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RESUMO

FONTE, T. F. (2004). Pontes protendidas de Eucalipto Citriodora.
Dissertacdo (Mestrado) — Escola de Engenharia de S&o Carlos,

Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos, 2004.

O conceito de pontes de madeira em tabuleiro laminado protendido surgiu na
década de 70, no Canada, como forma de reabilitacdo para tabuleiros
laminados pregados. Diversas pesquisas foram desenvolvidas para verificar
o desempenho estrutural e a durabilidade do sistema, e estes estudos
comprovaram a eficacia do método. Devido ao enorme déficit de pequenas e
meédias pontes em todo o seu territorio, o Brasil tem buscado cada vez mais
materiais e tecnologias alternativas economicamente competitivas para sua
construgdo. Partindo de pesquisas desenvolvidas em outros paises, desde
1993 comecaram a ser desenvolvidas pesquisas nacionais para verificar a
viabilidade em se utilizar madeiras brasileiras para construgao de pontes, € a
resposta, mais uma vez, foi positiva. Este trabalho tem como objetivos o
estudo tedrico e experimental das pontes de eucalipto protendidas
transversalmente, através do projeto e construgdo da primeira ponte
protendida de madeira da América do Sul. Por meio de provas de carga, foi
avaliado o desempenho da ponte e a influéncia dos guarda-rodas e defensas
na rigidez do tabuleiro. Os resultados mostram que o sistema protendido de

eucalipto € uma o6tima alternativa para o Brasil.

Palavras-chave: pontes protendidas, pontes de madeira, protensao

transversal, superestruturas de pontes, pontes em placa.
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ABSTRACT

FONTE, T. F. (2004). Pre-stressed timber bridge of Eucalyptus Citriodora.
M.Sc. Dissertation — Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de
Sao Paulo, Sao Carlos, 2004.

The concept of pre-stressed laminated timber bridges come from 70s, in
Canada, as an alternative for the rehabilitation of damaged nailed laminated
timber decks. Many researches were developed to verify the structural
performance and the durability of the system, which corroborated the
system’s high efficience. Because of a great deficit in short-span and
medium-span bridges in Brazil, the country has searched more and more
competitive materials and technologies for their construction. Based on
studies developed in other countries, since 1993 Brazil has developed
studies to verify the viability of using Brazilian woods to build such bridges,
and the answer was positive. The present work aims to investigate the
project and behavior of transversally pre-stressed timber bridges of
Eucalyptus, through the project and construction of the first stress-laminated
timber bridge in South America. The bridge performance was evaluated as
well as the influence of the guard-rail system in the deck stiffness, across
proof loading. The results showed that this system is a good alternative for

bridge construction in Brazil.

Keywords: pre-stressed timber bridges, timber bridges, transversal pre-

stressed, bridges superstructures, bridges in decks.



LISTA DE FIGURAS

FIGURA 1 -

FIGURA 2 —

FIGURA 3 -

FIGURA 4 —

FIGURA 5 —

FIGURA 6 —

FIGURA 7 —

FIGURA 8 —

FIGURA 9 —
FIGURA 10 —

FIGURA 11 —

Ponte de madeira laminada protendida

Detalhe de ancoragem do primeiro sistema

protendido

Deslocamentos (no centro do vao) na ponte Herbert
Creek, para carregamento excéntrico. Cargas

aplicadas nos pontos 18 e 15

Deslocamentos (no centro do vao) na ponte Herbert
Creek, para carregamento centrado. Cargas

aplicadas nos pontos 15 e 12

Alternativas de sistemas estruturais para pontes
laminadas protendidas (OKIMOTO, 1997)

Partes principais das pontes de madeira laminadas

protendidas
Juntas de topo, a cada 4 vigas

Sistema tipico de protegdo das barras de ago
(DAVALOS & PETRO, 1993)

Protensao em tabuleiros laminados
Trem-tipo para as classes de carregamento

Planta do trem-tipo

il

10

13

13
14
15

16



FIGURA 12 —

FIGURA 13 -

FIGURA 14 —

FIGURA 15 —

FIGURA 16 —

FIGURA 17 —

FIGURA 18 —

FIGURA 19 —

FIGURA 20 -

FIGURA 21 —

FIGURA 22 —

FIGURA 23 -

FIGURA 24 —

FIGURA 25 —

Largura efetiva Dw em fungdo dos parametros de
flexdao e de torgcdo, para uma faixa de trafego,
segundo RITTER (1992)

Largura efetiva Dw em fungdo dos parametros de
flexdo e de torgcdo, para duas faixa de trafego,
segundo RITTER (1992)

Largura efetiva segundo o EUROCODE 5
Espagamento entre as barras de protenséo
Sistema de ancoragem

Dispositivo para icamento do tabuleiro — DAVALOS &
PETRO (1993)

Aplicagéo de contra-flecha no tabuleiro

Perda de protensdo — TAYLOR & CSAGOLY (1979)
apud RITTER (1992)

Perda de protensdo — RITTER et al. (1990)

Perda de protensdo — Resultados experimentais
PRATA (1995)

Corpos-de-prova ensaiados por CHEUNG (2003) —

perda de protensao (medidas em cm)

Modelo matematico Burger — BODIG & JAYNE
(1982) apud CHEUNG (2003)

Relacdo entre os parametros elasticos e o nivel de
protensao aplicado (OKIMOTO, 1997)

Perfis médios de deslocamento na analise
experimental e numérica (OKIMOTO, 1997)

v

19

20
20
24

24

26

27

30

30

31

34

34

37

39



FIGURA 26 -

FIGURA 27 -

FIGURA 28 —

FIGURA 29 —

FIGURA 30 -

FIGURA 31 —

FIGURA 32 —

FIGURA 33 -

FIGURA 34 —

FIGURA 35 —

FIGURA 36 —

FIGURA 37 —

Deslocamentos nos modelos numéricos, tedrico e
reduzido, para efeitos das juntas de topo (OKIMOTO,
2001)

Posicionamento  transversal do carregamento
aplicado (RITTER et al., 1998)

Configuragdo dos caminhdes utilizados para as
provas de carga (RITTER et al., 1998)

Deslocamentos medidos na prova de carga 1
(RITTER et al., 1998)

Comparacdo entre sobreposicdo de esforgcos
analitica e experimental (RITTER et al., 1998)

Comparacédo entre dados de provas de carga na
ponte Sullivan e simulagdes computacionais via SAP
2000 e AEP 1.0 (OKIMOTO, 2001)

Comparacao entre dados de provas de carga na
ponte Lancaster e simulagcdes computacionais via
SAP 2000 e AEP 1.0 (OKIMOTO, 2001)

Entrada de dados no OTB para pontes protendidas
simples

Deslocamento vertical da seg&do transversal -
Exemplo ponte protendida (carregamento na borda
direita) — CALIL JR (2003)

Deslocamento vertical da secao transversal -
Exemplo ponte protendida (carregamento na borda
esquerda) — CALIL JR (2003)

Sistema de ancoragem utilizado no protétipo

Disposi¢cao das barras de protensdo (medidas em

cm)

39

40

41

42

42

43

44

45

46

46

50

50



FIGURA 38 —

FIGURA 39 —
FIGURA 40 —
FIGURA 41 —

FIGURA 42 -

FIGURA 43 —

FIGURA 44 —
FIGURA 45 —

FIGURA 46 —

FIGURA 47 —

FIGURA 48 —

FIGURA 49 —

FIGURA 50 —

FIGURA 51 —

FIGURA 52 —

Sequéncia das juntas de topo previstas para a

construgéo da ponte (medidas em cm)

Vista longitudinal das defensas (medidas em cm)
Detalhe de fixagao dos guarda-rodas no tabuleiro
Fixacado das defensas no tabuleiro

Comparacéo de resisténcia a compresséo paralela as
fibras, para corpos-de-prova isentos de defeitos e

corpos-de-prova estruturais

Comparacao de resisténcia a compressao paralela as
fibras, para corpos-de-prova isentos de defeitos e

corpos-de-prova estruturais — parte 2
Ensaio de tragdo em pecas estruturais
Ensaio de tracdo nas pecas estruturais — fotografia

Dimensbes dos corpos-de-prova ensaiados ao

cisalhamento (medidas em cm)

Ensaio de cisalhamento em (a) corpo-de-prova; (b)

peca estrutural

Corpos-de-prova para avaliagdo das perdas de

protensao em condi¢des climaticas controladas

Ensaio de perda de protensdo em corpos-de-prova,

com temperatura e umidade controladas

Perda de protensdo em corpos-de-prova com barras

de didmetro 16 mm

Perda de protensdo em corpos-de-prova com barras

de didmetro 25 mm

Perda de protensdo em corpos-de-prova com barras

de didmetro 32 mm

vi

50
51
51

51

60

60
62

62

64

64

67

68

69

70

70



FIGURA 53 -
FIGURA 54 —
FIGURA 55 —
FIGURA 56 —
FIGURA 57 —

FIGURA 58 —

FIGURA 59 —

FIGURA 60 —

FIGURA 61 —

FIGURA 62 —

FIGURA 63 —

FIGURA 64 —

FIGURA 65 —

FIGURA 66 —

FIGURA 67 —

FIGURA 68 —

FIGURA 69 —

FIGURA 70 —

Montagem inicial do tabuleiro laminado
Numeracao das barras de protenséo utilizada
Caracteristicas do modulo instalado
Icamento da ponte no LaMEM

Instalagao da ponte

Primeiro veiculo a atravessar a ponte, antes da

verificagao das forgcas de protensao
Vista: ponte pronta

Sistema montado para monitoramento da perda de

protensao no tabuleiro

Comportamento de trés barras vizinhas, durante a

protensao
Perda de protensao nas barras do tabuleiro
Perda de protensao em uma barra do tabuleiro

Comparacéo entre os comportamentos da protensao

nas barras e dos fatores climaticos (0 a 69° dia)

Comparacao entre os comportamentos da protensao

nas barras e dos fatores climaticos (18° a 21° dia)

Comparacéo entre os comportamentos da protensao

nas barras e dos fatores climaticos (33° a 36° dia)

Comparacao entre os comportamentos da protensao

nas barras e dos fatores climaticos (35° dia)

Variagao da for¢ca de protensao e da temperatura no

tabuleiro
Posicédo dos apoios no tabuleiro

Veiculo posicionado na ponte, para prova de carga

vii

71
72
73
74

74

75

75

78

79
80

80

82

83

84

85

87

90



FIGURA 71 —

FIGURA 72 —

FIGURA 73 -

FIGURA 74 —

FIGURA 75 —

FIGURA 76 —

FIGURA 77 —

FIGURA 78 —

FIGURA 79 —

FIGURA 80 —

FIGURA 81 —

FIGURA 82 —

Dimensoes reais do veiculo utilizado para as provas
de carga na fase de construgdo da ponte. (a)
Dimensdes longitudinais; (b) Dimensdes transversais
do eixo dianteiro; (c) Dimensdes do eixo traseiro

(medidas em cm)

Posicionamento transversal do eixo traseiro do
caminhdo. (a) Carga centrada; (b) Carga excéntrica

(medidas em cm)
Esquema estatico utilizado nas analises

Posicdo real dos apoios para o tabuleiro sem

carregamento

Posicdo real dos apoios para o tabuleiro com

carregamento centrado

Posicdo real dos apoios para o carregamento

excéntrico

Posicionamento longitudinal do veiculo na ponte,

para o carregamento centrado

Posicionamento longitudinal do veiculo na ponte,

para o carregamento excéntrico

llustragdo exemplo da redugdo da rigidez de bordo

utilizada

Resultados numéricos e experimentais para o

carregamento centrado no tabuleiro

Resultados numéricos e experimentais para o

carregamento excéntrico no tabuleiro

Resultados numéricos e experimentais para o
carregamento centrado no tabuleiro com os guarda-

rodas

viii

92

92

92

94

94

94

95

95

96

98

98

99



FIGURA 83 —

FIGURA 84 —

FIGURA 85 —

FIGURA 86 —

FIGURA 87 —

FIGURA 88 —

FIGURA 89 —

Resultados numéricos e experimentais para o
carregamento excéntrico no tabuleiro com os guarda-

rodas

Resultados numéricos e experimentais para o

carregamento centrado, na ponte completa

Resultados numéricos e experimentais para o

carregamento excéntrico, na ponte completa

Resultados numéricos e experimentais para o
carregamento centrado, na ponte com seis meses de

uso (com reducgao na rigidez de bordo)

Resultados numéricos e experimentais para o
carregamento excéntrico, na ponte com seis meses

de uso (com redugédo na rigidez de bordo)

Avaliagcao do desempenho da ponte com o tempo —

carga centrada

Avaliacédo do desempenho da ponte com o tempo —

carga excéntrica

X

99

100

100

101

101

103

104



LISTA DE TABELAS

TABELA 01 —

TABELA 02 —

TABELA 03 -

TABELA 04 -

TABELA 05 -

TABELA 06 —

TABELA 07 —

TABELA 08 —

TABELA 09 -
TABELA 10 -
TABELA 11 —
TABELA 12 —

TABELA 13 -

Gasto energético para a producao dos materiais de
construcéo civil (CALIL JR et al.,2003)

Coeficiente de atrito para a madeira (EUROCODE
5)

Valores de a, (NBR 7190/97)
Valores do carregamento de multidao
Estimativa de altura do tabuleiro

Diminuicdo da rigidez devido as juntas de topo
(OKIMOTO, 1997)

Resultados de perda de protensdo - OKIMOTO
(2001)

Resultados dos parametros elasticos obtidos para a
madeira de Eucalipto Citriodora (OKIMOTO, 1997)

Caracteristicas de projeto

Lista de materiais: Ponte Protendida de Madeira
Custo de materiais do tabuleiro

Roteiro para classificagao visual de dicotiledéneas

Modulos de elasticidade obtidos nos ensaios de

flexao estatica

12

12

16

17

19

32

36
49
52
52

52

55



TABELA 14 —

TABELA 15 —

TABELA 16 —

TABELA 17 —

TABELA 18 —

TABELA 19 —

TABELA 20 -

TABELA 21 —

TABELA 22 —

TABELA 23 -

TABELA 24 —

TABELA 25 —

TABELA 26 —

Ensaio de compressao paralela as fibras

Resultados obtidos nos ensaios de compressao
paralela as fibras em corpos-de-prova isentos de

defeitos

Resisténcia de corpos-de-prova retirados de pecas

estruturais (amostragem 1)

Resisténcia de corpos-de-prova retirados de pecas

estruturais (amostragem 2 e resultados globais)

Resisténcia a compressdo do lote para corpos-de-

prova retirados de pecas estruturais

Resisténcia da madeira a compressao normal as

fibras

Tragcdo paralela as fibras da madeira em pecas

estruturais
Resisténcia ao cisalhamento obtida

Resisténcia e rigidez minimas exigidas pela NBR
7190/97 e obtidas

Principais resultados obtidos para a perda de
protensdao em corpos-de-prova, com temperatura e

umidade controladas, para 60 dias

Perda de protensado nas barras devido ao transporte

e instalagdo da ponte

Peso dos caminhdes utilizados nas provas de carga,

por eixo

Resultados numéricos e experimentais de
deslocamentos maximos obtidos nas provas de

carga

xi

56

S7

58

59

59

61

63

65

66

69

88

93

102



Xii

LISTA DE SIGLAS

AASHTO American Association of State Highway and Transportation
Officials

ABNT Associacao Brasileira de Normas Técnicas

AEP Analise estrutural de placa

ASTM American Society for Tests and Materials

BS British Standards Institution

CCA Arseniato de cobre cromatado

CCB Borato de cobre cromatado

CJCE Canadian Journal of Civil Engineering

CNPq Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e
Tecnoldgico

EBRAMEM Encontro Brasileiro em Madeiras e em Estruturas de

Madeira
EESC Escola de Engenharia de Sao Carlos
EUA Estados Unidos da América
FAPESP Fundacado de Amparo a Pesquisa do Estado de Sdo Paulo
FPL Forest Product Laboratory

FS Forest Service



IBRAMEM
LaMEM
MLC
MLP
NBR
OHBDC
OMT
oTB
PPM
SET
TRB
USDA
USA

USP

xiii

Instituto Brasileiro de Madeiras e de Estruturas de Madeira
Laboratorio de Madeiras e de Estruturas de Madeira
Madeira Laminada Colada

Madeira Laminada Protendida

Norma Brasileira Registrada

Ontario Highway Bridge Design Code

Ontario Ministry of Transportation

Orthotropic Timber Bridge

Pontes Protendidas de Madeira

Departamento de Engenharia de Estruturas
Transportation Research Board

United States Department of Agriculture

United State of America

Universidade de S3o Paulo



Xiv

LISTA DE SIMBOLOS

Fv.Ed
Md

Gp,min

Gpl,d

Oln

fe90,d

Forga de cisalhamento de calculo por unidade de comprimento;
Coeficiente de atrito;

Protensdo minima residual;

Espessura da placa,;

Esforco de compressao local entre o contato da placa e a

madeira;

Constante dependente da extensdo da carga normal as fibras,

medidas paralelamente a elas;

Resisténcia de calculo a compressao perpendicular as fibras da

madeira;

Carregamento distribuido sobre a faixa de rolamento em

pontes;

Carregamento distribuido sobre o passeio de pontes;
Coeficiente de impacto vertical;

Menor dos vaos da placa;

Largura efetiva da viga modificada;

Parametro de flexdo da placa;

Rigidez a tor¢do por metro de largura;



Git
Wt
les
Fqd
YGi
Faik
Ya

Faxk

Vyg
Vaik
Vak
Mgy

Maik

Rigidez a torgao por metro de comprimento;
Rigidezes combinadas de torg¢ao;
Rigidez longitudinal a flexdo da ponte por metro de largura;

Rigidez transversal a flexdo da ponte por metro

comprimento;

Parametro de torcéo da placa;

Largura da placa;

Comprimento da placa;

Fator de redugédo de rigidez devido as juntas de topo;
Modulo de elasticidade longitudinal;

Modulo de elasticidade transversal;

Modulo de elasticidade a torgao;

Mddulo de resisténcia efetivo;

Momento de inércia efetivo;

Forga de calculo;

Coeficientes de ponderagao para as agdes permanentes;
Valores caracteristicos das acdes permanentes;

Coeficiente de ponderacio para as agdes variaveis;

XV

de

Valores caracteristicos da ag&o variavel principal (trem-tipo e

seu efeito dindmico);

Forcga cortante de calculo;

Forgas cortantes caracteristicas devido as agbes permanentes;

Forgas cortantes caracteristicas devido as acdes variaveis;
Momento fletor de calculo;

Momento fletor devido as acdes permanentes;



Xvi

Ma k Momento fletor devido as agdes acidentais;

