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RESUMO

CEFERINO, G. E. U. (2013). Pontes protendidas de madeira com cordoalhas
engraxadas: perda de protensao. 91 f. Dissertacdo Mestrado. Escola de Engenharia

de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos, 2013.

As pontes protendidas transversalmente de madeira vém sendo pesquisadas
no Brasil desde o ano 1995, com madeiras de reflorestamento e outros materiais
nacionais. Os resultados mostram a viabilidade da utilizacdo desse sistema na
construcdo de pontes de madeira, sejam em vias rurais, urbanas e até mesmo em
rodoviarias no pais, a fim de viabilizar melhoras ao acesso onde se faz necessario,
além de contribuicdo nos quesitos de seguranca estrutural, em funcao do trafego.
Este trabalho tem como objetivos os estudos tedrico e experimental de pontes de
madeiras protendidas transversalmente com cordoalhas engraxadas, focando,
principalmente, a analise do desempenho da ponte e os estudos das influéncias da
temperatura e da umidade no mecanismo de perda de protensdo de tabuleiros

laminados com madeiras.

Palavras-chave: Pontes de madeira. Estruturas de madeira. Protensao transversal.



ABSTRACT

CEFERINO, G. E. U. (2013). Stress-laminated timber bridge with wire rope
greased: stress relaxation. 91 p. Dissertation Master. Escola de Engenharia de Séo

Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos, 2013.

Since 1995 Stress-Laminated Timber Bridge built with reforestation wood and
other national materials have been researched in Brazil. The results show feasibility
to use this system for build timber bridges, in rural and urban roads, and even in
federal highways, in order to facilitate access improvements where needed, plus
contribution as safe structural depending on the traffic. The aims of this paper is
analyze of theoretical and experimental stress-laminated Timber Bridge with wire
rope, focusing, mainly, bridges field performance and thermal response and moisture

content as influence in stress relaxation in wood lumber slab.

Keywords: Timber bridges. Timber structures. Stress-Laminated.
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1 INTRODUCAO

As pontes com tabuleiros feitos de madeira laminada pregada
apresentavam o problema de perda de continuidade transversal do tabuleiro, por
separacao das pecas tornado ineficiente o sistema de distribuicdo das cargas. Como
solucéo, na década dos anos 70, no Canadd, surgiu o conceito de ponte de madeira

em tabuleiro laminado protendido transversalmente.

No Brasil, o desenvolvimento e aplicacdo do sistema de pontes
protendidas, foram estudos no Laboratério de Madeiras e de Estruturas de Madeira
(LaMEM) e geraram os metodos de analise e de calculo das pontes de madeira
protendidas para vaos de até doze metros de comprimento, utilizando materiais
nacionais. Esses estudos geraram o0s parametros elasticos dos tabuleiros com
madeiras de reflorestamento produzidas no Estado de Sdo Paulo e analise dos
efeitos das juntas de topo. Mediante programas de elementos finitos foram avaliadas
as propriedades ortotropicas do tabuleiro. Os resultados mostraram o desempenho

estrutural, a eficacia e a durabilidade do sistema.

Fonte (2004) apresentou a construcdo da primeira ponte protendida de
madeira da América do Sul, com madeira de reflorestamento, utilizando vigas de
Eucaliptus citriodora. Por meio de provas de carga, foi avaliado o desempenho da
ponte e a influéncia dos guarda-rodas e defensas na rigidez do tabuleiro. A ponte
laminada protendida transversalmente apresentou um excelente desempenho para
as condi¢cdes climaticas do Estado de S&o Paulo, sendo considerada Otima

alternativa para o Brasil na construcéo de pontes com vaos de até 12 metros.

Os resultados mostraram que o desempenho do sistema protendido em

placas foi bem superior ao esperado em quase todos 0s quesitos, porém ainda sao



necessarias melhorias no que diz respeito ao processo de montagem “in loco”. Além
disso, o0 sistema apresentou baixo custo e processo construtivo simples (Fonte
2004).

O sistema de protenséo utilizado no projeto de Fonte (2004) foi o de
barras de aco DYWIDAG, com diametros de 16 mm; as sugestdes finais desse
projeto foram realizadas em um estudo com a mesma tecnologia, porém com outro
sistema de ancoragem: tabuleiro utilizando cordoalhas engraxadas feitas pela

companhia siderurgico Belgo - Minero.

1.1  Justificativa

1.1.1 Pontes protendidas

O uso de madeira na construcdo de pontes protendidas apresenta
vantagens em relagdo ao material utilizado e custo de pontes equivalentes de
concreto. Essas vantagens sao: ecoldgica, pois sdo utilizados materiais de
reflorestamento com baixo gasto energético em sua producdo, e econdmica
apresentando baixo custo tecnolégico, pois dispensa equipamentos especiais e mao
de obra altamente qualificada e custo menor comparado com as pontes equivalentes
de concreto como se observa na Tabela 1 obtida de CALIL JR. et al. (2003) e na
Tabela 2 obtida de FONTE (2004).

Tabela 1 - Gasto energético para a producdo dos materiais de construcéo civil (Fonte:
CALIL JR. et al. 2003).

Energia consumida na

Material . Tipo de energia
producdo
(MJ/m?®)
Concreto 1920 Queima de d6leo
Acgo 234000 Queima de carvao
Madeira conifera 600 Solar
Madeira 630 Solar

dicotiledbnea




Tabela 2 - Custo da primeira ponte protendida de madeira da America do
sul (Fonte: FONTE 2004).

Material Custo (R9)
Madeira 8870,00
Sistema de protensdo 1500,00
Demais elementos metélicos 800,00
Custo de materiais da ponte protendida 11170,00

Custo de materiais estimado para pontes de concreto  32000,00

A tecnologia de pontes protendidas pode ser utilizada na reabilitacdo
de tabuleiros laminados pregados e na construcdo de novas pontes e incentiva o
uso da madeira de reflorestamento de forma estrutural. As espécies introduzidas de
madeira reflorestadas no Brasil com técnicas de plantio permitem o corte da arvore

para uso estrutural, geralmente aos 20 anos, OKIMOTO (1997).

Em geral, a madeira possui elevada relacdo resisténcia/peso e alta
capacidade de absorcdo de cargas de curta duracdo. Além disso, submetidas a
tratamento de preservacdo com CCA (Cobre, Cromo, Arsénio) ou CCB (Cobre,
Cromo, Boro), as pecas de madeira tornam-se resistentes aos atagues de insetos e
fungos FONTE (2004).

No estado de Sé&o Paulo, as madeiras de reflorestamento mais
utilizadas para a construcéo civil sdo os pinus e eucaliptos. As pecas estruturais
normalmente utilizadas sao rolicas ou serradas e tratadas com preservativos.
Atualmente, existe uma grande disponibilidade dessas espécies no Estado. Segundo
o Inventério Florestal no Estado de S&o Paulo existiam 600000 hectares de
reflorestamento, em 1991 CALIL (2006).

1.1.2 Alternativa para recuperar e construir novas pontes

A falsa ideia sobre as caracteristicas e aplicacbes inadequadas da
madeira para tal finalidade é devida as pontes de madeira edificadas no Brasil ndo

terem sido projetadas e construidas por técnicos e construtores especializados em



madeiras, resultando em estruturas caras, inseguras e de baixa durabilidade FONTE
(2004).

Os resultados das pesquisas em pontes de madeira desenvolvidas pelo
LaMEM mostram detalhamentos dos projetos de pontes para pequenos e médios
vaos, com sistemas construtivos simples, baixo custo, seguranca adequada e
durabilidade amplamente satisfatoria. Mais especificamente, a tecnologia da
madeira protendida pode ser considerada como um sistema totalmente preé-
fabricado, incidindo no tema da industrializagéo das estruturas de madeira, tornando

agil, facil e econdmica a construcao de pontes PRATA (1995).

Com as qualidades e vantagens proprias, as pontes protendidas de
madeira surgem como uma Otima alternativa para a necessidade de construir e
recuperar pontes existentes no Brasil. Esse tipo de estrutura pode ser implementado
em estradas municipais e até federais. Considerando que o sistema rodoviario
estadual conta com cerca de 220.000 km de estradas vicinais e estimando-se a
existéncia de 0,5% de pontes, calcula-se, que 1.100 km sejam de pontes. Se 0 vao
médio das pontes for de 10 metros, estas totalizariam 110.000 no sistema rodoviario
estadual CALIL JR. et al. (2006).

As pontes protendidas de madeira podem ser construidas em regides
de baixa densidade populacional com necessidade de novas pontes, principalmente
em vias rurais ou secundarias utilizadas para o transporte de pessoas e produtos
agricolas FONTE & CALIL (2004).

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Estudo tedrico e experimental de pontes protendidas de madeira com o
sistema de protenséao transversal e utilizacdo de cordoalhas engraxadas de diametro
de 12.7 mm.



1.2.2 Objetivos Especificos

Estudo das influéncias da temperatura e da umidade no mecanismo da perda
de protensdo do tabuleiro laminado com o emprego de cordoalhas
engraxadas de diametro de 12,7 mm.

Andlise numérica de tabuleiros de madeira para o conhecimento teérico do
desempenho da ponte.

Comparar o sistema de protensédo de cordoalhas engraxadas de diametro de
12,7 mm com o sistema de protensdo DYWIDAG de diametro de 16 mm em

pontes protendidas de madeira.



2 REVISAO BIBLOGRAFICA

2.1 Historico

2.1.1 Conceito de pontes protendidas

O sistema de pontes protendidas consiste em transferir esforgos por
meio da utilizacdo de barras posicionadas transversalmente ao longo do tabuleiro,
submetidas a uma tensdo que comprime as vigas de madeira, configurando uma
placa solida; isto proporciona ao tabuleiro o comportamento de uma placa
ortotropica, com diferentes rigidezes nas direcbes paralela e perpendicular as

laminas. A seguir uma breve historia .

