carga foi construida e instrumentada uma faixa da ponte
em laboratério, para a realizagdo de smulagdo do trem-tipo com o auxilio de cilindros
hidraulicos. A faixa com 143,5cm de largura por 600cm de comprimento, foi composta por
21 trelicas e 20 espagadores. A instrumentacdo e 0 esguema de carregamento S&o
apresentados nas Figuras 48 a 49.

1

LI NN\

o Trelica(21 unid.)

Espacgadores (20 unid.)

FIGURA 48- Detalhe das trelicas que comp&em a faixa.
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FIGURA 49- Posicionamento dos carregamentos concentrados.
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TRANSDUTORES DE DESLOCAMENTOS

FIGURA 51- Posicionamento dos transdutores de deslocamento (DT's).
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FIGURA 52- Secdo transversal dafaixa.
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FIGURA 53- Posi¢les de carregamento distribuido, centrado e excéntricos.

A area de aplicacdo do carregamento foi correspondente ao veiculo-tipo Classe 30, ou sgja,
40 cm de largura e 20cm de comprimento sendo elaborada com uma peca de madeira de ata
densidade.

Nos ensaios de placa foram utilizados extensdmetros el étricos de resisténcia para investigar
os modelos simplificados e de placas ortotropas, e, portanto as trelicas instrumentadas no
ensaio de caracterizagdo por flexdo foram também investigadas no ensaio da faixa de
tabuleiro (protétipo). O nivel de protensdo variou de 0 a 0,50 MPa para entender o
comportamento da distribui¢do da carga (Tabela 10). Segundo ALTIMORE (1995) o grande
ganho de distribui¢éo ocorre até 0,10 MPa como mostrado na Tabela 4 no Capitulo 2.

TABELA 10- Variagdo dos niveis de protensao.

Condigéo Nivel de protenséo
Carregamento (MPa)

idealizado | 0,00 | 0,05 | 0,10 | 0,15 ] 0,20 | 0,35 | 0,50

Wz NN\

BARRAS DE PROTENSAO

FIGURA 54- Instrumentac&o das barras de protens&o no protétipo.
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A distribuicéo de carga fornece o carregamento que age sobre o tabuleiro resultando nos
esforgos que agem nas trelicas ao longo da segdo transversal da ponte. Seguindo a
metodologia de HELLMEISTER (1978), o efeito da distribuicdo de carga é medido através
da leitura dos deslocamentos no meio do v&o e relacionando os deslocamentos totais com os

obtidos nos transdutores posicionados nalinha central do tabuleiro.

au, (87)
onde U, éo deslocamento medido no transdutor i;

b, é ataxade carga distribuida na faixa considerada.
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8 RESULTADOSE ANALISES

8.1 CLASSIFICAGAO DASPEGASCOM DIMENSOESESTRUTURAIS

Foram realizados 5 tipos ensaios de classificacdo e os resultados estdo apresentados no
Anexo Il. Nas fotos sdo mostrados os processos de classificacdo da madeira da fabrica até a
utilizacdo nas trelicas.

W

h!-_“"h.

- -

B

(3 (b)

FIGURA 55- (a) Classificagdo mecanica por tensdes (b) Cor apds a classificagéo por tensdes.

(b)
FIGURA 56- (a) Vibragdo Transversal (b) classificagéo por flex&o estética (MOE).
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@ (b)
FIGURA 57- (a) Classificaggo Visua (b) Ultra-som.

Os equipamentos utilizados nos ensaios foram: ultra-som (Sylva Test), vibracéo transversal
(Metriguard), MSR (Computermatic MK P IVa - Plessey Telecommunications — Australia),

rel 6gios comparadores (Mytutoyo) com precisdo 0,01mm.

Na Tabela 51 (Anexo Il) sdo apresentadas as classificagles (variavel resposta) em GPa das
600 pecas estruturais e a densidade. Os dados da Tabela 39 representam o0 modulo de
elasticidade, sob 4 tipos de tratamentos. Classificacéo por tensdes (MSR), Classificagdo por
Vibraggo Transversal, Classificagdo por Ultra-som. A Classificagdo Visua para efeito de

analise ndo foi analisado, pois € assunto de outra dissertacdo de mestrado.

TABELA 11- Resumo das classificagOes.

r Modulos de Elasticidades (GPa)
Vibragdo -
(kg/ms) MSR transversal Estatico Ultra-som
Média 555,8 13,1 13,2 13,1 13,9
Desvio Padrao 91,9 50 4,0 4,1 4,1
COV (%) 17% 38% 30% 31% 29%

A andlise estatistica dos dados, para 0 modulo de elasticidade das pecas com dimensdes
estruturais de madeira para a espécie e para a classificacdo considerada, se inicia com a
verificagdo da adequabilidade do modelo, isto é, realizando uma andise dos residuos do

modelo.

Portanto, para verificar aigualdade de variancia, foi utilizado um gréfico dos residuos contra
os valores estimados. Na Figura 58 sdo notados pontos onde 0 erro € superior a variagdo, ou
seja, existem dados gue por algum motivo experimental possuem valores incoerentes com 0s
métodos empregados. Desta forma foram retirados para andlise os “outliers’ que sdo pontos

cujo o errapadréo é superior a 2.
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FIGURA 58- Gréfico dos residuos ( €; ) contra os valores estimados ( ¥ ).

Apo6s aretirada dos “outliers’” observa-se o melhor equilibrio da variancia ficando claro que

avariancia é constante podendo ser realizada a inferéncia sobre os dados.
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FIGURA 59- Gréfico dos residuos( €; ) contra os valores estimados ( ¥ ).

Para verificar a distribuicdo normal, utiliza-se o grafico dos escores normais. A Figura 60
mostra este grafico, no qual pode ser observado que os pontos ndo estdo localizados
aproximadamente ao longo de uma reta. Portanto, os residuos do modelo ndo seguem uma

distribuic¢&o normal aproximada.
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FIGURA 60- Gréfico dos residuos contra os escores normais.

Portanto, da andlise residual observa-se que 0 modelo da distribuicéo normal ndo é adequado

para andlise dos dados, sendo assim deve-se fazer uma transformacdo dos dados em questéo.

95% Intervalo de confianga

Desvio Padréao

Lambda Desvio

5

Inferior 0,169 3,064
Estimado 0,225 3,064
Superior 0,282 3,064

FIGURA 61- Transformagdo BOX& COX (1964).

Foi utilizada a transformagéo sugerida por BOX & COX (1964) gque gjusta a transformacao
através de um procedimento de otimizagcdo chamado busca Fibonacci aplicando uma fungéo

exponencia e encontrando o melhor expoente minimiza o desvio padréo.
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FIGURA 62- Gréfico de residuos contra escores normais.

Portanto, da andlise residual observa-se que o modelo da distribuicdo normal é adequado
para andlise dos dados, sendo assim, a Tabela 12 de andlise de variancia pode ser utilizada

parafazer inferéncias.

TABELA 12- Andlise de variancia.

Fonte de Variagdo SQ gl QM Fcal p
Entre Classificagao o184 | 3 | o061 | 3350 | 0,018
(Madeira) ' ' ' '
Dentro das Classificacoes
(Residuos) 40,913 | 2244 | 0,018

Assim, com os dados da Tabela 51, pode-se testar que as médias dos trés tratamentos ndo sdo
iguais, sendo assim, considerar o seguinte teste de hipéteses, em termos dos efeitos de

tratamentos:

i,HO :t1:t2 :...:tk =0
}Hl :t, 1 0, para pelo menos uma i (88)

Portanto, para um nivel de significancia a =0,05. A hipétese deve ser rejeitada se F,, >
Fiab s Feal > Foosik-1y(n-k)» 1SIO €, aregido de rejeicao € R : Fey > Foos - 1y(n-k)» @SSiM da
tabela F com (4-1) = 3 graus de liberdade e (2244-3) = 2241 graus de liberdade, tem-se
Fo,05;(3,2041) = 260, isto & aregido derejeicdo € R: F,, >2,60.

Dos dados observados, a estatistica do teste, com objetivo de rejeitar ou ndo a hipétese nula

dos tratamentos é dada pelarazéo F, , isto &
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F_= = 3,35 (89)

Decisdo estatistica: Como F_ =335>260 reeitar H, a0 nivel de significancia

a =005.

De acordo com os dados aum nivel de significanciade a = 0,05, pode-se concluir que existe
evidéncia estatistica de que os 4 tipos de tratamentos produzem resultados de modulos

médios diferentes.

Observe que, considerando o p-valor da Tabela 12 e um nivel a = 0,05, se obtém as mesmas
conclusdes, para tratamentos, isto &, rejeitase H,. Neste caso o p-valor de tratamentos €
0,000. Lembrando que, rejeitacse H, se o p-valor do teste é menor que um nivel a

(0,01<a <0,05).

Portanto, para verificar quais séo as médias que diferem entre s, utiliza-se o0 método de

Tukey para verificagdo de todos os tratamentos.
a) Teste de Tukey.

Em geral, os resultados das comparagtes multiplas pareadas (k médias) sdo apresentados

em umatabela, tal como éilustrado natabela 4.

TABELA 13- Comparagdo multiplas pareadas para as medias.

Vibragéo

Estatico
transversal

IC 95% (yi-y)) MSR

Vibragao -0,0330

transversal 0,0084
-0,0210 -0,0088
0,0203 0,0326

-0,0424* -0,0301 -0,042*
-0,0010 0,0112 -0,0007

Estatico

Ultra-som

As diferencas estatisticamente significantes estéo destacadas na Tabela 13 com asterisco (*).
Isto &, existe diferenca estatisticamente significativa da classificagdo utilizando o ultra-som
gquando se compara a média do estatico com o MSR. Porém percebe-se pelo teste F e pelo
teste de Tukey gue as médias estdio muito préximas e que o limite superior dos intervalos de

confianga do ultra-som podem se admitidos como O e sendo assim ndo existe diferenca
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estatisticamente significativa entre as classificagbes. Porém para interpretar os dados é
necessario verificar a correlacdo entre os mesmos utilizando o estéico como controle e

adeguando uma regressao linear admitindo que o estético é variavel independente.

leg(MSRI= -0, 128181 + 1.11182 loglEstatico]

00449648  RSq=027%  R-Sqladii= 928 %
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FIGURA 63- Modulo estético contra M SR.
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FIGURA 64- Mddulo estético contra vibraggo transversal.
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log(Ultra-som) = 0,128979 + 0,904628 log(Estatico)
S=0,0385647 R-Sq=91,7% R-Sq(adj) =916 %
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FIGURA 65- Mddulo estético contra Ultra-som.

As andlises demonstraram que os métodos apresentam-se como 6tima alternativa de
classificacdo de madeiras. O melhor desempenho foi da classificagdo por vibracéo
transversal apresentando a menor dispersao e o melhor gjuste. Nos gjustes foi necesséria a
transformacdo dos dados para a escala logaritmica na base “€” pois os dados ndo

apresentavam normalidade obtendo assim uma normalidade aproximada.

Os demais métodos apresentaram resultados satisfatérios e confiaveis, sendo que o ultra-som

apresentou resultados melhores que a classificacgo por tensdes (MSR). Determinou-se 0s
interval os de previsao para um nivel de confianca (a) de 95% paravisualizar as dispersdes

dos resultados quando comparados com o modelo estatistico proposto.

Observa-se também na Tabela 11 a variabilidade da madeira em coniferas particularmente e
fica evidenciada a necessidade da classificagéo visual e mecéanica para a selecdo das pecas

conforme 0 médulo de elasticidade e defeitos.
8.2 CARACTERIZACAO DASLIGACOES
8.2.1 Ensaio dos corpos-de-prova do aco das chapas

Foram realizados 24 ensaios sendo que 3 ensaios da marca COFAR e 21 ensaios da marca
GANG-NAIL 80. Os ensaios serviram para caracterizacdo do material para verificar as

caracteristicas mecénicas e compatibilidade com as exigéncias das normas internacionais.
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Foram feitas trés medidas de cada dimensdo (b, €) e elaborada a média das trés para a
obtencéo da &rea da secdo transversal do corpo-de-prova para a determinagéo da tenséo de

escoamento e ruptura.

Para determinagéo das resisténcias caracteristicas do aco, supde-se que os resultados seguem

uma distribuicdo de probabilidade normal, podendo aplicar-se para o quantil 5% a seguinte

formulagéo:
f.="f.-1645s, (90)
onde f,, éovaor médiodaresisténcia;
f o € o valor caracteristico daresisténcia;

Sw € 0 desvio padréo.

TABELA 14- Resultados da trag&o nas chapas COFAR & GANG-NAIL.

CP's Largura | Espessura fy f (rup) Alongamento

t (mm) e (mm) (MPa) (MPa) (%)
1 12,7 1,35 556,0 562,9 5,2%
x 2 12,6 1,30 556,0 556,0 6,6%
E 3 12,6 1,22 550,0 556,6 4,8%
8 média 12,6 1,29 554,0 558,5 5,5%
desvio 0,03 01 35 3,8 0,9%

COV (%) 0,2% 5,1% 0,6% 0,7% 16,8%

1 12,2 1,29 318,0 334,0 11,8%

2 12,5 1,38 359,0 409,6 24,9%

3 12,6 1,26 299,2 348,4 23,2%

4 12,6 1,26 320,9 380,0 20,1%

5 12,6 1,24 307,6 376,9 20,3%

6 12,7 1,25 305,5 370,3 21,4%

7 12,6 1,25 302,3 361,4 20,3%

8 12,7 1,23 314,7 376,9 20,7%

9 12,6 1,24 307,4 376,1 21,2%

n 10 12,6 1,25 292,1 357,3 18,4%

= 11 12,6 1,24 304,6 372,1 22,2%

z 12 12,6 1,24 294,2 355,5 21,5%

% 13 12,6 1,22 309,5 357,4 20,2%

5 14 12,6 1,21 390,7 457,7 22,3%

15 12,6 1,22 296,7 365,1 21,3%

16 12,5 1,23 318,0 383,0 22,2%

17 12,6 1,23 2739 342,4 23,6%

18 12,7 1,24 317,6 384,9 20,7%

19 12,6 1,25 2735 338,4 21, 7%

20 12,6 1,24 4138 4774 21,2%

21 12,6 1,26 389,0 454,3 22,9%

média 12,6 1,25 3194 379,9 21,1%
desvio 0,09 0,03 374 39,1 0,03

COV (%) 0,7% 2,8% 11,7% 10,3% 12,1%




78

As chapas da GANG-NAIL apresentaram uma dispersdo maior nos resultados possuindo um
coeficiente de variagdo superior aos da chapa da COFAR. As chapas da COFAR
apresentaram uma homogeneidade e resisténcia maior. Contudo o alongamento da chapa
COFAR apresentou resultados inferiores (Figura 67) aos recomendados pela ASTM A446
Grau A que é um alongamento superior a 20%. O alongamento € o principal parametro na
distribuicdo dos esforgos em todos os dentes dando uma homogeneidade na ligacdo e
caracterizando uma ruptura ductil do elemento estrutural, ou sgja, representa a ductibilidade
do material.

A chapa da GANG-NAIL apresentou as propriedades superiores aexigénciada ASTM A446

Grau A, com tensbes caracteristicas f, =2578MPa e frpramedia = 3155MPa com

um alongamento de 21,1%.

A chapa da COFAR apresentou as propriedades de resisténcias superiores a exigéncia da

ASTM A446 Grau A, com tensdes caracteristicas fyk =5540MPa e
fruptura,média = 5985MPa porém apresentou um alongamento 5,5% inferior a0

recomendado. Contudo o nimero de corpos-de-prova foi muito pequeno ndo podendo

concluir arespeito das propriedades mecénicas da chapa COFAR. As Figuras 66 e 67.

FIGURA 66- Ensaio de trac&o nas chapas dos CDE’s.



79

600 -

S (Mpa)

500 | COFAR

400 -
GANG-NAIL j
(G80)

300 +

200 +

100

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20
€mmimm

FIGURA 67- Caracteristicas das chapas GANG-NAIL e COFAR.

8.2.2 Ensaio de arrancamento nos conectores (a =0° eb =0°)

Foram realizados ensaios preliminares para se conhecer a forca de arrancamento da ligagéo.
Foram elaborados corpos-de-prova padronizados pela NBR 7190:1997 confeccionados com
chapas de 7,1x10,0cm, com 100 dentes. Os ensaios foram realizados na méaguina universal
AMSLER onde foi controlada a velocidade de carregamento por forca seguindo as
exigéncias daNBR 7190:1997.

240

100

FIGURA 68- Corpo de prova utilizado no ensaio.



80

TABELA 15- Resultados dos ensaios de arrancamento a=0 e b=0.

CDE GNA 80 CHAPA 7,1x10,7 com 80 dentes efetivos
CP's l:u F 20/o0 K fa,u
(kN) | (kN) (KN/mm) | (kN/dente)
estimador 18,40 - - -
1 15,40 12,1 37,0 0,151
2 12,00 12,0 33,6 0,150
3 16,50 12,6 49,3 0,158
4 19,70 12,4 41,1 0,155
5 20,60 12,3 40,2 0,154
6 14,00 12,2 35,0 0,153
média 16,7 12,3 39,4 0,153
desvio 31 0,2 5,7 0,003
cov 19% 2% 14% 2%
= 15
g
|_|B_ 12,5

10 A

7,5

2,5

0 ‘ ‘ ‘ ‘
0,0000 0,0020 0,0040 0,0060 0,0080 0,0100

Deformacéo especifica e(mm)

FIGURA 69- Comportamento do CDE no ensaio de tragdo a=0° e b=0°.

Observa-se na Figura 69 a caracteristica do comportamento da ligagdo, ou sgja, nota-se que
com 50% da carga de ruptura a ligac&o passa para um comportamento néo linear. Percebe-se
na Tabela 15 que a ruptura convencional prescrita na NBR 7190:1997 demonstra uma
diminuicdo do coeficiente de variacdo e que a rigidez obtida nos ensaios possuem uma
variacéo menor que 20% que sdo fregiientes em madeira.

Os 32 ensaios restantes foram realizados para investigar o fator dimensdo na resisténcia ao

arrancamento. Com isso fez-se testes estatisticos (ANOVA) para 0 estudo das médias
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comparando conectores de dimensdes diferentes em ensaio de tracdo. Foi utilizada a
maquina de tracéo Metriguard com capacidade de 890 KN com velocidade de carregamento
recomendada pela NBR 7190:1997.

Nas Tabelas 16 e 17 sdo apresentadas densidades, modulos de elasticidade da madeira,
forcas de ruptura Ultima, forgas de ruptura convencional e tensdes de arrancamento.

As Figuras 70, 71 e 72, mostram o arranjo do ensaio e uma ruptura com dois estagios
diferentes. E evidenciado no inicio da ruptura a concentracso de tensdes na borda extrema do
conector ficando claro as diferentes tensdes em todos os dentes e ressaltando a importancia

do alongamento minimo de 20% exigido pelas normas internacionais.

@ (b)

@ (b)

FIGURA 71- (a) Cisalhamento dos anel de crescimento (b) Arrancamento.



@

FIGURA 72- (a) Inicio do arrancamento (b) Final do arrancamento.