T4 Tensé&o tangencial de calculo;

fvo.d Resisténcia de calculo da madeira a forga cortante;

OMd Tens&o normal de calculo devido ao momento fletor;

feo.d Resisténcia a compressao paralela as fibras de calculo da
madeira;

Fd.uti Forca de calculo para os Estados Limites de Utilizacao;

W2j Coeficiente de ponderagcdo para valores reduzidos de
combinacao;

Atotal Deslocamento maximo;

AGtotal k Flecha devida as acdes permanentes;

aqjk Flecha devida as ag¢des acidentais;

ONi Protensao inicial,

os Tens&o na barra de ago;

fy Resisténcia de escoamento do aco;

Sp Espacamento entre as barras de protensao;

As Area da barra de protenso;

A, Area da placa de distribuicao;

Fo Forga de protensao na barra;

folaca Tensao de compressao aplicada pela placa;

Lo Dimensao horizontal da placa de distribuicao;

Wp Dimensao vertical da placa de distribuig¢ao;

W, Dimenséao vertical da placa de ancoragem,;

La Dimenséo horizontal da placa de ancoragem,;

tp Espessura da placa de distribuicio;



Er
Git1, Gir
VLT, VLR

ON

fm
fook
foo,m
fooom
fooo k
fogo
fi

feo
fuk
Ecom

Ot

xvii

Coeficiente que leva em consideragao as dimensdes verticais e

horizontais das placas de distribuicdo e de ancoragem,;
Resisténcia do aco;
Reacao das agdes permanentes na largura Dy

Reacao das acgdes variaveis para uma linha unica de roda do

veiculo de projeto;

Comprimento de apoio;

Modulo de elasticidade radial da madeira;

Modulo de elasticidade a torgao;

Coeficientes de Poisson;

Nivel de protensio do tabuleiro;

Diametro da barra de protensao;

Modulo de elasticidade da madeira;

Resisténcia média;

Resisténcia caracteristica a compressao paralela as fibras;
Resisténcia média a compressao paralela as fibras;
Resisténcia média a compressao norma as fibras;
Resisténcia caracteristica a compressao norma as fibras;
Resisténcia a compressao normal as fibras;

Resisténcia a tragao;

Resisténcia a compressao paralela as fibras;

Resisténcia caracteristica ao cisalhamento;

Modulo de elasticidade médio da madeira;

Coeficiente de expansao térmica;

Peso especifico da madeira;



Ao

Olmad

Qlago

AT

red

Variagao da tensao na madeira;

Coeficiente de expansao térmica da madeira;
Coeficiente de expansao térmica do acgo;

Variacado da temperatura ambiental,

Vao da ponte;

Coeficiente de reducao aplicado as rigidezes de bordo;

Comprimento dos elementos fixados ao tabuleiro.

xviii



SUMARIO

RESUMO
ABSTRACT

LISTA DE FIGURAS

LISTA DE TABELAS
LISTA DE SIGLAS
LISTA DE SIMBOLOS

1 - INTRODUGAO

1.1 - OBJETIVOS
1.2 — JUSTIFICATIVA
1.2.1 — O Material
1.2.2 — As Pontes Protendidas

Xii

Xiv

A W WO DN



2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 —HISTORICO
2.2 — FUNDAMENTOS DO SISTEMA PROTENDIDO
2.2.1 — Ponte em Madeira Laminada Protendida
2.2.2 — Comportamento Estrutural
2.2.3 — Viabilidade Técnico-Econémica
2.2.4 — Dimensionamento
2.2.5 — Recomendagbes Construtivas e de Monitoramento
2.3 — PERDAS DE PROTENSAO
2.3.1 — Comentarios
2.4 - PARAMETROS ELASTICOS E NiVEIS DE PROTENSAO
2.4.1 — Comentarios
2.5 - ANALISE DO DESEMPENHO DE TABULEIROS
2.5.1 — Orthotropic Timber Bridges (OTB)
2.6 — CONSIDERACOES FINAIS

3 - PROJETO E CONSTRUGAO DO PROTOTIPO

3.1 —PROJETO
3.2 — CARACTERIZACAO DO MATERIAL
3.2.1 — Classificagdo Visual e Mecénica das Pecgas de Madeira
3.2.1.1 — Classificagao visual
3.2.1.2 — Classificacdo mecanica por ensaio de flexdo estatica
3.2.2 — Caracterizagdo das Pecas de Madeira
3.2.2.1 — Compressao paralela as fibras
3.2.2.2 — Compressdo normal as fibras
3.2.2.3 — Tragdo paralela as fibras
3.2.2.4 — Cisalhamento
3.2.2.5 — Comentarios
3.2.3 — Analise da Perda de Protensdo em Corpos-de-Prova
3.3 — CONSTRUCAO
3.3.1 — Montagem

10
10
11
12
14
26
29
35
35
38
38
44
47

49

49
53
53
53
55
56
56
61
62
64
65
67
71
71



3.3.2 — Instalagéo

3.3.3 — Comentarios

4 - DESEMPENHO DO TABULEIRO

4.1 — ANALISE DA PERDA DE PROTENSAO
4.1.1 — Montagem
4.1.2 — Transporte
4.1.3 — Perdas ao Longo do Tempo
4.1.4 — Comentarios
4.2 — PROVAS DE CARGA
4.2.1 — Metodologia
4.2.2 — Resultados obtidos
4.2.3 — Comentarios
4.3 — COMENTARIOS FINAIS

5- CONCLUSOES

5.1 — SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

BIBLIOGRAFIA CONSULTADA

ANEXO | - PROJETO EXECUTIVO DA PONTE SOBRE O RIO
MONJOLINHO

73
76

77

7
77
88
89
89
90
90
96
102
104

106

107

108

113



1 INTRODUCAO

A necessidade de pontes novas e de recuperacdo das existentes no
Brasil é evidente, desde o ambito municipal até o federal. A construgcao de
rodovias, e consequentemente de novas pontes, promove 0 acesso a
lugares com baixa densidade populacional mais facilmente e com maior
seguranca. Mesmo em regides populosas também ha a necessidade de
novas pontes, principalmente em vias rurais ou secundarias, o que traz uma
maior seguranca de trafego nas rodovias principais, pela reducdo da

incidéncia de veiculos pesados.

Por esta razdo, a investigagdo de novas tecnologias em madeira que
sejam competitivas técnica e economicamente com outros materiais é

fundamental para reduzir os gastos com estas benfeitorias.

A maioria das pontes de madeira existentes ndo foram projetadas e
construidas por profissionais especializados em madeiras, o que resultou em
obras caras, sem seguranga e de baixa durabilidade que, na maioria dos
casos, necessitam de reforco estrutural. O estado atual de degradagao
dessas pontes gera uma visao negativa da madeira como material de

construgao.

A aplicacdo do sistema de tabuleiro Ilaminado protendido
transversalmente para pontes de madeira tem sido estudada e utilizada em
varias partes do mundo. TAYLOR & KEITH (1994) apud OKIMOTO (2001)
citam que na Suica foram desenvolvidos critérios normativos para o sistema
e USUKI et al. (1994) apud OKIMOTO (2001) escreve que no Japao também

esta sendo aplicado este sistema, desde o ano de 1993.



Dada a grande aceitacdo desse sistema, aliado ao baixo custo de
material e da construgdo, este trabalho visa adaptar os conhecimentos
existentes as madeiras e condi¢des de carregamento nacionais e avalia o
comportamento real em campo de uma ponte protendida transversalmente
de madeira, por meio da construgao e de provas de carga, realizadas em
duas etapas: logo apds a construgao e 6 meses depois. Dividiu-se a primeira
etapa em 3 fases: tabuleiro, tabuleiro com guarda-rodas, ponte completa, de
forma a permitir a avaliagdo do aumento de rigidez transversal causado

pelos elementos de segurancga.

Além do estudo em campo, também ¢é foco do trabalho a realizacéo,
em laboratorio, de ensaios de classificacdo da madeira utilizada, avaliacédo
do comportamento estrutural da protensdo de tabuleiros e ensaio de perda
de protensdo em placas, sob temperatura e umidade controladas, para
avaliacao da influéncia das condigdes ambientais nas perdas de protensio

em tabuleiros reais.

1.1. OBJETIVOS

O principal objetivo desta pesquisa € o estudo tedrico e experimental
do projeto e constru¢cdo de pontes em placas protendidas transversalmente,
utilizando materiais, ferramentas e madeiras nacionais de espécies de
reflorestamento (particularmente o Eucalipto Citriodora). Busca-se a
construgcao de pontes seguras e duraveis com um baixo custo de material e
tecnoldgico, de maneira que sejam competitivas com os demais materiais.
Foi construido um protétipo no qual realizou-se provas de carga com o
intuito de avaliar o seu comportamento estrutural com solicitacbes reais e
para avaliacdo do aumento de rigidez causado pelos elementos de
seguranga (guarda rodas e defensas), o que representa uma contribuigao

inédita a este estudo.



1.2. JUSTIFICATIVA

1.2.1. O MATERIAL

A madeira € um material abundante no Brasil, versatil, possui baixo
Onus ambiental (muito menor que outros materiais), e € uma fonte de
recursos renovavel, se forem mantidos programas de controle de extragao,
reflorestamento, protecdo e combate de desastres naturais. Além disso,
possui elevada relacio resisténcia/peso, o que possibilita a construcdo de
estruturas mais leves. Possui, também, uma alta capacidade de absor¢ao de
cargas de curta duragdo e um baixo custo tecnoldgico, visto que nao
necessita de equipamentos especiais e nem de mao-de-obra altamente
qualificada para a sua construcdo, além de permitir a pré-fabricacdo e

industrializagao.

A Tabela 1 mostra o gasto energético para a produgao dos materiais de

construcao civil.

Tabela 1 — Gasto energético para a producédo dos materiais de construcao civil
(CALIL JR et al., 2003).

Material Energia consumida na produ¢do Tipo de energia
(MJ/m’)
Concreto 1.920 queima de 6leo
Aco 234.000 queima de carvao
Madeira conifera 600 solar
Madeira 630 solar
dicotiledonea

O que tem impedido a maior utilizacdo da madeira como material
estrutural no Brasil sdo os conceitos errados sobre o material e a falta de

informacdes de suas caracteristicas e possibilidades de aplicagao.

Ao contrario da crenga popular, grandes elementos de madeira
possuem resisténcia ao fogo igual ou certas vezes superior a outros
materiais, € € um material extremamente duravel quando protegido por

tratamentos preservativos, ou quando s&do protegidos da agao direta de



intempéries. A prova disso € que muitas pontes construidas no século XIX
ainda estdo em uso. Outro fato favoravel ao uso € que quando s&o aplicados
tratamentos que impegcam o ataque bioldgico, a madeira requer pouca

manutencao.

Do ponto de vista econdbmico, a madeira € competitiva com outros
materiais considerando-se os custos iniciais, e vantajosa sobre eles quando

comparados os custos a longo prazo.

No Estado de Sao Paulo ndo existem reservas de espécies de madeira
tropicais disponiveis, portanto o uso limita-se a espécies de reflorestamento.
As mais adequadas a construgcdo civil sdo os pinhos, 0s pinus e o0s
eucaliptos, e segundo o Inventario Florestal do Estado de Sao Paulo,

existiam 600.000 hectares destas madeiras no estado, em 1991.

Neste trabalho a espécie utilizada foi o Eucalipto Citriodora, que € um

material de excelente desempenho estrutural.

1.2.2. AS PONTES PROTENDIDAS

A utilizagdo de espécies de madeira de reflorestamento na constru¢ao
de pontes em placa protendida, onde o tabuleiro representa toda a
superestrutura da ponte, propicia a diminuicdo de custo com os materiais
sem implicar em aumento dos custos construtivos, além de n&o causar énus

aos ecossistemas naturais.

Baseando-se em estudos ja realizados e em obras construidas, foram
verificados elevado desempenho estrutural e durabilidade, facilidade de
fabricacdo e montagem, tanto in loco quanto na fabrica, com baixo custo

tecnologico.

O baixo consumo de madeira do sistema (cerca de 0,35 m*® de madeira
por m? de ponte construida) e o baixo custo do sistema de protensao,
associados a viabilidade técnica, nos garante competitividade com outros
sistemas, tanto no que se refere a prazo de execugao quanto ao custo final

da estrutura. O custo estimado de uma ponte protendida de madeira, em



secdo simples, é de R$ 300,00 /m2, para vaos de até 12 metros, enquanto o
custo de uma ponte em concreto, para 0 mesmo vao, é da ordem de R$
1.500,00. Este sistema, devido ao baixo peso da madeira, ainda minimiza os

custos de infra-estrutura.

Além disso, a aplicagdo de protensdo transversal pode ser uma
alternativa para reabilitagdo de tabuleiros laminados pregados, aumentando
desta forma o tempo de vida util destas estruturas. Isso torna-se uma
vantagem econdmica, visto que a estrutura continuara em servigo com

seguranga e durabilidade, com um baixo investimento.

Figura 1 — Ponte de madeira laminada protendida.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. HISTORICO

As pontes protendidas de madeira surgiram no Canada, em meados da
década de 70, como uma alternativa para a recuperagao de pontes de
madeira laminada pregada. Sua importéncia historica é ainda maior quando
a perspectiva a respeito da madeira como material de construcido é
considerada. Naquela época, existiam na provincia de Ontario centenas de
pontes em tabuleiro de madeira laminado pregado com deficiéncias
estruturais. As pontes de madeira estariam condenadas a extingdo no local,
e 0 prejuizo econdmico seria grande, se nao tivesse surgido a possibilidade
de recuperacao através da aplicacado de protensao transversal nos tabuleiros
(PRATA, 1995). A primeira iniciativa de protensédo ocorreu na ponte Herbert
Creek, através do sistema de ancoragem mostrado na Figura 2 (OKIMOTO,
1997).

Para verificar o desempenho do novo sistema, foram realizadas trés
séries de provas de carga: a primeira antes da recuperagdo, a segunda
imediatamente apds a protensao e a ultima, um més e meio mais tarde. Os
resultados obtidos confirmaram a eficacia do sistema, conforme pode ser
visualizado nas Figuras 3 e 4 (OKIMOTO, 1997).

Com o excelente desempenho dos tabuleiros recuperados,
imediatamente foram desenvolvidas diretrizes de projeto para o sistema, de
forma que ja na segunda edicdo do Cdédigo de Calculo de Pontes
Rodoviarias de Ontario (ONTARIO HIGHWAY BRIDGE DESIGN CODE,

1983) estavam incorporadas tais recomendacgdes. (PRATA, 1995).
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Figura 2 — Detalhe de ancoragem do primeiro sistema protendido.
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Figura 3 - Deslocamentos (no centro do vao) na ponte Herbert Creek para
carregamento excéntrico. Cargas aplicadas nos pontos 18 e 15.
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Figura 4 - Deslocamentos (no centro do vao) na ponte Herbert Creek para
carregamento central. Cargas aplicadas nos pontos 15 e 12.

Nos Estados Unidos, a ascensdo do sistema também se deve a
deficiéncia estrutural generalizada nas pontes de madeira laminada pregada
do territério, em meados de 1980. O Forest Service (FS), pertencente ao

USDA (Departamento de Agricultura dos Estados Unidos) era responsavel,



nessa época, por cerca de dez mil pontes rodoviarias, a maioria utilizando
madeira como material estrutural, e em estagio avancado de degradagdo. O
Forest Products Laboratory (FPL) iniciou, entdo, pesquisa em cooperagao
com a Universidade de Wisconsin, em Madison, com o objetivo de
complementar e adaptar as pesquisas de Ontario, através de ensaios em
prototipos de tabuleiro, o que confirmou a viabilidade de uso do sistema no
pais (PRATA, 1995).

Como contribuicdo ao estudo ja iniciado, os pesquisadores americanos
avaliaram a influéncia das juntas de topo na distribuicdo das agdes e na
rigidez do tabuleiro, os mecanismos de transferéncia das solicitagdes no
tabuleiro, a distribuicdo dos momentos fletores transversais, o nivel de
protensao requerido e os sistemas de ancoragem. Até 1988, ja haviam sido
construidas cerca de 24 pontes laminadas protendidas. (RITTER, 1992 apud
OKIMOTO, 2001), e RITTER (1996) apud OKIMOTO (2001) afirma que nos

Estados Unidos ja foram construidas mais de 2500 pontes neste sistema.

Devido a limitagao de vaos para o sistema (cerca de 10 a 12 metros), e
a baixa disponibilidade de pecas de madeira de altura maior que 40 cm,
foram desenvolvidas alternativas para o aumento do vao possivel para o
sistema protendido, conforme mostra a Figura 5. E possivel, também,
realizar composicdes do sistema protendido de madeira com outros

materiais, como ac¢o ou concreto (OKIMOTO, 1997).

Diversos paises, como Australia, Suica e Japao, também tém estudado
e aplicado o conceito de placa laminada protendida de madeira para pontes
(OKIMOTO, 2001).

O primeiro estudo brasileiro sobre o assunto foi desenvolvido por
PRATA (1995), onde foi executada uma revisao bibliografica geral sobre o
tema e analisados os parametros elasticos para a madeira de Eucalipto

citriodora, espécie também utilizada neste trabalho.
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Tabuleiro com laminagdo longitudinal com Tabuleiro com laminagdo transversal com
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Tabuleiro com vigas de MLC com protensao Tabuleiros com vigas trelicadas com
transversal protenséo transversal

Sistema sanduiche com protensao transversal

Figura 5 - Alternativas de sistemas estruturais para as pontes laminadas
protendidas (OKIMOTO, 1997).

Em trabalho desenvolvido no LaMEM - SET - EESC - USP, OKIMOTO
(1997) verificou a aplicabilidade do sistema protendido transversalmente

para as madeiras de reflorestamento eucaliptos e pinus, determinou a rigidez



10

transversal do sistema laminado, avaliou o efeito da perda de protensao com
o tempo e desenvolveu diretrizes que orientam o projeto e dimensionamento
dessas estruturas, baseando-se em codigos vigentes no pais. OKIMOTO
(2001) estudou os efeitos da presencga e da frequéncia de juntas de topo na
rigidez do tabuleiro. A partir de entdo, ja com os conhecimentos teoricos e
experimentais adquiridos, propde-se a constru¢cdo do primeiro prototipo para

avaliagdo em campo.

2.2. FUNDAMENTOS DO SISTEMA PROTENDIDO

2.2.1 Ponte em Madeira Laminada Protendida

A estrutura basica das pontes em madeira laminada protendida
consiste de uma placa de madeira laminada protendida (superestrutura)
apoiada, ao longo das extremidades longitudinais, na fundacao (infra-
estrutura). Elas ndo possuem, portanto, mesoestrutura, pois o préprio
tabuleiro faz parte de sua estrutura principal. Entre estes dois elementos
principais, € necessario um aparelho de apoio, como por exemplo, uma
placa de neoprene. A Figura 6 mostra um desenho esquematico da estrutura

principal destas pontes.