O sistema de ponte laminada protendida surgiu como um conceito de
reabilitacdo do sistema de pontes laminadas pregadas, devido aos problemas
estruturais e erros no desenho de calculo do tabuleiro, como n&o considerar a
oxidacdo dos pregos e as mudancas de volume devido aos efeitos ambientais nas
pecas serradas. A primeira ponte reabilitada foi a ponte Hebert Creek localizada em
Ontéario, Canada no ano de 1976 TAYLOR & CSAGOLY (1979).

Segundo TAYLOR & WALSH (1983), uma pesquisa durante sete anos,
coordenada pelo Ministério de Transporte de Ontario, o antes que o sistema
protendido pudesse ser utilizado na construcdo de novas pontes. As investigacdes
foram desenvolvidas devido ao sucesso do sistema como reabilitacdo de varias
pontes laminadas pregadas, que ao final da década dos anos 70, as quais
precisariam de substitui¢cdo total, a primeira ponte construida com esse novo sistema

foi a ponte Fox Lake Roda, sobre o rio West, perto da cidade Espanhola, Ontario,



em 1981. O conceito inicial passou por algumas modificacdes para a construcao

dessa ponte Figura 1.

Perfil U
Placa de

SN

Pre-furagao

™~ Barra de Ago

mﬁ%\\{ I

Neoprene

Lateral

(A) (B)

Figura 1 - (A) Detalhe de ancoragem da ponte Hebert Creek, (B) Detalhe da

extremidade da secao transversal da ponte Fox Lake Roda.

As diferencas estdo nas secOes transversais: a ponte Hebert
Creek foi protendida por duas barras de aco de alta resisténcia ancoradas em
uma placa de aco, enquanto na ponte Fox Lake Roda o sistema de tenséo foi
adotado como interno, cujas vigas foram pré-furadas na linha média da altura

da espessura do tabuleiro.

O trabalho feito em Ontario foi ampliado com pesquisas
desenvolvidas pela Universidad de Wisconsin, em Madison, em cooperacao
com o Laboratério de Produtos Florestais (FPL) do Servico Florestal do
Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (USDA) desde 1985. O
conceito de ponte protendida foi introduzido nos Estados Unidos para a
construcdo de novas pontes. Desde entdo, mais de 500 pontes foram feitas
com esse sistema RITTER (2000).

Outro pais que estudou e aplicou o conceito de placa laminada
protendida foi a Australia, desenvolvido, principalmente, pela Universidade
Tecnologica de Sidney (UST) desde 1990. O sucesso em estabelecer essa
nova tecnologia resultou na construcdo de 40 prototipos em todo o pais
CREWS, K. (1999).

Os resultados dos estudos e avaliacdo do sistema nos paises

previamente mencionados, em geral, apresentam eficacia estrutural e



viabilidade econémica. Além disso, com adequado tratamento da madeira e
manuntencdo periddica, essa tecnologia tem projetado um tempo de servigco
estimado em mais de 50 anos, utilizando o sistema em reabilitacdo ou na

construcéo de novas pontes.

Segundo OKIMOTO (1997), devido a flexibilidade do sistema,
novas aplicacbes foram pesquisadas, utilizando composicfes do sistema
protendido com outros materiais, como aco ou concreto. Além do sistema com
tabuleiro disposto longitudinalmente com protensao transversal, outros tipos de
tabuleiro foram desenvolvidos para o sistema protendido Figura 2.
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Figura 2 - Alternativas de sistemas estruturais para as pontes laminadas protendidas
OKIMOTO (1997).



2.1.2 Pesquisas desenvolvidas no Brasil

Para o desenvolvimento e aplicacdo do sistema no Brasil, com
madeira de reflorestamento, foram feitos estudos no Laboratério de Madeiras e
de Estruturas de Madeira (LaMEM). O primeiro estudo, feito por PRATA (1995),
apresenta o estudo dos sistemas construtivos, 0 método de andlise e célculo
de pontes de madeira, a determinacdo de parametros elésticos para a
utilizacao da espécie de madeira Eucaliptus citriodora e fornece as diretrizes de

projeto a serem seguidas.

Posteriormente, OKIMOTO (1997) verificou a aplicabilidade do
sistema protendido transversalmente para as madeiras de reflorestamento
Eucaliptus citriodora e Pinus elliottii. O objetivo principal do trabalho foi
determinar os parametros elasticos mediante o método Tsai que consiste em
quatro ensaios em duas placas de configuracdo 0° - geometria e +45°-
geometria: o primeiro ensaio € de flexdo longitudinal (E.); o segundo ensaio é
de torcdo em placa onde se obtém parametro, G.1; e os dois Ultimos ensaios,
onde se obtém o parametro Et, também séo de tor¢cdo em placa, mas com
rotacoes de +45° e -45°, respectivamente. As placas foram protendidas com
diferentes niveis de protenséo e foram avaliados os efeitos das juntas de topo
na rigidez longitudinal. De forma geral, percebe-se que a utilizacdo de madeiras
de espécies de reflorestamento, tais como Eucaliptus citriodora e Pinus elliottii,
para a construcao de pontes protendidas transversalmente é viavel, tanto pela
sua disponibilidade, quanto pelas suas caracteristicas fisicas. As avaliacbes
das placas, através de modelo computacional atestam o comportamento de
placa ortotrépica, isto é, os modulos de elasticidade longitudinal e moédulo de

elasticidade transversal sdo diferentes.

NETO & DIAS (2000) Avaliaram o sistema de tabuleiro protendido
com secdo em T, através de modelos reduzidos, analisando a influéncia do
espacamento entre vigas e do nivel de protensao, na distribuicdo transversal

de cargas moveis. Os resultados de deslocamentos (elastico transversal) para
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0s carregamentos aplicados na extremidade do tabuleiro causaram maiores
deslocamentos do que os aplicados mais proximos a regiao central. Além disto,
todos os resultados de deslocamento nas vigas proximas a regido de aplicacéo

do carregamento apresentaram linearidade da relacdo Forca x Deslocamento.

OKIMOTO (2001) estudou a relacao entre a perda de protenséo e
o tempo em madeiras de espécies de reflorestamento. Foram realizadas
analises de fluéncia da madeira quando submetida a tensdes de compressao
normal em direcdo as fibras e de relaxacdo de conjuntos protendidos
construidos com diferentes variaveis. Nesse trabalho, o estudo da possibilidade
da utilizacdo de outros tipos de acos como alternativa aos da Dywidag, sem
perda da qualidade do sistema de protensdo, evidenciou a importancia das
reprotensdes como alternativa para manter um nivel minimo de pressdo de
projeto. As reprotensdes absorvem a acomodacdo inicial e as primeiras
deformac0es elasticas verificadas nos ensaios de fluéncia, permitindo que as

barras trabalhem apenas na faixa elastica da madeira.

Em 2001, o grupo de pesquisa do LaMEM, sob a coordenacao do
professor Dr. Calito Calil Junior, comecou a desenvolver um projeto de
pesquisa, modalidade tematico, financiado pela FAPESP e intitulado “Programa
Emergencial das Pontes de Madeira para o Estado de Sao Paulo”, com o
objetivo de desenvolver novas tecnologias para a construgcdo de pontes de
madeira, avaliar e aprimorar as tecnologias ja existentes e adaptar as
tecnologias atualmente em desenvolvimento no exterior, para as condi¢coes
nacionais. Um dos sistemas estruturais apresentados nesse projeto foi o das
pontes em placa, com sistema de tabuleiro protendido simples
transversalmente e o0 sistema de tabuleiro multicelular protendido

transversalmente.

FONTE (2004) avaliou o projeto, a construcdo e o desempenho
da primeira ponte de madeira protendida da América do Sul. O

dimensionamento foi realizado com o sistema simples de tabuleiro protendido
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transversalmente, com madeira de reflorestamento da espécie de Eucaliptus
citriodora e barras de protensdo da Dywidag. Os resultados das provas de
carga e o comportamento da perda de protensdo, demostrarem eficiéncia do
sistema para a configuracdo proposta, quando comparado com sistemas de

pontes protendidas construidas no exterior com a mesma tecnologia.

GOES (2005) apresentou as fases de construcdo de duas pontes
com o sistema tabuleiro multicelular protendido, cada uma com duas faixas de
trdfego e um passeio lateral e 12 metros de comprimento, localizadas no
Campus Il da USP Séo Carlos. Este tipo de sistema permite a construcao de
pontes de madeira com vaos superiores de 10 metros, devido & geometria
celular que apresenta, o que incrementa rigidez a flexao longitudinal e a rigidez

a torcdo em comparacdo as pontes simples protendidas transversalmente.

ALVES & DIAS (2006) apresentaram um estudo da influéncia das
espécies e classes de resisténcia das madeiras, e variacbes geométricas das
nervuras em dois tabuleiros laminados protendidos, com sec¢do transversal
formada por vigas-T. Os resultados obtidos indicaram que néo existe influéncia
significativa na altura da nervura, ao se utilizar madeira da classe C 30 ou C 40
no tabuleiro, ou ao se variar a altura do tabuleiro de 15 até 25 cm. Para as
madeiras classe C 40, que apresentaram maior moédulo de elasticidade na
direcdo longitudinal, observou-se uma diminuicdo de, no maximo, 3% para a

altura das nervuras.