(b)

TABELA 16- Resultados dos ensaios de tragcdo (10,7x13,7).
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CDE GNA 80 CHAPA 10,7x13,7 cm com 180 dentes efetivos
CP's r E (madeira) Fy F 2900 K fau
(Kg/m3) (Gpa) (kN) (kN) (KN/mm) [ (kN/dente)

1 473,01 8,20 477 36,2 124,0 0,201
2 466,97 6,40 52,9 40,0 89,7 0,222
3 449,50 7,00 39,5 38,2 74,8 0,212
4 475,25 7,10 52,9 48,0 105,7 0,267
5 649,44 14,10 38,7 36,5 42,8 0,203
6 485,1 8,30 49,7 35,0 1354 0,194
7 539,02 6,70 53,7 36,8 128,8 0,204
8 480,71 12,20 46,7 46,7 97,5 0,259
9 322,11 5,90 40,9 27,5 1111 0,153
10 449,36 7,60 54,4 42,0 1354 0,233
11 460,33 6,90 56,2 34,0 75,0 0,189
12 660,51 14,00 53,9 45,3 132,1 0,252
13 493,14 10,30 40,0 32,5 104,3 0,181
14 490,21 12,80 39,8 33,1 101,3 0,184
15 582,75 16,00 34,1 28,0 85,9 0,156
16 026,94 15,20 30,0 32,0 81,0 0,1/8
média 506,52 9,92 46,0 36,99 101,6 0,205
desvia 86,95 3,54 7,76 6,14 26,2 0,034
COV (%) 1/% 36% 1/% 1/% 26% 1/%




TABELA 17- Resultados dos ensaios de tracdo (10,7x23,8).
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CDE GNA 80 CHAPA 10,7x23,8 cm com 330 dentes efetivos
CP's r E(madeira) I:u F 2000 K f au
(Kg/m3) (Gpa) (kN) (kN) (kN/mm) | (kN/dente)
il 640,62 | 15,10 84,1 59,5 212.1 0,180 |
2 545,60 6,00 40,6 40,6 195,1 0,123
3 604,25 15,90 73,6 55,0 199,0 0,167
4 440,63 7,80 36,6 36,6 170,4 0,111
5 480,58 7,10 74,3 54,9 160,3 0,166
6 549,45 9,40 76,0 61,0 182,7 0,185
7 514,99 10,20 84,6 62,0 226,3 0,188
8 404,41 7,80 69,3 52,0 115,2 0,158
9 425,74 9,20 72,2 57,5 160,7 0,174
10 496,65 12,80 67,4 49,8 183,6 0,151
11 642,41 18,10 54,6 50,0 117,3 0,152
12 375,87 6,40 66,4 58,0 157,2 0,176
13 486,41 7,90 73,3 59,2 237,4 0,179
14 545,82 9,00 78,4 55,5 235,9 0,168
15 479,86 5,90 76,0 56,0 152,7 0,170
16 474,85 9,50 65,8 53,0 167,7 0,161
média 506,76 9,88 68,3 53,79 179,6 0,163
desvio 78,42 3,69 13,69 6,96 37,1 0,021
COV (%) 15% 3% 20% 13% 21% 13%

Para verificar a distribuicdo normal das resisténcias, foi utilizado o gréfico dos escores

normais. A Figura 73 mostra este grafico, no qual pode ser observado que os pontos estéo

localizados aproximadamente ao longo de umareta. Portanto, os residuos do modelo seguem

uma distribui¢do normal aproximada.

Escores normais

I
0,00

Residuos

0,05

FIGURA 73- Gréfico dos residuos contra os escores normais.
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FIGURA 74- Gré&fico de probabilidade para os residuos dos dados.

Portanto, da andlise residual observa-se que o modelo da distribuicdo normal é adequado
para andlise dos dados. Para confirmar a suposi¢do de normalidade indicada nos dados foi

utilizado o teste estatistico de Shapiro-Wilk e se concluiu que a suposi¢cdo de normalidade
ndo foi rejeitada pelos dados amostrais considerados, nos niveis usuais (0,01<a” < 0,05),

conforme pode ser observado na Figura 74.

A andlise residual indicou que o modelo da distribuicéo normal é adequado para analise dos

dados, sendo assim, atabela de andlise de variancia pode ser utilizada para fazer inferéncias.

TABELA 18- Andlise de variancia.

Fonte de variag&o SQ gl QM Feal p

Entre as ligagbes 0,01441 1 0,0144 | 18,03 0,00

Dentro das ligacdes
(Residuos).
Total 0,03838] 31

0,02398( 30 0,0008

Portanto, com os dados da Tabela 16 e 17, pode-se testar que as médias dos trés tratamentos
ndo sao iguais, sendo assim, considerar 0 seguinte teste de hipoteses, em termos dos efeitos

de tratamentos;
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i,HO :t1:t2 :...:tk =0
}Hl :t, 1 0, para pelo menos uma i (91)

Assim, paraum nivel de significancia a = 0,05 . A hipGtese deve ser rejeitadase F, > Fyy
Feal > Foos:(k- 1:(n-k) » IT0 €, @regido de rejeicdo € R : Fyy > Fo o5 1y:n- k) » 8SSiM databela F
com (4-1) = 1 graus de liberdade e (32-1) = 31 graus de liberdade, tem-se

Foos;(1:31) =417, isto é aregidoderejeicdo e R: F, >4]17.

Dos dados observados, a estatistica do teste, com objetivo de rejeitar ou ndo a hipétese nula

dos tratamentos é dada pelarazéo F, , isto &

00144 _
=~ 000079 (92)

Decisdo estatistica: Como F_ =1803>4]17 reeitar H, ao nivel de significancia

a=005.

De acordo com os dados a um nivel de significanciade a = 0,05, pode-se concluir que existe
evidéncia estatistica de que os 2 tipos de tratamentos produzem resultados de resisténcias

médias diferentes.

Observe que, considerando o p-valor da Tabela 18 e um nivel a = 0,05, se obtém as mesmas
conclusdes, para tratamentos, isto &, rejeitase H,. Neste caso o p-valor de tratamentos €
0,000. Lembrando que, rejeitase H, se o p-valor do teste é menor que um nivel a

(001<a <005).

Isto €, atensdo de arrancamento decresce a medida que se aumenta 0 nimero de dentes do
conector evidenciando o efeito de grupo nos dentes. Os ensaios mostraram gue a chapa
10,7x23,8cm apresentou 79,5% da tensdo de arrancamento médio da chapa 10,7x13,7cm.
Comprovando estatisticamente que existe diferenca significativa entre as médias na tenséo

de arrancamento utilizando o teste estatistico “F’ com um nivel de significancia de 5% e

apresenta tensdes caracteristicas de f,, = 0149kN / dente para a chapa 10,7x13,7cm e

f.. =0,]128kN / dente paraachapa10,7x23,8cm.
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8.2.3 Ensaio de deformacéo lenta do conector

Elaboraram-se 3 ensaios de deformacdo lenta com a intencdo de avaiar qualitativamente a
fluéncia da ligagdo. Os ensaios tém como objetivo conhecer o comportamento da ligacéo
guando submetida a carregamentos de longa durac&o podendo estimar a parcela de fluéncia
induzida pelo tempo. No entanto sabe-se que muitas variaveis afetam o problema que é de
grande complexidade devido & influéncia da temperatura e umidade. Desta forma o controle
de umidade e temperatura tornou-se muito importante para o sucesso do experimento que

contou com uma sala climatizada para a realizag&o do mesmo.
Os resultados serdo separados em trés partes:
1. corpo-de-prova sem controle de temperatura e umidade;

2. corpo-de-prova saturado, com controle de temperatura da sala climatizada e umidade

damadeira, com a utilizac8o de eletrodos;

3. corpo-de-prova com controle de temperatura e umidade.
Todos os ensaios foram com a = 0° e b = 0°, nas Figuras 75, 76 e 77 estio apresentadas as
séries temporais para a relacdo entre o deslocamento atual pelo deslocamento inicia

(d/d,), temperatura e umidade do CP1. Os ensaios do CP2 e CP3 foram realizados a
T=25°C e U=65%.

. 1,60

d/d

1,40 ~

1,20 ~

1,00 ~

0,80 4

0,60 +

0,40 4

0,20 +

0,00 \ T T \ \

0 10 20 30 40 50 60
dias

FIGURA 75- Deformagéo lenta CDE (CP1).
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FIGURA 76- Variago datemperaturada sala (CPL).
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FIGURA 77- Variag@o da umidade da sala (CPL).

Nota-se uma tendéncia de estabilizagdo em 56 dias do CP1 andisado e que existem

variagOes significativas devidas a variagdo de umidade e temperatura do ambiente do ensaio.
OBS: No CP1 a sdla climatizada ainda ndo estava com o umidificador e o aquecedor.

O CP1 apresentou um aumento no deslocamento de 46,29% em relacdo ao deslocamento

inicial com 70% do carregamento ultimo convencional.
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FIGURA 78- Deformag&o lenta com corpo-de-prova (CP2) saturado.

30%

25% 4

20% +

15% -

10% -

5% -

0% T T T T T T

0 10 20 30 40 50 60 70
dias

FIGURA 79- Variago de umidade do CP2.
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FIGURA 80- Deformacéo lenta (CP3).

No CP2 a estabilizagdo ocorreu na primeira semana, porém notou-se que a deformagéo
instantanea foi grande devido o corpo-de-prova estar saturado. Apos algumas horas na sala
climatizada o corpo-de-prova comega 0 processo de estabilizacdo da umidade com o
ambiente, diminuindo o deslocamento até a estabilizagdo da umidade do corpo-de-prova em
12%. Nas primeiras horas o corpo-de-prova obteve 124% de acréscimo do deslocamento
inicial e recuperando conforme a secagem do CP2 até 76% obtendo uma recuperacdo devido
a secagem de 48%. A Figura 81 mostra a realizacdo dos ensaios de deformacdo lenta
lembrando que o medidor de umidade é do tipo eletrodo e estéo a uma profundidade de 2cm

da superficie do CP.

@ (b)
FIGURA 81- (a) Ensaio deformacéo lenta (b) Detalhes do medidor de umidade.
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No CP3 ocorreu 64% de acréscimo do deslocamento inicial e estabilizou apds o vigésimo dia
de ensaio. As condi¢des de ensaio dos 3 CP's foram distintas ndo podendo efetuar uma
andlise mais profunda dos dados. Quando se compara os 3 CP's nota-se que a temperatura
influenciou a deformagéo lenta dos conectores, devido a estabilizagcdo do CP1 ocorrer em 56
dias e dos CP2 e CP3 em média em 10 dias. A importancia de se controlar a umidade nos
ensaios de elementos estruturais com CDE e de conhecer a deformacéo lenta do conector
quando submetido a carregamentos de longa duracéo ficou evidente em todos os ensaios.

Os ensaios serviram para apresentar um fendmeno que ocorre em todas as ligaghes e
elementos estruturais de madeira sendo de grande importancia na determinacéo do estado
limite Ultimo de utilizagdo. A quantificacdo da parcela da deformacéo lenta depende de
vérios fatores e demanda um elevado trabalho experimental para a determinacéo de modelos
adequados, mas é de vital importancia que se realizem mais ensaios.

83 CONTROLE DA FORCA DE CRAVACAO EM CDE'S

Para estimar a forca de cravacdo necess&ria na confeccdo dos elementos estruturais,
primeiramente foram realizadas medidas na forca de cravagdo para elaboragcdo dos ensaios
da trelica preliminar e nas faixas de avaliacdo da perda de protensdo. As leituras foram

realizadas com auxilio de um anel dinamométrico e um sistema de chapas de ago para

distribuir aforca (Figura 82).

@ (b)
FIGURA 82- (a) Anel dinamométrico (b) Cravacdo dos CDE's.



TABELA 19- Resultados dos ensaios da forca de cravacéo.

) Forca area Tenséo . Forca area Tenséo
item (N) ©m?d | kneme) | M N) €m?) | kNem?)
1 49,6 71,3 0,696 31 85,7 116,0 0,739
2 49,6 71,3 0,696 32 122,4 116,0 1,055
3 52,9 71,3 0,743 33 76,8 116,0 0,662
4 59,6 71,3 0,836 34 59,6 116,0 0,513
5 66,2 116,0 0,570 35 67,8 116,0 0,585
6 67,5 116,0 0,582 36 74,5 116,0 0,642
7 76,1 116,0 0,656 37 71,0 116,0 0,612
8 92,0 116,0 0,793 38 85,4 116,0 0,736
9 74,5 116,0 0,642 39 74,8 116,0 0,645
10 70,1 116,0 0,605 40 64,2 116,0 0,553
11 68,5 116,0 0,590 41 82,1 116,0 0,707
12 115,8 116,0 0,998 42 109,2 116,0 0,941
13 76,1 116,0 0,656 43 77,8 116,0 0,670
14 84,4 116,0 0,727 44 69,5 116,0 0,599
15 67,2 116,0 0,579 45 99,3 214,0 0,464
16 62,9 116,0 0,542 46 112,5 214,0 0,526
17 72,8 116,0 0,628 47 135,7 214,0 0,634
18 77,1 116,0 0,665 48 125,7 214,0 0,588
19 80,7 116,0 0,696 49 99,3 214,0 0,464
20 77,4 116,0 0,667 50 115,8 214,0 0,541
21 96,0 116,0 0,827 51 139,0 214,0 0,649
22 99,3 116,0 0,856 52 115,8 214,0 0,541
23 72,8 116,0 0,628 53 182,7 280,5 0,651
24 80,5 116,0 0,694 54 185,3 280,5 0,661
25 56,3 116,0 0,485 55 187,0 280,5 0,667
26 70,8 116,0 0,610 56 175,5 280,5 0,626
27 72,5 116,0 0,625 57 182,0 280,5 0,649
28 81,7 116,0 0,704 58 175,0 280,5 0,624
29 70,1 116,0 0,605 59 165,4 280,5 0,590
30 69,5 116,0 0,599 60 198,6 280,5 0,708
61 155,5 280,5 0,555 90 191,9 280,5 0,684
62 155,0 280,5 0,553 91 112,5 280,5 0,401
63 172,1 280,5 0,614 92 187,6 280,5 0,669
64 191,9 280,5 0,684 93 182,0 284,0 0,641
65 175,4 280,5 0,625 94 182,0 284,0 0,641
66 168,8 280,5 0,602 95 182,0 284,0 0,641
67 168,8 280,5 0,602 96 182,0 284,0 0,641
68 177,0 280,5 0,631 97 185,3 284,0 0,652
69 165,4 280,5 0,590 98 191,9 284,0 0,676
70 198,6 280,5 0,708 99 182,0 284,0 0,641
71 145,6 280,5 0,519 100 183,6 284,0 0,647
72 148,9 280,5 0,531 101 188,6 284,0 0,664
73 191,9 280,5 0,684 102 185,3 284,0 0,652
74 190,3 280,5 0,678 103 183,6 284,0 0,647
75 179,7 280,5 0,641 104 188,6 284,0 0,664
76 173,4 280,5 0,618 105 191,9 284,0 0,676
77 172,1 280,5 0,614 106 182,0 284,0 0,641
78 178,0 280,5 0,635 107 191,9 284,0 0,676
79 155,5 280,5 0,555 108 182,0 284,0 0,641
80 182,0 280,5 0,649 109 168,8 284,0 0,594
81 132,4 280,5 0,472 110 185,3 284,0 0,652
82 171,4 280,5 0,611 111 182,0 284,0 0,641
83 188,6 280,5 0,672 112 188,6 284,0 0,664
84 195,2 280,5 0,696 113 191,9 284,0 0,676
85 190,3 280,5 0,678 114 187,0 284,0 0,658
86 182,0 280,5 0,649 115 175,4 284,0 0,618
87 170,0 280,5 0,606 116 180,3 284,0 0,635
88 178,0 280,5 0,635 117 189,6 284,0 0,668
89 155,5 280,5 0,555 118 182,0 284,0 0,641
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TABELA 20- Resumo das cravaces.

Média (kN/cm2)| 0,644
Desvio 0,091
COV (%) 14,1%

Foi obtida uma tensfo média de cravac8o nos CDE’s 0,644 kN/cm? depois da realizagéo de
118 medigdes de cravagdes com um coeficiente de variacéo de 14,1%. Podendo fazer uma
estimativa da capacidade hidraulica do cilindro para a confecgdo e montagem de trelicas
utilizando CDE’ s para madeiras de baixa densidade que neste caso em particular foi o Pinus
Elliottii.

84 ENSAIODOSELEMENTOSESTRUTURAIS

Para entender o comportamento dos tabuleiros ortétropos trelicados protendidos
transversalmente € necessario primeiramente a compreensdo do comportamento do elemento
estrutural para aplicacdo nos modelos de andlise estrutural sugeridos. Um parametro
importante € a obtencdo dos deslocamentos do elemento estrutural para utilizar e modelar a

rigidez longitudinal do tabuleiro trelicado protendido transversalmente.

Para o estudo do comportamento dos elementos estruturais trelicados confeccionados com
CDE foram utilizadas 21 treligas construidas para o protétipo. Foi avaliado o deslocamento
do elemento estrutural antes da montagem do protétipo, para com isso estimar a rigidez do
elemento estrutural e verificar a compatibilidade dos modelos estruturais adotados na prética
da engenharia para trelicas com CDE. Porém antes da andlise dos 21 elementos foi realizado

um ensaio preliminar para prever o comportamento do elemento trelicado com CDE'’s.
8.4.1 Ensaio preliminar

O ensaio preliminar foi realizado com o intuito de mensurar os esforgos e deslocamentos nas
barras datrelica e comparar com um modelo em elementos finitos utilizando-se dos médul os

obtidos nos ensaios de classificagéo.

Paraisso foi utilizado um programa de andlise estrutural baseado em elementos finitos SAP
2000N vs.7.22) para verificar o comportamento estrutural do elemento, mostrado na Figura
83. A modelagem foi feita com elementos de barras com 3 coordenadas locais em cada né
para os banzos e elementos de barras com 1 coordenada local em cada n6 para as diagonais.
Como os nds ndo convergem para um mesmo ponto foi necessaria a introdugcdo de um

elemento de barra com 3 (trés) coordenadas por n6 para ligar as diagonais com 0s banzos.
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Nos ensaios foram avaliados tensdes nos banzos e diagonais e deslocamentos nodais

conforme a Figura 84.

O dimensionamento do elemento trelicado foi elaborado com base no Anexo |.
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FIGURA 83- Simulagéo do elemento trelicado.
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FIGURA 84- Resultados experimentais versus model o tedrico.



TABELA 21- Tabela comparativa experimental vs. tedrico para os banzos.

unidade em daN

Banzo Ban.zo Banzp Banz-o
Carregamento . Inferior Superior Superior
Inferior (exper.) (tedrico) (exper.) (tedrico)
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

116,5 324,1 377,0 -207,4 -339,6
233,0 756,3 754,0 -542,3 -679,0
349,4 1134,4 1132,0 -845,4 -1018,4
465,9 1512,5 1509,6 -1196,3 -1357,7
582,4 1890,6 1887,7 -1515,3 -1696,9
698,9 2268,8 2266,0 -1882,2 -2036,0
815,3 27549 2644,6 -2201,2 -2375,0
931,8 3133,1 3023,4 -2520,2 -2713,9
1048,3 3511,2 3402,6 -2871,1 -3052,8

TABELA 22- Tabela comparativa experimental vs. tedrico para as diagonais.

unidade em daN

Diagonal Diagonal Diagonal Diagonal
Carregamento Comprimida Comprimida Tracionada Tracionada
(exper.) (tedérico) (exper.) (tedrico)
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
116.5 -25.9 -83.9 77.6 82.8
233.0 -77.6 -167.7 181.2 165.6
3494 -207.0 -251.5 310.6 248.4
465.9 -284.7 -335.4 414.1 331.2
582.4 -362.3 -419.2 543.5 414.0
698.9 -465.8 -503.0 647.0 496.8
815.3 -569.4 -586.8 776.4 579.7
931.8 -724.6 -670.0 879.9 662.0
1048.3 -802.3 -754.2 1035.2 745.2
Deslocamentos P=1048daN comp. (cm)
0 100 200 300 400 500
0,0 -
024N, | .l tedrico ,,"
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FIGURA 85- Comparacdo entre os deslocamentos tedricos e experimentais.
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(3 (b)

FIGURA 86- (a) Rel6gios comparadores (b) Posicionamento dos extensdmetros el étricos.