T = = = = Y = O = = B = 5 I Y R =1

[ | Superestrutura
[ Infra-estrutura

Figura 6 — Partes principais das pontes de madeira laminada protendidas.
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2.2.2 Comportamento Estrutural

O tabuleiro possui, devido a protensdo, um comportamento de placa
ortotropica. Para ativar esse mecanismo, € necessario que duas condi¢des
basicas sejam satisfeitas: ndo haver escorregamento interlaminar e néao
haver ruptura das laminas de madeira por solicitacdo normal as fibras. Para
tanto, é necessario que a protensdo seja adequada durante toda a vida util
da obra. As perdas de protensdo do sistema sdo, em geral, bastante
elevadas, visto que a deformagao lenta da madeira causa um alivio de
tensdo nas barras de acgo, e portanto devem ser levadas em consideragao

no projeto.

As restricdes de cisalhamento e de compressao perpendicular as fibras
para evitar o esmagamento sao dadas pelas Equagbes 1 e 2,

respectivamente:

Fypy S 1,0, i (1)

p,min

onde:

Fvea« € a forga de cisalhamento de calculo por unidade de
comprimento;

Md € o valor de calculo do coeficiente de atrito, dado pela Tabela 2;

opmin € @ protensdo minima residual;

h € a espessura da placa.
Opl,d < Oy f(:90,d (2)

onde:
cpd € 0 esforgo de compressao local no contato entre a placa e a
madeira;
Oln € uma constante dependente da dimensao horizontal da placa
de distribuicdo, e deve ser obtida a partir da NBR 7190/97
(Tabela 3);
fcooq € a resisténcia de céalculo a compressao perpendicular as fibras

da madeira.
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Tabela 2 - Coeficiente de atrito para a madeira (EUROCODE 5).

Materiais envolvidos Coeficiente de atrito (Mq)
madeira serrada / madeira serrada 0,3

madeira aplainada / madeira aplainada 0,2

madeira aplainada / madeira serrada 0,4

madeira / concreto 0,4
Observacao: o coeficiente de atrito € fungao da espécie da madeira,
rugosidade da superficie de contato, do tratamento aplicado a
madeira e do nivel de tensao residual entre as laminas.

Tabela 3 — Valores de a, (NBR 7190/97).

Dimensao horizontal da chapa

de distribuigdo (cm)

5 1,30
7,5 1,15
10 1,10
15 1,00

O tabuleiro deve, entao, ser analisado pela teoria de placa ortotrépica,
e o0s parametros elasticos devem ser retirados de dados experimentais,
levando-se em consideragao a espécie de madeira utilizada e o nivel de

protensao adotado.

2.2.3 Viabilidade Técnico-Econ6mica

Os tabuleiros laminados protendidos s&o construidos com madeira
tratada (com CCA, CCB ou creosoto), classificada visualmente e
mecanicamente, com 5 a 10 cm de espessura e altura de 13 cm a 40 cm.
Embora possam teoricamente ser construidos com outras dimensdes, estas
sao as mais econbmicas. A lamina pode ser revestida ou somente serrada.
Os tabuleiros podem ser construidos com qualquer espécie de madeira,
desde que cumpram requisitos de resisténcia e rigidez de projeto e sejam

tratadas com preservativos. Este sistema € ideal para vaos de até 12 metros,
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a menos quando associado a seg¢des compostas, e permite uma

esconsidade maxima de 15°.

Quando o vao da ponte superar o limite de comprimento das pecas de
madeira, recomenda-se dispor de juntas de topo, conforme a Figura 7. Nao é
recomendada a utilizacdo de mais de uma junta de topo a cada 4 vigas, e
nem da distdncia entre duas juntas de topo, em uma mesma lamina de

madeira, menor de 1,20 metro.

A A 4 A A A A A 4 A A A A A A

[——\

EE P ———

¥ ¥ ¥ Y Y Y ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ T ¥

Figura 7 — Juntas de topo, a cada 4 vigas.

As barras de protensdao devem ter didametro entre 16 e 35 mm, e
resisténcia ultima (F,) entre 827 MPa e 1033 MPa. Todos os elementos
metalicos devem ser protegidos contra a corrosdo. A Figura 8 mostra um
arranjo tipico utilizado para este fim, que consiste em engraxar cada barra

de protensao e coloca-la dentro de um tubo de PVC.

Chapa de distribuigdo ,_/'ﬁ/,\ e

l ey
-
M PN Tubo de PVC

N I Barrade ago protendida
\‘.. /‘\\Te\\»\\ |
.»-\. /T ~

Capa de PVC

Porca

Chapa de Ancoragem

Figura 8 — Sistema tipico de protecao das barras de ago (DAVALOS & PETRO,
1993).
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O esquema de protensao adotado é mostrado na Figura 9:

Placa de ancoragem

Barra de ago de alta
resisténcia

C%JMUUMLLLMMMML
L LT

Porca de alta resisténcia

(Placa de distribuicao

Laminas de madeira
protendidas transversalmente

Figura 9 — Protensdo em tabuleiros laminados.

Economia

Considerando a espessura da placa € um dos sistemas estruturais e
construtivos com menor consumo de madeira, apresentando um custo médio
estimado de R$300,00/m? (cerca de U$100,00/m?). O custo de uma ponte de
pequeno vao de concreto é estimado em R$1.500,00 a R$2.000,00

(informagao verbal)*.”

2.2.4 Dimensionamento

Acodes usuais em pontes protendidas de madeira

Neste item sdo mostradas as acbes usualmente consideradas nas
pontes protendidas de madeira, de acordo com as normas brasileiras NBR
7190 “Projeto de estruturas de madeira”, NBR 6120 “Cargas para o calculo
de estruturas de edificacbes”, NBR 6123 “Forgcas devidas ao vento em
edificagées”, NBR 7188 “Carga movel em pontes rodoviarias e passarelas de
pedestre”, NBR 7189 “Cargas moveis para o projeto estrutural de obras

rodoviarias” e NBR 8681 “Ac¢bes e seguranga nas estruturas’.

Serdo mostradas apenas as agdes consideradas para o
dimensionamento da estrutura principal de pontes retas e com pequenos

vaos. Dependendo da situagdo de projeto, também deve-se considerar as

" Informagio fornecida por Carlito Calil Junior, com base em dados fornecidos pelo DER, em outubro
de 2003.
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forcas longitudinais de aceleragdao e frenagem dos veiculos, a forca
centrifuga, atuante em pontes curvas, o vento e as cargas nos guarda-

corpos e guarda-rodas.

1) Cargas permanentes

As cargas permanentes, para pontes protendidas de madeira, sédo as

seguintes:

e Peso proprio dos elementos estruturais (madeira e elementos

metalicos);

e Peso préprio dos elementos nao estruturais (revestimentos, guarda-

corpo, guarda-rodas, etc.);

e Acbes diretas ou indiretas avaliadas como permanentes (for¢ca de

protenséo).

2) Cargas acidentais verticais
e Trem-tipo;

As disposi¢cbes de carregamento para os trem-tipo das classes de

carregamento 12, 30 e 45 sdo mostrados na Figura 10.

15ton. 15ton. 15ton.
6 ton. 6 ton. 10ton. 10ton. 10 ton.

m 1

150cm
m, |_.150cm

classe 12 classe 30 classe 45

Figura 10 — Trem-tipo para as classes de carregamento.

e Carregamento de multidao



A Figura 11 e a Tabela 4 mostram como devem ser consideradas.

P Veiculo 30w

600cm

P

calcada

faixa de rolamento

calcada

Figura 11 — Planta do trem-tipo.

Tabela 4- Valores do carregamento de multidao.

Classe da ponte p (kN/m?) ‘ p’(kKN/m?)

12 4 3
30 5 3
45 5 3

3) Impacto vertical

16

O coeficiente de impacto, para pontes em placa, é dado pela equacao:

=1+
? 40+ 7

onde:

4 € 0 menor dos vaos da placa;

o € igual a 50 para pontes com revestimento de madeira e 12

para pontes com revestimento de concreto ou asfalto.

3)

O impacto vertical ndo deve ser considerado em encontros, pilares

macicgos, fundagdes e passeios.



17

Roteiro de dimensionamento

Este roteiro foi sintetizado pela autora, e € baseado em PRATA (1995),
OKIMOTO (1997), DAVALOS & PETRO (1993), e no EUROCODE 5, e
apresenta-se como uma proposta para o dimensionamento de placas
protendidas transversalmente de secdo simples. Nao foi utilizado para o
dimensionamento do protétipo pois é resultado do trabalho desenvolvido ao
longo destes dois anos. Para o célculo estrutural do tabuleiro, utilizou-se o
software PPM v. 3.0, de autoria de OKIMOTO (2001), que calcula pontes
protendidas de madeira com segao transversal simples através da
simplificacdo da placa a uma viga de largura equivalente, de acordo com
recomendagdes do EUROCODE 5, e a partir de entdo, dimensiona a altura

desta viga, para as condi¢gdes normativas brasileiras.

1) Definicao das caracteristicas iniciais de projeto:

A partir dos dados de projeto, define-se o vao e a largura da placa, a
classe de carregamento a qual a ponte sera submetida e a classe de
resisténcia da madeira. Se o vao da ponte ultrapassar o maximo
comprimento de madeira disponivel, € necessario definir a frequéncia e o

arranjo das juntas de topo.

2) Estimativa da altura do tabuleiro

Para uma estimativa inicial da espessura do tabuleiro, para vaos de até
12 metros, pode-se utilizar a Tabela 5. No caso de vaos maiores,

recomenda-se a utilizagado de secdes transversais compostas.

Tabela 5 — Estimativa de altura do tabuleiro.

Vao da ponte (m) Espessura do tabuleiro (cm)

Coniferas | Dicotiledoneas

menor que 3 metros 25 cm 20 cm
vao entre 3 e 6 metros 30 cm 25cm
vao entre 6 e 9 metros 35cm 30 cm
maior que 9 metros 40 cm 35 cm
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3) Calculo da largura de distribuicdo da carga Dw:

Para o calculo da largura de distribuicdo de carga, pode-se utilizar a
formulacéo proposta por OKIMOTO (1997), com os parametros de flexdo e
torcao propostos por RITTER (1992), e apresentados nas Figuras 12 e 13,
ou ainda utilizar o método proposto pelo EUROCODE 5 (Figura 14):

Parametro de flexao:

B D,+D,+D +D,

o= 4)
2,D,D,
Parametro de torgao:
0,25
L o )
2L\ D,
com:
D - ijELh3 (6)
12
_ E.h’ (7)
Y 12
G, .h’
D, -D, - Ju ®)
6
D, =D, =0 2
onde:
Cyj e o fator de redugéo de rigidez devido as juntas de topo (ver
Tabela 6);
h € a altura do tabuleiro;
b € a largura da placa;
L € o comprimento da placa,;

Dyy € a rigidez a torgao por metro de largura;
Dyx € a rigidez a torgao por metro de comprimento;

Dy € a rigidez longitudinal a flexao da ponte por metro de largura;
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Dy € a rigidez transversal a flexdao da ponte por metro de

comprimento;
D1, D, séo as rigidezes combinadas de torgéo;
Er € o modulo de elasticidade transversal do tabuleiro;
EL € 0 modulo de elasticidade longitudinal do tabuleiro;

Grr € 0 modulo de elasticidade a torgao.

Tabela 6 — Diminuigao da rigidez devido as juntas de topo (OKIMOTO, 1997).

Frequéncia de juntas Fator Cy; ‘

cada4 0,84
cada 5 0,88
cada 6 0,91
cada7 0,93
cada 8 0,95
cada 9 0,96
cada 10 0,97
sem juntas 1,00

Para a determinagdo de Dy, pode-se utilizar os abacos:

4.0

3.5'/

304 //

28 '__,w;vﬂ/
9 20 -M

Dw=1270

1.5 Dw=1400
Dw=1520
| o Dw=18650
Dw=1780,
0.5 , .

0.1 02 03 04 05 06

a

Figura 12 - Largura efetiva Dy em fungao dos parametros de flexdo e de torgao,
para uma faixa de trafego, segundo RITTER (1992).
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1.5 -/
Dw=1400

l-o - Dw=1
ez
0.5 ——2pie : - =
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Figura 13 - Largura efetiva Dy em fung¢ao dos parametros de flexao e de torgao,
para duas faixas de trafego, segundo RITTER (1992).

Largura total
by

D=b+2d

Figura 14 - Largura efetiva segundo o EUROCODE 5.

4) Calculo das propriedades efetivas da segao transversal:
- Médulo de resisténcia efetivo (W) da segdao Dw x h :

2
WE_:DW% (10)

- Momento de inércia efetivo (l.f) da se¢cdo Dwx h:

n (11)
l1.=D,—
R V)

5) Verificacdo dos estados limites ultimos para combinagbes dos efeitos

verticais e calculo da altura real do tabuleiro:
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Combinagao ultima normal:

m

Z Y i le+YQ Q.k

-1

(12)

onde:
Fq € a forga de calculo para os estados limites ultimos;
Feik  s@o os valores caracteristicos das agées permanentes;

Faik € o valor caracteristico da acado variavel considerada como

principal (trem-tipo e seu efeito dindmico);

YGi sao os coeficientes de ponderagdo para as acdes
permanentes;
Ya € o coeficiente de ponderacao para as agdes variaveis.

Cortante de calculo:

Vi = z Yeix Yoix TVo Yor 0,757, [((P - l)VQ,k ] (13)

i=1
sendo:

Veik Vvalores das cortantes caracteristicas devido as agdes

permanentes;
Vqok  valores das cortantes devido as ac¢des variaveis;
[0) coeficiente de impacto vertical;
O valor 0,75 (NBR 7190/97) leva em consideragdo a maior de

resisténcia da madeira a cargas de curta duragao.

Momento fletor de calculo:
C 14
M, = ZyGi,kMGi,k + 7QMQ,k +Oa757g[((/7_1)MQ,k] (14

onde:
Mgik € o momento fletor devido as agdes permanentes;

Maix € o momento fletor devido as a¢des acidentais;
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Verificagoes de seguranga:
As verificagdes de seguranca para os Estados Limites Ultimos estdo

descritas nas Equacbes 15 e 16:

3y, 15
d 2DWh fVO,d
M
Oyva = —&< fco,d (16)
Wy
sendo:
T4 a tensao tangencial de calculo;

oMd a tensio normal de calculo devido ao momento fletor;
fvo.d a resisténcia de calculo a forga cortante;

feo.d a resisténcia a compressao paralela as fibras, de calculo.

6) Verificagdo dos estados limites de utilizacao (deslocamentos).

As combinagdes devem ser calculadas considerando os efeitos de

longa duragao:

m n 17
Fd,uti = Z FGi,k + ZWZJFQj,k {17
i=1 j=1
Faui € aforga de calculo para estados limites de utilizago;
Feix € aforca devida as agdes permanentes;

Faixk € aforca devida as agdes acidentais;

Yo coeficiente de ponderagao de acordo com a NBR 7190/97.

O deslocamento maximo é dado por:

Qorat = Atorar e T Vo, 1+ 0,75(p - 1)]an,k (18)

acotak € a flecha devida as cargas permanentes;
agjk € a flecha devida as cargas variaveis,

e deve ser limitado, segundo a NBR 7190/97 a:
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atotal < 2L00 (19)

De acordo com a AASHTO, para ndo haver danos ao pavimento

utilizado, recomenda-se um limite de L/500 para esta flecha.

7) Determinacdo do espagamento das barras de protensdo e da forga

necessaria nos elementos:

Recomenda-se, quando possivel (devido as limitagdes do diametro das
barras de protenséo), aplicar uma protensao inicial (oni) de duas vezes e
meia a protensdo de projeto, para considerar o efeito da relaxagdo nas
barras de ago e deformacgao inicial da madeira. A protensdao deve ser
verificada para duas condi¢des limites ultimas:

e Resisténcia a compressao normal as fibras da madeira:

(20)

Oni S, feo0.a

com fee0, ¢ SeNndo a resisténcia de calculo a compressao perpendicular as

fibras da madeira e o, dado na Tabela 3.
e Para manter as tensbes nas barras de agco em niveis abaixo do
escoamento:

o, < 1)

onde
os € a tensao na barra de aco;

fy ¢ a resisténcia de escoamento do aco.

O espacamento entre as barras de protensao € dado por:

S, _OsAs (22)
Gyih

1
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Figura 15 - Espacamento entre as barras de protenséo.

8) Projeto do sistema de ancoragem

A area da placa de distribuicao (A,) deve ser tal que:

A >_2 (23)

onde:
Fo € a forca de protensao na barra ;

fcood € a resisténcia de célculo a compressao perpendicular as fibras

da madeira.

Além disso,

L
05<—" <20 (24)
W

p

L, e W, sdo mostradas na Figura 16,

Placa de distribuigdo t
/4 P Placa de Ancoragem o le——

T @ || [y

Figura 16- Sistema de ancoragem.

A tens&o de compressao aplicada pela placa € igual a :
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o5 (25)

laca —
P A

p

e a espessura da chapa de ancoragem deve ser igual a:

3f 1acak2 (26)
t, > [——— (cm)
sendo:
)

k> 2 27

L, -L,

2
fs € a resisténcia do aco;

e as demais medidas em mm.

Caso nao seja possivel obter um tamanho de placa tal que as tensoes
de compressao normal figuem dentro dos limites esperados, ou se a
espessura da placa for excessivamente grande, o espagamento das barras
deve ser diminuido e o projeto da ancoragem deve ser refeito. Este

procedimento deve ser repetido até que se encontre um arranjo adequado.

9) Projeto dos apoios

Os elementos de apoio devem ser projetados para suportar forgas
verticais e laterais, transmitidas da superestrutura para a infra-estrutura, e
recomenda-se um comprimento de que atenda a Equacgao 28, continuo em

toda a largura do tabuleiro.

£, »RatRo (28)
’ Dyl,
sendo:
Rec reacao das acdes permanentes na largura Dy (kN);
Ra reacdo das acgdes variaveis para uma linha unica de roda do

veiculo de projeto (kN);
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lp comprimento de apoio (cm).

2.2.5 Recomendagoes Construtivas e de Monitoramento

Montagem

As pontes protendidas de madeira podem ser montadas no local da
instalacdo ou em um outro local, com um maior controle de qualidade. Neste
caso, recomenda-se a construgdo da ponte em mdodulos com no maximo 3
metros de largura, e a aplicagdo de uma protensao temporaria para o
transporte. No local da instalagao, deve-se, portanto, aplicar uma protenséo

definitiva, de acordo com o especificado em projeto.