2.1.2.1 Sistemade tabuleiro protendido simples transversalmente

Sistema de tabuleiro protendido simples transversalmente foi
utilizado na ponte do rio Monjolinho, a primeira ponte construida com esta
tecnologia na América do Sul, localizada em S&o Carlos — SP. As
caracteristicas do tabuleiro sdo 8 m de vao, 4,5 m de largura e 25 cm de

espessura. Conta com uma faixa de trafego, juntas de topo a cada quatro vigas
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e cinco centimetros de concreto asfaltico em recobrimento superficial Fonte
(2004).

O calculo de dimensionamento da ponte protendida foi realizado
com a méxima solicitacdo consequente dos carregamentos apresentados pela
norma brasileira NBR 7188/1984, o trem-tipo adotado foi de classe 45, que

equivale a um caminhdo com trés eixos, pesando 15 toneladas cada.

O sistema de protensdo utilizado foi formado com barras
DYWIDAG, que possui roscas especiais duplas filetadas. Ao longo do vao do
tabuleiro foram tensionadas 13 barras de aco com didmetros de 16 mm e
comprimentos de 410 cm. Esse sistema construtivo utiliza um equipamento
simples de operacao, 0 que torna a protensao, reprotensao e possiveis ajustes

de carga, tarefas de faceis execucdes.

As barras de aco laminado a quente, de alta resisténcia (ST
85/105) DYWIDAG, utilizadas na tecnologia de pontes protendidos

transversalmente apresentam as seguintes caracteristicas:

1. O conjunto comercial da ancoragem DYWIDAG é conformado por uma
placa de ancoragem retangular, uma rosca robusta que proporciona
maxima aderéncia do aco e uma placa de distribuicdo, quadrada ou
retangular, de aco A36 (Figura 3). O trabalho destes elementos garante
uma transferéncia de carga adequada na estrutura pretendida.

Figura 3 - Sistema DYWIDAG de Protensdo e Ancoragem.
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2. As barras de aco excedem os limites de servico requeridos pelo projeto.
A tensdo de ruptura de uma barra de aco de 16 mm apresentado na

Tabela 3 é de 1030 Mpa e a tensdo aplicada em cada barra foi de 738

Mpa.

Tabela 3 - Propriedades das barras de aco DYWIDAG de didametro 16 mm.
Diametro Nominal mm 16
Tenséo de Escoamento Kgffmm?[MPa] 85 [835]

Tensé&o de Ruptura Kgf/mm?[MPa] 105 [1030]
Carga de Escoamento tf 15
Carga de Ruptura tf 18
Médulo de Elasticidade Kgf/mm? 21000
Passo mm 10
Area de sec&o Transversal mm? 176
Peso Kg/m 1,41

3. Transferem a carga adequada na estrutura ancorada. O arranjo utilizado
no projeto de FONTE (2004) para o sistema de protensao foi 0 mesmo
proposto por DAVALOS & PETRO em 1993. Este sistema de ancoragem
da barra de aco DYWIDAG funciona como apresentado na Figura 4,
onde: 1. Porca de Ancoragem: Transfere a protensao para placa de
ancoragem; 2. Luva de aco: Permite a montagem de tirantes de
qualquer comprimento; 3. Placa da Ancoragem: Transfere e distribui a

protensdo para a placa de distribuicéo.
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\ 2 Luva de aco
arra de ago

\ Dywidag
l \Placa de distribuigdo

3 Placa de ancoragem
1 Porca de Ancoragem

Figura 4 - Sistema de ancoragem da barra de aco de DYWIDAG.

As dimensbes da placa de distribuicdo e da placa de
ancoragem s&o 20 x 20 x 2 cm e 10 x 10 x 2 cm, respectivamente, e

barras de aco de diametro 16 mm da DYWIDAG, conforme Figura 5.

~Placa de distribuicdo
Placa de Ancoragem |

20 cm = ——n—‘—;_—;ﬁ—

i
wo gL+

+~—10 cm—

20 cm

Figura 5 - Sistema de ancoragem utilizado na ponte do rio Monjolinho.

De acordo com FONTE (2004) a sequéncia de construcdo da

ponte do rio Monjolinho foi composta por:

1. A montagem inicial da placa do tabuleiro, utilizando barras de aco
DYWIDAG (Figura 6) e realizada no LaMEM consistiu em introduzir cada
lamina de madeira em um gabarito montado com as barras de
protensdo, ajustando as laminas, quando necessario. Tal procedimento
foi utilizado devido a dificuldade de introducdo das barras no tabuleiro

pré-executado, em consequéncia do desalinhamento vertical dos furos.
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Figura 6 - Montagem inicial do tabuleiro laminado com barras de ago
DYWIDAG (Fonte: Arquivo do LaMEM).

2. Protensdo do tabuleiro: as barras metalicas foram tensionadas,
tomando-se o cuidado de respeitar os limites de escoamento das barras
(Tabela 3), com seguranca. A protensao inicial realizada no LaMEM foi

inferior & protenséo final realizada no local da ponte.

De acordo com FONTE (2004), as barras e laminas foram
protendidas na seguinte ordem, considerando-se a numeragéo descrita
na Figura 7. A protenséo foi feita da seguinte forma: inicialmente aplicou-
se cerca de 50% da carga total (65 kN), nas barras 7, 9, 5, 11, 3, 13 e 1.
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 do
segundo ciclo. A maxima tensao de escoamento (ver Tabela 3) € de 835
MPa considerada como a forc¢a limite para as barras de aco DYWIDAG e
a tensdo que confere ao tabuleiro é de 875 kPa que é inferior as duas
vezes e meia a tensdo inicial de projeto de 1750 kN/m? proposto por
RITTER (1991), isto &, se o nivel de protensao inicial adotado, foi de 700
kPa.

= H
L—Gacm—J o

om
13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1

Figura 7 - Espacamento e numeracéo das barras de protenséo utilizada.
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3. Igcamento e transporte: a montagem inicial do tabuleiro pode ser
realizada fora do local. O icamento e o transporte devem ser realizados
evitando grandes deformacfes no tabuleiro, evitando assim a excessiva

deformacé&o nas barras de protenséao.

4. Instalgdo: o tabulerio foi posicionado no local, e, de acordo com as
recomendacdes de TAYLOR & CSAGOLY (1979) sdo necessarias
reprotensdes. Recomenda-se revisdo das forcas de tracdo nas barras e

reaplicacdo das protensdes, se necessario, aos 2, 7 e 60 dias.

A madeira utilizada nesse projeto foi da espécie Eucaliptus
citriodora pertencente as dicotiledbneas e tratada com CCA, cujas
propriedades dadas pela norma NBR 7190:1997 s&o apresentadas na Tabela 4
e as propriedades encontradas no lote de madeira utilizada no projeto de
FONTE (2004) sdo mostradas da Tabela 5.

Tabela 4 - Propriedades de Eucaliptus citriodora (Fonte: NBR 7190:2011).

pap(lZ%) ch,m f(:9O,m ftO,m 1:v,m EcO,m n
(kg/m3) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

Nome cientifico

Eucaliptus citriodora 999 62,00 3,9 123,6 10,7 18421 68

Tabela 5 - Propriedades de Eucaliptus citriodora das pecas utilizadas no
projeto (Fonte: FONTE 2004).

pap(12%) ch,m fc90,m ftO,m fv,m Eco,m n
(kg/m® (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

Nome cientifico

Eucaliptus citriodora - 60,9 8,6 72,8 10,82 16840 75

A ponte foi avaliada seis meses apo0s a liberagdo do trafego,
foram pendurados metros de carpinteiro na face inferior do tabuleiro e por meio

de provas de carga, e com um nivel Optico que permite avaliar os
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deslocamentos verticais obtidos com o caminhdo posicionado nas condi¢des
mais criticas para o momento fletor e a forca cortante da ponte (Figura 8).

Figura 8 - Ponte Monjolinho localizada em S&o Carlos, SP (Fonte: Arquivo do
LaMEM).

ApGs o posicionamento do tabuleiro sobre os apoios existentes o
vao teorico fico 5,96 m. Os valores do deslocamento obtidos nas provas de
carga foram comparados com os valores previstos nhumericamente por meio do
software “Orthotropic Timber Bridges” OTB (LINDQUIST et al., 2004),
desenvolvido no Laboratdrio de Madeiras e de Estruturas de Madeira (LaMEM)
(FONTE 2004).

Em 2006 como parte de um estudo de confiabilidade estrutural em
pontes de madeiras, a ponte sobre o rio Monjolinho foi avaliada por meio de
inimeras simulagdes pelo método de Monte Carlo, com o objetivo de contar
guantas vezes um ponto gerado aleatoriamente se encontra na regiao de falha,
LINDQUIST (2006).

De acordo com LINDQUIST (2006), um programa de elementos
finitos ou um programa de solucdo por séries, para solucdo de placas
ortotrépicas pode prever o comportamento de pontes laminadas protendidas de
madeira. Comparando os resultados experimentais e analiticos, conclui-se que

0 projeto de pontes laminadas protendidas transversalmente & seguro, mas seu
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modelo de calculo pode ser revisado com o intuito de possibilitar estruturas

mais econémicas.

2.1.2.2 Sistema tabuleiro multicelular protendido transversalmente

A ponte em placa multicelular protendida surgiu para atender a
necessidade de vaos maiores; o sistema tem mesa superior e inferior
protendidas transversalmente com barras de aco ligadas a alma, (viga, que

também pode ser chamada de nervura).

A geometria otimizada da segdo transversal aumenta
significativamente a rigidez a flexao longitudinal e a rigidez a tor¢do, tornando
esse tipo de estrutura uma excelente opcdo para vaos de 10 a 30 metros,
GANGARAO & LATHEEF (1991) apud GOES (2005).