FIGURA 87- Modo de ruptura do elemento trelicado.

O elemento apresentou um comportamento que pode ser assumido como elastico conforme é
mostrado na Figura 84a.

O modelo tedrico apresentou resultados satisfatérios, porém os valores experimentais foram
superiores aos previstos no modelo tedrico. Sendo assim, 0 modelo proposto € uma
alternativa razoavel para determinacdo dos esforcos e deslocamentos do elemento trelicado,
contudo a introdugdo da deformabilidade nas ligagdes melhoraria os resultados numeéricos.
Observa-se também na Figura 87 que a ruptura ocorreu por instabilidade da chapa do banzo
superior devido a falta de contraventamento, mas que € solucionado pela disposicéo

construtivado sistematrelicado protendido transversalmente.
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84.2 Ensaios dos elementos estruturais e proposta de um modelo avaliagdo da
deformabilidade

Seguindo a mesma metodologia do ensaio preliminar, neste item foram classificados todos
os elementos estruturais e espacadores que seriam utilizados na confec¢do do tabuleiro e

comparados com o modelo numérico.

O modelo numérico é o mesmo utilizado no item anterior, porém foi introduzida uma mola
através do elemento NLLink nos banzos e nas diagonais simulando a deformabilidade das
ligagBes.Com isso esperou-se obter resultados mais acurados que 0 modelo utilizado no item
8.4.1. Os mddulos de elasticidade foram introduzidos no modelo numérico através dos

ensaios realizados de classificacdo apresentados no item 8.1.

Na Figura 88 sdo mostradas as deformabilidades introduzidas através de molas elasticas de
translacdo (K) e rotacdo (KRr) e a representacdo da excentricidade das barras em um né. 1sso
mostra que 0 modelo mais acurado ndo € mais uma trelica e sim um pértico com elementos

semi-rigidos.

DETALHE

DETALHE

Rl

KRr K

Kr

PN

FIGURA 88- Detalhe do modelo proposto.

Para a obtencdo da rigidez axia (K) tem-se o resultado do ensaio de caracterizacdo da
ligagdo no item 8.2.1 utilizando a média da rigidez obtida nos ensaios de tracdo. Para a
obtencdo da rigidez a rotagdo é admitida a rigidez por dente de conector e elaborada a
proporcionalidade da rigidez a partir de um centro de rotagdo. A expressdo € baseada na

formulagdo sugerida pelo Eurocode 5-STEP (1991).

J
KR = a Kdente 'r.j2 (93)

i=1
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Considerando a geometria das ligagdes com CDE, a rigidez rotacional pode ser expressa

segundo a expressao de Kessdl.

Onde:

Ny

Ky = K -(M € +me)

m

3 /. 2
m =4m, g (i- 05)

i=1

my

m =4m, Q (j- 05)°

=1

m. = ABsEx H1d
" & 2 H
én, +1Q0
m, = ABSx Y~
& 2 H

Kr

(94)

(95)

(96)

(97)

(98)

FIGURA 89- Geometriarotaciona dos banzos.

Kr

PN

FIGURA 90- Geometriarotacional das diagonais.

espacamento dos dentes nadiregao “x”;

espacamento dos dentes nadiregdo “y”;

numero de dentes nadirecéo “X”;
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ny nimero de dentes nadirecdo “y”;
C centros de rotacOes.
Aplicando as expressdes, obtém-se:

TABELA 23- Coeficientes de rigidez propostos pelo modelo.

Par . K Kdente KR
conector geometria (kN/mm) (kN/mm) (kN/rad)
10,7x13,7 fig. 87 101,6 5,6 7206,7
23,8x10,7 fig. 88 179,6 5,4 19684,7

Utilizando-se dos coeficientes de rigidez obtidos na Tabela 23 e introduzindo no SAP2000N
obtém-se os resultados tedricos e experimentais. Apesar de se obter diversos resultados para
diversos carregamentos, serdo comparados apenas 4 carregamentos. Na Tabela 24

apresentam-se os resultados obtidos da analise tedrica e experimental .

TABELA 24- Comparagao tedricavs. experimental considerando a deformabilidade das emendas dos

banzos.
Deslocamentos (mm)
F=3kN F=6kN F=9kN F=12kN
Trelica
experim. SAP experim. SAP experim. SAP experim. SAP
1 3,96 4,46 8,33 8,93 12,66 13,40 17,30 17,80
2 3,50 3,54 7,96 7,08 12,24 10,62 17,31 14,16
3 3,84 4,42 7,96 8,84 12,57 13,26 16,77 17,68
4 3,29 3,98 6,75 7,98 10,19 11,96 13,85 15,95
5 3,30 3,78 6,65 7,55 9,86 11,33 13,65 15,11
6 2,96 3,71 6,37 7,43 9,90 11,14 13,74 14,86
7 3,09 3,74 6,46 7,48 9,85 11,22 14,95 14,96
8 4,51 4,05 8,24 8,11 11,93 12,16 16,70 16,22
9 3,18 3,74 6,72 7,49 10,07 11,24 13,94 14,99
10 2,92 3,99 6,69 7,98 9,88 11,97 13,26 15,96
11 2,97 3,95 7,03 7,90 11,19 11,85 15,19 15,80
12 3,08 3,96 6,77 7,93 10,27 11,89 13,52 15,85
13 4,38 4,42 8,37 8,83 12,46 13,26 16,56 17,68
14 3,00 3,91 6,61 7,82 10,07 11,73 13,62 15,64
15 3,58 4,00 7,69 8,01 11,85 12,02 17,41 16,03
16 2,26 3,74 5,23 6,95 8,01 10,42 10,83 13,89
17 3,89 3,85 8,22 7,70 12,47 11,56 19,48 1541
18 4,03 4,02 7,89 8,03 11,69 12,06 15,62 16,08
19 3,39 3,74 6,89 7,48 10,30 11,22 13,87 14,96
20 3,89 3,53 7,72 7,06 11,26 10,59 14,81 14,13
21 3,04 4,25 6,67 8,51 10,33 12,77 14,13 17,02
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Os resultados tedricos obtidos através da modelagem conforme a Figura 88 mostraram-se
como uma 6tima alternativa. Na Figura 91 sdo apresentadas quatro (4) model agens distintas:
banzos continuos e diagonais articuladas (sem deformabilidade das ligagcBes — Tipo 1),
banzos continuos e diagonais articuladas com ligagdo dos banzos articuladas (Tipo 2),

portico (Tipo 3) e banzos continuos com deformabilidade das ligagdes (Tipo 4).

A Figura 91 indica que a abordagem de trelica ou pértico sem a influéncia da
deformabilidade das ligagdes apresenta resultados incompativeis quando comparados aos
resultados experimentais obtidos. Assim, ap6s varias simulacfes optou-se pelo modelo da
Figura 88, que computa a rotacdo das diagonais com relacdo ao banzo e a deformabilidade
axial das emendas dos banzos. Fica evidente que o0 model o sugerido avalia os deslocamentos
com muita acurécia como pode ser visualizado na Figura 91.

comprimento (cm)
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550

=& =Tipo 1
—-#--Tipo 2
—e—Tipo 3
12 - - X- Tipo 4

== Experimental

10 4

deslocamento (mm)

FIGURA 91- Deslocamentos experimentais e numéricos datrelica 08.

A investigagdo indicou que do modelo Tipo 2 (diagonais articuladas e emendas de banzo
articuladas) apresentou uma diferenca de 20% nos deslocamentos quando comparados com o
resultado experimental. JA 0 modelo proposto apresenta uma diferenca de 1,9% nos
deslocamentos quando comparados com os resultados experimentais obtidos para a trelica

08, como mostrado na Figura 91.

Desta forma, para analisar a importancia da deformabilidade nas emendas dos banzos foi
elaborado um segundo modelo sem a consideragdo da mesma, levando em consideracéo

apenas a deformabilidade rotacional das diagonais. Foram realizadas simulagdes para 0s
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quatro tipos de carregamento para todas as 21 treligas confeccionadas. Posteriormente foi

aplicado um teste estatistico para comparar os dados.

TABELA 25- Comparagao tedricavs. experimental sem a consideracéo da deformabilidade das

emendas dos banzos.
Deslocamentos (mm)
F=3kN F=6kN F=9kN F=12kN
Trelica

experim. SAP experim. SAP experim. SAP experim. SAP
1 3,96 3,83 8,33 7,67 12,66 11,51 17,30 15,35
2 3,50 2,88 7,96 5,77 12,24 8,66 17,31 11,55
3 3,84 3,79 7,96 7,58 12,57 11,36 16,77 15,15
4 3,29 3,34 6,75 6,69 10,19 10,00 13,85 13,38
5 3,30 3,12 6,65 6,25 9,86 9,38 13,65 12,51
6 2,96 3,06 6,37 6,13 9,90 9,20 13,74 12,26
7 3,09 3,09 6,46 6,18 9,85 9,28 14,95 12,37
8 4,51 3,41 8,24 6,82 11,93 10,24 16,70 13,65
9 3,18 3,09 6,72 6,19 10,07 9,29 13,94 12,39
10 2,92 3,34 6,69 6,70 9,88 10,04 13,26 13,39
11 2,97 3,31 7,03 6,61 11,19 9,92 15,19 13,23
12 3,08 3,32 6,77 6,64 10,27 9,96 13,52 13,28
13 4,38 3,78 8,37 7,57 12,46 11,36 16,56 15,14
14 3,00 3,26 6,61 6,52 10,07 9,79 13,62 13,05
15 3,58 3,36 7,69 6,72 11,85 10,09 17,41 13,45
16 2,26 2,82 5,23 5,63 8,01 8,45 10,83 11,27
17 3,89 3,20 8,22 6,41 12,47 9,61 19,48 12,82
18 4,03 3,37 7,89 6,75 11,69 10,13 15,62 13,50
19 3,39 3,09 6,89 6,18 10,30 9,27 13,87 12,36
20 3,89 2,87 7,72 5,75 11,26 8,63 14,81 11,51
21 3,04 3,62 6,67 7,24 10,33 10,85 14,13 14,47

Para verificar a contribuicdo da deformabilidade nas emendas dos banzos, foi feita uma

andlise estatistica para cada carregamento entre o experimental e os dois modelos utilizados

naandlise.

Portanto, da andlise residual observa-se que o modelo da distribuigdo normal é adequado

para andlise dos dados. Para confirmar a suposi¢do de normalidade indicada nos dados foi
utilizado o teste estatistico de Shapiro-Wilk (Figura 92, 93, 94, 95 e 96) e concluiu-se que a

suposi¢do de normalidade ndo foi rejeitada pelos dados amostrais considerados, nos niveis

usuais (0,0l<a’ < 0,05).

A andlise residual indicou que o modelo da distribuicéo normal é adequado para analise dos

dados, sendo assim, atabela de andlise de variancia pode ser utilizada para fazer inferéncias.



101

,999 +
99 °
I 95
Q
S 80
=
@ ,50
S
E , 20 H
,05
01
,001
2,5 35 4,5
Residuos
média: 3,54365 Teste de normalidade:
Desvio padréo: 0,483716 R: 0,9861
N: 63 P-Value (approx): > 0,1000
FIGURA 92- Gréfico de probabilidade para os residuos dos dados de 3kN.
TABELA 26- Andlise de variancia para o carregamento 3kN.
Fonte de variagao SQ gl QM Fcal p
Entre os modelos 4,602 2 2,301 13,94 0

Dentro dqs modelos 9,905 60 0,165
(Residuos).

Total 14,507 62

Assim, com os dados da Tabela 24 e 25, pode-se testar que as médias dos trés tratamentos
ndo sdo iguais, sendo assim, considerar 0 seguinte teste de hipoteses, em termos dos efeitos

de tratamentos;

i,HO:tlth:...:tk =0

}Hl :t, 1 0, para pelo menos uma i (99)

Portanto, para um nivel de significancia a =0,05. A hipétese deve ser rejeitada se F,, >
Fiab s Feal > Foosk-1y(n-k)» 1SIO €, aregido de rejeicao € R : Fey > Foos - 1y(n-k)» @SSiM da
tabela F com (3-1) = 2 graus de liberdade e (63-2) = 61 graus de liberdade, tem-se
Fo,05;(2:61) =200, isto & aregido derejeicdo é R: F, >260.
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Dos dados observados, a estatistica do teste, com objetivo de rejeitar ou ndo a hipétese nula

dos tratamentos é dada pelarazéo F, , isto &

2301 _
cal = 0165 - 1231 (100)
Decisdo estatistica: Como Fgg =1231>200 rejeitar H, a0 nivel de significancia

a=005.

De acordo com os dados aum nivel de significanciade a = 0,05, pode-se concluir que existe

evidéncia estatistica de que os 3 tipos de tratamentos produzem deslocamentos diferentes.

Observe que, considerando o p-valor da Tabela 26 e um nivel a = 0,05, se obtém as mesmas
conclusdes, para tratamentos, isto &, rejeitase H,. Neste caso o p-valor de tratamentos €
0,000. Lembrando que, rejeitacse H, se o p-valor do teste é menor que um nivel a

(0,01<a <0,05).

Portanto, para verificar quais séo as médias que diferem entre s, utilizaremos o método de

Tukey para verificagdo de todos os tratamentos.
a) Teste de Tukey.

Em geral, os resultados das comparagtes multiplas pareadas (k médias) sdo apresentados
em umatabela, tal como éilustrado na Tabela 27.

TABELA 27- Comparagdo multiplas pareadas para as médias.

IC 95% (y-y)) experimental MOde'lO SAP
Modelo SAP -0,1534
! 0,4495
Modelo SAP -0,7862 -0,9343
2 -0,1833 20,3314

- Modelo do tipo 1 ndo considera a deformabilidade das emendas de banzos, porém

considera a deformabilidade rotacional das diagonais;

- Moddo do tipo 2 considera a deformabilidade das emendas dos banzos e

deformabilidade rotacional das diagonais.

Fica evidente que o melhor modelo para o carregamento de 3 kN é o modelo do tipo 1.
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FIGURA 93- Gréfico de probabilidade para os residuos dos dados de 6kN.

7 8 9
Residuos

Teste de normalidade

R: 0,9906
P-Value (approx): > 0,1000

TABELA 28- Andlise de variancia para o carregamento 3kN.
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Fonte de variagéo SQ gl QM Fcal
Entre os modelos 17,476 2 8,738 19,28
Dentro d(?s modelos 27192 60 0,453
(Residuos).
Total 44,669 62

Assim, com os dados da Tabela 24 e 25, pode-se testar que as médias dos trés tratamentos

ndo sdo iguais, sendo assim, considerar 0 seguinte teste de hipéteses, em termos dos efeitos

de tratamentos;

i,HO :t1:t2 :...:tk =0
}Hl 't, * 0, para pelo menos uma i

(101)

Portanto, para um nivel de significancia a =0,05. A hipétese deve ser rejeitada se F,, >

Fiab s Feal > Foosk-1y(n-k)» 1SIO €, aregido de rejeicao € R : Fey > Foos - 1y(n-k)» @SSiM da

tabela F com (3-1) = 2 graus de liberdade e (63-2) = 61 graus de liberdade, tem-se

Fo,05;(2:61) =200, isto & aregido derejeicdo € R: Feg > 2,00.
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Dos dados observados, a estatistica do teste, com objetivo de rejeitar ou ndo a hipétese nula

dos tratamentos é dada pelarazéo F, , isto &

8738 _

Foy = 2° 21928
ca = 9453 (102)

Decisdo estatistica: Como Fgg =19,28>200 rejeitar H, ao nivel de significancia

a =005.

De acordo com os dados aum nivel de significanciade a = 0,05, pode-se concluir que existe

evidéncia estatistica de que os 3 tipos de tratamentos produzem deslocamentos diferentes.

Observe que, considerando o p-valor da Tabela 28 e um nivel a = 0,05, se obtém as mesmas
conclusdes, para tratamentos, isto &, rejeitase H,. Neste caso o p-valor de tratamentos €
0,000. Lembrando que, rejeitase H, se o p-valor do teste é menor que um nivel a

(0,01<a <0,05).

Portanto, para verificar quais sdo as médias que diferem entre si, utilizaremos 0 método de

Tukey para verificagdo de todos os tratamentos.
a) Teste de Tukey.

Em geral, os resultados das comparagtes multiplas pareadas (k médias) sdo apresentados
em umatabela, tal como éilustrado na Tabela 29.

TABELA 29- Comparagdo multiplas pareadas para as médias.

IC 95% (yi-y;) | experimental MOde'lo SAP
Modelo SAP 0,1300
! 1,1290
Modelo SAP -1,1600 -1,7895
2 20,1610 | -0,7905

Pode-se notar para o carregamento de 6kN os modelos ndo sdo representativos
estatisticamente sendo que 0 model o 1 apresenta resultados inferiores e 0 model o 2 apresenta

resultados superiores.
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Média: 7,21127

Desvio Padrdo: 0,848803

N: 63

FIGURA 94- Gréfico de probabilidade para os residuos dos dados de 6kN.
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Residuos

Teste de normalidade

R: 0,9906
P-Value (approx): > 0,1000

TABELA 30- Andlise de varidncia para o carregamento 3kN.
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Fonte de variagéo SQ gl QM Fcal
Entre os modelos 17,476 2 8,738 19,28
Dentro dqs modelos 27192 60 0,453
(Residuos).
Total 44,669 62

Assim, com os dados da Tabela 24 e 25, pode-se testar que as médias dos trés tratamentos

ndo sdo iguais, sendo assim, considerar 0 seguinte teste de hipoteses, em termos dos efeitos

de tratamentos;

i,HO :t1:t2 :...:tk =0
}Hl 't, * 0, para pelo menos uma i

(103)

Portanto, para um nivel de significancia a =0,05. A hipétese deve ser rejeitada se F,,, >

Fiab s Feal > Foosk-1y(n-k)» 1SIO €, aregido de rejeicao € R : Fey > Foos - 1y(n-k)» @SSiM da

tabela F com (3-1) = 2 graus de liberdade e (63-2) = 61 graus de liberdade, tem-se

Fo,05;(2:61) =200, isto & aregido derejeicdo € R: Feg > 2,00.
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Dos dados observados, a estatistica do teste, com objetivo de rejeitar ou ndo a hipétese nula

dos tratamentos é dada pelarazéo F, , isto &

8738 _

Feca = ———=19,28
cal 0453 (104)

Decisdo estatistica: Como Fgg =19,28>200 rejeitar H, ao nivel de significancia

a =005.

De acordo com os dados aum nivel de significanciade a = 0,05, pode-se concluir que existe

evidéncia estatistica de que os 3 tipos de tratamentos produzem deslocamentos diferentes.

Observe que, considerando o p-valor da Tabela 30 e um nivel a = 0,05, se obtém as mesmas
conclusdes, para tratamentos, isto &, rejeitase H,. Neste caso o p-valor de tratamentos €
0,000. Lembrando que, rejeitacse H, se o p-valor do teste é menor que um nivel a

(0,01<a <0,05).