Se for necessario transporte, é desejavel que seja previsto o dispositivo
e 0o modo de icamento antes da montagem do tabuleiro, para evitar
problemas nesta operagao. A Figura 17 mostra um arranjo tipico para esta
finalidade, sugerido por DAVALOS & PETRO (1993).

Ganchios "de” Icamento Tipicos

Gancho cde Icamento

Figura 17 — Dispositivo para icamento do tabuleiro — DAVALOS & PETRO (1993).

Todas as operagdes de corte e furacido devem ser feitas, sempre que
possivel, antes do tratamento preservativo da madeira, para nao prejudicar a
protecdo do material. Apos isso, qualquer manuseio das pecas de madeira
deve ser feito de maneira cuidadosa e recomenda-se pintar posteriormente

com uma tinta a base de stain as superficies expostas.
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Se forem utilizadas juntas de topo, é possivel, nesta fase, aplicar uma
contra-flecha ao tabuleiro, posicionando convenientemente os apoios
provisorios (Figura 18). Recomenda-se uma contra-flecha de 2 a 3 vezes a

flecha devida ao peso-proprio.

r — I (| X 1%

Figura 18 — Aplicagcéo de contra-flecha no tabuleiro.

Para compensar a diminuicdo da largura do tabuleiro devida a
acomodacéao transversal da madeira, recomenda-se majorar 0 numero de

lAminas necessarias em 5%.

Protensao

Além da protensdo inicial, pode ser necessaria a aplicacdo de
reprotensdes ao tabuleiro, como forma de contabilizar as perdas de
protensdo do sistema pela deformacgao lenta da madeira e acomodacéao

inicial da placa.

Em cada protenséo, devem ser seguidas algumas recomendagdes de
forma a melhorar o comportamento do tabuleiro. Cada protensao deve ser
aplicada em trés ciclos. No primeiro ciclo, recomenda-se aplicar metade da
forca especificada, e nos outros dois, a totalidade. Cada ciclo de aplicagao
deve iniciar no centro longitudinal do tabuleiro, seguindo para as
extremidades. A ndo observancia destas recomendacbdes pode ocasionar
problemas, tais como: desalinhamento do tabuleiro (diminuicdo da largura
nas extremidades), ruptura das laminas de madeira ou ruptura das barras de

protensao.

Monitoramento

O monitoramento de qualquer ponte faz-se necessario, porque

conhecendo-se o desenvolvimento de patologias que podem prejudicar o
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seu desempenho, € mais facil e mais barato corrigi-las logo no inicio.
Aplicando-se uma correta manutengao aos elementos da ponte, € possivel
estender bastante a vida util da obra. A norma NBR 5674 “Manutencao de
edificagbes — Procedimento” fixa as exigéncias necessarias para esta

finalidade.

Para o monitoramento de pontes protendidas de madeira, deve-se

checar predominantemente os seguintes aspectos:

e Teor de Umidade da Madeira

Este fator deve ser monitorado porque, conforme ja mencionado, ele
influencia o comportamento da ponte e as flutuacbes de protensao no

tabuleiro. Pode ser feita através de medidores elétricos.

e Deslocamentos

A verificagdo dos deslocamentos, sob cargas controladas, sao de
extrema importancia, porque através deles € possivel constatar e prever
problemas de comportamento na ponte. Recomenda-se obter medidas
de deslocamentos com a ponte carregada com o seu veiculo-tipo (CALIL
JR & WACKER, 2002).

¢ Nivel de tensdo nas barras de protensao

O funcionamento do sistema necessita de um atrito minimo entre as
laminas, que pode ser assegurado através de um nivel minimo de
protensao (cerca de 300 kPa). Deve-se reprotender a ponte sempre que

esse limite minimo for alcangado.

e Qutras observacgodes visuais

Também devem ser verificados outros fatores, tais como
apodrecimento da madeira, retencdo do material preservativo, corrosao

dos elementos metalicos, deslizamento entre laminas, etc.
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2.3. PERDAS DE PROTENSAO

Desde as primeiras aplicagdes da tecnologia de tabuleiros em madeira
laminada protendida ja se percebeu a importancia da avaliagédo das perdas
de protensao ao longo do tempo, devido a sua alta magnitude e influéncia no

comportamento de tabuleiros de madeira laminada protendida.

O primeiro ponto a ser observado é que a perda de protensao pode ser
compensada no momento da constru¢do. TAYLOR & CSAGOLY (1979)
apud RITTER (1992) verificaram que, se o tabuleiro for protendido apenas
na sua construcao, a perda de protensdo durante a vida util pode ser maior
que 80%,. Entretanto, se houver mais duas reprotensdes (aos 3 dias e 8
semanas) a perda final ndo ultrapassa 40%, ja considerado uma pequena
margem de seguranga. Neste sentido, sugerem como protensao inicial um
valor 2,5 vezes o valor de projeto e, no minimo, 2 reprotensdées ao nivel
inicialmente aplicado. A Figura 19 mostra o comportamento de protensao
obtido pelos autores ao longo do tempo, de acordo com as sequéncias de

protensao aplicadas.

As perdas de protensdao sdo causadas, fundamentalmente, pela
deformacéao lenta da madeira e consequiente alivio de tensdes nas barras de
aco, segundo OLIVA et al (1990).

RITTER et al (1990) apresentam uma avaliagdo de desempenho de
varios tabuleiros protendidos. Em uma analise da perda de forga em barras
de ag¢o de uma das 23 pontes monitoradas, chegaram a observar perdas de
protensdo maiores 80%, o mesmo valor descrito por OLIVA & DIMAKIS
(1986) apud OLIVA et al. (1990). O resultados de perda de protenséo de

uma barra sdo mostrados na Figura 20.
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Figura 19 - Perda de protensado - TAYLOR & CSAGOLY (1979) apud
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Figura 20 - Perda de Protenséo - RITTER et al (1990).

McCUTCHEON (1992) avaliou uma ponte protendida de madeira

(Mormon Creek) por trés anos e apenas uma das quatro barras monitoradas

ndo apresentou perdas maiores de 60%. Ressalta-se que, neste caso, foi

aplicada apenas uma reprotensao aos 90 dias, aproximadamente.

QUENNEVILLE & DALEN (1994) realizaram ensaios de perda de

protensdao em 30 corpos-de-prova de 38x140x700 mm, para dois niveis de

umidade, monitorando-os por um tempo aproximado de 9 meses. Os autores

ressaltam que, se mantidas constantes as condi¢gdes de temperatura e

umidade, as perdas de protensdo comegam a cessar a partir do oitavo més.
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Esses mesmos autores estudaram a relacdo entre a rigidez do
tabuleiro e o nivel de protensdo como fungdo do tempo, e verificaram uma
grande influéncia da razéo entre as rigidezes da barra de ago e da secao de
madeira na perda de protensdo. Nesse trabalho, os autores sugerem que os
efeitos do comprimento e do perimetro das pecas podem ser desprezados

se for mantida a umidade constante.

PRATA (1995) analisou os parametros elasticos para a madeira
Eucalipto Citriodora e executou uma analise preliminar da perda de
protensdao em pecas quadradas de 22 cm de lado por 5 cm de espessura,
obtendo perdas de cerca de 50%. Os resultados obtidos sdo mostrados na

Figura 21, onde verifica-se perdas de cerca de 50%, em um més.

14000.00 &
/
12000.00 | "~ I
B S 2 8,
10000 00 Y\ S § unidades de:
8% 22 x22 x5 (emcm)

8000.00

6000.00

4000.00

FORCA DE PROTENSAD

cilindro
hidraulic

2000.00
— placa de ancoragem barra Dywidag de ¢ 19mm e comprimento de 2,0
= = b L i 1 i 4 I
30/09/1994-16:20 02/10/1984-16:00 04/10/1994-15:45 06/10/1994-1645
TEMPO

Figura 21- Perda de protensao - Resultados experimentais PRATA (1995).

De acordo com MOSES et al (1999), para minimizagédo dos efeitos da
deformacédo lenta que ocorre nos primeiros 75 dias apds a protensao, sob
condigdes de temperatura e umidade constantes, deve-se preferir secoes
transversais maiores e larguras de tabuleiros menores. Se o0 que se deseja €
minimizar os efeitos das variacbes ambientais, deve-se trabalhar com
secoes transversais maiores, niveis de protensao elevados e comprimentos

pequenos (larguras menores dos tabuleiros).

OKIMOTO (2001) sugere a necessidade de avaliagdo de prototipos em

laboratério para que se possa confirmar o desempenho das estruturas
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construidas com os materiais disponiveis no Brasil, porém alerta que os
ensaios de perdas de protensdo em corpos-de-prova de dimensdes
reduzidas ndo sao adequados. Conclui que as reprotensbes sao
mecanismos importantes para manter um nivel minimo de projeto, por
absorverem as acomodacdes iniciais e as primeiras deformacgdes elasticas,

permitindo as barras trabalharem apenas na faixa elastica da madeira.

A Tabela 7 mostra os resultados obtidos em ensaios de perda de
protensdo em corpos-de-prova idénticos aos ensaiados por PRATA (1995),
com madeira de Eucalipto Citriodora, estudando-se a influéncia do didmetro

das barras de protenséo.

Tabela 7 — Resultados de perda de protensdao — OKIMOTO (2001).

Diametro das barras Média das perdas
obtida de protensao
16 mm 30%
25 mm 60%
32 mm 70%

Em ensaios de tabuleiros protendidos de protdtipos de pontes nos
EUA, OKIMOTO (2001) verificou que as perdas de protensdo sao menores
que nos corpos-de-prova individuais, indicando que influéncias de algumas
variaveis sdo minimizadas em conjuntos maiores. O autor sugere uma
majoragado de 10% na quantidade de laminas de madeira e no comprimento
da barras de protensao para cumprir a largura de projeto, e alerta para
necessidade de se projetar adequadamente a ancoragem, evitando o

esmagamento local das vigas externas de madeira.

Quanto a verificacdo de perdas de protensdo em pontes construidas,
relata que o trafego também é uma caracteristica importante a ser avaliada
em projeto. O autor cita também a influéncia da temperatura nos valores da
carga, o que aumenta a necessidade de se utilizar materiais secos. Embora

a umidade relativa do ar ndo tenha apresentado grande importéncia em seus



33

ensaios, acredita que ao perder ou ganhar umidade, diminuindo ou

aumentando seu volume, altere os valores de protenséo.

Como sugestdes para a continuidade de sua pesquisa de doutorado,
OKIMOTO (2001) sugere os temas que abordem avaliagbes de pontes em
campo, com variadas avaliagbes, como nivel de protensdo e historico de

reprotensoes.

CHEUNG (2003) avaliou a perda de protensdo para os corpos-de-
prova como o descrito na Figura 22, com madeira de Pinus elliotti, variando-
se o nivel de umidade, para temperatura e umidade controladas. As barras
centrais apresentaram uma perda de protensdo maiores que as barras das
extremidades. Além disso, metade das perdas ocorreram nos 3 primeiros

dias. Observou uma perda média de 30%, apds 60 dias.

Esse autor descreve que o modelo matematico que mais exprime o
comportamento das perdas de protensao em sistemas deste tipo € o modelo
de Burger (Figura 23), que possui cinco estagios: deformacdo elastica,
deformacéo retardada, deformacgao viscosa, recuperacao elastica imediata e
recuperacao elastica retardada. Devido a complexidade e dificuldade de
obtencdo dos seus parametros viscoelasticos, equagdes empiricas sao
comumente utilizadas. O autor adotou, em seu trabalho, um ajuste

logaritmico, por ser bastante préximo ao comportamento encontrado.
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Figura 22 — Corpos-de-prova ensaiados por CHEUNG (2003) — perda de protensao
(medidas em cm).

CORPO DE BURGER

Figura 23 — Modelo matematico Burger — BODIG & JAYNE (1982).
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2.3.1. Comentarios

Com o exposto acima, fica evidente que um dos maiores problemas
das pontes protendidas de madeira é a perda de protensao nas barras. Por
isso, existe a necessidade de se aplicar reprotensdes periddicas ao sistema,
até pelo menos o segundo més. Desta forma, o material utilizado para a
protensao do tabuleiro necessita ser adequado a aplicagao de reprotensoes,
0 que limita o uso de certos materiais. O estudo da magnitude dessas
perdas para as condigdes climaticas, de carregamento e de materiais
brasileiros é de extrema importancia para a avaliacdo da viabilidade da
construcao de pontes protendidas de madeira no pais. Por isso, no presente
trabalho sera dada especial importancia a este fator. A principio, € esperada

uma perda de protensao de cerca de 40%, apds duas reprotensdes.

2.4. PARAMETROS ELASTICOS E NIiVEIS DE PROTENSAO

As pontes de madeira compdem longitudinalmente um meio continuo,
responsavel pela transmissao das ag¢des (carga) aplicadas na estrutura para
os apoios. Os parametros necessarios para esta analise sdo os modulos de
elasticidade nas diregdes longitudinal (E.), transversal (Et) e radial (Er) da
madeira, os modulos transversais que caracterizam as variagdes de angulo

nas dire¢cdes T e L (G.t), L e R (Gr), € 0s coeficientes de Poisson v .t € vr.

Quando TAYLOR & CSAGOLY (1979) desenvolveram o sistema para a
ponte Herbert Creek, utilizaram, para os pardmetros elasticos, os valores
das madeiras serradas do Wood HandbookT, mas posteriormente concluiram

que tais valores ndo eram adequados, e que foram superestimados.

TAYLOR & WALSH (1983) apud OKIMOTO (1997) indicam uma

relagao de E1/E_ = 0,037 e G.1/EL = 0,055 como valores mais realisticos.

BAKHT (1983) apud PRATA (1995) sugere os seguintes valores para

os parametros elasticos:

"FPL —FS. Wood Handbook: Wood as an engineering material. USDA, Handbook n® 72.
Washington, DC, 1974.



E, =0,05E,

G,, =0,065E,

v, =0,03

E, >9600MPa

36

(29)
(30)
€2))
(32)

OLIVA et al. (1990) analisaram os parametros elasticos juntamente

com os niveis de protensdo aplicados aos tabuleiros e ajustou os resultados,

para a espécie Douglas Fir, e obteve as seguintes relagoes:

E, =1495, +10,583

G,, =134c, +11,437

sendo oy 0 nivel de protensao do tabuleiro.

(33)

(34)

Relacionando as propriedades elasticas com os niveis de protensao

para pinus e eucalipto, OKIMOTO (1997) observou os resultados mostrados

na Figura 24 e na Tabela 8:

Eucalitpo Citriodora (OKIMOTO, 1997).

Tabela 8 — Resultados dos parametros elasticos obtidos para a madeira de

Eucalipto Citriodora

Nivel 0° +45° -45° Gir Er Gur/EL Gur/EL Er/EL EL/EL
on Piw Piw Piw kN/cm? kN/cm
300 0,0115 0,0076
400 0,0119 0,0105
500 32,09 16,62 187,75 18,02 19,67 | 0,0121 0,0123 0,0134 | 0,0134
600 0,0126 0,0163
700 35,28 22,68 188,80 19,81 27,65 | 0,0133 0,0130 0,0189 | 0,0191
800 36,28 26,27 188,81 20,37 32,61 | 0,0137 0,0134 0,0223 | 0,0220
900 35,79 28,35 169,06 20,10 36,31 | 0,0135 0,0138 0,0248 | 0,0249
L= 110 106 cm
h= 25,3 24,9 cm G.1/E. 3,8.10° on+  0,010364
E.= 149207 1463,22 kN/cm? E1/E, 28,78.10° on+  -0,001008
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0.0270 Parametros Elasticos - Comparativo

0,0240 +

0,0210 +

0,0180 +

0,0150 +

0,0120 +———

Relagdes Elasticas

0,0090 +

0,0060 —a— Pinus GLT/EL

—x— Pinus ET/EL
---&--- Eucalipto GLT/EL
0,0030 ---x--- Eucalipto ET/EL

0,0000

300 400 500 600 700 800 900
Nivel de Protensao (kN/m?)

Figura 24 - Relacao entre os parametros elasticos e o nivel de protensao aplicado
(OKIMOTO, 1997).
Finalmente, OKIMOTO (1997) observou a seguinte relacdo para o

Eucalipto citriodora:

Gur _ 3,8.10°c, +0,010364 (35)
EL
By _ 28,78.10°c, —0,001008 (36)

L

com on em kPa.
O autor também verificou, através do programa de computador Curve
Fit 5.15, que a melhor relacao G, 1/E_L nédo é a linear, e optou por utilizar a

seguinte relagao:

Gir _0,016833 - 2% 4 18007 (37)
L Oy Oy

|

A partir de entdo, ensaiou um modelo de ponte em escala reduzida de
1:5 com tais parametros para verificar o comportamento de placa ortotrépica

do sistema e a analise dos resultados mostrou satisfatéria esta hipotese.
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2.4.1. Comentarios

Foi encontrada grande divergéncia na literatura nas relagdes entre o
modulo de elasticidade na direcdo transversal (Et) e o moddulo de
elasticidade a torcdo (G.t) com o modulo de elasticidade longitudinal da
madeira, para tabuleiros laminados protendidos. Isto ocorre porque estas
relagdes sdo dependentes do nivel de protensédo aplicado e da espécie de
madeira utilizada, visto que, mesmo entre as relagbes por OLIVA et al.
(1990) e OKIMOTO (1997) esta divergéncia é bastante consideravel.

Isto torna necessaria a investigagdo experimental destas relagdes para
as diferentes espécies de madeira. Como nesta pesquisa a espécie utilizada
foi o Eucalipto Citriodora, sera utilizada, para esta finalidade, as Equacgdes
35 e 36, propostas por OKIMOTO (1997).

2.5. ANALISE DO DESEMPENHO DE TABULEIROS

Para avaliar o comportamento de uma ponte, pode-se utilizar trés
métodos: simulagdo numérica, ensaios em modelos com escala reduzida,

em laboratdério, ou realizar provas de carga em pontes reais.

A tendéncia da pesquisa atual tem sido a combinacao de dois desses
métodos, como por exemplo, da investigagcdo numérica com a prova de
carga. Desta forma, é possivel calibrar o0 modelo numérico com as
caracteristicas reais da estrutura e extrapolar os resultados para outros

Casos.