GOES (2005) apresenta um estudo tedrico e experimental do comportamento
estrutural das pontes de madeira com tabuleiro multicelular protendido. A
investigacdo experimental foi realizada em dois modelos reduzidos em escala
1:3, com as mesmas dimensdes externas, mas diferente quantidade de
nervuras. Também analisou por meio de elementos finitos o comportamento
das nervuras e do tabuleiro. O grande destaque do sistema é a sua elevada
rigidez a flexdo longitudinal e a torcéo, proporcionada pela geometria da secdo
transversal, e utilizacdo mais racional dos materiais. Outra caracteristica do
sistema € a baixa rigidez a flexdo transversal, ocasionada pela auséncia de

elementos enrigecedores transversais (transversinas).

Esse sistema foi implementado no Brasil com a construgdo de
duas pontes de Classe 45 no Campus Il da USP de Sao Carlos (Figura 9).
Atendendo o projeto tematico: “Programa Emergencial das Pontes de Madeira
para o Estado de Sao Paulo”. As pontes tém 12 m de comprimento e 9,5 m de
largura, com duas faixas de trafego e um passeio lateral. Em uma das pontes

as nervuras da ponte foram formadas por vigas de Madeira Laminada Colada
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do género pinus, e o tabuleiro, por pecas de madeira serrada do género
eucaliptus. Na outra ponte, as vigas principais foram formadas por elementos

de pecas serradas e elementos de placas de compensados.

Figura 9 - Pontes P0-3 e P0-4 localizadas Campus Il da USP de S&o Carlos, SP.

2.1.3 Comentérios

As pesquisas feitas no Brasil e em paises como Australia, Canada
e Estados Unidos mostram que as pontes em placas protendidas simples
transversalmente consistem em uma das alternativas para a recuperacao e a

construcao de novas pontes.

As primeiras investigagdes feitas por PRATTA (1995) e OKIMOTO
(1997 e 2001) apresentaram, no Brasil, uma nova tecnologia em pontes de
madeira, como alternativa para atender a demanda de pontes em estradas
secundarias ou em novas fronteiras agricolas. Além disso, mostraram o
dimensionamento e analise da perda de protencdo de protétipos de ponte
protendidas simples.

A primeira ponte de madeira protendida transversalmente, com o
sistema DYWIDAG construida no Brasil, foi apresentado e avaliado
experimentalmente FONTE (2004). Também foram construidas duas pontes
com o sistema multicelular protendido. Todas as pontes construidas no Pais
com o sistema protendido estdo localizadas em Sé&o Carlos, SP. Na Tabela 6
sao apresentadas suas dimensdes.
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Tabela 6 - Pontes construidas em Sé&o Carlos, SP com o sistema protendido.

. . Sistema .
Projeto Classe Comprimento Largura Ano Protendido Madeira
Unidade m m

Monjolinho 45 8 40 2003 Frotendido  Eucaliptus
Simples citriodora
Ponte P04 do
Campus Il da Multicelular Eucaliptus e
USP Sao 45 12 9.8 2006 Protendida pinos
Carlos
Ponte P03 do
Campus Il da Multicelular Eucaliptus
USP Sao 45 12 10 2005 ; placas de
Protendida
Carlos compesado

2.2  Projeto de tabuleiros simples protendido transversalmente

2.2.1 Ponte em Madeira Laminada Protendida

O sistema de pontes de tabuleiro em madeira laminada
protendida transversalmente utiliza pecas de madeira de dimensdes
comerciais. Quanto ao comprimento das pecas, € possivel encontrar pecas de
até 6 m. Quando o vao livre da ponte ultrapassar essa dimensédo, deve-se
utilizar o sistema de juntas de topo. Essa alternativa exige disposicdes
construtivas no que diz respeito a frequéncia de juntas na mesma se¢ao e ao
espacamento dessas em pecas adjacentes. As pecas de madeira sao
serradas, mas nao aparelhadas CALIL (2006). A Figura 10 apresenta 0s

principais elementos das pontes protendidas.

12 o N 0 I I R = &

1 Superestrutura
[ Infra-estrutura
Bl Aparelho de apoio

Figura 10 - Principais elementos das pontes protendidas (Fonte: FONTE
2004).
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7

O esquema de juntas de topo € apresentado na Figura 11. O
efeito das juntas de topo foi avaliado através de ensaios de tabuleiros com
juntas adjacentes, a cada quatro laminas foi observada uma reducao para 73%
do modulo de elasticidade longitudinal da estrutura OLIVA et al. (1987) apud
OKIMOTO (1997).

Frequéncia a
cada 4 vigas

‘
= = = - = = = e = e i

Figura 11 - Frequéncia e espacamento de juntas de topo.

O sistema de protensado utilizado foi proposto por DAVALOS &
PETRO em 1993 consiste em engraxar cada barra de protensédo e coloca-la
dentro de um tubo de PVC Figura 12. As barras de protensdo devem ter
didametros entre 16 mm e 35 mm, e resisténcias ultima (Fu) entre 827 MPa e

1033 MPa. Todos os elementos metélicos devem ser protegidos contra a

COIrosao.
\\Q
’/\ )
P /’3’)‘ < -
Chapa de distribuigio > . R
A
N > éﬁ@ Tubo de PVC
CanaldePVC iy, * I Barrade ago protendida
N @\'.*\
< T xS

Porca '\
\

Chapa de Ancoragem

Figura 12 - Sistema tipico de protensédo das barras de aco (DAVALOS &
PETRO 1993).

Figura 13 mostra o corte de uma secao transversal protendida

com o sistema utilizado.
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Placa de ancoragem

Placa de distribuigao Barras de ago de alta

resisténcia

Porca de alta “-Laminas de madeira
resisténcia protendidas transversalmente

Figura 13 — corte de uma secéo transversal protendida.

2.2.2 Comportamento Estrutural

De acordo com FONTE (2004), para ativar o mecanismo de
comportamento de placa ortotropica, € necessario que duas condi¢cdes basicas
sejam satisfeitas: ndo haver escorregamento interlaminar, nem ruptura das
laminas de madeira por solicitacdo normal as fibras. Para conseguir isto, &
indispensavel que a protensdo seja adequada durante toda a vida util da
estrutura. As restricbes de cisalhamento e de compressdo perpendicular as
fibras, para evitar o esmagamento, sdo dadas pelas Equagbes 1 e 2,
respectivamente, além as Tabelas 7 e 8, apresentam o coeficiente de atrito
para a madeira e a constante dependete da dimenséo horizontal da placa de

distribuicdo, respectivamente:

FV,d < :udo-p,ml’nh (1)
Onde:

Fyra €a forcade cisalhamento de calculo por unidade de comprimento;
Ua € o valor de calculo do coeficiente de atrito,dado pela Tabela 7;
Opmin € limite de protensdo minima

h € a espessura da placa.

Uc,d < anfc90,d (2)

Onde:
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0.q € atensdo de compressdo local no contato entre a placa e a madeira;

a, € uma constante dependente da dimensdo horizontal da placa de
distribuig¢do, dado pela Tabela 8;

feoo,a € aresistencia de céalculo a compressdo perpendicular as fibras da

madeira.

Tabela 7 - Coeficiente de atrito para a madeira. (Fonte: EUROCODE 5).

Materiais envolvidos Coeficiente de atrito

(M)

Madeira serrada / madeira serrada 0,3

Madeira aplainada / madeira 0,2

aplainada

Madeira aplainada / madeira 0,4

serrada

Madeira / concreto 0,4

Tabela 8 - Valores de an (Fonte: NBR 7190/97).

Dimenséao horizontal da an
chapa de distribuicdo (cm)
5 1,30
7,5 1,15
10 1,10
>15 1,00

O comportamento  estrutural do tabuleiro  protendido
transversalmente é semelhante ao comportamento de uma Placa ortotropica,
os valores dos parametros elasticos utilizados e o nivel de protensdo influem

nos resultados obtidos, variando assim para cada espécie de madeira utilizada.

2.2.3 Dimensionamento

As diretrizes basicas para o projeto, como detalhes construtivos e
o pré-dimensionamento, para construcdo de pontes protendidas de madeira no
Brasil pode ser realizado utilizando o método de RITTER (1991) ou pelo
Manual de Projeto e Construcao de Pontes de Madeira CALIL et al.(2006).
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A diferenca entre os dois métodos € que para calcular os
deslocamentos da placa protendida, no dimensionamento, o modelo de
RITTER (1991) considera a tabuleiro como uma viga simplesmente apoiada
com determinada largura efetiva e o Manual de Projeto e Constru¢éo de Pontes
de Madeira considera a placa protendida como uma placa ortotropica

equivalente.

2.2.3.1 Método da placa ortotrépica equivalente

A seguir sdo apresentados os passos para o dimensionamento de pontes em
placa protendida transversalmente de acordo com o Manual de Projeto e
Construcéo de Pontes de Madeira CALIL et al.(2006).

a. Definicdo da geometria e da classe estrutural da ponte

Deve-se definir o vao teodrico, a largura da placa, o nimero de
faixas de trafego, a classe de carregamento, o volume de trafego, etc. Se a
ponte tem um vao superior as pecas comercialmente disponiveis, € necessario

uma frequéncia e arranjo das juntas de topo.

De acordo com a ABNT 7190:2011 “Projeto de estruturas de
madeira” e a NBR 7189:1985 “cargas moveis para o projeto estrutural de obras
rodoviarias”, as cargas acidentais verticais sdo acdes variaveis que atuam em
funcdo da utilizacdo da construcédo e para as pontes rodoviarias sdo divididas
em trés (3) classes:

e Classe 45: Veiculo-Tipo pesando 450 kN.
e Classe 30: Veiculo-Tipo pesando 300 kN.

e Classe 12: Veiculo-Tipo pesando 120 kN.

Os carregamentos a serem considerados sédo apresentados na Tabela 9.
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Tabela 9 - Cargas méveis nas pontes (Fonte: NBR 7190:1997).