Portanto, para verificar quais sdo as médias que diferem entre s, utilizaremos o método de

Tukey para verificagdo de todos os tratamentos.
a) Teste de Tukey.

Em geral, os resultados das comparagtes multiplas pareadas (k médias) sdo apresentados
em umatabela, tal como éilustrado na Tabela 31.

TABELA 31- Comparagdo multiplas pareadas para as médias.

IC 95% (yi-y;) | experimental MOde'lo SAP
Modelo SAP 0,1300
! 1,1290
Modelo SAP -1,1600 -1,7895
2 20,1610 | -0,7905

Pode-se notar para o carregamento de 6kN os modelos ndo sdo representativos
estatisticamente sendo que 0 modelo 1 apresenta resultados inferiores e o modelo 2 apresenta

resultados superiores.



Probabilidade

Média: 10,8530
Desvio Padrdo: 1,27076
N: 63

FIGURA 95- Gréfico de probabilidade para os residuos dos dados de 9kN.
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Teste de normalidade:

R: 0,9916

P-Value (approx): > 0,1000

TABELA 32- Andlise de variancia para o carregamento 3kN.

Fonte de variagéo SQ o] QM Fcal
Entre os modelos 39,44 2 19,72 19,5
Dentro d(?s modelos 60,68 60 1,01
(Residuos).
Total 100,12 62
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Assim, com os dados da Tabela 24 e 25, pode-se testar que as médias dos trés tratamentos

ndo sao iguais, sendo assim, considerar 0 seguinte teste de hipoteses, em termos dos efeitos

de tratamentos;

i,HO :t1:t2 :...:tk =0
}Hl 't, * 0, para pelo menos uma i

(105)

Portanto, para um nivel de significancia a =0,05. A hipétese deve ser rejeitada se F,, >

Fiab» Fear > Foosi(k-1(n-k) » isto é aregido de rejeicdo € R : F, > Fo,05:(k- 1):(n- k) » assim da

tabela F com (3-1) = 2 graus de liberdade e (63-2) = 61 graus de liberdade, tem-se

Fo,05;(2:61) =200, isto & aregido derejeicdo € R: Feg > 2,00.
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Dos dados observados, a estatistica do teste, com objetivo de rejeitar ou ndo a hipétese nula

dos tratamentos € dada pelarazéo F, , isto &

19,72

TR (106)

Feal

Decisdo estatistica: Como Fggy =1950> 200 rejeitar H, a0 nivel de significancia

a =005.

De acordo com os dados a um nivel de significanciade a = 0,05, pode-se concluir que existe

evidéncia estatistica de que os 3 tipos de tratamentos produzem deslocamentos diferentes.

Observe que, considerando o p-valor da Tabela 32 e um nivel a = 0,05, se obtém as mesmas
conclusdes, para tratamentos, isto &, rejeitase H,. Neste caso o p-valor de tratamentos €
0,000. Lembrando que, rejeitacse H, se o p-valor do teste é menor que um nivel a

(0,01<a <0,05).

Portanto, para verificar quais sdo as médias que diferem entre si, utilizaremos 0 método de

Tukey para verificagdo de todos os tratamentos.
a) Teste de Tukey.

Em geral, os resultados das comparagtes multiplas pareadas (k médias) sdo apresentados
em umatabela, tal como éilustrado na Tabela 33.

TABELA 33- Comparagdo multiplas pareadas para as médias.

IC 95% (y-y;) | experimental MOde'lo SAP
Modelo SAP 0,3030
! 1,7950
Modelo SAP -1,6330 -2,6820
2 -0,1410 ~1,1900

Pode-se notar para o carregamento de 9kN os modelos ndo sdo0 representativos
estatisticamente sendo que 0 modelo 1 apresenta resultados inferiores e 0 model o 2 apresenta

resultados superiores.
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FIGURA 96- Gréfico de probabilidade para os residuos dos dados de 9kN.

Residuos

Teste de normalidade:

R: 0,9945
P-Value (approx): > 0,1000

TABELA 34- Andlise de variancia para o carregamento 3kN.

Fonte de variagéo SQ o] QM Fcal
Entre os modelos 75,37 2 37,68 17,35
Dentro d(?s modelos 130,29 60 2,17
(Residuos).
Total 205,66 62
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Assim, com os dados da Tabela 24 e 25, pode-se testar que as médias dos trés tratamentos

ndo sao iguais, sendo assim, considerar 0 seguinte teste de hipoteses, em termos dos efeitos

de tratamentos;

i,HO :t1:t2 :...:tk =0
}Hl 't, * 0, para pelo menos uma i

(107)

Portanto, para um nivel de significancia a =0,05. A hipétese deve ser rejeitada se F,, >

Fiab» Feal > Foosi(k-1(n-k) » isto é aregido de rejeicdo € R : F, > Fo,05:(k- 1):(n- k) » assim da

tabela F com (3-1) = 2 graus de liberdade e (63-2) = 61 graus de liberdade, tem-se

Fo05;(2:61) =200, isto & aregido derejeicdo € R: Feg > 2,00.
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Dos dados observados, a estatistica do teste, com objetivo de rejeitar ou ndo a hipétese nula

dos tratamentos é dada pelarazéo F, , isto &

_ 3768 _
Decisdo estatistica: Como Fggy =1735> 200 rejeitar H, a0 nivel de significancia

a =005.

De acordo com os dados aum nivel de significanciade a = 0,05, pode-se concluir que existe

evidéncia estatistica de que os 3 tipos de tratamentos produzem deslocamentos diferentes.

Observe que, considerando o p-valor da Tabela 34 e um nivel a = 0,05, se obtém as mesmas
conclusdes, para tratamentos, isto &, rejeitase H,. Neste caso o p-valor de tratamentos €
0,000. Lembrando que, rejeitacse H, se o p-valor do teste é menor que um nivel a

(0,01<a <0,05).

Portanto, para verificar quais sdo as médias que diferem entre si, utilizaremos 0 método de

Tukey para verificagdo de todos os tratamentos.
a) Teste de Tukey.

Em geral, os resultados das comparacGes multiplas pareadas (k médias) sdo apresentados
em umatabela, tal como éilustrado na Tabela 35.

TABELA 35- Comparagdo multiplas pareadas para as médias.

IC 95% (y-y;) | experimental MOde'lo SAP
Modelo SAP 0,8320
! 3,0190
Modelo SAP -1,7440 -3,6700
2 0,4420 ~1,4830

Fica evidente que o melhor modelo para o carregamento de 12 kN é o modelo do tipo 2.
Assim conclui-se que a medida que a forca aumenta 0 modelo 1 fica menos representativo e
0 modelo 2 torna-se compativel, ou sgja, a deformabilidade axial tem influéncia significativa
para esforgos mais elevados. Sendo asssm o modelo 2 é mais adequado, pois é a favor da
seguranga e mesmo ndo sendo estatisticamente compativel para pequenos esforgos apresenta

resultados bons para avaliagéo de deslocamentos em elementos estruturais trelicados (CDE).



111

Abaixo segue as seqiiéncias de montagem e instrumentac&o nas Figuras 97, 98 e 99.

@ (b)

@ (b)
FIGURA 99- () Disposi¢ao final dastrelicas (b) Espacadores e ensaio de caracterizagéo.
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85 ENSAIO DE PERDA DE PROTENSAO

Os ensaios foram conduzidos em duas etapas devido ao espaco fisico na sala climatizada,
sendo 5 o total de faixas ensaiadas (2 CP1, 2 CP2 e 1 CP3) conforme descrito no item 7.5. O
nivel utilizado foi de 0,70 Mpa, pois é recomendado para projetos de sistemas protendidos.
As Figuras 100 e 101 apresentam apenas 0s comportamentos de duas faixas, pois para a
analise completa das perdas de protensdo seréo apresentados, na Tabela 36, os coeficientes
da expressdo logaritmica empirica gjustada que foi sugerida no item 2.5.2, sendo expressa

por:
P _
Eo—a.ln(t)+b (109)

O método utilizado € o dos minimos quadrados que consiste em minimizar a fungéo objetivo
- . PO o
€g.(109), sendo a variavel dependente a perda de protensdo F: e avariavel independente
0o d

(t) o tempo em dias e (d) o desvio, residuo ou erro.

d’ +d? +..+d? =minimo (110)

DO_ 0,95 Barra 1
o — Barra 2

—Barra 3

0 10 20 30 40 50 60
Dias

FIGURA 100- Avaliacéo da perda de protensdo tipo CP1.
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— Barra 9

— Barra 8

Barra 7
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20
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FIGURA 101- Avaliagéo da perda de protensdo tipo CP2.

60

A Tabela 36 apresenta resumidamente os 5 ensaios realizados nas faixas, sendo que os

ensaios 1 e 2 apresentam CDE’'s maiores gque os ensaios 3 e 4. Jano ensaio 5 o tabuleiro é

protendido sem a presenca de CDE’s.

TABELA 36- Resultados da perda de protensdo nas faixas representativas.

Perda de Deslog. Perda de Deslog. Perda de Deslop.
n® | TIPO | barra| protenséo TabL_“em.) protenséo Tablfle”c.) protenséo Tab‘ulelrol
. tempo: 3 dias ) tempo: 7 dias . tempo: 60 dias
(3dias) (mm) (7dias) (mm) (60dias) (mm)

1 15,90% 19,99% 36,51%

1| CP1 2 16,90% 0,71 20,97% 1,02 34,91% 2,09
3 14,40% 18,30% 36,46%
4 14,80% 17,50% 26,20%

2 | CP1 5 16,30% 0,36 19,20% 0,40 27,50% 0,93
6 11,50% 13,90% 22,60%
7 13,44% 16,24% 34,02%

3 | CP2 8 18,39% 0,53 21,34% 0,75 36,36% 1,90
9 18,13% 20,98% 38,38%
10 13,90% 16,40% 25,10%

4 | CP2| 11 15,10% -0,38 18,10% -0,35 26,60% 0,86
12 10,00% 12,50% 21,80%
13 22,40% 25,50% 32,80%

5| CP3| 14 17,90% -0,12 21,20% 0,44 26,70% 0,70
15 18,10% 21,40% 29,00%

(+) Encurtamento do tabuleiro
(-) Alongamento do tabuleiro

Devido o nimero de corpos-de-prova ser pegqueno, foram analisados os resultados através

das médias. Observa-se que a barra central possui uma perda de protensdo maior que as
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barras das extremidades e que quando se compara 0s ensaios 1,2 e 5 nota-se que as perdas
seguem a mesma tendéncia. A investigacdo demonstrou que a faixa tem metade de suas
perdas nos trés primeiros dias, e apresentaram uma perda média de 30% no valor de

protensdo inicial em 60 dias.

Verificase que o efeito de deformacdo lenta no tabuleiro quando submetido a tensdes
normais é importante na avaliacdo da perda de protensdo, pois todos os tabuleiros
apresentaram deslocamentos e que foram determinados através de 2 transdutores de
deslocamento. Pode-se visualizar que os ensaios 1 e 3 apresentaram perdas de protensdes

préximas e deslocamentos também muito préximos.

As faixas com conectores apresentaram uma perda de protensdo 18,30% maior que a faixa
sem conectores, porém o aumento da area de conectores representou um acréscimo da perda

de protensdo em relacdo ao ensaio 3 em 0,82% e que pode ser desprezado.

TABELA 37- Ajustamento da expressao empirica para cada barra.

TIPO | barra a b R2
1 -0,045 | 0,876 | 0,964
CP1 2 -0,044 | 0,865 | 0,979
3 -0,045 | 0,891 | 0,952
4 -0,031 | 0,881 | 0,906
CP1 5 -0,032 | 0,867 | 0,947
6 -0,029 | 0,912 | 0,862
7 -0,047 | 0,864 | 0,978
CP2 8 -0,047 | 0,867 0,963

9 | -0,046 | 0,913 | 0,949
10 | -0,031 | 0,889 | 0,894
CcpP2 | 11 | -0,032 | 0,878 | 0,926
12 | -0,031 | 0,925 | 0,869
13 | -0,038 | 0,814 | 0,961
CP3| 14 | -0,029 | 0,851 | 0,967
15 | -0,034 | 0,855 | 0,959

sendo a b as constantes do modelo empirico;
R? e o coeficiente de correlagdo generalizado SPIEGEL (1978).

Ap6s 0 gjustamento das curvas logaritmicas para cada barra, foi realizado um ajustamento

com os dados médios dos ensaios 1 e 3 que resultaram na eq. (111).

EP =-0045.In(t)+0879+ f(e) (111)
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Onde f (e) éafuncdo do erro. Parafins préticos de aplicacdo foi considerado que o erro tem

um comportamento normalizado, ou sgja, segue uma distribuicdo normal apesar da ndo
realizacdo de um teste de normalidade devido ao pegueno nimero de corpos-de-prova.
Assim pode-se dizer que como a variancia € constante e a média dos residuos tende a zero

f(e) = 0. Podendo ser utilizado na estimativa das perdas nos tabuleiros trelicados a eq.
(112).

=-0045.In(t) + 0879 (112)

0| o

86 MONTAGEM DO PROTOTIPO

A montagem do protétipo € semelhante a montagem do tabuleiro de uma ponte trelicada
protendida transversalmente e é apresentada nas Figuras 102,103 e 104, com os detalhes de
protensdo do prototipo e equipamentos utilizados para instrumentagdo conforme descrito no
item 7.6.

FIGURA 103- Aplicacéo de protensao no prot6tipo através de bomba manual.
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Alguns cuidados séo fundamentais na elaborac&o destas etapas:

1. Deve ser mantida a verticalidade dos elementos, para ndo ocorrer tombamento

progressivo dos elementos estruturals;

2. A forca de protensdo deve ser aplicada de forma gradativa e alternada ao longo do

tabuleiro e a estabilizacédo do nivel de protensdo é um processo iterativo;

3. Deve-se fazer a protensdo no sentido centro do vao para extremidades para evitar
diminuicdo das extremidades da placa;

4. As barras de protensdo devem ser colocadas nha montagem, evitando problemas na
passagem das barras posteriormente;

5. E recomendada a proteg&o das barras por intermédio de bainhas de PV C imersos em
graxa, paraevitar o contato direto com a madeira tratada;

6. A furacdo deve ser adequada para possiveis erros de furacdo nos banzos, geralmente

o furo deve ser deno minimo 2f _, ...

| r.:..llll.l 3 T“!'F.Eﬁl—:

FIGURA 104- Posicionamento dos transdutores de deslocamentos no protétipo.

8.7 AVALIACAO DOSNIVEISDE PROTENSAO

Em todos os ensaios do protétipo as barras de protensdo foram monitoradas com o intuito de
controlar e identificar as forcas de protensio atuantes, investigando 11 barras de um total de
12 barras devido a limitacdo na aquisicdo de dados do sistema. A Tabela 38 mostra os niveis
obtidos nos ensaios e o controle da forga de protensdo nas barras monitoradas com células de
carga e observa-se que os niveis obtidos nos ensaios foram muito bons e préximos dos
idealizados. O esguema das barras instrumentadas esta descrito no item 7.6 na Figura 54.



TABELA 38- Niveis de protensdo obtidos nos ensaios do prototipo.
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Condigdo Nivel de protenséo
Carregamento (MPa)

idealizado 0,000 0,050 0,100 0,150 0,200 0,350 0,500
centrada 0,000 0,055 0,110 0,168 0,197 0,363 0,491
direita 0,000 0,055 0,104 0,160 0,195 0,362 0,502

esquerda 0,000 0,053 0,103 0,168 0,195 0,360 0,473

distribuida 0,000 0,056 0,109 0,168 0,198 0,362 0,482
média 0,000 0,054 0,105 0,163 0,197 0,360 0,490

8.7.1 Estudo das variagdes nas forcas de protensdes das barras

Nesta etapa foram investigadas 3 barras de um total de 12 barras com o objetivo de avaiar a

influéncia do acréscimo e decréscimo das forcas de protensdo quando submetida a

carregamentos concentrados, onde este efeito é mais relevante.

Foram efetuados 4 tipos de posicionamento de carregamento sendo mostrados na Figura 105

e 106, porém para a andise das variagOes das forcas de protensdo serdo importantes somente

as variagOes obtidas no carregamento centrado e no carregamento excéntrico.

ﬁiﬂ!l_i"'llllﬂ y

(®)
FIGURA 105- (a) Carregamento centrado (b) Carregamento excéntrico.

FIGURA 106- (a) Carregamento direito (b) Carregamento distribuido.



118

Os gréficos apresentados nas Figuras 107 e 108 apresentam as variagdes das forgas de

protensdo nas barras 3,4 e 5, em fungdo da posi¢do do carregamento (central e excéntrico).
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FIGURA 107- Gréaficos de variagdo da forga de protenséo das barras 3, 4 5.
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CARREGAMENTO DIREITO (spi=0,105)
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FIGURA 108- Gréficos de variagdo da forga de protenséo das barras 3, 4 5.

TABELA 39- Variagdo daforga nas barras de protensgo.

Carregamento
Nivel de .
protenséo celntLe'l\ldo dllrzekllt\lo
(MPa) (15kN) ( )
Barra 3| Barra 4| Barra 5| Barra 3| Barra 4| Barrab
0,054 36,9% | -5,7% | 28,3% | -4,4% | 16,7% | -6,8%
0,105 18,0% | -9,6% | 22,1% | -0,9% 7,4% -2, 7%
0,163 13,1% | -10,2% | 152% | -1,4% 5,0% -2,8%
0,197 10,6% | -9,8% | 12,6% | -1,4% 5,0% -2,8%
0,360 6,2% -7,4% 7,6% -1,4% 2,4% -1,5%
0,490 4,5% -7,0% 5,3% -1,1% 1,0% -0,6%
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FIGURA 109- Variagdo das forcas de protensdo para o carregamento de 150kN.
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FIGURA 110- Variagdo das forcas de protensdo para o carregamento de 120kN.

Os ensaios mostraram gue as maiores variagbes sdo encontradas no carregamento central
devido as solicitagdes desenvolverem um momento na direcdo “y” (M, ) maior quando

comparada com a placa submetida a carregamentos excéntricos. Um outro fator importante
encontrado € a diminui¢do das variagdes nas barras com niveis de protensdes maiores, isto &
esperado devido ao aumento de rigidez transversal da placa e que conseglientemente uma
melhor distribuicgo transversal. Fica evidente que as variacGes das forgas de protensdes
devem ser calculadas quando os niveis de protensbes forem pequenos. Estas variacdes
podem ser estimadas com a obtenc¢&o dos momentos na diregcéo “y” através da modelagem de

placa e os acréscimos podem ser obtidos utilizando as expressdes sugeridas no Capitulo 5.
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8.8 INVESTIGACAO DOSDESLOCAMENTOS E ESFORCOS NO PROTOTIPO

Apés a avaiacdo de todas as particularidades do sistema, nesta etapa serdo investigados os
deslocamentos do prot6tipo com 6 variagdes no nivel da tensdo de protensdo objetivando a
adocdo de um nivel de protensdo adequado para 0 projeto do sistema. Com isso foram
realizados 4 carregamentos no protétipo conforme as figuras ja apresentadas no item 8.7.1.
Os deslocamentos apresentados na Tabela 40 foram obtidos no meio do vao ao longo da
secdo transversal, com o objetivo de avaliar o comportamento de placa do protétipo. Séo
mostrados somente os resultados para carga centrada, pois o resultado do carregamento
distribuido serviu apenas para obter a rigidez longitudinal que sera utilizada na comparagéo

com os resultados do model o proposto (item 8.9).