OKIMOTO (1997) realizou ensaios em modelos reduzidos de ponte
protendida de madeira, variando o nivel de protensdo, e promoveu a
simulagdo numérica via método dos elementos finitos em tal modelo. Os
resultados médios obtidos sdo apresentados na Figura 25, onde € possivel
observar a mesma tendéncia de deslocamentos entre o modelo numérico e
os resultados experimentais. Para a analise numérica, o autor utilizou, no
SAP 2000, o elemento tipo SHELL com a formulacido baseada em placas

(Plate), com influéncia da cortante (Thick).
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Perfis de Deslocament os
Média dos Niveis de Protensao
Analises Experimental (AE) e Numérica (AN)

2,00

Leitores

0,00

N
[=3
o

, Deslocamentos (mm)
B
°
o

o
o
o

-8,00

—=—AE-C1 —e—AE-C2 —a—AE-C3

---0--AN-C1 ...0...AN-C2 ...o--AN-C3

-10,00

Figura 25 — Perfis médios de deslocamentos na analise experimental e numérica
(OKIMOTO, 1997).

Para a consideragdo dos efeitos da juntas de topo nos tabuleiros, o
autor ainda acrescentou o ensaio em vigas da rigidez (El). Os resultados
obtidos, para os niveis de protensdo de 300 e 700 kPa, sdo mostrados na
Figura 26.

Deslocament os M édios
An. Experimental, no AnSYS e como Viga

cda 4 cda 2
Freqiiéncia de Juntas

Desloc. Médio (mm)
; &
©
IS

—+—N300: AnSYS —+—N700: AnSYS
|| =o—=N300: Modelo ——N700: Modelo
-4,90 1 _o_N300:Viga —a—N700: Viga

Figura 26 - Deslocamentos nos modelos numéricos, tedrico e reduzido, para efeito
das juntas de topo (OKIMOTO, 2001).
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PIEDADE NETO & DIAS (2000) realizaram ensaios de modelos
reduzidos em laboratoério de tabuleiros laminados protendidos em se¢ao T, e
alertam para o fato de que carregamentos aplicados nas extremidades de
tabuleiros causam maiores deslocamentos do que os aplicados mais
proximos a regiao central, e citam que para uma mesma largura de tabuleiro,

a linearidade Forga x Deslocamento aumenta com o nivel de protenséao.

RITTER et al (1998) realizaram provas de carga em uma ponte
laminada protendida secao caixdo, imediatamente apds a sua construgao
(prova de carga 1) e trés meses depois (prova de carga 2). O
posicionamento dos caminhdes foi feito colocando-se os seus centros de
gravidade no meio do vdo da ponte. A configuracdo transversal dos
carregamentos € mostrada nas Figuras 27 e 28, e os resultados na Figura

29. As medicbes foram tomadas no centro do vao.

Carregamento 4 21 m

Caminhdo A

Carregamento 2 0.6m 'Jl L

Caminhdo B

Carremento 3J.ﬁ m T 0.6m Carre.:g'tamento 6 21m . 21m

Caminhdo A Caminhdo B Caminhdo A Caminhdo B

Figura 27 — Posicionamento transversal do carregamento aplicado (RITTER et al.,
1998).
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Prova de carga 1

Caminhaod CaminhioB
108 kN 108 kN BO kN 104 kN 104 kN 70 kN
l : : :
' QOVW=206 kN ' -'. [ T GVYVW=2TB kN | ]
i — i o
13m 4.2m l4m 4.4 m

Prova de carga 2

Caminhdod CaminhfoB
115 kW 115kN 789 kN 108 kN 108 kN 76 kM
{ l } ' GVW=309 kN .’ B l J ’. GVWW=292 kN | '
|
1.3m 42m "14m 45m

Figura 28 — Configuragao dos caminhdes utilizados para as provas de carga
(RITTER et al., 1998).

Na prova de carga 2, encontraram deslocamentos maximos superiores
a primeira. O resultado que mais divergiu nos dois casos foi o do
carregamento 5, com uma diferenca de 37,5%, e o carregamento 1

apresentou o mesmo deslocamento nos dois casos.

Uma conclusdo importante desse trabalho € que é possivel fazer
sobreposi¢ao de esfor¢os no caso de provas de carga. A Figura 30 mostra

um dos exemplos citados pelos autores.

PETERSON & GUTKOWSKI (1999) alertam que, embora a prova de
carga seja o meio mais eficiente de determinar o comportamento e a
capacidade da ponte, ela deve ser bem dimensionada, com um fator de
segurancga bastante alto, visto que carregar uma estrutura perto do seu limite
tedrico pode ser perigoso, e diz que se a carga for baixa demais, torna-se

dificil a extrapolacéo para a carga ultima.
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Figura 29 - Deslocamentos medidos na prova de carga 1 (RITTER et al., 1998).

Deslocamento (mm)

|+ Carregam. 1 + 2 —8— Carregam. 2 |

Figura 30 - Comparacao entre sobreposicao de esforgos analitica e experimental
(RITTER et al., 1998).
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OKIMOTO (2001) comparou dados de provas de carga nas pontes
Lancaster e Sullivan, na Pennsylvania (EUA) com a simulagéo
computacional das mesmas como placas ortotropicas por meio dos
softwares SAP 2000 (mesmo elemento descrito anteriormente) e do AEP
1.0, cujo algoritmo, segundo CHEUNG (2003), foi desenvolvido por CUSENS
& PAMA (1975), e implementado por Joe Murphy, pesquisador do FPL, na
linguagem BASIC. OKIMOTO (2001), baseado na implementacédo de
Murphy, implementou em Turbo Pascal e, utilizando-se de um compilador
com ferramentas visuais com orientacdo a objetos (DELPHI), criou o
programa chamado AEP 1.0. Os resultados encontrados sdo mostrados nas
Figuras 31 e 32, onde é possivel observar a grande compatibilidade entre os
dados do programa com a simulagdo via SAP 2000 e com os resultados

experimentais.

Sullivan - C01 - Deslocamentos na Segao central Sullivan - C02 - Deslocamentos na Segéo central

4ho 300 20 “100

Deslocamentos (cm)

Deslocamentos (cm)

Posigao (cm)

Deslocamentos (cm)

Posigao (cm)

Figura 31 — Comparagao de dados de provas de carga na ponte Sullivan e
simulagdes computacionais via SAP 2000 e AEP (OKIMOTO, 2001).
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L - C01 - Desl 1tos na Segéo central Lancaster - C02 - Deslocamentos na Segéo central

Deslocamentos (cm)
Deslocamentos (cm)

Posigao (cm) Posigao (cm)

L - C03 - Desl 1itos na Secgédo central Lancaster - C04 - Deslocamentos na Segéo central
350 250 50 50 s0 50 250 350 o o o Wﬁﬂ
\ 010 0,10,

Deslocamentos (cm)
Deslocamentos (cm)

Posigéo (cm) Posigao (cm)

L - C05 - Desl 1tos na Secéo central Lancaster - C06 - Deslocamentos na Segéo central

-ho 350 250 150 50 50 150 250 350 afo

Deslocamentos (cm)
Deslocamentos (cm)

Posigédo (cm) Posigéo (cm)

Figura 32 — Comparacgéao entre dados de provas de carga na ponte Lancaster e
simula¢des computacionais via SAP 2000 e AEP 1.0 (OKIMOTO, 2001).

2.5.1. Orthotropic Timber Bridges (OTB)

Para a analise dos dados de provas-de-carga, sera utilizado o software
Orthotropic Timber Bridges (OTB) desenvolvido por LINDQUIST et al.(2003),
do grupo do Projeto Tematico “Projeto Emergencial de Pontes para o Estado

de Sao Paulo”, concomitantemente a esta pesquisa.

Este software foi baseado nos algoritmos de CUSENS & PAMA (1975)
para a analise de placas ortoétropas em um programa compilado Borland C++
Builder (CALIL, 2003). Ele analisa as pontes de madeira em placa,

simplificando suas caracteristicas para a analise de placas ortotrépicas
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através da consideragdo da rigidez longitudinal, transversal e a torcéo
equivalentes. Com esses dados iniciais, 0 comportamento da ponte e suas
solicitagdes sdo encontrados, possibilitando a analise estrutural da ponte em

questao.

O programa OTB possibilita o calculo de cinco tipos de pontes
diferentes: ponte mista madeira-concreto, ponte protendida de secéao
simples, ponte protendida de sec¢ao T, ponte protendida de secdo caixao e
ponte protendida trelicada. Para cada tipo de ponte é utilizado o método de
equivaléncia para chegar aos valores dos parametros de rigidez da placa

ortotrépica equivalente.

A Figura 33 mostra a janela inicial do programa para o Windows XP,

para pontes protendidas simples.

Pontes Protendidas de Madeira

Entrada:

Yo [cm]; IW

Largura [cm]: IW

h [izm): IW

Clazze da Madeira: |Dicatiledﬁ-neas C ﬂ

Juntaz de Topo a Cada; |4 ﬂ

Mivel de Pratenzao (kFa: |?I:":I ﬂ
W OK X Cancel

Figura 33 — Entrada de dados no OTB para pontes protendidas simples.

As Figuras 34 e 35 mostram a comparagao entre a analise numérica
via OTB e via ANSYS (elementos SOLID 64 E SHELL 63) para a ponte
protendida de madeira que sera executada no Campus Il da USP — Séao
Carlos.

L (cm) =1200

b (cm) = 950
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h (cm) = 37

Classe da madeira = Dicotiledénea C60
Juntas de topo = a cada 4

Nivel de protenséo (kPa) = 700

Os dados de entrada do programa OTB sao mostrados nas Figuras 33
e 34:

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000}

49— ANSYS Shell 63
~——&—— ANSYS Solid 64 —
x OTB 1

Figura 34 — Deslocamento vertical da se¢ao transversal — Exemplo ponte
protendida (carregamento na borda direita) — CALIL (2003).

0,000
-0,500
-1,000
-1,500
-2,000
-2,500.
-3,000
-3,500
-4,000
-4,500
-5,000
-5,500

| —&— ANSYS shell 63
| —¢—o1B

Figura 35 - Deslocamento vertical da secao transversal — Exemplo ponte
protendida (carregamento na borda esquerda) — CALIL (2003).
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Através das figuras, percebe-se uma grande compatibilidade entre os
resultados do programa OTB e os encontrados, via ANSYS, para elementos

comumente utilizados para esse tipo de estrutura.

2.6. CONSIDERAGOES FINAIS

A aplicagado de protensao transversal em tabuleiros laminados € uma
alternativa viavel tanto para recuperagéo de pontes ja existentes quanto para
a construgcao de novas obras. O maior problema que se observa para a
implantacdo é a elevada perda de protensdo nas barras de aco e
consequente diminui¢ao da eficiéncia do sistema, visto que um atrito minimo
entre as laminas é necessario para que o tabuleiro se comporte como uma
placa. Na literatura encontram-se perdas de protensédo de até 80% da forca
nas barras, o que torna necessaria a previsao dessas perdas em projeto,
para que possam ser compensadas, em parte, ja no momento da montagem.
O sistema de protensdo também deve ser tal que permita a reaplicacdo de

forcas sempre que necessario.

Os estudos ja realizados no Brasil justificaram a constru¢ao da primeira
ponte do sistema, tanto do ponto de vista técnico quanto econémico (trata-se
de uma ponte de custo relativo baixo). Alias, tal construgéo torna-se, agora,
necessaria para a continuidade do desenvolvimento da pesquisa, visto as
dificuldades citadas em extrapolar os parametros elasticos da placa,
simplesmente pelas caracteristicas das laminas de madeira ou somente

pelos dados de modelagens numéricas ou de ensaios experimentais.

Apesar de ser possivel a obtencdo dos parametros elasticos em
tabuleiros com escala reduzida, através de ensaios de tor¢do, as condigdes
utilizadas em laboratério sdo bastante diferentes das condigdes em campo,
tanto climaticas quanto de carregamento, e por isso o ensaio de prova de
carga torna-se necessario para avaliar o comportamento real da estrutura,
até porque a influéncia de certos parametros € minimizada em conjuntos

maiores, conforme afirmam alguns autores.
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Por estes motivos, conclui-se que esta pesquisa se encaixa
perfeitamente no contexto atual e que traz contribui¢cdes significativas para o

desenvolvimento desta tecnologia.
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3 PROJETO E CONSTRUGAO
DO PROTOTIPO

3.1. PROJETO

O projeto inicial da ponte, de acordo com a solicitagdo da Prefeitura

Municipal de Sao Carlos, previa as caracteristicas mostradas na Tabela 9:

Tabela 9 — Caracteristicas de projeto.

Vao: 8 metros

Numero de faixas de trafego: | 2

Largura 7,50 metros

Classe de carregamento: 45

Pavimento: 5 cm de concreto asfaltico

Madeira: Eucalipto Citriodora tratado com CCA

Para o calculo estrutural, utilizou-se um software desenvolvido por
OKIMOTO (2001), PPM 3.0, proprio para as madeiras de reflorestamento
pinus e eucalipto, e a altura do tabuleiro fornecida pelo programa foi de 25
cm. Este software calcula pontes protendidas de madeira transformando a
secao transversal em uma viga modificada de largura equivalente, conforme
diretrizes do EUROCODE 5. A partir dai, o calculo é realizado para as
condigbes de carregamento das normas brasileiras e para classes de
madeira conforme NBR 7190/97.

O sistema de protensao utilizado foi com barras de diametro 16 mm, da
Dywidag, utilizando-se como ancoragem duas chapas metalicas de acgo

comum com dimensdes 20 x 20 x 2 cm e 5 x 10 x 2 cm, conforme Figura 36.
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A distancia entre as barras de protensao, fornecidas no programa, pode ser

visualizada na Figura 37.

O nivel de protensdo adotado, para o calculo estrutural, foi de 700 kPa.

Madeira Chapa de ago galvanizada

! ,
107

s yzz ~

20

“L" Chapa de ago

Figura 36 — Sistema de ancoragem utilizado no protétipo.

] = & & = = = & = = (& & [=]
120 63

Figura 37 — Disposicao das barras de protensdo (medidas em cm).

Como o vao livre ultrapassava o comprimento maximo disponivel das
pecas serradas de madeira, recorreu-se a utilizagcdo de juntas de topo,

conforme lay-out mostrado na Figura 38.

450 350

250 550

550 250

350 430

SEQUENCIA DAS JUNTAS DE TOPO

Figura 38 — Seqléncia das juntas de topo previstas para a construgdo da ponte
(medidas em cm).

As defensas foram projetadas de acordo com RITTER et al. (1998), e

sao detalhadas nas Figuras 39, 40 e 41.
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Figura 39 - Vista longitudinal das defensas (medidas em cm).
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Figura 40 — Detalhe de fixagcao dos guarda-rodas no tabuleiro.

O o ——=
\
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2 ) 10 mm
} Ji e
Anéis metalicos
5x10cm \ 25 o
\ 2|
N
\ 1 |
= -
\ 1 16mm
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 — %:Z —— :j ~~ 20 mm
t
40

Figura 41 — Fixacdo das defensas no tabuleiro.

A Tabela 10 mostra a lista dos materiais utilizados, e a Tabela 11 o

custo dos materiais do tabuleiro.
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Tabela 10 - Lista de materiais - Ponte Protendida de Madeira.

MADEIRA - EUCALITPO CITRIODORA ‘

Elemento Secao transversal QTDE
5x25x 250 cm 83
Tabuleiro 5x 25 x 350 cm 83
5x25x450 cm 83
5x 25 x 550 cm 83
8 x 15 x 368 cm 4
Defensas 8x15x 192 cm 4
8x15x240 cm 4
10x25x 80 cm 8
Guarda rodas 10 x 25 x 400 cm 4
10 x 25 x 54 cm 4
Montantes 15x15x 105 cm 6
ELEMENTOS METALICOS |
Discriminagao Medida QTDE
Barras de protensao ¢ 16 mm, comprimento de 410 26
cm
Placas de ancoragem 20x20x1,5cm 26
5x10x1,5cm 26
Porcas para barras de protensao 26
¢ 20 mm, comprimento 40 cm 12
Barras metalicas galvanizadas ¢ 15 mm, comprimento 47 cm 48
¢ 15 cm, comprimento 45 cm 12
¢ 15 cm, comprimento 28 cm 32
Porcas e arruelas de ago para ¢ 20 mm 12
galvanizado
para ¢ 15 mm 184
Anéis metalicos ¢ 100 m e altura 50 mm 48

Tabela 11 — Custo de materiais do tabuleiro.

Material Custo ‘

madeira R$ 8.870,00
sistema de protensao (completo) R$ 1.500,00
demais elementos metalicos R$ 800,00
Custo total R$ 11.170,00 (RS 186,17/m?)
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3.2. CARACTERIZAGAO DO MATERIAL

3.2.1. Classificagao Visual e Mecanica das Pecas de Madeira

3.211. Classificagao visual

Todas as pecas de madeira foram submetidas a classificagao visual,

ainda na serraria, rejeitando-se as pegas com maiores defeitos.

A metodologia para a classificagado visual foi desenvolvida adotando-se
como base a norma britdnica BS 5756 (1980), para classificacdo de

dicotiledéneas.

A Tabela 12 mostra uma descricao do critério de classificacdo visual

adotado:

Tabela 12 — Roteiro para classificacdo visual de dicotiledéneas.

Defeito ‘ Restrigoes

Presencga de medula ou casca | nao devem ser permitidas

Rachaduras no cerne nao devem ser permitidas

Faixas de parénquima ndao devem ser permitidas em pecas submetidas a
esforcos de compresséao

Fibras inclinadas podem ser permitidas, em uma inclinagdo de até 1:11 em
qualquer parte da peca, medida por uma distancia
suficientemente grande para determinar a inclinagao geral,
desprezando-se o0s desvios locais, muito comuns em
madeiras denominadas como Tropical Hardwoods pela
norma britanica

Nés podem ser permitidos desde que sejam menores que 1/4
da menor dimensdo da peca ou 2 cm. Quando as
extremidades de dois ou mais nés forem separados ao
longo da dire¢gdo do comprimento por uma distancia menor
que 2 vezes a altura da pecga, cada n6 deve ser medido e
0 soma das medidas deve ser comparado aos limites
descritos acima

Fissuras se o comprimento das fissuras for menor que 1/3 da
espessura da peca, poderdao ser permitidas em numero
ilimitado; se for maior que esta medida, mas menor que a
espessura da pega, o comprimento ndo devera exceder
1,5 vezes a altura da peca e nem 0,2 vezes o seu
comprimento; se o tamanho do defeito for igual a
espessura da pecga, somente poderdo ser permitidas se
ocorrerem no fim da peca e o seu comprimento nao
exceder a altura da pega
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Tabela 12 — Roteiro para classificagéo de dicotiledéneas (continuacdo).