Veiculo Carga uniformemente distribuida
Classe
Peso . . .
da _ P p Disposicao da
Tipo total
ponte . . . 5 Carga
kN | tf | kKN/m kgf/m kN/m kgf/m
45 45 | 450 | 45 5 500 3 300 Cargapem
30 30 | 300 | 30 5 500 3 300 toda a pista
Carega p’ nos
12 12 | 120 | 12 4 400 3 300 _
passeios

A disposicdo em planta desses carregamentos é apresentada nas
Figuras 14, 15 e 16.

4 1.|on 8 ton 10ten  10ton  10ton 15ton  15ton  15ten

'-:- ' y, _ ._ ::.-,h_l ".-'.'T:.'Z . | .:::-: ( — I ___%.:::l

y 82 2 Jr: i Y ) ) ()
|. 3im i L15m | 15m | | 15m | 1.5m |
classe 12 classe 30 classe 45

Figura 14 - Trens-tipos para as classes de carregamento brasileiras conforme
NBR 7189/1985.

[— 1.50 i 1.50 | 1.50 | 1.50 —=

0.50 50 kN 50 kN 50 kN

] 50 kN 50 kN 50 kN

Figura 15 - Carregamento de multidao distribuido classe 30 de uma ponte de

3.5 m de largura e 8 m de comprimento.
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3 4— Passeio
i L : Faixa
P veiculo | om de
trafego
Eom
P 4+— Passeio

Figura 16 - Disposicdo em planta das cargas moveis.

b. Definicdo das propriedades dos materiais

Deve-se definir o tipo de material que sera empregado nos
elementos estruturais da ponte; cujas propriedades mecanicas e elasticas
serdo tomadas conforme as classes de resisténcias que |Ihe é apropriada.
Estabelecidas pela NBR 7190:2011 é apresentadas na Tabela 10- 11.

Tabela 10 - Classes de resisténcias das coniferas (Fonte: NBR 7190:2011).

chk ka E(:O,m Pbas,m papar
Classe
(MPa) (MPa) (MPa) (kg/m3) (kg/m3)
C20 20 4 3500 400 500
C25 25 5 8500 450 550
C30 30 6 14500 500 600
Tabela 11 - Classes de resisténcias das dicotileddneas (Fonte: NBR
7190:2011).
chk ka EcO,m pbas,m papar
Classe
(MPa) (MPa) (MPa) (kg/m®) (kg/m®)
c20 20 4 9500 500 650
C30 30 5 14500 650 800
C40 40 6 19500 750 950
C50 50 7 22000 770 970
Cc60 60 8 24500 800 1000
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Para que seja definida a configuragédo do tabuleiro o Manual de
pontes de madeira CALIL et al. (2006) propde para uma estimativa inicial da
espessura “h” do tabuleiro, uma relagao entre o vao e a classe de resisténcia
das dicotileddneas ou coniferas, dependente da madeira escolhida para o

projeto (Tabela 12).

Tabela 12 - Espessura inicial do tabuleiro (Fonte: NBR 7190:2011).

Vao da ponte (m) h (cm)
Conifera Dicotiledénea
vao < 3 25 20
3<vdo<6 30 25
6<vdo<9 35 30
9<véo<12 40 35

c. Determinacao das juntas de topo

De acordo com OKIMOTO (1997), em geral, o comprimento do
vao do tabuleiro € superior ao comprimento das pecas serradas comerciais, por
isso é determinada a frequéncia e localizacdo das juntas entre as pecas
serradas, porém, isso diminui a rigidez do tabuleiro e se adotam os valores do

coeficiente Cy; em fungdo da frequéncia de juntas do projeto (Tabela 13).

Tabela 13 - Valores de projeto para fator de reducéo de rigidez. Fonte:
OKIMOTO (1997).

Frequéncia de juntas Fator Cy; Disposi¢des minimas
Cada 4 0.84
Cada 5 0.88
Cada 6 0.91 _ _
Juntas alinhadas a cada 4 vigas e
Cada7 0.93 ) ) ] )
distancia entre vigas adjacentes
Cada 8 0.95
21.2m
Cada 9 0.96
Cada 10 0.97

Sem juntas 1.00
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d. Estimativa da carga permanente

Manual de Projeto e Construcdo de Pontes de Madeira CALIL et
al.(2006) propde que para estimar a carga permanente, previamente devem ser
definidos: a classe da ponte, o vao tedrico e a classe da madeira a ser
utilizada. Na Tabela 14 sdo mostradas as alturas para pré-dimensionamento do
tabuleiro de madeira protendida transversalmente, em funcéo dos vaos tedéricos

e das classes de solicitacdo da ponte e classes de resisténcia da madeira.

Tabela 14 — Altura das vigas de madeira para tabuleiro em funcdo do vao
tedrico, da classe de carregamento e da classe de resisténcia (Fonte: Manual de Projeto e
Construcéo de Pontes de Madeira (2006)).

Comprimento | Vao Classe 30 de Classe 45 de

(m) tedrico carregamento carregamento

(m)

Classe de resisténcia

C60 C50 C40 C60 C50 C40

6,0 55 23 cm 25cm 28 cm 27 cm 30cm 33 cm
7,0 6,5 25 cm 28 cm 31cm 30 cm 33 cm 36 cm
8,0 7,5 28 cm 30 cm 34 cm 33 cm 36 cm 40 cm

A carga permanente é a somatdria do peso préprio dos elementos
estruturais (madeira e elementos metalicos) com o peso proprio dos elementos

nao estruturais (revestimentos asfaltico, guarda corpo, guarda-rodas, etc.).

e. Propriedades elasticas e mecéanicas para o calculo da madeira
utilizada

Os coeficientes de modificacdo afetam os valores de célculo de

propriedades da madeira em funcédo da classe de carregamento da estrutura,

da classe de umidade e da qualidade da madeira utilizada. O coeficiente de

modificacdo é determinado pela equacéo 3:

Kmoa = Kmoda.1Kmoda.2Kmoda.3 (3)
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Onde:

e Kn.qa1- Classe de cargamento e o tipo de material.
o K,,qa2- Classe de umidade e o tipo de material empregado

e K,,.43- Categoria da madeira utilizada.

A resisténcia de calculo da compressédo paralela as fibras de

madeira, é dada pela equacéao 4:

fuoq = “medleek (4)
c

O moddulo de elasticidade efetivo da madeira na compressao é

dado pela equagéo 5:
EcO,ef = Kmoa * EcO,m (5)

O moédulo de elasticidade médio efetivo da madeira na flexao é

dado pela equacéo 6:
Eper = 085 Eqoof (6)

O mdédulo de elasticidade longitudinal do tabuleiro E, € dado pela

equacao 7.

E, = EM,ef ) ij (7)

f. Determinacdo das propriedades elasticas da placa ortotropica
equivalente

De acordo com o Manual de Pontes de Madeira, para manter as

vigas unidas e evitar o escorregamento introduzido pelo esfor¢o cortante, os

parametros de elasticidade devem ser adequados.
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As pontes de madeira protendida transversalmente podem ser
consideradas como placas ortotrépicas com propriedades elasticas
equivalentes. Os valores das propriedades elasticas (E.), (Et) e (G.1) da placa

ortotropica sao calculados conforme as equagdes 8, 9 e 10, respectivamente:

E, = EM,ef ’ ij (8)
Ep = 1.5%-E, (9)
GLT = 3% ' EL (10)

g. Determinacgao dos esforcos e deslocamentos maximos

Os estudos dos parametros elasticos sdo importantes para a
simulacdo numérica de placas, como também nas fases de projeto e
monitoramento em campo das pontes construidas com sistemas protendidos
(Cheung 2003).

De acordo com o programa computacional Analise Numérica de
Tabuleiros de Madeira Protendidos (OKIMOTO 2001), a posi¢do do veiculo-tipo
deve ser na regido mais desfavoravel para cada um dos esforcos ou tensbes
analisadas. O posicionamento critico do veiculo-tipo é no centro no vao e na
lateral central da ponte, quando se analisa respectivamente a maior flecha e o
momento fletor na dire¢do longitudinal. A forca cortante maxima é obtida
quando o veiculo-tipo é posicionado proximo dos apoios. A reacao de apoio
maxima € obtida quando o veiculo-tipo tem o primeiro eixo posicionado sobre

um dos apoios.

Sao determinados: o momento fletor maximo longitudinal, a forga
cortante maxima, a reacdo de apoio maxima e a flecha maxima devidos a

carga permanente (Migk), (Vgk), (Fgx) € (6gk); € também a carga acidental
(Mig), (Vax), (Fqk) € (8q.k)-
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h. Realizacdo das combinacfes dos esforgcos

Para o dimensionamento da ponte em placa de madeira
protendida transversalmente, os valores de célculo devem ser obtidos da
combinacgédo ultima normal, seguindo as especificacdes da NBR 8681:1984 e o

Manual de Projeto e Construcao de Pontes de Madeira, CALIL et al (2006).

v' Combinacdao ultima normal

A forca solicitante é apresentada na equacao 11.
Fyg = VgFg,k + Yqu,k (11)

F; éa forcade calculo para os estados limites Gltimos;

F, .. ovalor caracteristico da acao permanente;
9,k

F, . é o valor caracteristico da acio varidvel considerada como principal;
q.k

Yy coeficiente de ponderacdo para as agdes permanentes;

Yq coeficiente de ponderagao para as agdes variaveis;

v' Determinacdo da forga cortante maxima de calculo

A forca cortante méxima de célculo e sdo determinadas no ponto

mais solicitado considerando a seguinte combinagé&o de agdes (equacao 12.)