TABELA 40- Resultados para o carregamento central.

Distancias da borda direita (cm)

Spi 00 | 179 | 359 | 538 | 71,8 | 89,7 | 107,6 | 1256 | 1435
(MPa) Deslocamento vertical transversal (mm)
P=50kN

0,000 | -0,533 | -0,835 | -1,503 | -7,762 | -8,760 | -7,500 | -1,260 | -0,757 | -0,246
0,054 | -1,965 | -2,015 | -2,416 | -2,920 | -3,341 | -2,658 | -2,040 | -1,600 | -1,282
0,105 | -1,882 | -1,943 | -2,309 | -2,780 | -3,030 | -2,534 | -1,969 | -1,549 | -1,334
0,163 | -1,832 | -1,906 | -2,183 | -2,657 | -2,891 | -2,445 | -1,969 | -1,600 | -1,404
0,197 | -1,782 | -1,906 | -2,219 | -2,797 | -3,099 | -2,693 | -2,271 | -1,789 | -1,703
0,360 | -1,949 | -2,070 | -2,344 | -2,797 | -3,099 | -2,711 | -2,307 | -1,980 | -1,843
0,490 | -1,915| -2,052 | -2,380 | -2,832 | -3,099 | -2,817 | -2,449 | -2,134 | -2,001
P=100kN
0,000 | -0,833] -1,380] -2,631| -15,700| -16,966| -15,650, -2,360, -1,325, -0,351
0,054 | -3,298] -3,522| -4,402| -5,944| -6,839| -5,298 -3,833 -3,011] -2,300
0,105 | -3,364| -3,540, -4,170| -5,594| -6,025| -4,961] -3,779 -2,959 -2,493
0,163 | -3,298| -3,540, -4,223| -5,385 -6,094| -5,138] -4,152| -3,286/ -3,090
0,197 | -3,364| -3,558| -4,188| -5,227| -5,765 -4,837| -3,779 -3,300] -2,704
0,360 | -3,564| -3,758| -4,331| -5,227| -5,834| -5,067] -4,241 -3,700] -3,318
0,490 | -3,631] -3,849, -4,456| -5,437| -6,025| -5,439| -4,613 -3,940| -3,722
P=150kN
0,054 | -4,397 | -4,847 | -6,263 | -9,930 | -10,976| -8,717 | -5,500 | -4,267 | -3,248
0,105 | -4,480 | -4,775 | -5,906 | -9,350 | -9,955 | -8,327 | -5,429 | -4,147 | -3,494
0,163 | -4,813 | -5,084 | -6,120 | -8,007 | -8,760 | -7,211 | -5,554 | -4,300 | -3,915
0,197 | -4,763 | -5,084 | -6,120 | -8,042 | -9,176 | -7,583 | -5,997 | -4,697 | -4,371
0,360 | -5,147 | -5,428 | -6,389 | -7,885 | -8,847 | -7,902 | -6,547 | -5,557 | -5,197
0,490 | -5,147 | -5,447 | -6,389 | -7,902 | -8,830 | -7,884 | -6,547 | -5,557 | -5,214

A investigacdo indicou um comportamento de placa ao longo da secdo transversal ficando
evidente pelos deslocamentos apresentados na Figura 111. Observa-se que os deslocamentos
diminuem a medida que se eleva o nivel de protensdo, porém os ganhos de rigidez tendem a
estabilizar com baixas tensdes de protensdo quando comparados aos tabuleiros protendidos

|aminados serrados.
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A Figura 112 gpresenta a diminuicdo da taxa de distribuicéo (b, ) & medida que se eleva o

nivel de protensdo para os elementos em baixo do carregamento e uma elevacéo da taxa de
distribuicéo para os elementos afastados do carregamento. A estabilizac8o ocorre paraniveis
de protensdo superiores a 0,1 Mpa, porém dependem da intensidade do carregamento. Como
nos ensaios 0 objetivo consiste em simular o veiculo-tipo Classe 30, a intensidade que

melhor representa o veiculo tipo € 100 kN, pois o peso total do veiculo-tipo corresponde a

300kN dividindo por 6 rodas obtém-se 50 kN aplicando g, =14 e | =136(para

L =15m e assoa ho de madeira) as combinagdes Ultimas normais resultam em 95,2 kN e

MEDIO

portanto aproximadamente 100 kN.

Desta maneira pode-se notar que a estabilizacdo dos deslocamentos ocorre em um nivel de

protensdo de 0,1M pa.
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FIGURA 111- (a) Distribuicéo de cargas (b) Deslocamentos com P=50kN para carregamento
centrado.
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FIGURA 112- (a) Taxade distribui¢do na posi¢do 71,8cm (b) Taxa de distribuic&o na posicéo 35,9cm
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para carregamento centrado.
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Os deslocamentos apresentados na Tabela 41 foram obtidos no meio do vao ao longo da
secdo transversal, com o objetivo de avaliar o comportamento de placa do protétipo. S&o
mostrados somente os resultados para carga excéntrica para trés carregamentos. O objetivo
do carregamento excéntrico é verificar a condicdo de placa do protétipo quando este é

submetido atorg&o.

TABELA 41- Resultados para o carregamento da extremidade.

Distancias da borda direita (cm)

Spi 00 | 179 | 359 | 538 | 71,8 | 89,7 | 1076 | 1256 | 1435
(MPa) Deslocamento vertical transversal (mm)
P=50kN

0,000 -7,229] -9,840, -8,321 -2,010] -1,143] -0,602] -0,213| -0,052| 0,263
0,054 -5,513, -5,192] -4,062] -2,605] -1,627| -0,904| -0,319] 0,052 0,790
0,105 -5,596| -5,174) -4,080, -2,640, -1,662] -0,833] -0,231] 0,379, 1,001
0,163 -5,230, -4,920; -3,830| -2,710| -1,731] -1,010| -0,444| 0,120 0,650
0,197 -5,013] -4,666, -3,901, -2,780| -1,922| -1,223| -0,727| -0,300, 0,334
0,360 -4,714) -4,448| -3,704| -2,780| -1,956| -1,417| -0,940] -0,450] -0,053
0,490 -4,480| -4,267) -3,704) -2,850| -2,147| -1,559| -1,171] -0,671 -0,298
P=90kN
0,000 | -13,391 -17,701, -15,032| -3,112| -1,714| -0,939| -0,355| -0,258 0,404
0,054 | -10,143] -9,713 -7,606, -4,703| -2,822| -1,577| -0,408 0,155 1,580
0,105 -9,943, -8,969| -7,140| -4,615] -2,735] -1,453| -0,302] 0,860 1,931
0,163 -9,494| -8,805 -6,836| -4,668 -2,909 -1,683] -0,674] 0,224 1,387
0,197 -8,911, -8,206] -6,872] -4,860| -3,393] -2,055| -1,100] -0,052] 0,772
0,360 -8,561] -8,007 -6,621, -4,860 -3,393] -2,339| -1,455| -0,700, 0,176
0,490 -8,261, -7,789| -6,675| -5,105| -3,774| -2,711| -1,916| -0,946| -0,316
P=120kN
0,054 | -13,957| -13,507, -10,558| -6,084| -3,584| -1,914| -0,408 0,800 2,370
0,105 | -13,557| -12,291] -9,646| -6,049| -3,515] -1,860| -0,231] 1,290 2,827
0,163 | -12,824| -11,801 -9,162| -6,101] -3,792| -2,162| -0,727| 0,499 2,089
0,197 | -11,942) -11,020] -9,073] -6,381] -4,398] -2,569| -1,331] 0,069 1,246
0,360 | -11,525| -10,675 -8,769 -6,294| -4,398 -2,959| -1,757| -1,256, 0,456
0,490 | -11,159 -10,475| -8,930| -6,713| -4,986| -3,508| -2,342| -1,187| -0,246
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FIGURA 113- (a) Distribui¢éo de cargas (b) Deslocamentos com P=50kN para carregamento
excéntrico.
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FIGURA 114- (a) Taxade distribui¢cdo na posi¢do 71,8cm (b) Taxa de distribuic&o na posicéo 17,9cm
para carregamento excéntrico.
Nesta segunda analise percebe-se que o prototipo sofre uma tor¢éo devido ao carregamento
excéntrico e que quando a placa ndo esta submetida a protensdo ndo existe levantamento da
extremidade oposta (Figura 113). Isto evidencia que sO existe um comportamento de placa,
ou sgja, a placa so tem rigidez a tor¢do quando esta submetida a tensdes de protensdo.. No
caso de carregamento excéntrico observa-se que a taxa de distribuicdo tem um ganho
significativo até umatensdo de protensdo de 0,2 Mpa. Porém lembrando que o carregamento
excéntrico dificilmente atingira o limite da extremidade e que com isso haverd uma melhor
distribuicéo dos esforcos. O nivel de 0,1 Mpa é suficiente para a aplicacéo de protensdo em

pontes neste sistema.

Para uma melhor compreensdo do sistema ser8o apresentadas as tensbes nos banzos
superiores e inferiores do meio do vao e as diagonais proximas do apoio. Porém para a
obtencdo das tensdes nas barras foi necessario ensaio de compressdo paralela de cada barra
com 0s extensdmetros ja posicionados em uma maguina universal de ensaios da marca
AMSLER . Obviamente isto foi elaborado depois da realizacdo de todos 0s ensaios tanto no
prot6tipo como os de ruptura das trelicas, pois havia a necessidade de se cortar os el ementos
em segmentos menores para a realizacdo dos ensaios. Na Tabela 42 estdo apresentados 0s

maodul os de el asticidade obtidos nos ensaios.

Este procedimento foi utilizado com o objetivo de diminuir o erro nas determinaces das
tensdes, pois a extensometria produz erros devido a medida ser pontual em uma superficie
grande, e pelo fato de que quando se trabalha com ¥4 de ponte a relacdo Volts versus

deformacéo é ndo-linear.
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Para visualizar o posicionamento dos banzos e das diagonais é s recorrer a Figura 50, do

Capitulo 7.

TABELA 42- Ensaio de caracterizagdo dos elementos da trelica instrumentados com extensdmetros

elétricos.
Trelica Descricdo E
¢ ¢ (MPa)
7 Banzo superior (1)| 14696
12 | Banzo superior (2)| 11509
17 | Banzo superior (3)| 9620
7 Banzo inferior (4) | 10307
12 Banzo inferior (5) | 12068
17 Banzo inferior (6) | 11113
7 Diagonal (7) 17861
12 Diagonal (8) 16669
17 Diagonal (9) 17029
7 Diagonal (10) 13086
12 Diagonal (11) 13441
17 Diagonal (12) 17787
Banzo superior (1) Banzo superior (2)
-9,0 -40,0
— 0 MPa
8,0 1 350 — 0,054 MPa
— 0,105 MPa
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FIGURA 115- Resultados das tensdes nas barras da trelica para o carregamento centrado.
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FIGURA 116- Resultados das tenses nas barras datrelica para o carregamento centrado.



127

Os resultados mostraram gue existe uma distribui¢o de esforgos quando a placa € submetida
a tensdes de protensdo. Observa-se que existe uma diminui¢do de esforgos nos elementos
localizados embaixo do carregamento quando a placa é submetida a tensdes de protensdo. Na
maioria dos resultados as tensbes comportaram-se no regime elastico como pode ser visto
nas Figuras 115 e 116, porém na diagonal (12) da Figura 116h houve discrepancias devido a
problemas de instrumentacdo. As outras tensdes que também apresentaram o regime nao-
linear foram aquelas obtidas quando o prot6tipo estava sem protensdo ou com protensdo de

0,05 Mpa, devido a pequenarigidez transversal induzida no sistema.

89 COMPARACAO DO MODELO PROPOSTO COM OS RESULTADOS
EXPERIMENTAIS

Para a validade dos modelos propostos, € necessaria uma andlise mais refinada com o
objetivo de comparar os resultados obtidos experimentalmente com os resultados numéricos
obtidos através do modelo proposto para avaliacdo das pontes protendidas através de
transformacdo em placa equivalente. Foram utilizados dois programas para o céculo dos
deslocamentos da placa equival ente (SAP2000N e o AEP2.0).

O SAP2000N é um software baseado no método dos el ementos finitos, onde o elemento
utilizado serd o do tipo Shell com ortotropia. O elemento de SHELL é usado para
modelar estruturas planas ou tridimensionails com comportamento de casca,
membrana ou placas. O elemento de casca € montado a partir de trés ou quatro nos
gue combina separadamente os comportamentos de membrana e de flex&o de placas.

Os elementos de quatro nés ndo necessariamente precisam ser co-planares.

Para 0 comportamento de placas a flexéo, existe um componente rotacional de
rigidez nas duas diregdes fora do plano, e um componente translacional de rigidez na
direc&o normal do plano do elemento.

Para cada elemento de SHELL na estrutura, pode-se escolher entre modelalo como
um elemento puro de membrana, placa ou comportamento total de casca
Normalmente, é recomendado que se use 0 comportamento de casca, a menos que
toda estrutura sgja plana e esteja adequadamente restringida.

Como em todos elementos, ele possui seu proprio sistema de coordenadas, para

definicdo das propriedades do material e diregbes das cargas, e interpretacdo dos
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resultados. Cada elemento pode ser carregado por gravidade e cargas uniformes em
qualquer direcdo atuando na superficie, dém de cargas devido a variagbes de
temperatura. E utilizada uma formulagZo de integral numérica de 8 (oito) pontos para

arigidez dos elementos.

O elemento do tipo quadrildtero € o que possui melhor acuracia entre os elementos.
A formatriangular é recomendada somente para regides de transi¢do sua formulagdo
de rigidez do elemento com trés nés € aceitavel.

&
_'L
%

EIXO03 EIXO1

A
FACE 2 /

FIGURA 117- Sistemalocal de coordenadas para o elemento tipo SHELL.

Para a simulagdo foi utilizado o elemento do tipo SHELL com sua formulagéo baseada em

placas (Plate) com influéncia da cortante (Thick).

O AEP 2.0 é um programa baseado na formulagdo de placa ortétropa de Huber e sua
resolucéo segue a metodologia sugerida por CUSENS & PAMA (1975) descrita no capitulo
4.

O problema principal consiste em determinar as propriedades elésticas do tabuleiro sem a
necessidade da redlizacdo de ensaios de placa em laboratério. Assim analisar-se-a
primeiramente a obtencdo da rigidez longitudinal através dos modelos sugeridos no item
4.3.2.

Primeiramente deve-se avaliar a rigidez da trelica lembrando que o banzo tem contribuicéo
dos espacadores, e que neste caso em se tratando de somente 1 espacador ndo € necessaria a
utilizagdo do método WV U ( West Virginia University ).
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8.9.1 Caracteristicas geométricas do protétipo
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FIGURA 118- Geometria do protdtipo.
TABELA 43- Dados geométricos.
Geometria (cm)
Espessura da placa equivalente 30,0
Largura de placa 1435
Comprimento da placa 587,5
Espessura dos banzos 12,5
Altura das trelicas CG 37,5

8.9.2 Rigidezlongitudinal (Dx)

Para a andise dos deslocamentos da trelica utilizar-se-4 0 modelo proposto no item 8.4.2 e
gue considera a deformabilidade das ligagBes. Os coeficientes de rigidez das ligagdes
utilizados seréo aqueles obtidos na Tabela 23. O médulo de easticidade dos banzos e das
diagonais sera a média de todos os banzos utilizados no protétipo e de todas diagonais e é
dado pelas egs. (113) e (114).

E, (BANZOS) = 14108,0 MPa (113)
E(omconasy) = 13994,0 MPa (114)
Du=055cm® F =319,9daN (115)

Daeg. (73) obtém-se D, .

D, =4,32E +09 daN/cm’ (116)



Aplicando aeq. (72).

D, =90,76E +09 daN/cm?
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(117)

Para comparar a rigidez obtida pelo modelo utiliza-se o ensaio de carregamento distribuido

expresso na Tabela 44.

TABELA 44- Resultados do carregamento distribuido.

_ Forca (daN) Dx

o S pi 5000 | 10000 [ 15000 ,
G| MPa) Deslocamentos (cm) (daN.cm?)
§ 0 0,265 0,558 0,873 7,98E+10
g_ 0,054 0,226 0,428 0,632 9,34E+10
o 0,105 0,216 0,416 0,611 9,77E+10
S 0,163 0,216 0,413 0,607 9,77E+10
\g 0,197 0,228 0,432 0,63 9,25E+10
z 0,36 0,232 0,433 0,626 9,11E+10
0,49 0,242 0,455 0,648 8,71E+10
Média 9,13E+10

O valor obtido pelo modelo sugerido é 0,05% menor que o valor médio obtido pelo ensaio de

carregamento distribuido ao longo da secéo transversal, isto demonstra que 0 modelo

proposto para a avaiacdo dos deslocamentos da trelica € adequado para a avaliagdo da

rigidez longitudinal do tabuleiro.

8.9.3 Rigideztransversal (DY)

A rigidez transversal pode ser estimada pela eq. (74), porém para a aplicagdo da equacéo é

necesséria a obtencéo do E, . Sugere-se entdo a expressdo obtida por OKIMOTO (1997) em

seu trabalho experimental de ensaio de placas, que avaliaarigidez transversal com o nivel de

protensdo do tabuleiro (Tabela 2) . Para comparacdo dos resultados serdo sugeridos 3 niveis

de protensdo utilizados no ensaio do prot6tipo, e com isso determinar-se-a os coeficientes de

rigidez transversais.

TABELA 45- Resultados dos coeficientes de rigidez transversal.

Spi Ev Dy

(Mpa) (daN/cm?) (daN.cm?)
0,105 231,9 1,20E+09
0,163 329,3 | 1,70E+09
0,197 386,3 1,99E+09
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8.9.4 Rigideztorsional (DXY )

A rigidez torsional pode ser estimada pela eq. (78), porém para a aplicacdo da equagdo é
necessaria a obtengdo do G, . Sugere-se entd a expressdo obtida por OKIMOTO (1997)

em seu trabalho experimental de ensaio de placas, que avalia a rigidez transversal com o
nivel de protensdo do tabuleiro (Tabela 2). Para comparacdo dos resultados sdo sugeridos 3
niveis de protensdo utilizados no ensaio do prot6tipo, e com isso determinar-se-4 0s

coeficientes de rigidez torsionais.

TABELA 46- Resultados dos coeficientes de rigidez torsionais.

Spi Gy Dxy
(Mpa) (daN/cm?) | (daN.cm3/cm?)

0,105 179,6 2,65E+06

0,163 232,3 3,43E+06
0,197 263,3 3,89E+06

8.9.5 Transformacgao dos coeficientes de rigidez em propriedades elasticas equivalentes

Para a avaliacdo dos deslocamentos e esforgos na placa é necesséria a transformagdo dos
coeficientes de rigidez em propriedades elasticas de uma placa de espessura constante. Esta
espessura deve ser escolhida arbitrariamente de forma que na transformag&o as propriedades
transformadas depender@o da espessura adotada. Para transformagdo ser&o utilizadas as egs.
(79), (80) e (81) contidas no Capitulo 5, e serdo mostradas em forma de tabela variando com

0 nivel de protenséo.

TABELA 47- Resultados da placa transformada.

Spi Exee) =6) Gxv(p)
(Mpa) (daN/cm?) | (daN/ecm?) | (daN/cm2)

0,105 | 281124,5| 905,8 588,8

0,163 | 281124,5| 1286,2 761,9
0,197 | 281124,5| 1509,2 863,4

8.9.6 Resultados experimentais vs. resultados numéricos (SAP e AEP)

Os resultados foram obtidos utilizando 3 carregamentos centrados (50kN,100kN e 150kN)

para as simulages com elementos finitos SAP e AEP 2.0 (solucéo em séries). Paraa solugao
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em elementos finitos sera apresentada a discretizagdo da placa mostrando os elementos shell

posicionados.