Perfuracdes

perfuragbes ativas (com presenga de insetos vivos) ou
perfuragées grandes (maior que 6 mm) ndo deverao ser
permitidas. Quanto as demais, somente poderdo ser
aceitas se ocorrerem em pequenas porgdes da pecga e
serdo consideradas como defeitos

Manchas por fungos

nao devem ser permitidas, a menos que sejam apenas
descoloragao

Podridao nao é permitida

Encanoamento nao podera exceder 1 mm a cada 25 cm de altura e nem 4
mm

Arqueamento permite-se em pecas maiores que 2 metros, até uma
flecha maxima de 15 mm a cada 2 metros de comprimento

Encurvamento permite-se em pegas maiores que 2 metros, até uma
flecha de 7 mm a cada 2 metros

Torcimento nao deve exceder 1 mm por 25 mm de altura a cada 2

metros de comprimento, e s6 sera permitido em pecas
superiores a este comprimento

Nota: todos os tipos de distor¢cbes serdo permitidos apenas em uma porgédo menor que 5%

do lote.

Ocorréncia de escamas

nao devem ser permitidas em cortes radiais, e em cortes
tangenciais podem desde que ndo exceda 1/10 da
espessura e seu comprimento seja menor que 1/4 do
comprimento total da peca

Rachaduras

nao deverao ser permitidas nas bordas, mas poderao ser
permitidas nas extremidades da face, desde que seus
comprimentos cumulativos n&o ultrapasse 10% do
comprimento da pega; entretanto n&o devem ser
permitidas em cortes limpos

Presenga de alburno

permite-se apenas em uma borda e em uma face e na
condicao de que nao exceda 10% da largura desta face;
também nao é permitido em cortes limpos

Arestas quebradas

nao devem ser permitidas

Variacao da secéao transversal

nao devem ser permitida uma tolerancia maior que 10%

Bolsas de resina

se forem ndo maiores que 3 mm em altura podem ser
permitidas em uma extensao ilimitada, bolsas de resina
maiores que 3 mm, mas ndao maiores que 10 mm em
altura e ocorrendo em ndo mais que uma a cada 600 mm
de comprimento da pega pode ser permitida desde que o
comprimento de cada bolsa ndo exceda a metade da
altura da pega; bolsas maiores ou mais frequentes nao
devem ser permitidas

Outros defeitos

qualquer peca que tiver defeitos que possam influenciar
em suas caracteristicas mecanicas devera ser rejeitada
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3.21.2. Classificagao Mecanica por ensaio de flexao estatica
Metodologia

Foram ensaiadas 8 pegas de cada comprimento do lote, ou seja, com
secOes transversais de 5 x 25 cm , com a maior dimensdo na diregao
horizontal, e comprimentos de 250 cm (pecgas “A”), 350 cm (pecgas “B”), 450
cm (pecas “C”) e 550 cm (pegas “D”). O lote possuia 75 pegas de cada
comprimento. Para todos os casos utilizou-se um vao igual ao comprimento

da peca menos 10 cm, deixando-se um balan¢o de 5 cm em cada lado.

Os ensaios foram realizados aplicando-se uma carga centrada
monoténica crescente no centro do vao e medindo-se o deslocamento das
vigas, para trés valores de carregamento pré-estabelecidos. Para a leitura
dos deslocamentos, foi utilizado um transdutor de deslocamento, localizado

no centro do vao.

Resultados

Os resultados obtidos nos ensaios de flexao estatica sdo mostrados na
Tabela 13. O mdédulo de elasticidade médio global foi 16840 MPa, e os
desvios observados sao devido as diferentes caracteristicas do material para

os diferentes tamanhos das pecas.

Tabela 13 — Modulos de elasticidade obtidos nos ensaios de flexao estatica.

Peca E (MPa) Peca E Peca E Peca E (MPa)‘
(MPa) (MPa)
1A 14483 1B 13467 1C 22112 1D 21768
2A 20402 2B 16526 2C 12727 2D 27585
3A 14088 3B 13457 3C 14568 3D 29176
4A 13212 4B 11548 4C 18345 4D 26172
5A 12690 5B 10843 5C 13020 5D 28862
6A 9482 6B 11115 6C 16475 6D 24347
7A 12830 7B 9682 7C 21478 7D 18010
8A 18652 8B 11597 8C 12106 8D 26059
Média 14480 Média 12279 Média 16354 Média 25247
Coef. de 24% Coef. de 17% | Coef. de 24% | Coef. de 15%
variagcao variagcao variagcao variagcao
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3.2.2. Caracterizagao das Pegas de Madeira

As pecas de madeira foram amostradas e caracterizadas através de
ensaios de compressao paralela e normal as fibras, tracdo paralela e
cisalhamento. Os ensaios de compressao paralela e de cisalhamento foram
executados tanto em pecas isentas de defeitos quanto em pecas estruturais.
O ensaio de tragao foi realizado somente em pecas estruturais e o de

compressao normal somente em corpos-de-prova isentos de defeitos.

3.2.21. Compressao Paralela as Fibras

Metodologia

Os ensaios de compressao paralela as fibras foram realizados em duas
fases distintas. Na primeira, os corpos-de-prova isentos de defeitos e os
estruturais foram retirados de vigas diferentes. Este procedimento resultou
em dados incoerentes, no ponto de vista dos autores, e entido foi decidido
que os ensaios deveriam ser refeitos, porém com uma amostragem
diferente: de cada viga deveria ser retirado um corpo-de-prova isento de
defeitos e uma peca estrutural, ndo se desprezando os defeitos no segundo
caso. A Tabela 14 mostra a quantidade e as dimensdes dos corpos-de-prova
ensaiados. Para o procedimento de ensaio e para a analise dos resultados,
utilizou-se a norma NBR 7190/97.

Tabela 14 — Ensaio de compresséao paralela as fibras.

Corpo-de- Dimensoes Numero de Numero de Resultados

prova (cm) amostras — 12 amostras — 22 avaliados
fase fase

resisténcia a

isentos de compressao,
defeitos 5x5x15 5 12 modulo de
elasticidade

estruturais 5x11,5x25 18 14 resisténcia a

compressao
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Resultados
e Corpos-de-prova isentos de defeitos

Os resultados obtidos no ensaio de compressao paralela as fibras em
corpos-de-prova isentos de defeitos sdo mostrados na Tabela 15. Nessa
tabela, encontramos as duas amostragens descritas anteriormente: a
amostragem 1 (corpos-de-prova 1 a 5), a amostragem 2 (corpos-de-prova 6

a 17) e os resultados para o lote.

Tabela 15 — Resultados obtidos nos ensaios de compressao paralela as fibras em
corpos-de-prova isentos de defeitos.

CORPO-DE-PROVA Resisténcia Moédulo de
(MPa) elasticidade

(MPa)

1 46,4 25645

2 43,2 23881

3 39,0 21918

4 44,8 24060

5 47,0 26016

Média (amostragem 1) 441 24304
Coeficiente de variacdo (amostragem 1) 7,3% 6,7%
6 64,4 21092

7 56,7 19166

8 58,6 22457

9 65,1 16658

10 61,8 23328

11 68,0 24950

12 69,4 19367

13 69,6 23582

14 58,6 34240

15 67,7 21278

16 64,0 22944

17 58,0 25340

Média (amostragem 2) 63,5 22867
Resisténcia caracteristica (amostragem 2) 58,8 18244
Coeficiente de variagao (amostragem 2) 7,4% 19,1%
Média (lote) 57,8 23290
Resisténcia caracteristica (lote) 43,8 16658
Coeficiente de variagao (lote) 17,4% 15,8%
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o Corpos-de-prova estruturais

A Tabela 16 mostra os resultados obtidos na primeira amostragem, onde
as designacdes A e B correspondem a pecas complementares, retiradas das
mesmas vigas. A Tabela 17 mostra os resultados obtidos na segunda
amostragem e, no final, os resultados de resisténcia do lote, englobando as

duas amostragens como se fosse somente uma.

Tabela 16 — Resisténcia de corpos de prova retirados de pegas estruturais
(amostragem 1).

CP Resisténcia CP Resisténcia
MPa MPa

1A 55,40 1B 48,23
2A 59,73 2B 56,12
3A 60,46 3B 59,07
4A 58,74 4B 58,37
5A 61,09 5B 57,70
6A 52,32 6B 57,83
7A 62,02 7B 60,69
8A 65,98 8B 64,83
9A 65,31 9B 67,60

Média (fm) 59,5 MPa

Coeficiente de variagao (%) 8,1

Resisténcia caracteristica (fcox) | 48,2 MPa




Tabela 17 — Resisténcia a compressao de corpos de prova retirados de pecas

estruturais (amostragem 2).

(@)
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Resisténcia (MPa)

57,3

55,1
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64,0

13

64,2

14

63,8

Resisténcia média (MPa)

61,5

Coeficiente de variagao

6%

Resisténcia caracteristica (MPa)

59,6

59

Tabela 18 — Resisténcia a compressao do lote para corpos-de-prova retirados de

pecas estruturais.

Resultados gerais

feo.m 60,9 MPa
fco,k 57,8
Coeficiente de varia¢do (%) | 7,6

e Comparacgao

As Figuras 42 e 43 mostram uma comparagao entre os resultados

obtidos nos ensaios de compressao paralela as fibras, para corpos-de-

prova isentos de defeitos e corpos-de-prova estruturais,

onde

percebemos diferengcas significativas de valores dependendo da
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amostragem. Para a amostragem restrita, que teve um maior controle de
qualidade para estes resultados, percebemos que estes podem ser

considerados semelhantes, devido ao desvio-padrao de cada um.

@ Isentos de defeitos  m Estruturais
80

70
60 -
50
40
30
20 -
10

Resisténcia Média (MPa)

Lote Amostragem especifica

Figura 42 - Comparacgao de resisténcia a compresséao paralela as fibras, para
corpos-de-prova isentos de defeitos e corpos-de-prova estruturais.
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Figura 43 - Comparacao de resisténcia caracteristica a compressao paralela as
fibras, para corpos-de-prova isentos de defeitos e corpos-de-prova estruturais —
parte 2.
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3.2.2.2. Compressao Normal as Fibras

Metodologia

Foram ensaiados 12 corpos-de-prova a compressao normal as fibras.
As dimensdes utilizadas e o procedimento para a analise dos resultados
foram retirados da NBR 7190/97.

Resultados

A Tabela 19 mostra os resultados obtidos na resisténcia a compressao
perpendicular as fibras. Estes resultados foram bastante abaixo do esperado
pelos autores.

Tabela 19 — Resisténcia da madeira a compressao normal as fibras.

Corpo-de-prova Resisténcia a compressao normal

as fibras — f. 90 (MPa)
9,5

8,1

8,2

7,3

7,3

6,0

8,9

7,6

9,9

9,8

T oo |®|N|jo o s v N =

10,2

12 10,8

Resisténcia média (fcoo,m) 8,6 MPa

Resisténcia caracteristica (fco0x) 7,0 %

Coeficiente de variacao (%) 20,6 MPa
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3.2.2.3. Tragao Paralela as Fibras

Metodologia

Os ensaios de tracdo paralela as fibras foram realizados em pecgas
estruturais, com segao transversal 5 x 12,5 cm e comprimentos de 250, 350

e 550 cm. Foram ensaiadas 16 pecas de cada comprimento.

O equipamento utilizado para a realizagdo deste ensaio foi o
METRIGUARD 422 TENSION PROOF TESTER, que consiste de uma
maquina horizontal de tracdo com duas garras posicionadas nas
extremidades das pecas aplicando uma pressdo normal as fibras da
madeira, ao mesmo tempo em que aplica uma forga de tracido no corpo-de-
prova, até a ruptura. Tanto a pressao nas garras quanto a for¢ga de tragéo
sdo controladas pelo usuario. A Figura 44 esquematiza o ensaio realizado, e

a Figura 45 mostra uma fotografia do ensaio.

Garras com pressao regulavel

il Corpo-de-prova frfey

Figura 44 — Ensaio de tragdo em pecas estruturais.

Figura 45 — Ensaio de tragao em pegas estruturais — fotografia.
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Resultados

Os resultados encontrados, separados por tamanhos de pecas sao
mostrados na Tabela 20. O equipamento utilizado néo foi capaz de ensaiar
até a ruptura algumas pecas, designadas na tabela por um asterisco. O valor
contabilizado foi, portanto, igual ao maior valor encontrado, para

comprimento igual.

Tabela 20 — Tracao paralela as fibras da madeira em pecgas estruturais.

Corpos- Resisténcia Corpos- Resisténcia Corpos- Resisténcia
de-prova atracao (fy) de-prova atragao (f) de-prova a tragao (f)

(1=250 - MPa (1=350 - MPa (1=550 - MPa
cm) cm) cm)

1 118,68 1 52,05 1 113,3
2 109,20 2 105,30* 2 49,8
3 36,16 3 105,30 3 58,5
4 34,03 4 86,10 4 46,8
5 74,91 5 81,18 5 36,0
6 56,59 6 74,63 6 73,6
7 49,48 7 23,35 7 81,6
8 103,74 8 87,19 8 18,3
9 145,20 9 47,75 9 108,4
10 101,07 10 105,30 10 83,9
11 38,56 11 105,30* 11 64,6
12 44,02 12 50,26 12 95,7
13 71,03 13 99,37 13 24,9
14 61,40 14 67,81 14 88,4
15 77,86 15 19,27 15 93,0
16 93,42 16 105,30 16 28,1

Média 76,0 Média 76,0 Média 66,6

Resisténcia média 72,8 MPa

Resisténcia caracteristica 51,0 MPa

Coeficiente de variagio (%) 41,8%
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3.2.2.4. Cisalhamento

Metodologia

A resisténcia ao cisalhamento foi determinada em 16 corpos-de-prova,
sendo 8 em corpos de prova isentos de defeitos e oito em pecas estruturais,.
As dimensdes dos corpos-de-prova sao mostradas na Figura 46. A carga foi

aplicada uniformemente distribuida no entalhe.

LI

15

(a) estrutural (b) isento de defeitos

Figura 46 — Dimensbes dos corpos-de-prova ensaiados ao cisalhamento (medidas
em cm).

Figura 47 — Ensaio de cisalhamento em (a) peca estrutural; (b) corpo-de-prova.
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Resultados

Os resultados obtidos nos ensaios de cisalhamento, para os dois
tamanhos de corpos de prova, sdao mostrados na Tabela 21, onde

observamos resultados semelhantes para os dois tamanhos ensaiados.

Tabela 21 — Resisténcia ao cisalhamento obtida.

Corpo de prova Resisténcia ao Resisténcia ao
cisalhamento no corpo  cisalhamento no corpo
de prova isento de de prova estrutural

defeitos (MPa) (MPa)

1 13,28 10,96

2 10,53 12,61

3 9,80 11,38

4 11,70 10,62

5 11,90 8,33

6 11,30 11,93

7 17,62 10,87

8 8,16 9,89

Média 11,79 10,82
Coefic_ien~te de 23,8% 12,0%

variagao
3.2.2.5. Comentarios

Os resultados de compressdo paralela as fibras evidenciaram a
necessidade de uma amostragem adequada, principalmente quando se trata
de um material com grande variabilidade, como foi o caso do lote utilizado.

De forma contraria, os resultados podem n&o condizer com a realidade.

A resisténcia a compressado paralela as fibras foi semelhante para
corpos-de-prova isentos de defeitos e em dimensdes estruturais, devido,
inclusive, as dimensdes utilizadas para os corpos-de-prova. Com 0s corpos-

de-prova ensaiados ao cisalhamento, ocorreu 0 mesmo.

Os resultados de tracdo ficaram proximos ao esperado, validando a

relacao f.0/0,77, proposta na NBR 7190/97, para o Eucalipto Citriodora. Ja os
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resultados de compressdao normal as fibras, comparados com os de
compressao paralela, foi de metade do esperado de acordo com a relagéo

proposta pela norma:

Jon 025 (38)

c0
A Tabela 22 mostra os valores minimos exigidos de resisténcia e de
rigidez pela NBR 7190/97 para madeiras tipo dicotiledéneas C40 e C60, e os
resultados encontrados para este lote de Eucalipto Citriodora. Por esta
tabela, a madeira utilizada se enquadra na classe de resisténcia C40, e néo

C60, conforme foi adotado em projeto.

Tabela 22 - Resisténcia e rigidez minimas exigidas pela NBR 7190/97 e obtidas.

Classe feox (MPa) fu(MPa) Eco,m (MPa)
C40 40 6 19500
C60 60 8 24500

Eucalipto 43,8 11,8 23290
Citriodora

Comparando o médulo de elasticidade médio encontrado no ensaio de
flexdo estatica e no ensaio de compressao paralela as fibras, percebe-se
que o resultado obtido no primeiro caso foi cerca de 28% inferior ao
encontrado no ensaio de compressao paralela as fibras em pecas isentas de
defeitos. Esta diferenca, provavelmente, é devida a influéncia dos defeitos
nas pecgas estruturais. O coeficiente de variagdo encontrado para este
ensaio (35%) foi maior que o dobro encontrado anteriormente (15,8%),
resultado que reforga ainda mais a influéncia dos defeitos na variabilidade do

material.




67

3.2.3. Anadlise da Perda de Protensdao em Corpos-de-prova

Metodologia

Com a finalidade de avaliacido da perda de protensdo nas barras de
aco com o tempo, sem interferéncias de variacbes climaticas, foram
montados trés corpos-de-prova laminados protendidos, de dimensdes 95 cm
X 166 cm x 25 cm, com laminas de madeira do mesmo lote utilizado na ponte
(ver Figura 48). O sistema de protensdo e ancoragem também foram
idénticos aos utilizados no tabuleiro protendido. Definiu-se como nivel de
protensdo a ser utilizado 890 kPa, sobre a madeira, igual ao aplicado no
tabuleiro da ponte. Os didametros das barras utilizadas foram de 16 mm, 25
mm e 32 mm, e as condi¢des climaticas fixadas foi 25°C de temperatura e
60% de umidade, constantes ao longo do tempo. Cada série de 3 corpos-de-
prova foi ensaiada em sala climatizada, com temperatura e umidade
constantes, por um periodo de 2 meses. Foram realizadas 2 séries de

ensaios.

20 63cm 63cm 20

25

Células de carga

95cm

Figura 48 — Corpos-de-prova para avaliacao das perdas de protensao em
condigdes climaticas controladas.
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Para a medicdo das deformagdes na direcédo transversal dos corpos-
de-prova, utilizou-se transdutores de deslocamentos, instalados
imediatamente apds a aplicagdo de protensdo. Para a leitura e
armazenamento dos resultados, foi utilizado o sistema de aquisicdo de
dados MICROMEASUREMENTS MG 5000. A Figura 49 ilustra a montagem

do ensaio.

Figura 49 — Ensaio de perda de protensdo em corpos-de-prova, com temperatura e
umidade controladas.