Va=vg* Vg +vq * [qu + 0,75(p — 1) * quJ (12)

V4 valor da cortante de calculo devido as agdes;

Vgk valor da cortante caracteristico da agdo permanente;

V,

gk valor dacortante caracteristico da agao variavel;

¢ coeficiente de impacto vertical
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v' Calculo do Impacto vertical
O impacto vertical € calculado conforme mostra a equacgéo 13,

para pontes com revestimento de madeira.

p=1+—— (13)
Onde:
a 12 para pontes rodoviarias com assoalho revestido de asflto.

L vao teodrico da ponte em metros.

v' Determinacdo do momento fletor maximo de célculo em placa
O momento fletor méximo de calculo em placa é determinado na

parte mais solicitada para a seguinte combinacao de a¢des (equacao 14.):
My = Vg * MLgk + Vg * lMqu + 0'75(§0 —1) = MquJ (14)

M, wvalores dos momentos de calculo devido as agdes;
Mgy valores dos momentos caracteristicos das agbes permanentes;

M

qk valores dos momentos caracteristicos das agbes variaveis;

v" Verificacdo dos estados limites

Para determinar a espessura do tabuleiro verifica-se a seguranca
(equacao 15.):

Ta < fvo,d (15)

Onde:
Ty € atensao de cisalhamento maxima atuante;

fvo,a € aresisténcia a cortante de calculo.

A tensdo de cisalhamento maxima atuante € determinada pela

equacgao 16:
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Tg = Va < fvo,d (16)

2Dyh —

Os estados limites ultimos de tens6es normais e tangenciais na

madeira devem ser atendidos conforme as equacdes 17 e 18, respectivamente:

e\ 12
h > ( d) , tensBes normais. (17)
fco,d
3Vg4 - ..
h > ———— tensdes tangenciais. (18)
2 'Dwfvo,d

Onde:
h espessura do tabuleiro

O momento fletor e o cortante de calculo empregados nas

equacgdes acima sao os de placa, ou seja, possuem unidade kN.cm/cm.

O estado limite de utilizacdo de flecha para as pontes em placa de
madeira protendida transversalmente deve ser verificado considerando a

condi¢cédo da equacéao 19:

8q = Ogi + Y204k (19)
Onde:
8, deslocamento de calculo;

84k deslocamento devido as cargas permanentes;
8qx deslocamento devido as cargas variavelis.

Y, éigual a0,2 deacordo com NBR 7190:1997

Verificagcdo de seguranca (equacéo 20):

5y < (20)

L
360
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i. Determinacdo do espacamento das cordoalhas e nivel de protensao
Para a protensao inicial aplicada (ovig), duas recomendacdes

basicas devem ser observadas:

e Verificar a resisténcia a compressao normal da madeira do tabuleiro

guando solicitada pela méxima tenséo de protensao (equacao 21):

ONia < fc9o,d (21)

feo0a Tesisténcia de calculo a compressao normal as fibras da madeira.

oy; protensao inicial

e Verificar a resisténcia a tracdo da barra de protensdo quando for
solicitada pela tensdo de protensao (equacao 22):

O-s,d < ?3; (22)

O espacamento das barras de protensdo € determinado pela

equacao 23 e apresentado na Figura 17:

oN'As
5 < s (23)
_SPT ’frAs
‘ e o o o .
\—Sp—

Figura 17 - Espagamento ente as cordoalhas de protenséo.

j. Projeto do sistema de ancoragem
O sistema de protensdo permite manter as pecas de madeira

juntas e desenvolve a friccdo necessaria entre as vigas. O sistema consta de
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elementos protendidos e da ancoragem. Os elementos protendidos sé&o
instalados transversalmente no vao da ponte e sdo pré-tensionadas. A
ancoragem transfere a tensdo as pecas de madeira ao longo da placa. A
funcdo do sistema é desenvolver uma acdo de compressao uniforme entre as

vigas (Figura 18).

Placa de distribuigcdo
Placa de Ancoragem |

- R

-

,
[

Lp

Figura 18 - Sistema de ancoragem.

A area necesséria para a placa de distribuicdo deve ser
determinada de acordo com a equagao 24:

p

A, >
p= (fcgo,d)

(24)

Onde:
A, éareada placa de apoio (¢cm?)

E, forga de protenséo na cordoalha (kN)

Além disso, a razdo entre o comprimento da placa pela sua
largura ndo deve ser menor que 0,5 nem maior que 2,0, calculado pela

equacao 25:

0,5>=2> 2,0 (25)

Onde:

L, Comprimento da placa (cm)
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k. Projecdo da configuracdo dos apoios

Entre o tabuleiro e o apoio de concreto se projeta um aparelho de
apoio (Figura 19), que pode ser uma placa de neoprene, 0 comprimento de
apoio de 250 mm a 300 mm € normalmente recomendado para pontes de vigas
protendidos. O apoio deve suportar as forgas verticais e laterais transmitidas da

estrutura para a subestrutura.

|
J Eixo do tabuleiro
I

[E——
Aparelho de
apoio

Figura 19 - Aparelho de apoio entre o tabuleiro e apoio de concreto.

|. Conferir o peso proprio considerado

Neste passo deve ser conferido o peso proprio estimado no inicio
dos célculos com o obtido das dimensfes adotadas. Se a diferenca entre o
peso proprio estimado inicialmente calculado apds o dimensionamento e o real
for maior que 10%, os calculos devem ser refeitos com o novo valor de peso-
préprio. Esse procedimento interativo deve continuar até que a diferenca seja

menor que 10%. Em geral ndo é preciso mais do que uma revisao dos calculos.

2.2.3.2 Método da Viga Equivalente

De acordo com RITTER 1991 para simplificar, um método de
resolucdo aproximado € considerar uma viga simplesmente apoiada com
determinada largura efetiva como equivalente a placa a ser dimensionada.

Este método é chamado de Modelo de Viga Equivalente.

A norma norte-americana AASHTO apresenta o método de
calculo de RITTER 1991. O método de Ritter propem avaliar a largura efetiva

atraves dos parametros elasticos da placa. O método tem como caracteristica
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a busca de uma largura Dw a partir de parametros de flexdo e de torgéo,
apresentado nas equacdes 26 e 27, respectivamente.

2'K1N

a = —ij'kzN (26)
_ b (G 0.25
0= 2L (KZN) (27)

De acordo com OKIMOTO (1997) para uma protensdo de 700
kN/m? tem-se as relacdes dos parametros eléasticos apresentados nas

equacodes 28 e 29:

K,y =2 =0,0133 (28)
EL
Koy = i—z =0,0191 (29)

Segundo RITTER (1991), a largura efetiva (Dw) é obtida através
da relacdo entre 6 e a, com a utilizacdo do gréafico apresentado na Figura 20 e

Figura 21.

4.0

A
35 o

1440
20 | e
Ow=1270
Dw=1400

Figura 20 - Largura efetiva DW em funcdo dos parédmetros de flexdo e de

torcdo, para uma faixa de trafego RITTER (1991).
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40

Dw=1020
35 J

3.0 |

20 —/;ij//h
1.0

| w0 0 O

T oew
Dw=1780

01 02 03 04 05 0’6 07

a

Figura 21 - Largura efetiva DW em funcéo dos parametros de flexdo e de
torcdo, para duas faixas de trafego RITTER (1991).

A Figura 22 apresenta uma viga de se¢do Dw x h que é a secéo

longitudinal critica onde passam as linhas de rodas dos veiculos.

Largura total
of

Dw=bf+2h

Figura 22 - Largura efetiva.

Célculo das propriedades efetivas da se¢éo transversal:

e Moddulo de resisténcia da secdo transversal Dw x h na largura efetiva

(We)

h
Wer = Dy - Cpj -~ (30)

e Momento de inércia na largura efetiva (lef) da se¢do Dw x h
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h3

A verificacdo dos estados limites se realiza com a equacgao 32.

(32)

L
< —
gk = 200

2.3 Analise do desempenho de tabuleiros

Para analise do desempenho de tabuleiros, OKIMOTO (1997)
estudou modelos em escala reduzida, em laboratorio, e elaborou uma analise
computacional. FONTE (2004) analisou o comportamento estrutural de uma
ponte protendida a real, por meio de uma prova de carga, comparando 0S
resultados tedricos obtidos com um programa computacional chamado
Orthotropic Timber Bridges (OTB) desenvolvido por LINDQUIST et al (2003).

Os métodos utilizados para avaliar o comportamento estrutural de
uma ponte protendida de madeira sdo: a analise da perda de protenséo, a
analise experimental por meio da prova de carga e analise humérica por meio
de um programa computacional utilizando elementos finitos, ou solucionando
por serie como por exemplo, o programa Andlise de Tabuleiros de Madeira
(ATM), desenvolvido por LINDQUIST et al (2003).

2.3.1 Analise da perda da protenséo

Para um desempenho apropriado da ponte laminada protendida
deve ser mantido um nivel de protensdo minimo em todo o tabuleiro. Desde a
origem da tecnologia de tabuleiros protendidas transversalmente em madeira,
foi avaliada a perda de protenséo ao longo do tempo, principalmente pelo efeito
de dois importantes fatores: fluéncia na madeira e variacdes no conteudo de

umidade.
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TAYLOR & CSAGOLY (1979) apud RITTER (1992) apresentam
um meétodo efetivo para controlar a perda de protensdo. Este método esta
relacionado com o numero de vezes que for re-protendido. Se a placa for
protendida somente durante sua construcdo, pode perder até 80% ou mais de
protensdo. Se a placa for reprotendida, a perda de protensdo sera menor. Se a
reprotensdo acontece em um tempo especifico, a perda de protenséao total ndo
sera superior aos 60%. Neste sentido, sugerem como protensao inicial um
valor 2,5 vezes o valor de projeto e, no minimo, 2 reprotensdes ao nivel
inicialmente aplicado. A Figura 23 mostra o comportamento de protensdo
obtido pelos autores ao longo do tempo, de acordo com as sequéncias de

protensao aplicadas.

protensio inicial

0 5000 . 10000 15000
tempo (min.)