FIGURA 120- Deformada e diagrama de tensdes na direcéo longitudinal .

TABELA 48- Resultados das comparagdes tedrico vs. experimental para S ; = 0,J05MPa.

Distancias da borda direita (cm)
00 | 179 | 359 | 538 | 71,8 | 89,7 | 107,6| 125,6| 143,5
Deslocamento vertical transversal (mm)
P=50kN
Experimental | -19 | -19 | -23 | 28| 30| 25| 20| -15 | -13
SAP2000N -5 -19 | 23| 27| 29| 27| 23| ‘19 | -15
AEP 2.0 -15 | -19 | 24| 24| -29 | 24| -24 | -19 | -15
P=100kN
Experimental | -34 | 35| 42| 56 | 60| 50| 38| -30 | -25
SAP2000N 29| 38| 46| 54| 58| 54| 46 | -38 | -29
AEP 2.0 29 | -39 | 47| 48 | 59| 48 | 47| -39 | -29
P=150kN
Experimental | -45| 48 | 59| 94 | -100| 83 | 54| 41 | -35
SAP2000N 44| 57| 70| 81| 86| -81 | -70 | 57| 44
AEP 2.0 -44 | 58 | -71 | -72 | 88| -7,2 | -7,1 | 58 | 44
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TABELA 49- Resultados das comparagdes tedrico vs. experimental para S ; = 0,163MPa.

Distancias da borda direita (cm)
00 | 179 | 359 | 538 | 71,8 | 89,7 | 107,6| 125,6| 143,5
Deslocamento vertical transversal (mm)
P=50kN
Experimental | -1,8 | -19 | -22 | 27| 29| 24| 20| -16 | -14
SAP2000N -16 | 20| 23| 26 | 27| 26| 23| 20| -16
AEP 2.0 -1,7 | 20| -23 | 24| -28 | 24| -23 | -20 | -17
P=100kN
Experimental | -33 | 35| 42| 54| 61| 51| 42| 33| -31
SAP2000N 33| 39| 46| 52| 54| 52| 46 | -39 | -32
AEP 2.0 33| 40| 46 | ‘48 | 56 | 48 | -46 | -40 | -3,3
P=150kN
Experimental | 48 | 51| 61| 80 | 88| 72| 56| 43| -39
SAP2000N 49| 59| 69| -78 | 82| -78 | 69 | -59 | -49
AEP 2.0 50| 61| 69| -71 | 83| -7,1 | 69| 61| -50

TABELA 50- Resultados das comparagdes tedrico vs. experimental para S ; = 0,197MPa.

Distancias da borda direita (cm)
00 | 179 | 359 | 538 | 71,8 | 89,7 | 107,6| 125,6| 143,5
Deslocamento vertical transversal (mm)
P=50kN
Experimental | -18 | -19 | -22 | 28 | 31| 27| 23| -18 | -1,7
SAP2000N 1,7 | 20| 23 | 25| 27| 25| -23 | -20 | -1,7
AEP 2.0 -18 | 21| -23 | 24 | 27| 24| -23 | -21 | -18
P=100kN
Experimental | -34 | 36 | 42| 52| 58| 48 | 38| -33 | -2, 7
SAP2000N -34| 40| 46| 51| 53| 50| 46| -40 | -34
AEP 2.0 35| 41| 45 | 47 | 55| 47| -45 | 41 | -35
P=150kN
Experimental | 48 | 51| 61| 80 | -92 | -76 | -6,0 | 47 | 44
SAP2000N 51, 60, 69| -76 | 80| -76 | 69 | 60 | -51
AEP 2.0 53| 62| 68| -71 | 82| -7,1| -68 | -6,2 | -53

Os modelos numéricos apresentaram-se préximos dos resultados experimentais, sendo que
0s melhores resultados foram obtidos para um nivel de protensio de 0,1 Mpa apresentando

diferencas de 5%.

Além disso para 0,1 Mpaarigidez transversal estabiliza com baixos niveis de protensdes e a
rigidez encontrada no modelo aumenta & medida que se aumenta os parametros elésticos E,
e G,, que sdo obtidas pelas expressdes sugeridas por OKIMOTO (1997). Portanto

conforme pode ser observado os resultados obtidos pelo SAP e pelo AEP sdo da mesma
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ordem de grandeza e considerando o trabalho necess&rio para a modelagem no SAP,

recomenda-se a utilizagdo do modelo proposto no AEP 2.0.

Portanto, 0 modelo proposto que foi sugerido e investigado mostra-se como uma 6tima
dternativa de avaliacdo de deslocamentos e esforgos como pode ser observado nos
resultados obtidos e 0 programa AEP 2.0 mostrou-se como uma das alternativas na avaliagéo

dos deslocamentos.
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9 CONCLUSOES

O sistema em tabuleiros ortotropos trelicados protendidos apresentam-se como uma 6tima
alternativa na aplicagcdo em pontes utilizando madeiras de reflorestamento para confecgéo do
sistema estrutural. O sistema possui uma modulagdo que pode ser facilmente utilizada para
industrializagdo das pontes de madeira e uma solugdo para demanda de reconstrucéo e

substituicdo destas no Brasil.

Como o sistema utiliza-se de madeiras de reflorestamento € necesséria uma classificagao
adequada devido a presenca de defeitos. O trabalho mostrou que os métodos de classificacéo
existentes sdo adequados para a estimativa do médulo de el asticidade em pegas estruturais e
identificou que a vibragdo transversal apresenta os melhores resultados quando comparados
aos métodos analisados. Porém cada método possui sua caracteristica e vantagem como:

automacao, praticidade e mobilidade.

Os ensaios no protétipo mostraram que 0 um sistema € bastante rigido o que melhora o
desempenho do revestimento do tabuleiro com pavimentos flexiveis ou rigidos eliminando as

fissuras evidenciadas nos tabuleiros protendidos serrado e laminado colado (ML C).

A perda de protensdo no sistema ndo é um problema de grande preocupacdo. A influéncia da
chapa na perda de protensdo foi percebida mais apresentou pouca variagdo quando

comparada ao tabuleiro de control e (tabuleiros sem conectores).

Nas ligagBes evidenciou-se que o tamanho dos conectores influencia a resisténcia final ao
arrancamento, pois surgem efeitos de grupo e alinhamento dos dentes que reduzem a

resisténcia.

O sistema apresentou um comportamento de placa ortétropa e evidenciou a necessidade de
um nivel menor de protensdo devido sua grande rigidez longitudinal e transversal quando
submetida a niveis baixos de protensdo. Recomenda-se que o nivel de projeto para o sistema
sgja de no minimo 0,1 Mpa, pois com este nivel o sistema ja apresenta grande capacidade de

distribuicdo de cargas e mobiliza deslocamentos em toda secéo transversal como pode ser
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visualizado nos ensaios realizados. Desta maneira 0 sistema apresenta uma economia no
nimero e secdo das barras de protensio. E recomendada a utilizagdo de pecas de ata
densidade nas regifes de ancoragem devido ao problema de empenamento apresentado no

protétipo quando este foi submetido a altas tensdes de protensao.

O modelo proposto para avaliacdo da rigidez das trelicas utilizando CDE's, computou a
deformabilidade das emendas de banzos e das diagonais com os banzos devido a
excentricidade das diagonais que convergem no “néd”. O modelo mostrou-se adequado e
adota para a estimativa da rotagdo o modelo sugerido no STEP 5 partindo da rigidez axial
avaliada no ensaio de ligacdo. Os resultados apresentaram diferencas (2-15%) ja que a
variabilidade da rigidez no n6 causa perturbacdes no modelo, e a rigidez axial foi admitida
como sendo a média dos ensaios realizados para cada tipo de conector e que apresentaram
coeficientes de variagdo conector (10,7x23,8cm) CV=21% e (10,7x13,7cm) CV=26%.

O modelo proposto para o tabuleiro adota uma transformacéo da placa real em uma placa
eguivalente com parémetros elasticos compativeis para a equivaléncia da rigidez da placa.
Os resultados apresentaram diferencas (5-10%) quando comparados com o0s valores

experimentais obtidos no ponto central da placa.

O programa AEP 2.0 é uma boa aternativa para o calculo do tabuleiro ortétropo treligado,
pois apresentou resultados compativeis com o0s resultados experimentais. O seu
desenvolvimento para adequacéo do sistema tornou-o mais versétil e completo incluindo as
transformagdes necessarias no seu codigo. Incluiu o perfil transversal de deslocamento
automético retirando a entrada de dados de resultados no meio da se¢do transversal e

facilitando a utilizac&o.

Como sugestéo para a continuidade do trabalho sugere-se a construcéo da primeira ponte
com este sistema para a avaliagdo do comportamento estrutural em campo com o tempo e 0

estudo de um revestimento contribuinte na mesa superior.
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ANEXO |

CRITERIO DE VERIFICACAO DOS CONECTORES (TPI/95)

Conforme descrito por CALIL et a. (2001), o estado limite Ultimo de umaligagdo é atingido
por deficiéncia de resisténcia da madeira e/ou do elemento de ligacdo. A NBR 7197/97
fornece critérios de dimensionamento em funcéo dos elementos de ligacBes (pinos metalicos,
cavilhas e anéi's metélicos) e das pecas de madeira que compde a ligacdo. Entretanto, a NBR
7190/97 ndo fornece critérios explicitos de dimensionamento de ligagdes de pegas de
madeira por conectores metdlicos com dentes estampados, objetos deste trabalho,
recomendando que os valores da resisténcia de calculo que podem ser atribuidos a estes
conectores, correspondentes a uma secdo de corte, devem ser garantidos pelo respectivo

fabricante, de acordo com alegislagéo brasileira.

Na Figura 121 observam-se os trés tipos mais freqlientes de ruptura sendo por arrancamento,

escoamento da chapa (tragdo ou compresséo) e cisalhamento da chapa.

|||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||

||||||||||||||||||||||||||||||||||

Ruptura na ancoragem por arrancamento Ruptura por cisalhamento da chapa

FIGURA 121- Tipos de ruptura das ligagdes com CDE's.

Alguns estudos descrevem critérios de dimensionamento. A ANSI/TPI (1995) propde trés
verificacbes basicas para a ligagcdo da peca de madeira com conectores de dentes
estampados:
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Ancoragem: cada par de conector deve ser verificado para transferir a forca
requerida sem exceder a forca admissivel por dente, ou unidade de érea
baseado na espécie, orientacdo dos dentes em relacdo a forca e na direcéo
desta em relacdo as fibras da madeira;

Trac8o da chapa: cada par de conector deve ser verificado para tracéo,
baseado na orientac&o da chapa com relacéo a direcéo da forca, em todas as

linhas de ruptura possiveis de ocorrer em cada né da estrutura;

Cisahamento da chapa: cada par de conector deve ser verificado para
cisalhamento, baseado na orientacdo da chapa com relacdo a direcéo da
forca, em todas as linhas de ruptura possiveis de ocorrer em cada n6 da

estrutura.

BARALDI & CALIL (1998) Descrevem a verificacdo dos elementos da ligagdo como
descrito baseado na ANSI/TPI (1995):

LIGACOESSOLICITADASA TRACAO

A resisténcia do conector a tragdo € obtida a partir dos ensaios do conector em corpos-de-
prova de acordo com a norma brasileira para estruturas de madeira NBR 7190:1997 e de

ensaios em corpos-de-prova utilizado na fabricagdo dos conectores.

Deter minagdo da resisténcia a tragdo ultima do conector:

_ Fu,a

ftua = 118
Ag (118)

Sendo F,, aforcade ruptura da chapa em ensaio de C.P.s' padronizados com um angulo

angulo deinclinacdo da chapa(a ) ;
A, éaareade secdo transversal bruta do par de conectores (Ag = 2.L.€);

L é o comprimento transversal da chapa;

€ € a espessura minima especificada para o conector.
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Deter minagdo da resisténcia a tragdo ultima do metal base:

F

fy=—2
y Ag (119)

Sendo F, aforcade escoamento do aco em C.Ps. padréo (ASTM E 8/96a);

A, éadreadeago do C.P.
Deter minagéo da razéo efetiva média de tragao:

o = fru,a
la -
i (120)

A razéo Iy 5 deve ser determinada para cada angulo de inclinago da chapa(a ) .

A razdo efetiva depende da qualidade da chapa do fabricante e espécie da madeira
empregada. A razéo efetiva encontrada para as chapas da marca GANG-NAIL para pinus é

aproximadamente expresso para cada direcdo na egs. (121) e (122).

rgo @075 (121)

" 90° @030 (122)

Deter minagéo da tensdo maxima de servico para a chapa:
fyd = 0,9.fyk (123)
Sendo fyk aresisténcia ao escoamento do aco da chapa.
Deter minagéo da resisténcia de célculo para a tragao:
fiaa =21t a-fygt (124)

Sendo t;, aespessura efetiva da chapa.
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O vaor de f, é expresso em forca por unidade de largura transversal a direcdo da

solicitacdo da chapa submetida a tracdo. Para o dimensionamento das ligaces deve ser

utilizado o seguinte critério:

— Fd
L= ftd . (125)
Sendo L adimensdo necessaria da chapa pararesistir a solicitacéo;

F, éaforcaatuante de célculo.

No caso de ligagBes comprimidas, deve-se dimensionar a chapa para que resista a pelo

menos 50% da forca de compressao.

Nas emendas de tracdo, pode-se dimensionar a chapa com uma dimensdo maior que a pega

de madeira, desde que seja observado o valor maximo de L, como especificado abaixo:

L:h-d+me (126)
1
X =021 - 5 (127)

« £\|' 25cm( com bloco de madeira)
e %1,250m( sem bloco de madeira)

Le

FIGURA 122- Ligag8o de pegas emendadas submetidas a esforgos de tracéo. (BARALDI & CALIL,
1998).
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LIGACOES SOLICITADASAO CISALHAMENTO
Deter minagéo da resisténcia ao cisalhamento ultimo do conector:

BARALDI & CALIL (1998) afirmam que a resisténcia do aco ao cisalhamento pode ser

admitida como sendo uma parcela da tenséo de escoamento do aco, assim tem-se:

Deter minagéo da resisténcia ao cisalhamento ultima tedrica:

wa A, (129)
Sendo F,, aforca de ruptura do ago em C.Ps padronizados com um éngulo angulo de
inclinagdo dachapa(a) ;;
A, é a drea de secdo transversal bruta do par de conectores (Ag =2.Le);
L € adimensdo bruta da chapa considerada;

€ € a espessura minima especificada para o conector.

Determinagéo da razao efetiva média de cisalhamento:

(= fw,a 20
via T, 1

fuc (130)
A razdo r,,,a deve ser determinada para cada angulo de inclinacdo da chapa(a) .

A razdo efetiva depende da qualidade da chapa do fabricante e espécie da madeira
empregada. A razdo efetiva encontrada para as chapas da marca GANG-NAIL para pinus é
aproximadamente expresso para cada direcéo na egs. (131) e (132).

g0 @075 (131)

v 90° @03 (132)
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Deter minagéo da resisténcia de célculo para o cisalhamento:
de a- 2.rV'a .09. ka v (133)
Sendo t; aespessuracefetiva

O vdor de f,, € expresso em forga por unidade de comprimento da chapa solicitada ao

a

cisalhamento. Para o dimensionamento das ligacdes deve ser utilizado o seguinte critério:

(134)

Sendo L a dimensdo necesséria para a chapa resistir a solicitagdo, levando em conta o

angulo dachapa (a);

F, forca atuante de calculo.

Em trelicas sGo comuns nGs em que o conector é solicitado tanto por tracdo, quanto por

cisalhamento, como mostra a Figura 123:

X — X
i

FIGURA 123- N6 tipico com esforgos combinados de tragdo e cisalhamento. (BARALDI, 1998).

Para 0 dimensionamento da ligacdo deve-se determinar as dimensdes necessérias da chapa
tanto a tragdo quanto para o cisalhamento, e adotar a maior dimensdo. Utilizando as

expressdes sugeridas pela LRFD.
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3 |Pcl - Pcr|
L, — (135)
vd,0°
R, senq|
L ——— 136
’ fua,000 (130)
(Xg.L) +(Yq.Ly) > R, (137)
_ o 0
Xg = fgo + g%é( fiao0 = fugo0) (138)
_ ] 0
Yo = fgoe + g%é fuao0 = figo0) (139)

DIMENSIONAMENTO DA AREA DE ANCORAGEM

Para garantir que os esforgos serdo transmitidos de uma barra para outra, precisa-se garantir
uma ancoragem suficiente na interface chapa-madeira. A ancoragem é funcdo da densidade
da madeira e da area de chapa que atua resistindo aos esforcos. Além disso , deve ser
verificada de acordo com o angulo da forca em relacéo as fibras da madeira. Os ensaios
realizados por BARALDI (1996), em corpos-de-prova padronizados de acordo com a NBR
7190/1997, indicaram que a densidade da madeira é diretamente proporcional com a

resisténcia da ancoragem chapa-madeira.

A equacdo gue rege o dimensionamento € dada por:

ou N=
fad,b fad,b

(140)

Sendo A, adreaminimarequerida paraachapa;
F, éaforcaaxial atuante no elemento de madeira;

N é o niimero minimo de dentes;

f.ap €0 vaor de célculo daresisténcia ao arrancamento por dente ou unidade de

area do conector para o angulo de inclinagéo das fibras da madeira (b ) :
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Para 0 no de trelica especificado na figura, o dimensionamento deve ser feito da seguinte

forma:

Paraas pecas A e B (diagonais), dimensionar a area necesséria para 0 arrancamento,

considerando ainclinacéo daforca em relacéo ao eixo longitudinal da chapa;

Para a peca C (Banzo), dimensionar a partir da resisténcia da madeira a tragéo

normal as fibras na &rea de atuagdo da chapa.

A B

N e

FIGURA 124- Verificago e dimensionamento da area de ancoragem. (BARALDI, 1998).

Para membros de madeira solicitados a compressao, o conector deve ser dimensionado para

resistir a 50% do esforco atuante.

Os valores de resisténcia ao arrancamento de célculos sdo obtidos pela aplicagdo de
coeficientes de seguranca sobre os valores obtidos nos ensaios de corpos-de-prova

padronizados, sendo:

(141)

O fator de ponderagdo K., € de fato resultante do produto de outros trés coeficientes

parciais, ele € um coeficiente de correcéo, sendo entéo determinado por:

Kooy = Kooss Kigaz K

mod mod,3 (142)

mod,1 * “mod,2 *

Sendo K., €acorrecdo daduragdo de carregamento e cargas repetitivas,

k
umidade;

€ a correcdo da variagdo das resisténcias ao longo do tempo em funcéo da

'mod,2
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k € a correcdo da qualidade da madeira empregada.

mod,3

O fator de ponderagéo g,, € defato resultante do produto de outros trés coeficientes parciais,

sendo ent&o
gw = gw,l'gw,Z'gw,3 (143)

Sendo g, €funcdo da variabilidade da resisténcia dentro dos lotes considerados;

d.. levaem contaas usuais diferenca anatdmicas aleatdrias existentes entre os

materiais empregados na fabricacdo do corpo-de-prova e da propria estrutura;

0.s considera outras redugbes da resisténcia efetiva em relagdo a resisténcia

tedrica admitida no projeto, devida as hipéteses imperfeitas adotadas no método de calculo e

aos defeitos | ocalizados usualmente encontrados no material .