Resultados

Os resultados de perda de protensao nas barras de aco em corpos de
prova, em condi¢cdes de temperatura e umidade controladas, bem como da
diminuicdo das larguras estdo mostrados na Tabela 23. Devido a problemas
em dois transdutores de deslocamentos, estes dados ndo estdo contidos
nessa tabela. As Figuras 50 a 52 mostram as perdas para uma das séries de
ensaio, ajustada por logaritmo. Este ajuste foi utilizado devido a equagao
tedrica da perda de protensdo de acordo com CHEUNG (2003).

Neste ensaio, as barras centrais apresentaram perda de protensao
menores que as das extremidades, ao contrario do que constatou CHEUNG

(2003) para a mesma configuracao de ensaio. A perda média encontrada,



69

para 60 dias, foi proxima a obtida por esse autor, para corpos-de-prova com
madeira de Pinus Elliotti.

Tabela 23 - Principais resultados obtidos para a perda de protens&o em corpos de
prova, com temperatura e umidade controladas, apés 60 dias.

Perda de Perda de Diminuicao da
Diametro das protensao média protensao nas largura do
Barras nas barras das barras centrais tabuleiro (mm)
extremidades (%)
(%)
12 PE a o2 a o2
série série série série série série
16 mm 29 30 19 24 7,6 2,9
25 mm 30 44 16 38 47 2,9
32 mm 37 43 33 38 - 1,9
140
\ medido
120 K\ ajustado
- —
100 k —
E _—
g 80 —
g 60
40
20
0 T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70
Tempo (dias)
‘ e=| 0g. (Barra extremidade 1) Log. (Barra extremidade 2) ====Log. (Barra central) ‘

Figura 50 — Perda de protens&o em corpos-de-prova com barras de didmetro 16
mm.
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Figura 51 - Perda de protensdo em corpos-de-prova com barras de didmetro 25
mm.

Forga nas barras (kN)

0

10 20 30 40 50 60 70
Tempo (dias)

‘ ===|og. (Barra central) ====Log. (Barra extremidade 2) ===|og. (Barra extremidade 1) ‘

Figura 52 - Perda de protensao em corpos-de-prova com barras de didmetro 32
mm.



71

3.3. CONSTRUGAO

3.3.1. Montagem

O protdtipo foi montado e protendido em laboratério, primeiramente,
onde permaneceu por cinco meses, e depois foi transportado para o local da

instalacao.

Considerando a dificuldade de transporte devido ao peso do protétipo,
ele foi dividido em 2 médulos, com 375 cm de largura, e somente um deles
foi protendido e monitorado em laboratério. No laboratério, foi feito um

ensaio de perda de protensado nas 13 barras durante 2 meses.

A montagem consistiu em introduzir cada l&mina de madeira em um
gabarito executado com as barras de protensdo, realizando-se ajustes de
serraria quando necessario. Tal procedimento foi necessario devido a
dificuldade de introdugdo das barras no tabuleiro pré-executado, por haver
incompatiblidade de localizagcdo dos furos. Este procedimento teve duragao
de uma semana, com 3 funcionarios trabalhando 6 horas diarias. A Figura 53

mostra uma fotografia da montagem inicial.

— i

L |
\‘TE_ ,:‘:'."!':—‘."fi B

Figura 53 — Montagem inicial do tabuleiro laminado.
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Apos o posicionamento das barras e laminas, iniciou-se a protenséo,

na seguinte ordem, considerando-se a numeragéo descrita na Figura 54:

e
We
Mo

—e

65 5

NSLJ
COe
~J

13 12 11 10

Figura 54 — Numeragéao das barras de protenséo utilizada.

Primeiro aplicou-se cerca de 50% da carga total (65 kN), nas barras 7,
9, 5, 11, 3, 13 e 1, respectivamente. Em seguida, aplicou-se a carga total
(130 kN) na seguinte ordem: 7, 8, 6, 9, 5, 10, 4, 11, 3, 12, 2, 13 e 1. No
terceiro ciclo aplicou-se, mais uma vez, 100% da carga em cada uma das

barras, na mesma ordem.

Esta protensao foi estipulada por ser a forga limite para as barras de
protensao utilizadas, e confere ao tabuleiro uma tensdo de 825 kPa, menor
que as duas vezes e meia a tensdo de projeto, que seria de 2,5 x 700 kPa =
1750 kPa.

Para o controle da carga aplicada, utilizou-se células de carga em cada
barra de protensdo, conectadas a um sistema de aquisicdo de dados
MICROMEASUREMENTS MG 5000, ligado a um computador. As
informagdes das forgas nas barras foram registradas a cada 15 minutos,

durante 2 meses.

Cinquenta e seis dias apds a primeira protensao, foi aplicada uma
reprotensao ao tabuleiro, completando-se a cargas nas barras na seguinte
sequéncia: 7, 8, 6, 9, 5, 10, 4, 11, 3, 12, 2, 13 e 1. Na data prevista para a
primeira reprotensdo, 7 dias apds a protensdo inicial, ndo foi aplicada a
reprotensado, visto que as forcas nas barras estavam préximas da forca

original.

Duas semanas antes da instalacdo da ponte, efetuou-se, novamente, a
montagem de um dos modulos, desta vez com 4 metros de largura e
executou-se a sua protensdo. Isto ocorreu devido a falta de capacidade das

fundagdes executadas pela Prefeitura Municipal de Sao Carlos para a
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instalagdo dos dois mdédulos. As caracteristicas finais do tabuleiro séo

descritas na Figura 55.

B B = B B B B = = = B [ [&€

m e

800

Figura 55 — Caracteristicas do médulo instalado.

Nessa ocasido, efetuou-se a protensdo do tabuleiro, aplicando-se
primeiramente 65 kN em cada barra, partindo-se do centro para as
extremidades, depois 130 kN em cada uma, na mesma sequéncia anterior.
Ao final, verificou-se quais barras apresentavam carga menor que 117 kN,
ou seja, 90% da carga inicial, completando-as. Uma semana apés, aplicou-
se uma reprotensdo, verificando-se que as forcas nas barras estavam

bastante proximas as inicialmente aplicadas.

3.3.2. Instalagao

No transporte para o local de instalacédo, o tabuleiro foi icado por um
guindaste e colocado em um caminhdo. O moddulo pesava,

aproximadamente, 8 toneladas. A Figura 56 mostra o igamento do tabuleiro.

Durante o trajeto do laboratério até o local, e na instalacdo, a ponte
sofreu diversas acdes ndo previstas, sendo necessario, apos instalacao,
uma verificagdo das forgas nas barras. A Figura 57 mostra a instalagdo do
tabuleiro, e a Figura 58 o primeiro uso do protétipo, antes da revisdo de

protensao nas barras de ago.

ApOs o posicionamento, iniciou-se a montagem final dos elementos de

protecdo (guarda rodas e defensas).



Figura 57 — Instalacao da ponte.
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Figura 58 — Primeiro veiculo a atravessar a ponte, antes da verificagdo das forgas
de protenséo.

Instalados os elementos de protecao, foi colocada em toda a superficie
do tabuleiro uma manta geotéxtii e em seguida aplicou-se o concreto
asfaltico, liberando a ponte ao trafego. Para uma maior longevidade da obra,

pintou-se os elementos expostos com uma solugéo a base de stain.

Figura 59 — Vista: ponte pronta.



76

3.3.3. Comentarios

Nao foram encontradas grandes dificuldades para a construcdo da
ponte protendida de madeira, porém foram encontrados alguns pontos nos
quais é possivel realizar uma melhoria para facilitar e execucéao e instalagao

de futuras pontes.

Primeiramente, o guindaste teve uma certa dificuldade para manusear
o tabuleiro, que pesava aproximadamente 8 toneladas, devido a dois fatores
principais: falta de capacidade do veiculo e falta de pontos adequados para
prender o tabuleiro. Propde-se, portanto, a fabricagdo de mddulos menores,
0 que néo foi feito devido a necessidade de obtencado de informacdes sobre
tabuleiro inteiro. Além disso, deve-se fazer previamente ao transporte a
insergcao de dispositivos que facilitem o icamento do tabuleiro sem causar

esforgos imprevistos.

Outro fator importante é o transporte, que deve ser feito de forma
cautelosa, sem provocar tensdes acidentais as barras de protensdo, visto
que o risco de acidente por ruptura da barra, neste caso, é elevado.
Também deve ser dada uma explicacdo do funcionamento do sistema ao
engenheiro de obras, para evitar a permanéncia de pessoas no alinhamento
das barras, devido o risco de ruptura da mesma em eventual acidente.
Durante a instalagcdo da ponte devem ser tomados os mesmos cuidados.
Outra opgéo é a protensdo definitiva ser executada no local, aplicando-se
antes do transporte somente uma protensdo temporaria, menor que a

definitiva.

No caso, o tabuleiro sofreu movimentos bruscos, causando flexdes e
torcdes acidentais. Devido a isso, esperava-se uma grande perda de
protensdo das barras. Apos a instalagado foi necessaria uma revisdo das
forcas. Os resultados encontrados para as perdas nas barras foram menores

do que o esperado, chegando no maximo a 27%, sendo a média de 17%.
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4 DESEMPENHO DO TABULEIRO

4.1. ANALISE DA PERDA DE PROTENSAO

A perda de protensdao no tabuleiro foi medida em trés fases: na
montagem, no transporte e na ponte apds 6 meses de uso. Os itens abaixo

explicam os procedimentos adotados e os resultados obtidos.

4.1.1. Montagem

Metodologia

Apds a montagem do protoétipo no laboratorio, avaliou-se a perda de
protensdo nas barras ao longo do tempo, utilizando-se células de carga.
Para a leitura e armazenamento dos dados utilizou-se 0 mesmo sistema de
aquisicao de dados, utilizados para os ensaios de perda de protensdo em

corpos de prova. Esta fase se iniciou em outubro de 2002.

Neste periodo, a umidade do tabuleiro foi medida duas vezes ao dia
com um medidor elétrico portati, e os dados de protensdo foram
relacionados com dados meteorologicos de temperatura e umidade
ambiente, para avaliar possiveis variagdes nas forgcas das barras com os

fatores climaticos.
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Figura 60 - Sistema montado para monitoramento da perda de protens&o no
tabuleiro.

Resultados e discussoes

Durante a execucdo da protensao, observou-se que a aplicacdo de
forca em uma barra qualquer causava uma diminuicdo das forgcas de
protensdo nas barras imediatamente vizinhas, e um aumento nas barras

adjacentes a estas ultimas.

O conhecimento deste comportamento € de extrema importancia para
0 engenheiro responsavel por uma ponte com este sistema, pois se a carga
prevista para a aplicagdo da protensao for proxima a forca de escoamento
das barras, as barras vizinhas devem ser monitoradas quando aplicada a
protensdo em uma das cargas, para nao haver ruptura. Se, por algum
motivo, for necessario retirar a forca de protensao de alguma barra do
sistema, é importante antes ter conhecimento das forgas nas barras
exatamente vizinhas, pois o risco de ruptura pode ser grande, neste caso. A
Figura 61 mostra o comportamento de algumas barras, durante a protensao

do tabuleiro.

Os resultados de perda de protensdo nas barras do prototipo, sem
trafego e sob intempéreis, € mostrado na Figura 62. Em 1 semana, o

tabuleiro havia perdido 20% da forga, e cada barra possuia 100 kN, bastante
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proximo da for¢ca de projeto (110 kN). Por este motivo, optou-se por néo
aplicar a primeira reprotensao. Em 55 dias, o tabuleiro tinha perdido 41,8%
do valor inicial. Devido ao comportamento semelhante encontrado para as
13 barras, € possivel visualizar o comportamento através de uma delas. A
Figura 63 mostra o comportamento das perdas de protensao para a barra 1.
Os intervalos sem dados ocorreram por uma falha no sistema de

armazenamento utilizado, durante o ensaio.

Aplicacdo de forga
na barra 7

135

115 4

95 4

e=—=Barra 6
751 ===Barra 7

e—=Barra 8

55 4

Forga nas barras (kN)

35
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(=]
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Figura 61 — Comportamento de trés barras vizinhas, durante a protensao.

A barra de protenséo 1 perdeu, em 51 dias e sem reprotensdo, 39% do

seu valor original, bem menor do que o valor esperado, com base na
literatura.
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Figura 62 — Perda de protens&o nas barras do tabuleiro.

Forga nas barras (kN)

Tempo (dias)

Figura 63 - Perda de protensdo em uma barra do tabuleiro.
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Percebe-se, nas Figuras 62 e 63, variagdes ciclicas de perda e
recuperacao da forca de protensdo. Ampliando-se o eixo das abcissas,
percebe-se que isso acontecia ao longo de um dia. Tais recuperagcdes
chegam a 15%, em certos casos, quando o esperado € que haja somente

perda de forga.

Outro fato que merece destaque é a grande recuperacdo da forga de
protensdo que ocorreu a partir do 18° dia, e que contribuiu para que a perda

de protensao final diminuisse.

Desta forma, considerou-se a hipétese de que algum fator climatico
(temperatura ou umidade) pudesse estar afetando este comportamento.
Recorreu-se, entdo, ao contato do responsavel por uma estagao climatica
localizada a menos de 5 metros de onde o tabuleiro estava instalado, o
Professor Francisco Vecchia, do Departamento de Hidraulica e Saneamento
da EESC - USP, que cedeu os dados climaticos relativos ao periodo em
questdo. Os dados foram, entdo, normalizados e comparados, para

diferentes intervalos e datas. As Figuras 64 a 67 mostram essa comparagao.
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Figura 64 — Comparagao entre os comportamentos da protensao nas barras e dos
fatores climaticos (0 a 69° dia).
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Figura 65 - Comparacgao entre os comportamentos da protenséo nas barras e dos
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Figura 66 - Comparacao entre os comportamentos da protenséo nas barras e dos
fatores climaticos (33° a 36° dia).
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Figura 67 - Comparagao entre os comportamentos da protensao nas barras e dos
fatores climaticos (35° dia).
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Através destas figuras, percebe-se claramente que a variavel climatica
envolvida é a temperatura, visto que foi a variavel climatica que apresentou
comportamento semelhante a forca de protensdo, com o tempo, e que a
forca de protensdo nas barras do tabuleiro apresenta uma resposta quase

imediata a variagao de temperatura, com um pequeno amortecimento.

Segundo o FOREST PRODUCT LABORATORY (1999), o coeficiente
de expansédo linear tangencial da madeira de dicotiledbnea é dado pela

equacao:

o= (3,24 G+ 18,4).10° (39)
onde G é o peso especifico da madeira, em kN/m?®.

Dessa forma, o coeficiente de expansao linear da madeira na direcéo
tangencial, para o Eucalipto Citriodora, ¢ de 5,08 x 10°/°C, enquanto que
este coeficiente, para o aco é de 1,15 x 10°/°C, cerca de % menor. Isto, para
um tabuleiro com 4 metros de largura, causa uma tendéncia de alongamento
devido a madeira de 0,0203 cm/°C, enquanto que para o aco a deformacéo,
que ocorre, € de apenas 0,0046 cm/°C. Como os elementos metalicos
impedem a expansao da madeira na direcao transversal do tabuleiro, a forga

de protensao nas barras de ago aumenta, com o aumento de temperatura.

De posse a estes dados, e considerando-se a Lei de Hooke, temos que
0 ganho ou perda de protensédo devido a variagdo de temperatura € dado

por:

Ao = E (a,,; — ., )AT (40)

mad ago

onde:

Ac € a variagdo na forga de protensdo devido a variagdo de

temperatura;
Er € o modulo de elasticidade transversal do tabuleiro;

amad € O coeficiente de expansao térmica da madeira, na direcéo

transversal;
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Oago € O coeficiente de expanséo térmica para o aco.
AT €& avariagao de temperatura.

Considerando a formulagédo sugerida por OKIMOTO (1997), Equagéao
41, para estimar o modulo de elasticidade transversal da madeira em

tabuleiros protendidos, temos:

Ao = E,(28,78.10° 5, —0,001008)(cx,, ., —ct,. )AT (41)

mad aco

onde:

EL € 0 médulo de elasticidade longitudinal da madeira;
ON € o nivel de protensé&o do tabuleiro (em kPa).

Considerando um periodo de tempo de 7,2 horas no tabuleiro,
conforme Figura 68,

100

Temperatura (°C)

Forga de protensao (kN)

N
S

Tempo (dias) Tempo (dias)
Figura 68 — Variacido da for¢a de protensao e da temperatura no tabuleiro.

Neste periodo, observamos uma variagao na forga de protensao de 6,1
kN, que nos confere um Ac de 3,87.10‘3 kN/cm2, em um nivel de protensao
médio de 555 kPa. Desta forma, a variagdo causada somente pela

temperatura é de 6,93.10™ kN/cm?, cerca de 1/5 da variacdo ocorrida.

Importante comentar que o fendmeno do comportamento da protensao
em tabuleiros laminados protendidos € bastante complexo, e que a

temperatura € somente uma das variaveis envolvidas.
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Este € um dado importante para a inclusdo no estudo da perda de

protensao em sistemas protendidos de madeira.

4.1.2. Transporte

As forgas nas barras foram medidas antes e depois do transporte, para
o conhecimento das perdas nesta fase da construgdo. Esse procedimento
nao era previsto, porém foi adotado como resposta as falhas cometidas na

operacgao, causando tensdes acidentais no tabuleiro.

No transporte, o tabuleiro sofreu movimentos bruscos e impactos.

Devido a isso, esperava-se uma grande perda de protensdo das barras.

Os resultados encontrados para as perdas (Tabela 24) foram menores
do que o esperado, chegando no maximo a 27%, na barra 6. A média foi de
17%. Convém ressaltar que a forga foi medida antes do transporte do
tabuleiro de forma aproximada, em ocasiao de reprotensdo para a

locomogéo.

Tabela 24 — Perda de protens&o nas barras devido ao transporte e instalagéo da

ponte.
Forga Forca apés Perda de
B aproximada . = Protensao
arra instalagcao .
antes do (daN) aproximada

transporte (daN) (%)

1 13000 10136 22
2 13000 11584 11
3 13000 10860 17
4 13000 10860 17
5 13000 11439 12
6 13000 9557 27
7 13000 11439 12
8 13000 10715 18
9 13000 11005 16
10 13000 11584 11
11 13000 11439 12
12 13000 9991 23
13 13000 10136 22

Perda maxima: 27%

Perda média: 17%




&9

4.1.3. Perdas ao Longo do Tempo

Na ocasido em que a ponte foi monitorada com novas provas-de-carga,
foi medida a forca de protensdo em duas barras para avaliacdo do
comportamento da ponte, visto que é dependente da tensado de projeto. Era
também objetivo desta inspecédo a reprotensdo do tabuleiro, caso fosse
necessario, visto que a ponte sé recebeu uma reprotenséo, aos 7 dias da

data da primeira protensao.