Figura 23 - Perda de protensao e sistemas de reprotensdo TAYLOR &
CSAGOLY (1979).

Para manter o minimo nivel de protenséo, a primeira protensao
deve ser feita quando se constréi a placa; uma semana depois, uma
reprotensdo e apOs quatro ou seis semanas, a ultima reprotensdo. Com esta

sequéncia de protenséao, a perda final ndo ultrapassa os 40%.

RITTER et. Al. (1990) apud OKIMOTO (1997) apresentam uma
avaliacdo de performance de varios tabuleiros protendidos realizados sob um
programa norte americano de monitoramento continuo. Em uma analise da
perda de carga em barras de ago de tipo DYWIDAG, de uma das 23 pontes
monitoradas, foram observadas perdas de protensdo maiores que 80% (Figura

24).
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Figura 24 - Perda de Carga - RITTER et al (1990)

PRATA (1995) analisou os parametros elasticos para a madeira
Eucaliptus citriodora e executou uma analise preliminar da perda de protensdo
em pecas quadradas de 22 cm de lado por 5 cm de espessura, obtendo perdas

de cerca de 50% em um més. Os resultados obtidos sdo mostrados na Figura

25.
14000.00 4
1200000 | - @

10000 00

unidades de
22x22 x5 (em cm)

Células
de carga

8000.00

6000.00

4000.00

FORGA DE PROTENSAO

2000.00

o

o0 placa de ancoragem barra Dywidag de ¢ 19mm e comprimento de 2,0
i . >

30/09/1994-16:20 02/10/1994-16:00 04/10/1994-15:45 06/10/1994-16°45
TEMPO

Figura 25 - Perda de protenséo - Resultados experimentais PRATA (1995).

OKIMOTO (2001) apresentou ensaios em 32 corpos-de-prova
principais, e outros 32 secundarios, constituidos por conjuntos de 20 pecas de
madeira, de se¢do 20 cm x 20 cm x 5 cm de espessura, formando um elemento
laminado de aproximadamente 100 cm de comprimento, submetido a uma

tensdo por meio de um sistema de protensao.

Seis dos trinta e dois corpos de prova foram feitos com a espécie
de madeira Eucaliptus citriodora. Os resultados da perda de protensdo séo
apresentados na Figura 26. As perdas foram diretamente proporcionais aos
diametros das barras: para diametro de 16 mm, as perdas ficaram em 30%,

para diametro de 25 mm em 60% e para diametro de 32 mm em 70%.
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Figura 26 - Perdas de protensdo dos seis corpos de prova de Eucaliptus

citriodora -U20% (Fonte: OKIMOTO 2001).

FONTE (2004) mostra os resultados de perdas de protensdo nas
treze barras do protétipo, sem trafego e sob intempéreis, apresentado na
Figura 27. Em uma semana, o tabuleiro havia perdido 20% da forca, e cada
barra possuia 100 kN, bastante proximo da forca de projeto (110 kN). Por esse
motivo, optou por ndo aplicar a primeira reprotensdo. Em 55 dias, o tabuleiro
tinha perdido 41,8% do valor inicial. Devido ao comportamento semelhante

encontrado para as treze barras foi possivel visualizar o comportamento

através de uma delas.

135

115 4 f\\‘w\‘\‘\r\

95 UL L bl \‘

—cel1
—cél 2

;W«um\ \fWW\/\ A
R

el 3
cel4
—cel 5

Forga nas barras (kN)

—cél6
— 7
—Cél 8

cél 9

cél 10
cél 11
cél 12

cel 13

i 30 40

Tempo (dias)

i)
@
@
@

Figura 27 - Perda de protensao das 13 barras de aco de ¢ 16 mm do tabuleiro

(Fonte: FONTE 2004).

LINDQUIST 2006 apresenta na Figura 28 a perda de protenséo

real da célula de carga numero 5, da referida ponte sobre o rio monjolinho
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apresentada em FONTE (2004), comparada com o modelo de OKIMOTO
(2001) para andlise da perda de protensdo em Eucaliptus Citriodora, em

umidade de 20%, com a seguinte equacao:

t
& =Eii+Eit(1—e‘¥) (33)

Onde:
E; — 37,1 kN/cm?
E, — 82,7 kN/cm?
Tt — 12,37

o, Perda de Protensao

1.20E+02 — Real

1A0E+02 1 M

9.00E+01

Figura 28 - Perda de protensao real e tedrica com o modelo de OKIMOTO
(2001) (Fonte: LINDQUIST 2006).

Comparando-se as perdas de protensao real e tedrica, observa-se
gue o modelo de Okimoto ndo considera as propriedades estocasticas para
gque a temperatura e a umidade do ar e da madeira fossem levadas em conta,
além de apresentar-se alteragbes na reserva de resisténcia do tabuleiro
LINDQUIST (2006).

De acordo com LINDQUIST (2006) ndo existe um modelo
satisfatorio para avaliar a perda de protensdo estatisticamente. A forma de
considerar a perda de protensdo no modelo consiste em transformar cargas
verticais em tensdo, propostos por Okimoto para trasformar tabuleiros em
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placas ortotrOpicas equivalentes modeldveis em programas de analise

numeérica para este tipo de estrutura.

2.3.2 Anélise Numérica de Tabuleiros de Madeira Protendidos (ATM)

Segundo LINDQUIST (2006), para a analise numérica de tabuleiro
de madeira, pode ser utilizado o software Orthotropic Timber Bridges (OTB)
desenvolvido no LaMEM LINDQUIST et al (2003) como parte de um projeto de
pesquisa, modalidade tematico, “Projeto Emergencial de Pontes para o Estado

de Sao Paulo”.

LINDQUIST (2006) apresenta uma breve histéria do

desenvolvimento do programa ATM:

e JOE MURPHY, pesquisador do FPL, apud CALIL (2001), implementou a
teoria para solugdo de uma placa ortotropica deduzida por “Equacgao de

Huber”. O programa desenvolvido foi em linguagem BASIC.

e OKIMOTO (2001) e CHEUNG (2003), baseados em MURPHY,
desenvolveram o programa de nome AEP 1.0 e a versdao AEP 2.0,
respectivamente. Esse programa possibilita a avaliacdo de pontes de
madeira com comportamento ortotropico. Apesar de coerente em seus

resultados, AEP 2.0 possui algumas limitagbes e alguns erros.

e Para desenvolver o programa para analisar placas ortotropicas foram
implementados algoritmos citados em CUSENS & PAMA (1975) e
eliminarem os erros apresentados AEP 1.0 e AEP 2.0. O programa foi

compilado em linguagem Borland C++.

O programa OTB (Ortotropic Timber Bridges) analisa as pontes de
madeira em placa, simplificando suas caracteristicas para a analise de placas

ortotropicas através da consideracdo da rigidez longitudinal, transversal e a
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torgcdo. Com esses dados iniciais, sdo encontrados o comportamento da ponte

e suas solicitacdes, possibilitando a analise estrutural da ponte em questédo
LINDQUIST (2006).

O programa ATM € uma versdo atualizada do programa OTB
possibilita o calculo de cinco tipos de tabuleiros de pontes diferentes: ponte
mista madeira-concreto, ponte protendida de secédo simples, ponte protendida
de secdo T, ponte protendida de secdo caixdo 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 ortotropica equivalente LINDQUIST
(2006)

O programa permite defenir o comprimento, largura, espessura,
juntas de topo, classe de madeira, espécie de madeira e nivel de protensao;

Figura 29 apresenta o exemplo de uma ponte protendia simples.

Ponte Protendida Simples

Entrada:

&0 [em): 200.00
Largura [em): 350,00
h [em): 25.00

Classe da Madeira: Dicotleddneas O +
Juntas de Topo a Cada: 4 :l'
Mivel de ProtensZo [kPa): oo b

Equagio: Eucalipta -

' 0K XK Cancel

Figura 29 - Entrada de dados no programa ATM de uma ponte simples

protendida transversalmente.

O programa ATM permite a aplicacdo automatica das cargas
normalizadas para projeto de pontes, conforme a Figura 30. O programa pede

o ponto central da aplicacéo das cargas e as desenha na figura central da caixa
de dialogo.
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E Escolha do Trem Tipo _lo ﬁ
Classe de Caregamento 4 ad
O % [em] ¥ lem]
Classe 45 400 0.000000
0 0 0
100 W

Figura 30 - Aplicacéo das cargas da classe de carregamento 45.

As cargas criadas podem ser vistas em outra caixa de dialogo e

podem ser modificadas, como mostra a Figura 31.

™ Modificar Cargas -o] x|
0 0 0
X Cancel
o0 o p—
o 0K

Cagas [P (kN) |x fem) |Y fem) |Eump fem) ‘Lalg fem)

Fi1] 55000 10000 (2000 50,00

Fi2] 75.00 55000 10000 (2000 50,00

EE] 75,00 40000 0000 (2000 50,00

Fl4] 75,00 40000 10000 (2000 50,00

FI5] 75,00 5000 10000 (2000 50,00

FIE] 75,00 5000 10000 (2000 50,00

FI7] £.00 40000 16250 80000 2500

EE] £.00 40000 16260 80000 2500

EE] 15,00 50.00 0.00 0000 30000

F{10] 15,00 75000 0.00 0000 30000

Figura 31 - Cargas aplicadas de acordo com a classe de carregamento 45.

O programa ilustra, tridimensionalmente, a placa deformada com
escala de cores, sendo que, quanto mais claro o tom amarelo, maior o
deslocamento. Os pontos em azul destacam pontos de deslocamento negativo.