Assim é recomendado a utilizagéo de g, =14.

A LRFD adota um coeficiente andlogo que é f , = 0,65 e é aproximadamente 1,5 na forma

: 1
inversa g,, » -

z
Reducdo nos val ores de resisténcia ao arrancamento como descrito abaixo:

a) Para o dimensionamento das ligagdes de n6 de apoio conforme a Figura 125, a
seguinte consideracdo é vélida: para permitir efeitos de momento em ligagoes de
apoio, o conector deve ser calculado com uma reducdo no valor da resisténcia ao

arrancamento dada pela férmula abaixo:
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FIGURA 125- Tipo do né de apoio em treli¢as com banzos inclinados.

FR=085- 005(12tgq- 2) %:¥%® 0,65£ FRE 085 (144)

Nas reducdes foram levadas em conta as zonas inefetivas, portanto ndo se deve consideré-las
novamente no dimensionamento destes conectores. O conector de extremo deve ser colocado
simetricamente, com a mesma quantidade de dentes no banzo superior e no banzo inferior. A
secdo liquida de ago, no cisalhamento entre o banzo superior e banzo inferior, deve ser
controlada para o esforgo atuando nestalinha. O coeficiente de reducéo, dado anteriormente,

nao tem que ser aplicado a resisténcia do aco aos esforcos de cisalhamento.

b) Os valores de resisténcia devem ser expressos com referéncia a umidade padrédo de
12%, como especifica a NBR7190/97. Quando as ligagOes forem executadas com
madeira verde, deve-se fazer uma reduc&o nos valores de resisténcia, de acordo com
a umidade de equilibrio em servico da madeira. A NBR 7190/97 apresenta a

seguinte formula para a correcéo da resisténcia em fungdo da umidade:

C ¢ &, 3AU%-12)0
2% u%él TH (145)

LIGACOES SOLICITADASA TRACAO NORMAL ASFIBRAS

A ligacdo que gerar na madeira solicitacdo normal as fibras, ou seja, contiver barras
perpendicul ares tracionadas com um valor (>3,7 KN), deve-se estender até adistancia“y” da

linha do centro da peca (Figura 126) sendo y calculado por:
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f,,2A 4 2A, )

onde Yy éadistanciaque achapa deve estender-se na madeira;
c=1/2h éaadturarelativaao eixo da pega;

f éaresisténciade célculo ao cisalhamento da madeira;

vd
A éadreado eemento de madeira;

V € o cisalhamento (diferenca entre as diagonais).

oo o
[ ey S =
=

FIGURA 126- Ligag&o submetida a esfor¢o de tragdo normal as fibras da madeira.

LIGACOES SOLICITADASA COMPRESSAO
Diagonais

Para ligacOes gjustadas que resistem forcas de compressdo, pode-se considerar que 50% do
esforco sgja resistido através do contato madeiramadeira. Segundo UJVARI (1983) as
unides se consideram gjustadas se entre as pecas de madeira ndo existir uma abertura maior

gque 1mm. Devemos determinar uma ancoragem suficiente para suportar aforca axial.



148

Banzos

Para emendas dos banzos comprimidos, pode-se considerar que somente 75% do esforgo de

compressao atuante na ligacéo.

As equacles que representam estes dimensionamentos sdo dadas por:

_05.F, _05F . .
A —j N = - (Diagonais) (147)
_0,75.F, _ 0,75.F,
A= . N = — (Emendas de banzos) (148)

Sendo A, éaareaminimarequerida paraa chapa;
F, éaforcaaxia de compresséo atuante no elemento de madeira;

N é o nimero minimo de dentes;

fqp, €0 vaor de célculo daresisténcia ao arrancamento por dente ou unidade de

area do conector.
GEOMETRIA DASLI GACOES

Para todas ligacOes devem ser feitas reducdes na area liquida da chapa com reducdes nas
dimensdes, sendo de 1,27 cm nas extremidades e de 0,63 cm nas bordas das pegas de
madeira, devido as zonas ineficientes nas bordas e nos extremos das pegas a serem ligadas. A
largura de sobreposic¢éo dos conectores nos banzos superiores e inferiores deve ser de pelo

menos 3,55cm.

Min. 3,55cm

FIGURA 127- Altura minima do conector naligagdo com os banzos. (UVARI, 1983).
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OBSERVACOESESPECIAIS

As emendas de banzos nos nés ndo sdo recomendadas, porém quando efetuada a emenda de

banzo deveraresistir também ao momento fletor dessa unido gerado pela excentricidade.

Todos o0s nés em compressdo sob condigdes normais de carga, e submetidos a tragdo, sob
efeito de esforcos reversiveis, devem ser projetados para suportar 1/3 das forcas contrérias as

atuantes.

Deve se localizar, quando possivel, as emendas em tramos onde os esforcos axiais sao

menores, porém nunca em banzos adjacentes.
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TABELA 51- Resultados da classificag&o.

Médulo de Elasticidade (GPa)
n° r
peca (kg/m?) MSR Vibragdo Estéatico Ultra-som
(corrigido) | transversal
1 573,9 14,6 15,0 14,4 14,5
2 639,5 20,6 18,4 19,5 19,4
3 469,8 9,7 10,2 10,5 10,5
4 673,2 12,8 14,4 13,8 15,9
5 589,9 22,3 16,6 17,9 17,0
6 610,7 14,6 14,8 15,2 17,3
7 605,0 15,2 14,4 14,2 15,9
8 549,2 9,5 11,9 11,0 13,3
9 585,5 15,8 14,4 15,3 15,3
10 614,6 24,2 18,7 19,4 20,0
11 687,9 17,3 15,7 15,6 16,9
12 581,9 7,7 8,7 8,8 11,0
13 647,6 16,1 16,7 16,5 16,5
14 607,5 14,1 14,5 14,8 15,0
15 724,9 28,4 25,3 26,0 16,7
16 783,5 32,6 26,0 26,4 21,6
17 602,3 12,8 12,8 12,2 13,0
18 640,3 18,2 17,7 17,6 19,5
19 474,7 8,7 8,8 84 9,5
20 622,3 15,3 15,3 14,4 16,4
21 600,5 15,8 15,8 15,6 15,3
22 616,4 14,7 16,0 16,1 19,7
23 597,5 17,9 16,4 16,7 18,3
24 676,1 14,3 15,2 15,2 17,6
25 604,2 16,1 14,3 15,9 19,7
26 474,2 16,4 13,6 13,2 14,0
27 486,4 6,8 8,0 7,9 9,8
28 516,7 11,2 9,8 9,0 10,4
29 685,4 19,0 17,9 18,2 18,3
30 514,4 7,6 9,3 8,8 9,2
31 582,2 14,0 14,2 14,7 12,1
32 514,8 10,9 11,8 11,5 13,0
33 430,1 12,3 10,2 10,7 12,2
34 584,9 12,2 12,9 12,8 14,4
35 680,0 18,8 16,1 16,0 20,0
36 561,2 115 13,9 13,8 14,9
37 691,2 215 20,9 20,7 20,1
38 493,1 9,6 10,3 10,3 13,4
39 539,3 16,5 14,7 15,4 15,6
40 675,9 18,1 18,6 18,2 16,7
41 490,2 12,9 11,9 12,8 14,1
42 568,4 11,7 12,5 13,0 12,4
43 504,3 12,9 12,3 12,2 13,4
44 510,9 111 11,5 11,4 12,8
45 727,7 18,3 20,0 18,9 20,6
46 652,8 20,3 18,4 17,7 19,1
47 784,1 18,3 19,0 19,0 19,6
48 596,2 8,4 9,7 91 11,2
49 611,0 17,4 16,4 17,6 17,2
50 709,0 20,8 20,5 20,8 24,6




Médulo de Elasticidade (GPa)

n° r
peca (kg/m3) MSR Vibragdo Estéatico Ultra-som
(corrigido) | transversal
51 620,2 14,2 18,6 17,8 20,8
52 602,3 14,1 154 14,8 18,4
53 630,9 13,2 13,8 13,3 16,4
54 581,7 15,2 15,7 14,8 17,4
55 682,0 19,1 17,1 16,3 20,3
56 663,6 20,0 17,2 17,5 18,7
57 551,7 15,5 13,1 15,4 14,3
58 669,1 17,8 15,9 15,5 18,4
59 670,5 18,2 18,2 17,4 19,1
60 636,1 19,0 16,7 15,5 17,9
61 610,3 12,3 12,6 12,9 15,0
62 503,4 7,8 8,5 8,5 10,3
63 679,7 17,5 19,8 18,8 20,3
64 606,2 16,7 15,9 15,7 15,8
65 776,1 22,4 21,7 21,0 20,9
66 478,5 12,6 13,2 13,7 14,2
67 711,7 19,3 18,4 19,3 19,9
68 601,8 15,8 16,0 15,5 18,3
69 583,6 14,3 15,0 14,0 17,0
70 676,7 22,0 19,3 18,8 20,8
71 626,2 12,3 15,2 14,6 16,7
72 609,5 12,7 14,8 14,8 18,3
73 567,5 11,4 11,8 11,5 14,3
74 539,0 16,8 13,7 14,2 15,1
75 636,4 23,1 19,9 19,2 18,8
76 512,5 12,2 13,4 13,2 15,3
77 675,4 19,5 18,2 17,2 20,0
78 552,6 10,3 10,7 10,0 12,3
79 523,4 7,9 8,9 8,5 10,5
80 574,2 13,2 14,2 14,4 14,9
81 610,1 20,8 16,0 16,3 16,8
82 704,0 18,8 20,6 21,2 22,3
83 619,8 9,7 115 11,2 11,7
84 582,1 15,1 16,8 16,5 17,0
85 531,5 59 7,9 7,6 8,4
86 616,1 17,2 16,1 16,1 15,4
87 519,2 11,9 11,4 10,4 12,9
88 477,0 8,5 10,3 10,0 10,3
89 660,5 13,7 14,5 14,0 17,2
90 659,4 16,1 16,3 15,6 18,4
91 700,9 15,6 18,0 18,4 19,2
92 548,8 11,0 12,6 12,3 14,1
93 571,0 13,5 13,2 14,6 13,4
94 526,0 10,5 12,7 11,7 14,2
95 533,1 10,6 12,0 11,8 14,8
96 618,0 36,6 18,2 18,3 18,1
97 473,6 9,9 10,5 10,4 11,8
98 501,7 8,2 10,2 9,9 9,8
99 660,4 115 111 10,6 12,2
100 557,0 11,9 13,5 12,9 12,9
101 566,9 12,0 12,9 12,4 15,1
102 557,6 13,7 12,9 12,2 14,8
103 621,6 11,1 10,9 10,7 10,9
104 5714 20,0 13,7 12,9 15,1
105 560,0 11,0 11,9 12,4 15,6
106 609,3 10,7 11,3 10,6 12,0
107 564,4 11,4 13,3 12,9 14,3
108 498,9 14,9 13,3 12,9 12,5
109 526,5 10,5 11,8 11,2 12,3
110 675,7 15,1 19,7 19,3 21,0
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Médulo de Elasticidade (GPa)

n° r
peca (kg/m3) MSR Vibragdo Estéatico Ultra-som
(corrigido) | transversal
111 4914 9,0 9,6 9,6 10,8
112 460,2 12,1 13,1 13,1 12,4
113 5419 13,6 15,5 15,3 15,2
114 726,6 15,4 18,2 16,8 18,0
115 582,6 9,9 10,9 10,6 11,7
116 547,8 10,0 11,0 10,8 10,6
117 496,9 11,7 12,2 12,0 12,0
118 695,8 18,1 18,6 18,3 18,2
119 607,9 14,4 15,4 16,7 15,8
120 548,6 13,8 14,7 15,2 14,5
121 609,1 12,8 15,4 15,3 15,1
122 740,6 20,5 22,7 22,9 23,7
123 474,1 8,2 8,7 8,1 9,1
124 716,6 15,2 18,8 19,4 19,1
125 676,6 13,5 16,1 14,9 16,3
126 601,0 16,0 16,6 16,1 17,8
127 573,1 11,0 12,8 12,6 14,1
128 517,4 10,3 9,7 8,4 11,5
129 561,7 11,2 11,4 11,1 115
130 635,3 19,4 17,3 17,1 17,6
131 632,9 19,9 18,2 17,6 17,8
132 713,3 19,5 20,1 20,4 20,8
133 612,9 16,8 16,1 15,9 17,0
134 666,1 15,1 16,0 15,9 17,3
135 700,0 15,7 16,0 15,0 16,6
136 688,2 13,7 14,3 12,9 16,5
137 669,4 22,7 19,2 18,4 194
138 617,6 17,0 17,8 17,7 175
139 655,7 21,4 19,3 19,3 19,6
140 763,8 24,4 22,8 21,8 20,8
141 560,9 16,0 14,6 14,6 14,6
142 552,3 9,0 11,0 10,7 13,8
143 633,8 15,5 17,4 16,7 18,3
144 513,9 9,6 10,9 10,7 9,6
145 644,0 16,8 16,7 15,8 16,4
146 563,1 13,1 13,7 13,1 15,4
147 594,1 11,2 14,0 13,5 15,3
148 524,9 11,1 12,2 12,5 13,4
149 620,6 25,0 18,7 18,5 17,2
150 696,6 29,2 21,7 21,0 22,9
151 552,0 10,3 11,9 10,1 14,3
152 608,4 16,5 16,4 16,0 10,8
153 648,8 24,2 16,1 15,8 16,9
154 671,0 16,4 19,4 18,9 19,5
155 509,7 15,7 12,1 12,6 12,2
156 575,6 13,7 15,2 14,1 16,3
157 665,6 23,1 19,9 17,7 19,3
158 474,5 9,8 9,9 9,7 12,4
159 649,4 22,4 18,2 17,3 21,0
160 601,6 15,9 16,8 16,5 16,2
161 611,6 20,3 17,7 17,2 17,7
162 628,7 17,5 17,6 18,1 175
163 499,9 11,1 12,7 12,1 12,8
164 693,5 14,0 14,5 14,2 15,8
165 618,3 11,7 13,3 13,1 14,9
166 620,1 13,6 15,0 14,5 15,7
167 605,7 13,7 15,8 15,5 16,1
168 654,3 13,7 16,3 15,7 16,5
169 611,8 19,2 19,2 19,2 18,0
170 597,7 13,3 14,9 14,4 13,6
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Médulo de Elasticidade (GPa)

n° r
peca (kg/m3) MSR Vibragdo Estéatico Ultra-som
(corrigido) | transversal
171 592,7 16,4 18,6 18,1 17,1
172 566,2 13,6 14,4 14,6 14,2
173 664,3 18,0 17,6 17,2 17,8
174 460,9 9,0 10,3 10,0 11,9
175 594,5 15,7 16,3 15,8 15,7
176 660,2 13,3 14,7 14,1 17,6
177 456,6 10,0 12,1 11,4 10,2
178 528,7 13,0 13,9 13,9 13,1
179 683,7 17,0 18,7 18,3 19,9
180 703,2 18,0 16,0 16,0 16,6
181 732,4 15,6 18,9 19,2 18,9
182 562,9 13,6 13,8 14,0 13,6
183 451,1 6,5 7,6 75 7,7
184 519,6 10,5 12,4 11,9 14,0
185 709,3 20,0 18,9 19,1 19,1
186 392,2 6,5 7,9 7,2 8,3
187 638,7 19,4 17,1 17,5 17,0
188 482,0 9,7 10,8 10,1 12,1
189 647,4 20,8 18,8 19,3 18,2
190 563,8 13,8 114 11,6 10,7
191 543,1 15,2 13,7 13,2 13,4
192 661,6 17,4 17,5 17,9 17,6
193 754,3 14,5 17,4 17,0 16,7
194 503,8 14,7 12,6 12,3 12,8
195 651,6 18,3 17,8 17,5 15,8
196 650,2 15,1 16,4 15,9 16,4
197 406,6 8,2 9,3 9,5 9,6
198 713,9 18,8 19,4 19,5 19,1
199 578,8 11,4 14,3 14,0 14,1
200 582,8 14,1 15,4 16,0 18,4
201 730,6 18,7 22,1 22,6 22,3
202 712,9 25,8 19,6 19,5 19,8
203 678,9 14,9 16,5 17,4 17,7
204 557,4 11,6 11,4 10,9 11,8
205 560,6 13,2 13,8 13,8 14,1
206 491,8 12,0 11,4 11,4 11,7
207 483,3 9,0 9,1 9,0 8,5
208 702,6 11,7 13,2 11,8 13,6
209 549,5 8,4 9,9 9,4 11,1
210 623,3 10,9 14,6 13,7 16,9
211 602,3 11,0 12,4 13,1 134
212 517,2 13,4 13,3 12,6 15,6
213 612,0 16,1 16,7 17,1 17,3
214 473,0 12,2 9,7 9,9 10,6
215 559,7 12,7 12,0 12,1 12,9
216 571,8 9,7 11,7 115 114
217 515,0 10,1 9,9 10,2 11,0
218 429,1 7,6 8,3 7,9 9,5
219 514,3 10,0 10,3 11,0 9,9
220 507,5 10,6 11,0 11,1 10,7
221 4494 7,8 7,6 7,6 8,3
222 664,8 14,6 13,5 13,4 14,4
223 525,7 9,8 12,1 12,3 114
224 597,1 15,2 15,8 15,8 14,9
225 774,5 21,8 17,9 18,4 20,8
226 571,2 14,9 16,2 15,9 16,8
227 541,9 19,8 14,5 15,4 14,6
228 560,0 15,4 14,1 14,0 14,5
229 661,1 20,5 20,8 20,7 20,1
230 605,6 13,2 12,3 12,1 14,8
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Médulo de Elasticidade (GPa)

n° r
peca (kg/m3) MSR Vibragdo Estéatico Ultra-som
(corrigido) | transversal
231 657,4 19,2 20,0 19,7 17,0
232 561,0 13,9 14,3 14,1 15,0
233 629,9 12,1 13,8 14,2 154
234 658,8 15,0 17,4 17,1 16,0
235 495,6 10,1 10,6 10,8 9,6
236 584,6 14,6 15,1 16,1 16,4
237 683,5 17,9 19,5 20,3 20,4
238 656,8 17,8 19,3 19,1 20,6
239 571,6 13,2 14,7 14,7 14,2
240 650,1 14,4 17,2 16,2 19,2
241 564,8 15,0 14,5 14,0 13,6
242 636,7 21,4 16,6 17,2 17,4
243 557,8 13,0 15,1 14,7 15,6
244 528,3 11,3 12,5 13,6 13,1
245 636,0 14,5 16,7 15,6 17,4
246 598,0 19,0 16,6 16,3 18,0
247 572,1 13,0 12,6 12,3 12,8
248 648,6 18,7 18,9 19,0 17,3
249 519,6 15,2 14,3 15,5 14,1
250 493,2 12,1 12,0 114 12,6
251 575,4 16,6 16,1 16,4 15,9
252 575,8 11,9 16,1 18,1 16,0
253 583,1 14,9 14,5 13,3 15,1
254 476,6 8,0 9,7 9,8 10,1
255 484,7 12,0 10,9 10,7 111
256 653,2 11,1 11,6 12,1 11,3
257 621,7 17,2 18,3 18,5 17,8
258 502,9 12,5 12,4 12,3 114
259 640,4 13,4 13,8 12,8 16,2
260 694,2 23,1 18,4 18,6 19,5
261 602,4 18,8 15,8 18,0 15,3
262 627,3 13,0 13,2 12,8 13,2
263 694,6 15,9 18,7 18,8 20,3
264 700,3 20,2 18,7 17,8 20,6
265 534,2 17,2 13,7 14,5 13,4
266 613,4 17,1 18,5 18,2 17,1
267 573,1 14,8 14,1 13,1 13,6
268 760,8 27,1 21,6 20,9 24,1
269 626,8 13,2 14,2 14,4 15,7
270 617,1 14,9 15,4 15,9 15,9
271 793,9 28,8 25,2 25,4 24,0
272 690,2 18,6 17,2 16,7 17,3
273 636,3 17,0 15,8 13,4 17,3
274 630,3 16,1 15,3 15,0 16,8
275 612,4 15,5 17,0 16,7 15,2
276 705,1 16,6 16,0 15,3 17,2
277 726,6 20,7 19,4 19,9 19,9
278 726,9 17,5 19,4 20,3 22,5
279 811,5 18,6 22,1 21,5 24,4
280 632,9 17,6 19,1 19,5 16,1
281 466,9 9,6 10,1 9,8 10,6
282 647,7 16,5 16,1 16,5 175
283 581,6 13,8 15,0 14,1 16,1
284 595,6 13,8 15,3 15,5 15,5
285 716,0 22,8 20,4 19,8 17,7
286 451,6 7,8 8,9 9,2 9,2
287 624,7 13,0 15,7 15,1 16,5
288 545,8 9,5 10,1 10,1 11,7
289 612,7 18,7 17,0 16,1 18,3
290 450,3 8,5 9,2 9,5 7,5
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Médulo de Elasticidade (GPa)