A perda de protensdo média durante os 6 meses de utilizagdo do
tabuleiro, com trafego intenso, e com apenas uma reprotenséao, foi de 27%,
bem menor que os 40% que era esperado, com duas reprotensdes, de
acordo com a literatura. Considerando-se que estas perdas praticamente
cessaram, conclui-se que a ponte trabalhara com uma protensao de 650
kPA, ligeiramente inferior a protensdo 6tima de projeto (700 kPa), porém
bastante superior a forca minima necessaria para ativar o comportamento de
placa (300 kPa). Convém ressaltar que, no momento de protenséao, foi
aplicada uma forgca menor que o sugerido, que seria de 2,5 vezes a forga

otima de projeto, devido a limitagdo da resisténcia da barra.

4.1.4. Comentarios

Analisando os resultados de perda de protensado, € possivel tecer os

seguintes comentarios:

- Considerando-se os corpos-de-prova ensaiados em sala climatizada,
verifica-se maior perda de protensdo para as barras maiores e grande
variabilidade entre os resultados obtidos (cerca de 50%). Portanto, o ensaio
nao pode ser considerado adequado para este fim e os resultados ndo sao
confiaveis, devido a falta de reprodutibilidade.

- Para o tabuleiro sob intempéries, mas sem carregamento, observa-se
que a temperatura € uma variavel bastante importante para a previsdo das
perdas de protensdo, o que confirma a hipétese adotada anteriormente de
que o protétipo deveria ser testado para as condi¢gdes climaticas brasileiras.

Por conta disso, e das caracteristicas préprias do material, as perdas de
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protensao ficaram bem abaixo do esperado, fazendo-se necessaria apenas
uma reprotensdo, aos 55 dias. Para o tabuleiro sob carregamento, a baixa
perda de protensdo também foi verificada, e nos da embasamento para um
teste de comportamento de pontes sem reprotensées, o que facilita bastante

a execucao do sistema e a escolha do sistema de protensao.

4.2. PROVAS DE CARGA

4.2.1. Metodologia

As provas de carga foram realizadas em duas fases principais: durante
a montagem (trés provas de carga), para avaliagcdo da influéncia dos
elementos de seguranga, e seis meses apos a construgdo, para a avaliagao

da perda de eficiéncia do sistema com o tempo.

Construgao

Estas provas de carga foram realizadas em varias fases da montagem
da ponte, para avaliagdo da influéncia dos elementos de bordo na rigidez
transversal do tabuleiro e o deslocamento no centro do vao. A primeira prova
de carga foi feita logo apds a instalagdo do tabuleiro, a segunda apds a

instalagdo dos guarda-rodas e a terceira apos a instalagao das defensas.

As provas de carga consistiam no posicionamento de um veiculo, com
peso conhecido, de tal forma que o centro dos eixos traseiros coincidisse
com o meio do vao da ponte. Cada série possuia trés medicdes diferentes:
uma inicial, sem nenhuma carga acidental na ponte, uma com o trem-tipo
posicionado no centro do tabuleiro, no alinhamento central longitudinal e
uma ultima com o caminhao posicionado a 10 cm a partir do guarda rodas.
Para a marcagao do centro do vao do tabuleiro, mediu-se a real posi¢ao dos

apoios executados pela Prefeitura Municipal de Sdo Carlos. A Figura 69
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mostra as suas posigbes, onde & possivel verificar uma esconsidade de 5°
para a ponte

LINHA DE CENTRO DA PONTE r—LSQ—.

APOIOS

110 80

800

medidas em cm

Figura 69- Posic&do dos apoios no tabuleiro.

Para a leitura dos deslocamentos, foram pendurados metros de
carpinteiro a cada 30 cm, na linha central da ponte, e foram medidos os
deslocamentos com o auxilio de um nivel. Pendurou-se, também, dois
metros proximos aos apoios, para avaliar os deslocamentos nestes pontos.
A Figura 70 mostra uma fotografia da primeira prova de carga executada, e
as Figuras 71 e 72 mostram as dimensdes reais do veiculo utilizado e o seu

posicionamento sobre o tabuleiro, respectivamente.

S CRTEN -

Figura 70 — Veiculo posicionado na ponte, para prova-de-carga.
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Figura 71 — Dimensdes reais do veiculo utilizado para as provas de carga na fase
de construcao da ponte. (a) Dimensdes longitudinais; (b) Dimensdes transversais
do eixo dianteiro; (c) Dimensodes do eixo traseiro (medidas em cm).
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Figura 72 — Posicionamento transversal do eixo traseiro do caminhdo. (a) Carga
centrada; (b) Carga excéntrica (medidas em cm).

Para as analises, o novo vao tedrico da ponte foi calculado como sendo
a distancia entre os encontros (vao livre). Tal procedimento foi adotado
porque o software utilizado para a comparacdo dos resultados necessita

destes dados. O esquema estatico adotado é mostrado na Figura 73.

EIXO DIANTEIRO EIXOS TRASEIROS

116,5 232,5 136 m”

596cm

Figura 73 — Esquema estatico utilizado nas analises.

Os pesos dos caminhdes utilizados sdo mostrados na Tabela 25.
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Tabela 25 — Peso dos caminhdes utilizados nas provas de carga, por eixo.

PESO: EIXOS PESO: EIXO DIANTEIRO

FRBYA DE CARE: TRASEIROS (kN) (kN)
Construgio: tabuleiro 281,8 25,0
Construcéo: tabuleiro 305,7 57,2
+ guarda-rodas
Construcgéo: ponte 337.0 69,0
completa
6 meses 327,6 52,0

Monitoramento: 6 meses apos a construciao

Passados 6 meses da construcdo da ponte, foi realizada uma nova
prova de carga, de forma a analisar o comportamento do sistema ao longo

do tempo.

Nas provas-de-carga anteriores, percebeu-se que 0s apoios estavam
mal executados, e que o vao considerado n&o era o vao livre real da ponte.
Os encontros ndao estavam nivelados, e por isso a posi¢cao dos apoios reais

da ponte estava variando conforme o carregamento.

Com o auxilio de uma lamina metalica, a posi¢cao real dos apoios foi
medida em alguns pontos, e entdo o valor do vao foi estimado. As Figuras
74, 75 e 76 mostram a posi¢cao real dos apoios sem carregamento, para

carregamento centrado e para carregamento excéntrico.

O caminhao utilizado para esta prova de carga possuia a mesma
configurag&o transversal do caminhao utilizado anteriormente (ver Figura 71
(b) e (c)), porém a sua configuragéo longitudinal era um pouco diferente. As

Figuras 77 e 78 mostram essa configuragao, para os vaos ja atualizados.




Vao livre: 764 cm

Posicao dos encontros de concreto

Posicéo dos apoios (medido)

Figura 74 — Posicao real dos apoios para o tabuleiro sem carregamento

| L
% | Véo livre: 779 cm

Posicao dos encontros de concreto
Posigcéo dos apoios (medido)

Figura 75 — Posicao real dos apoios para o tabuleiro com carregamento centrado.
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Posi¢ao dos encontros de concreto
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Figura 76 — Posicao real dos apoios para o carregamento excéntrico.
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EIXOS TRASEIROS
EIXO DIANTEIRO 190

24,5 ke
294,5

779cm

Figura 77 — Posicionamento longitudinal do veiculo na ponte, para o carregamento
centrado.

EIXOS TRASEIROS

EIXO DIANTEIRO 190
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’/W}V T
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753cm

Figura 78 - Posicionamento longitudinal do veiculo na ponte, para o carregamento
excéntrico.

Analise Numérica

A analise numérica foi feita através do software OTB.

Os véos utilizados para as modelagens foram, na fase de construgéo, o
vao entre os encontros, e para padronizarmos os resultados com os dados
experimentais, destes retiramos as medidas dos deslocamentos efetuadas,
nas provas de carga, a 15 centimetros dos apoios. Para a fase de
monitoramento da ponte, repetimos este procedimento, ao mesmo tempo
que também executamos a modelagem com os vaos reais, porém neste
caso os dados numéricos foram comparados com os dados reais medidos

em campo.
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Para as rigidezes de bordo, devido ao guarda-rodas e defensas,
aplicou-se uma reducdo destes valores. Com esses valores, a curva
numérica se aproximou melhor da curva real. Esta reducdo levou em
consideragao o comprimento longitudinal em que os elementos estavam
realmente fixados no tabuleiro, sendo igual a soma dos comprimentos dos

elementos presos ao tabuleiro dividido pelo comprimento da placa.

Seja, por exemplo, a “a” dimensédo longitudinal do elemento de bordo
fixado ao tabuleiro, e seja “L” a dimensao longitudinal total do tabuleiro
(Figura 79).

Z V. V.2 %
Q
|
Z V222 v 2 %
\ L \

Figura 79 - llustragdo exemplo da redugao da rigidez de bordo aplicada.

Neste caso, a reducgao (red) aplicada sera igual a:

red = 4_a (42)
L

4.2.2. Resultados Obtidos

12 Fase: Construcgao

As Figuras 80 a 85 mostram os resultados numéricos e experimentais
das provas de carga realizadas na fase de construgdo da ponte,
considerando independentemente as provas de carga sobre o tabuleiro
(Figuras 80 e 81), sobre o tabuleiro com os guarda-rodas (Figuras 82 e 83) e
sobre o sistema com as defensas (Figuras 84 e 85), para carregamento

centrado e excéntrico. As caracteristicas da madeira utilizadas foram as
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citadas pela NBR 7190/97 para a classe C40, devido a caracterizagao
executada, e o valor do modulo de elasticidade foi o valor obtido
experimentalmente nos ensaios de flexao estatica. O programa se encarrega
de utilizar, partindo-se destas caracteristicas iniciais, os valores dos modulos
de elasticidade mais convenientes para o sistema estrutural. As escalas
maximas dos eixos dos deslocamentos dos graficos foram ajustadas para
coincidir com o deslocamento maximo permitido pela NBR 7190/97 para

cada caso, //200.

Para as provas-de-carga com rigidez de bordo, serdo mostrados os
deslocamentos previstos para a consideragdo da totalidade desta rigidez, e

aplicando-se a reducéao descrita.

22 Fase: Monitoramento

Os dados das provas de carga realizadas na fase de monitoramento,
seis meses apos a construcdo do protdtipo, foram tratados de maneira um

pouco diferente.

Gracgas a medicdo do vao livre real da ponte, foi possivel utilizar os
dados obtidos no centro do vao, sem o desconto dos valores obtidos nas
extremidades, desde que o vao real fosse considerado. Portanto, para a
modelagem numeérica, esse valor foi utilizado, bem como o valor da tenséo
de protensado que estava atuando no tabuleiro, que também foi medido. As

Figuras 84 e 85 mostram estes resultados.

A escala maxima utilizada, neste caso, também esta ajustada ao

deslocamento maximo permitido por norma.
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Figura 80 — Resultados numéricos e experimentais para o carregamento centrado
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no tabuleiro com os guarda-rodas.
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4.2.3. Comentarios

Através dos graficos expostos, percebemos que o comportamento da
ponte foi bastante proximo ao esperado, com uma diferenca maxima 8 mm
entre o previsto e o encontrado, e bastante inferior ao maximo permitido pela
norma brasileira. Outro fato que percebemos é que a curva experimental
ficou um pouco mais distante da tedrica principalmente nas primeiras provas
de carga realizadas, nas quais também foi percebida uma maior alternancia
dos dados encontrados. Isso se deve, também, a acomodacéo do tabuleiro
nas primeiras horas de uso. A Tabela 26 mostra os resultados de
deslocamentos maximos obtidos nas provas de carga, onde a proximidade
dos resultados com os numericamente previstos, bem como a comparacao

com o deslocamento maximo permitido por norma € evidenciado.

Tabela 26 — Resultados numéricos e experimentais de deslocamentos maximos
obtidos nas provas de carga.

Deslocamento maximo
— carga excéntrica

Deslocamento maximo

— carga centrada (mm) (mm) Deslocam.
Prova de carga IERIS
(¢ permitido
(mm)
Experim. OTB Experim.
Construgao: 16 17,5 22 18,5 30
tabuleiro ’ ’
Construgao:
tabuleiro + 17,5 17 20 23,5 30
|__guarda-rodas
Construgao:
ponte completa 15,5 17 15,5 17 30
Monitoramento 35 32 32 31 38

Devido a ponte nao estar fixada na fundagao, foi necessario o tracado
da curva de deslocamento, em certos casos, utilizando-se como referencial
os apoios. De outra forma, haveria uma inconsisténcia com os dados. Este
procedimento mostrou que é possivel fazer dois tipos de analises: utilizar

como vao a distancia entre os encontros e retirar dos valores obtidos os
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dados referentes aos deslocamentos encontrados até este ponto, e
consequentemente comparar esses valores com o valor deste vao dividido
por 200 para a avaliacdo dos estados limites de utilizagdo: deslocamentos;

ou utilizar os dados reais, desde que o vao considerado também seja o real.

Para efeito de comparacdo com os dados obtidos na ultima série de
provas de carga com as anteriores, foi tragada uma curva corrigindo-se
somente o nivel de protensdo, mas considerando como vao a distancia dos
encontros, retirando-se os valores visualizados na base. As Figuras 88 e 89
mostram a comparacgao entre os deslocamentos obtidos nestas duas fases,
onde percebemos que a perda de eficiéncia do sistema ao longo dos seis
meses foi bastante baixo. Nesse tempo, as perdas nas forcas de protensao
ja estao praticamente estabilizadas, mostrando que a perda de eficiéncia do

sistema em uso foi baixa.
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Figura 88 — Avaliagdo do desempenho da ponte com o tempo — carga centrada.
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Um outro comentario importante € a comprovacado experimental da
hipétese da influéncia dos elementos de bordo na rigidez transversal do
tabuleiro. A instalacdo destes elementos foi suficiente para diminuir
consideravelmente a rotagao transversal do tabuleiro, que estava ocorrendo

devido a falta de fixagao do tabuleiro nas fundacoes.

4.3. COMENTARIOS FINAIS

O tabuleiro laminado protendido transversalmente de Eucalipto
Citriodora se comportou, no geral, melhor do que o esperado para as perdas
de protensao, que era o aspecto mais preocupante para a introdugao do
sistema no Brasil, para a madeira de Eucalipto Citriodora. A perda de
protensao apos 6 meses de uso, com apenas uma reprotensao, aos 7 dias,
foi inferior a 30%. Isso ocorreu porque os estudos de perda de protensdo em
barras protendidas de tabuleiros laminados de madeira foram realizados

para as madeiras disponiveis nos Estados Unidos e Canada, que eram
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madeiras provenientes de coniferas, e o Eucalipto Citriodora € uma madeira

de dicotiledénea, que apresenta melhores caracteristicas.

Devido a baixa perda de protensdo, a diminuicdo de desempenho do
sistema com o tempo foi bastante baixa também. O tabuleiro se enquadrou
nos estados limites ultimos e de utilizagdo da norma brasileira durante todo o

tempo, o que valida a metodologia de projeto e de execugdo empregadas.
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5 CONCLUSOES

De acordo com o trabalho executado e considerando-se a bibliografia
citada sobre o assunto, conclui-se que a ponte laminada protendida
transversalmente apresentou um excelente desempenho para as condigdes
climaticas do Estado de Sao Paulo, para a espécie de madeira Eucalipto
Citriodora. Este desempenho foi bem superior ao esperado em quase todos
os quesitos, porém ainda sdo necessarias melhorias no que diz respeito ao

processo de pré-fabricagao, transporte e instalagao dos tabuleiros.

A perda de protensdo com o tempo ficou abaixo de 40%, com apenas
uma reprotensao, para o tabuleiro com ou sem carregamento, o que viabiliza
0 uso do sistema para as barras e os conjuntos de ancoragem Dywidag, e
amplia ainda mais a gama de materiais que possam vir a se adequar a esta
finalidade, com um estudo mais aprofundado. Desta forma, recomenda-se a
aplicagdo, na primeira protensdo do tabuleiro, uma vez e meia a protensao
de projeto, e no minimo uma reprotensao, como forma de contabilizar as

perdas iniciais do sistema.

Com as provas de carga executadas também obteve-se excelentes
resultados, bastante proximos aos previstos humericamente e menor que o
maximo permitido por norma para os Estados Limites de Utilizagao:
Deslocamentos. A hipotese de que os guarda-rodas e defensas realmente
contribuem para o aumento de rigidez transversal do tabuleiro também foi
verificada experimentalmente, o que representa um resultado inédito. De
acordo com os graficos apresentados, é possivel observar que a instalagéo

deles foi suficiente para diminuir a rotacdo na placa quando aplicado o



107

carregamento excéntrico, sem nenhuma fixagao do tabuleiro ao elemento de

fundacao.

Outra conclusao importante € que, devido ao baixo peso do tabuleiro, é
de extrema importancia sua fixacdo aos elementos de fundacgado. Esta
fixagdo, porém, deve ser realizada de tal forma que permita a reprotensao do
tabuleiro. Devido a esta restricdo, recomenda-se também que o pavimento
utilizado seja flexivel, para evitar rachaduras com os diferentes niveis de

protensao.

O nivel de protensdo nas barras de ago do tabuleiro laminado
protendido € alterado com a variagao de temperatura do ambiente, causando
variagbes ciclicas ao longo de um dia. Este efeito precisa ser melhor
estudado e considerado em projeto, visto que observou-se recuperagdes de

carga maiores que 15%, quando era esperada apenas a sua diminuigao.

Os resultados obtidos sao inéditos e relevantes como contribuicdo para
o projeto e execugao de pontes laminadas protendidas transversalmente. Foi
possivel, com este estudo, o projeto de uma ponte protendida com segéo
transversal simples, com 12 metros de vao, utilizando uma altura da placa de
apenas 37 cm. O sistema apresentou, portanto, custo baixo e processo

construtivo simples.

5.1. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como continuidade deste trabalho, sugere-se o estudo da influéncia da
temperatura no mecanismo de perda de protensao de tabuleiros laminados,
o estudo do comportamento de tabuleiros sem reprotensées, bem como de
diferentes sistemas de protensdo (cordoalhas engraxadas nao aderentes,
por exemplo). Sugere-se, também, o estudo de pontes protendidas com
secOes transversais diferentes, como forma de aumentar o comprimento do
vao maximo para o sistema, e compostos também por outros materiais
embutidos entre as laminas de madeira, como chapas de aco ou de

compensado.
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Anexo I
PROJETO EXECUTIVO - PONTE SOBRE
O RIO MONJOLINHO
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