n° r
peca (kg/m3) MSR Vibragdo Estéatico Ultra-som
(corrigido) | transversal
291 679,0 17,5 18,3 17,9 19,9
292 581,0 7,2 9,2 9,0 9,2
293 575,4 11,0 13,7 13,9 15,3
294 764,4 14,2 16,2 16,9 17,6
295 535,6 14,1 13,7 13,3 14,2
296 557,2 10,8 11,7 11,3 10,5
297 4447 10,5 9,0 9,2 9,6
298 532,2 15,0 15,9 16,4 16,2
299 536,3 15,7 17,3 16,8 15,3
300 536,3 16,4 16,5 16,7 15,9
301 480,7 11,6 12,8 12,2 134
302 486,5 9,8 10,7 10,9 10,7
303 550,2 6,9 7,6 7,9 9,1
304 547,2 13,4 12,8 15,6 13,3
305 456,8 7,3 7,7 7,6 8,6
306 677,9 18,7 16,2 16,4 18,3
307 4442 8,6 8,7 8,5 10,3
308 566,6 11,6 12,0 11,2 12,5
309 680,4 17,2 16,6 17,3 19,8
310 567,6 14,7 15,0 16,3 14,5
311 575,5 14,2 14,4 14,6 15,7
312 560,8 14,8 16,5 16,8 17,7
313 438,1 8,5 8,2 8,8 7,9
314 494,3 9,9 14,7 13,9 15,5
315 5154 115 11,0 11,1 12,6
316 577,3 13,6 13,9 13,9 15,0
317 481,2 11,8 12,5 12,4 14,4
318 680,3 27,7 19,0 18,9 214
319 568,8 12,0 14,4 14,8 13,5
320 488,1 12,0 11,3 11,4 11,7
321 582,8 17,0 17,9 17,0 19,1
322 690,5 23,5 19,3 18,7 18,5
323 477,2 11,8 9,6 10,0 9,5
324 584,9 15,2 16,7 16,9 175
325 589,8 17,5 15,3 17,5 18,8
326 505,1 11,5 11,4 11,7 12,6
327 567,3 15,5 15,2 16,4 17,1
328 628,2 14,6 14,3 14,6 14,9
329 593,4 17,2 17,5 17,4 15,3
330 625,7 26,0 16,2 17,0 16,8
331 603,0 11,9 12,7 12,4 114
332 628,0 20,5 17,8 18,4 18,8
333 670,5 17,8 18,0 19,8 20,8
334 596,2 19,4 16,4 16,8 17,5
335 590,7 14,5 16,1 154 18,7
336 676,6 14,7 16,0 14,5 154
337 575,3 10,6 11,6 115 13,1
338 523,8 12,4 12,6 12,9 13,0
339 649,1 13,4 17,2 17,0 18,6
340 572,8 11,6 12,1 12,3 13,9
341 618,0 16,1 16,3 17,6 17,1
342 504,4 114 11,6 11,6 12,8
343 591,0 17,3 15,9 15,9 16,4
344 528,9 9,8 9,9 9,9 8,8
345 677,3 219 19,3 19,9 213
346 523,3 22,2 14,4 15,3 15,3
347 566,6 18,7 17,8 18,4 14,8
348 499,4 9,2 9,1 9,5 11,5
349 496,7 13,3 12,5 12,8 14,0
350 640,6 15,3 14,8 15,1 18,1
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Médulo de Elasticidade (GPa)

peca (kg/m3) M.SR Vibragdo Estéatico Ultra-som
(corrigido) | transversal
351 435,7 6,6 7,9 8,2 9,1
352 435,3 8,4 9,4 8,5 9,8
353 445,7 6,2 7,7 6,8 8,4
354 438,2 7,0 8,3 8,3 8,9
355 440,6 6,3 7,6 7,8 8,9
356 399,7 6,8 7,4 7,8 8,8
357 435,8 7,3 8,4 9,1 7,9
358 468,5 5,2 8,3 8,2 9,5
359 461,8 7,2 9,2 9,4 8,7
360 449,5 6,4 75 7,0 8,1
361 454,0 8,0 8,3 7,4 9,3
362 468,4 10,2 115 115 115
363 500,6 12,0 11,4 11,4 12,0
364 334,2 55 5,7 6,3 6,6
365 562,5 9,8 10,2 9,3 13,1
366 439,9 8,3 9,0 8,7 9,2
367 394,4 6,6 7,8 7,4 8,6
368 544,1 9,2 10,8 10,0 11,0
369 403,2 8,0 7,6 9,3 8,5
370 416,6 6,1 7,7 7,4 8,1
371 421,9 7,6 8,5 8,4 8,5
372 414,0 7,7 7,7 7,8 8,1
373 464,3 8,4 10,2 9,6 9,8
374 380,5 7,1 7,9 7,8 7,9
375 398,1 8,6 11,2 12,1 8,5
376 380,5 5,2 5,7 5,6 6,9
377 398,1 7,3 6,9 7,2 8,2
378 444,6 9,5 9,4 9,4 9,7
379 405,0 7,9 8,2 8,1 7,7
380 414,7 6,3 7,0 7,2 8,7
381 403,2 9,0 9,4 9,9 9,4
382 4774 7,7 9,4 8,6 8,0
383 445,6 7,8 9,5 9,4 6,9
384 414,5 6,0 7,1 7,2 7,8
385 491,6 7,4 8,0 7,9 8,0
386 545,4 7,9 9,9 9,6 9,7
387 416,6 7,8 7,2 7,1 8,4
388 520,4 7,2 8,9 7,7 9,1
389 449,8 9,7 9,8 10,4 9,0
390 463,8 7,4 9,1 8,6 8,6
391 475,2 6,3 7,7 7,1 8,7
392 379,0 6,4 7,2 7,7 7,7
393 372,4 59 6,3 6,6 7,4
394 424,1 7,1 8,2 8,0 8,2
395 455,9 8,0 7,0 8,0 8,7
396 485,1 8,1 9,8 8,6 9,7
397 541,3 12,7 13,6 13,3 14,3
398 472,8 7,6 7,9 8,1 8,7
399 526,0 11,9 12,2 115 12,5
400 621,7 9,9 11,0 11,1 12,4
401 561,9 12,6 14,3 13,6 14,0
402 464,0 9,5 10,1 10,8 10,4
403 5715 19,8 16,0 16,0 16,8
404 431,7 7,0 7,6 7,6 7,6
405 631,4 15,0 16,0 16,1 17,3
406 639,7 18,4 18,8 18,6 18,2
407 592,5 10,1 10,0 10,2 13,2
408 567,7 19,4 17,1 17,7 18,8
409 542,5 11,7 12,0 11,8 13,5
410 533,8 15,6 13,8 14,1 15,5
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Médulo de Elasticidade (GPa)

n° r
peca (kg/m3) MSR Vibragdo Estéatico Ultra-som
(corrigido) | transversal
411 567,6 14,7 15,3 15,3 17,1
412 734,7 17,1 18,4 18,0 19,2
413 568,0 14,7 14,4 13,7 15,9
414 616,1 14,9 16,3 16,1 17,7
415 625,7 11,7 12,0 11,9 15,5
416 490,3 13,1 12,3 12,6 14,2
417 665,9 243 19,0 18,8 20,2
418 570,9 13,6 13,7 13,6 16,5
419 489,3 10,7 11,4 12,1 11,8
420 681,7 21,7 18,8 19,1 19,5
421 504,2 10,1 10,2 9,9 10,7
422 470,8 8,8 10,8 10,7 10,7
423 465,0 13,4 12,6 13,4 13,2
424 592,1 10,6 12,9 12,7 14,6
425 640,8 15,9 17,6 17,3 16,0
426 548,3 14,2 14,7 14,8 13,8
427 639,5 17,7 18,9 19,8 18,8
428 509,4 7,2 9,0 8,8 8,9
429 493,9 9,3 11,2 111 10,4
430 626,9 15,9 16,3 15,2 17,0
431 565,5 17,1 14,4 15,2 14,6
432 405,8 3,9 4,4 4,3 59
433 533,0 14,7 14,4 14,0 13,2
434 580,2 12,5 13,2 14,7 13,9
435 546,1 15,4 13,8 14,2 14,9
436 484,8 9,3 10,9 10,5 11,8
437 648,7 19,0 15,2 15,3 20,5
438 590,4 15,1 15,8 15,7 17,3
439 579,9 14,8 13,6 14,2 14,0
440 450,8 9,0 10,5 10,1 10,1
441 497,0 114 11,0 10,9 12,3
442 483,2 9,7 9,8 10,4 9,8
443 606,4 16,1 15,8 17,1 17,1
444 460,9 7,0 8,8 7,8 7,9
445 518,3 10,5 10,4 10,4 12,1
446 471,0 10,9 9,7 9,7 10,2
447 568,3 14,7 14,5 14,4 15,9
448 603,1 16,3 16,6 15,5 17,8
449 615,8 23,0 17,8 18,4 19,8
450 555,6 20,5 17,1 17,4 17,9
451 607,1 14,0 14,1 13,8 16,8
452 567,0 14,3 13,5 14,0 15,1
453 647,3 22,0 19,1 20,5 20,3
454 519,0 14,2 13,6 14,9 14,5
455 582,6 10,3 10,5 11,5 18,5
456 559,1 17,5 16,8 17,6 16,3
457 647,7 13,3 13,6 14,0 17,0
458 5419 14,3 15,7 16,7 15,5
459 443,9 11,9 11,6 12,2 9,9
460 567,8 9,0 9,3 9,4 154
461 691,9 18,2 14,2 14,9 194
462 502,8 18,2 20,0 19,9 9,9
463 580,2 11,7 9,1 9,6 16,9
464 497,5 15,7 14,7 16,1 13,6
465 621,6 13,8 12,4 13,2 154
466 498,6 14,0 14,5 14,7 12,6
467 619,3 10,0 10,5 10,1 17,3
468 583,6 15,1 15,2 14,9 14,1
469 583,6 17,2 13,7 14,4 15,0
470 531,0 12,0 12,4 12,2 13,6
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Médulo de Elasticidade (GPa)

peca (kg/m3) M.SR Vibragdo Estéatico Ultra-som
(corrigido) | transversal
471 630,2 17,8 16,9 16,9 18,5
472 571,0 15,3 15,1 154 15,9
473 601,6 17,7 16,0 17,0 16,2
474 642,4 21,8 17,3 18,1 19,7
475 740,2 18,1 21,6 20,9 22,0
476 531,2 12,0 12,1 12,4 134
477 545,9 17,0 15,3 17,3 16,6
478 603,5 20,6 17,8 21,2 12,6
479 471,5 7,9 8,0 7,9 114
480 676,2 28,8 18,6 18,7 20,9
481 518,8 15,5 13,7 14,0 15,6
482 612,2 17,8 16,4 16,5 17,6
483 705,1 215 20,1 20,9 21,2
484 620,3 22,9 17,4 19,5 17,9
485 604,1 13,8 14,1 14,0 13,3
486 684,2 16,0 17,8 17,8 17,8
487 452,6 10,1 10,8 11,5 12,7
488 547,8 12,6 14,4 15,1 16,9
489 506,3 15,5 14,3 16,3 16,1
490 485,9 15,0 13,2 14,0 12,6
491 494,2 10,6 115 11,5 11,9
492 664,7 18,7 17,3 18,5 17,5
493 457,9 111 10,3 10,9 9,5
494 583,8 19,3 16,6 17,2 16,2
495 517,2 114 11,7 11,3 12,7
496 580,2 17,4 16,6 16,6 14,7
497 493,9 12,0 10,7 10,5 12,5
498 649,4 11,3 17,2 17,1 18,6
499 621,2 11,8 13,6 14,1 16,4
500 512,7 12,2 12,7 12,5 12,5
501 417,7 8,8 8,4 8,0 8,4
502 451,8 10,9 10,3 10,6 114
503 507,4 9,7 10,7 10,5 115
504 420,7 5,7 6,9 6,6 6,9
505 474,6 10,7 11,3 11,1 10,5
506 531,4 12,5 12,9 13,3 11,6
507 435,0 6,9 8,2 8,0 8,8
508 4425 7,4 8,1 8,6 9,3
509 449,1 6,6 7,0 7,1 8,3
510 517,8 13,8 12,9 12,7 13,5
511 493,7 8,7 12,9 13,0 12,6
512 490,1 6,5 8,2 7,8 10,4
513 500,0 6,1 7,8 7,1 8,4
514 470,0 8,2 8,8 7,9 8,5
515 457,8 7,9 9,2 9,2 9,5
516 414,7 8,4 10,5 10,3 10,0
517 549,7 10,8 10,5 11,8 12,3
518 436,8 7,2 8,3 8,3 8,9
519 467,5 8,6 9,5 9,3 8,9
520 539,0 5,8 7,4 6,7 8,3
521 427,5 52 6,2 6,2 6,5
522 497,8 7,6 9,8 8,8 10,5
523 514,0 9,3 10,5 11,3 11,8
524 474,9 7,6 9,4 9,5 9,9
525 419,8 8,5 8,3 8,5 91
526 375,9 5,7 6,4 6,4 7,2
527 461,4 8,8 9,4 8,7 9,9
528 481,7 59 6,4 6,2 7,3
529 453,0 8,5 8,3 8,3 8,1
530 391,9 5,8 6,9 6,7 7,2
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ne r
peca (kg/m3) MSR Vibragdo Estéatico Ultra-som
(corrigido) | transversal
531 402,2 6,2 7,4 7,4 8,2
532 367,6 54 6,1 6,6 6,9
533 425,7 8,5 9,4 9,2 8,7
534 400,1 5,8 7,1 7,7 7,0
535 521,8 10,7 12,4 12,3 12,7
536 532,6 8,2 10,9 8,9 11,6
537 425,9 6,9 8,3 8,1 8,8
538 478,1 9,9 12,1 11,8 12,2
539 322,1 8,6 9,9 10,3 7,1
540 322,1 5,0 5,8 5,9 6,1
541 329,2 4,9 54 5,6 5,7
542 383,9 6,9 7,7 11,0 7,7
543 483,4 11,0 11,6 10,6 12,2
544 460,3 57 7,3 6,9 8,6
545 495,3 7,9 9,2 9,2 10,2
546 471,4 9,2 9,9 9,6 11,3
547 430,4 6,2 7,7 7,0 91
548 472,6 6,0 7,4 7,0 9,8
549 545,7 111 12,6 11,5 12,8
550 362,2 3,9 4,2 4,4 4,5
551 426,1 7,6 8,4 7,6 9,1
552 489,4 10,1 10,5 10,0 11,0
553 504,3 9,3 10,9 10,4 11,0
554 426,1 6,2 7,2 7,0 7,8
555 403,7 5,0 6,1 5,6 6,6
556 493,0 8,3 9,1 9,3 10,4
557 520,2 10,2 11,2 11,1 10,6
558 456,7 7,3 8,4 8,0 9,6
559 436,2 6,4 8,0 7,9 8,2
560 495,5 9,2 9,6 8,8 10,3
561 416,2 6,2 7,1 7,2 7,1
562 479,9 5,6 6,4 5,9 7,7
563 587,3 11,2 12,1 12,6 12,1
564 501,2 6,7 9,3 8,4 10,4
565 450,7 5,8 6,7 6,4 7,2
566 473,0 7,1 8,4 8,2 91
567 458,8 8,9 9,1 9,1 9,6
568 561,4 9,9 12,1 11,7 13,0
569 409,5 6,6 74 7,6 7,7
570 545,8 8,3 9,6 9,0 10,4
571 472,3 12,8 11,3 10,1 9,9
572 457,7 7,2 8,4 7,8 9,4
573 483,8 9,7 10,3 10,3 13,5
574 409,0 12,7 12,2 12,2 7,4
575 452,0 5,6 6,8 6,9 8,3
576 545,6 5,7 6,6 6,0 13,2
577 545,6 17,1 13,0 13,6 13,8
578 496,8 7,4 9,3 8,5 8,9
579 455,7 6,2 74 7,1 7,7
580 550,7 12,7 14,1 8,0 16,2
581 404,4 6,5 7,8 7,8 7,5
582 464,0 6,6 6,9 7,2 7,7
583 443,2 7,9 9,0 9,2 9,8
584 471,2 10,5 10,9 11,6 12,1
585 467,0 6,1 6,6 6,4 7,6
586 510,9 11,9 12,8 12,4 13,9
587 498,6 8,3 9,5 9,7 9,2
588 419,2 8,6 9,4 9,3 10,3
589 478,3 13,1 12,7 12,7 9,6
590 521,0 11,6 12,7 11,4 11,0
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Médulo de Elasticidade (GPa)
n° r
peca (kg/m3) MSR Vibragao Estatico | Ultra-som
(corrigido) | transversal
591 621,4 14,2 17,0 16,6 14,3
592 389,8 5,7 6,7 6,8 6,6
593 449,1 8,5 10,1 9,8 8,7
594 449,9 10,2 11,7 11,0 9,7
595 536,5 6,0 6,8 6,5 12,2
596 485,1 8,0 8,3 8,3 8,5
597 480,6 6,1 7,0 7,1 9,0
598 423,6 5,3 6,2 6,3 7,7
599 4243 8,9 9,2 9,1 6,4
600 443,8 6,6 7,6 6,6 10,7

ANEXO I11

UMIDADE
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Foram readlizados ensaios de umidade para se controlar as pegas e identificar as

caracteristicas fisicas dos elementos empregados na confecgdo das trelicas. O procedimento
experimental adotado em conformidade com NBR 7190:1997.

TABEL A 52- Resultados dos ensaios de umidade.

U U
peca (%) peca (%)
1 11,9 13 11,5
2 12,0 14 11,8
3 11,5 15 11,9
4 12,1 16 12,2
5 11,5 17 12,5
6 12,0 18 11,5
7 12,0 19 11,7
8 11,9 20 13,0
9 11,8 21 12,0
10 11,6 média 11,9
11 12,0 desvio 0,2
12 12,0 COV (%) 2%
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