Visualiza-se conforme a Figura 32.



47

Figura 32 - Visualizagdo em 3D do deslocamento com programa ATM.

O programa também conta com a possibilidade de otimizacdo
utilizando algoritmos genéricos para obter os mesmos deslocamentos
encontrados nos dados experimentais. O procedimento foi mais bem detalhado
em LINDQUIST et al.(2003).

2.3.3 Provas de carga

As provas de carga consistem em posicionar um veiculo, com
peso conhecido, de tal forma que o centro dos eixos traseiros coincida com o
meio do vado da ponte. As provas de carga sdo importantes para o
monitoramento da ponte. Os resultados obtidos a partir dos ensaios sao
utilizados para melhorar os desenhos e avaliar o desempenho estrutural
RITTER et al. (1996).

RITTER et al. (1996) apresentaram ensaios de carga estatica das
pontes Hibbsville, Dean e Decatur localizados no Estado de lowa, Estados
Unidos. Nas provas de carga, os caminhfes carregados foram posicionados
sobre o tabuleiro da ponte e as deflexdes resultantes foram medidas em varios
pontos, ao longo do vao da ponte. As medi¢des foram tomadas antes do ensaio
(sem carga), para as posi¢coes de carga (carregado), e na conclusdo do ensaio

(sem carga).



48

Os caminh®es utilizados sdo chamados caminh&o A, B e C. Nas
pontes Hibbsvile e Dean foi utilizado o caminhdo A, e na ponte Decatur foram
utilizados os caminhdes B e C. As configuracfes de cada veiculo e o peso de
cada eixo sdo apresentados na Figura 33, onde o eixo na parte dianteira na
figura representa a parte diantira do veiculo. A lagura dos caminhfes é

aproximadamente de 1,8 m.

Caminhao A
o0t 70t B.56t

@ @ @

13m 4,66 m

Caminh&o B
757t TaTt TA8t

q

Caminh&o C
743t 743t 8,141

&) @ @

13m 46m

Figura 33 - Configuragbes dos caminhdes A, B e C, e as cargas de cada eixo.
(Fonte: RITTER et al. 1996)

A Figura 34 mostra as provas de carga realizadas em cada ponte.
Para todos os casos de carga, os dois eixos traseiros sdo colocados no meio

do vao, e o eixo dianteiro fora do vao.

Hibbswville Dean Decatur
PosigAo de carga 1 4@ Posiz&0 de carga 1 G Posigdo de camga 1 G
0,9 Bm 0,6m
N ] [H ] N H]
By [ e [ e
AT T L, T T IR AR AR
Caminhao A Caminhao A Caminho C
Posigao de camga 2 4 Posig &0 de carga 2 Ct Posigdo de carga 2 Q
06 0,6
Br—n 9 [Bp— g Rk o
T L NN RRR NN RRRR AR RAN (ARA R RRR RN ARRRN RN T A T T I L
Caminhao A Caminhé&o A Caminhéo C
Posigio de carga 3 q;- Posigéo de carga 3 Q
0.6 0,6m
B ek |
[ T LT I O
Caminhzo A CaminhZo B | Caminhio C

Figura 34 - Posi¢cBes das cargas transversais. (Fonte: RITTER et al. 1996).
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Os resultados das provas de carga das pontes Hibbsvile, Dean e
Decatur apresentam um comportamento elastico linear. Os deslocamentos

maximos medidos na ponte Decatur sdo apresentados na Tabela 15.

Tabela 15 - Mostra os maximos deslocamentos medidos na ponte Decatur.

Ponte Decatur

Posicao de carga Deslocamento (mm)

1 8,3
2 9,4
3 11,43

FONTE (2004) apresenta as provas de carga que foram
realizadas na ponte protendida sobre o rio Monjolinho, para avaliacdo da
influéncia dos elementos de bordo, na rigidez transversal do tabuleiro e o
deslocamento no centro do vao. A primeira prova de carga foi realizada logo
apos a instalacéo do tabuleiro, a segunda, ap6és a instalacdo dos guarda-rodas

e a terceira, apoés a instalacdo das defensas.

Em cada série, foram realizadas trés medicGes diferentes: na
primeira, nenhuma carga acidental era considerada; na segunda, o trem-tipo
era posicionado no centro do tabuleiro; na terceira, o caminhao era posicionado
no centro a 10 cm a partir do guarda-rodas. Para a marcacéo do centro do vao
do tabuleiro, foi considerado a real posicdo dos apoios executados pela
Prefeitura Municipal de Séao Carlos. A Figura 35 mostra uma das posicées de
prova de carga. Onde foi possivel verificar uma esconsidade de 5° no tabuleiro

da ponte.
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Figura 35 - Veiculo posicionado na ponte, para prova de carga. (Fonte: Arquivo
do LaMEM).

A Figura 36 mostra o posicionamento do trem tipo sobre o
tabuleiro. Para as analises, o vao tedrico da ponte foi calculado como sendo a
distancia entre os encontros mais h.

Ionjalinho

Posigéo de carga 1 q

B Y

Caminh&o

Posicéo de carga 2 (E

Bty ]

Caminhéo

Figura 36 - Posicionamento transversal do eixo traseiro do caminhé&o.

Figura 37, apresenta 0 esquema estatico do carregamento
utilizado nas analises, 0 eixo na parte esquerda na figura representa a parte

dianteira do veiculo.

35m . 1,16m |

Figura 37 - Esquema estatico utilizado nas analises.

Na Tabela 16 sdo apresentados os pesos dos caminhdes
utilizados na prova de carga, em cada eixo. Por outro lado, na Tabela 17 sé@o
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apresentados os maximos deslocamentos nos posicionamentos do veiculo na

regido mais desfavoravel da ponte.

Tabela 16 - Peso dos caminhdes utilizados nas provas de carga, por eixo. (Fonte:
FONTE 2004).

Prova de carga Peso: eixos Peso: eixo
traseiros dianteiro
(kN) (kN)
Construcéo: tabuleiro 281,8 55
Construcéo: tabuleiro + guarda-rodas 305,7 57,2
Construcéo: ponte completa 337 69
Seis meses 327,6 52

Tabela 17 - Deslocamentos da prova de carga. (Fonte: FONTE 2004).

Prova de carga Deslocamento Deslocamento Deslocam.
maximo maximo Maximo
—carga —carga permitido
centrada excéntrica
(mm) (mm) (mm)
Construgéo: tabuleiro 17,5 18,5 30
Construcéo: tabuleiro + 17 23,5 30
guarda-rodas
Construcéo: ponte completa 17 17 30
Seis meses 32 31 38

2.4 Conclusbes da revisao bibliografica

A literatura utilizada permite conhecer os fundamentos do sistema
das pontes de madeira protendidas transversalmente, para o0
dimensionamento, construcdo e comportamento estrutural. Os estudos
desenvolvidos no Brasil no LaMEM por PRATTA (1995), OKIMOTO (1997 e
2001) e FONTE (2004) estabeleceram os conceitos, parametro elasticos, niveis
de protensdo e os métodos utilizados para avaliar 0 comportamento estrutural.
Os protétipos e obras foram realizados com materiais nacionais, em condi¢des

climaticas controladas, ou em condigbes de ambiente, além disso, foram
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analisados, separadamente, os fatores que influenciam a perda de protensao e
a espécie de madeira.

A implementacdo do sistema no Brasil ocorreu com a primeira
ponte de madeira protendida transversalmente, sobre o rio Monjolinho, com o
sistema DYWIDAG. Como continuacdo desse projeto, outro tabuleiro
protendido transversalmente foi construido com mesma espécie de maderia e
dimensdes utilizadas na primeria ponte, a Unica diferenca foi o sistema de
protenséo, onde foi utilizado cordoalhas engraxadas com sete fios e diametro

nominal de 12.5 mm.
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3 MATERIAIS E METODOS

A metodologia tedrica e experimental do projeto da ponte de
madeira protendida transversalmente com cordoalha engraxada de 12.7 mm foi

realizada nas seguintes etapas:

e Andlise da perda de protensdo ao longo do tempo, considerando

somente a carga permanente do tabuleiro.

e Andlise da influéncia da umidade e temperatura na perda de protensao

ao longo do tempo.

e Avaliar o desempenho do sistema de protensdo com cordoalhas
engraxadas e realizar comparacdo com o desempenho apresentado na

ponte protendida transversalmente com sistema de barras de acgo
Dywidag.

Os materiais utilizados no projeto da ponte de madeira protendida
transversalmente foram adquiridos pelo LaMEM e correspondem a pecas de

Eucaliptus citriodora e cordoalhas engraxadas de 12.7 mm de diametro.

3.1 Caracteristicas do tabuleiro

Em 2004, o projeto inicial de ponte de madeira sobre o rio
Monjolinho, de acorodo com a solicitacdo da prefeitura Municipal de S&o

Carlos, previa as caracteristicas da viga: um vad de 8 m, duas faixas de trafego
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totalizado, 7.5 m de largura e 25 cm de espessura. O projeto final apresentou
8m de comprimento, uma faixa de servico de 4 m de largura, ou seja, s6 a
metade dos materiais adquiridos foram utilizadas incluindo um lote de madeira

da espécie Eucaliptus citriodora tratada com CCA.

A metade do volume da madeira sem utilizar foi empregada na
montagem de um tabuleiro protendido transversalmente utilizando cordoalha
engraxada. As dimensdes dessa placa ficou com: 8 m de comprimento, 3.5 m
de largura e 25 cm de espessura. Ao longo do tabuleiro foram protendidas
treze cordoalhas com 5.5 m de comprimento cada (Figura 38).

3.5 1
5.5 m

Figura 38 - Dimens0@es do tabuleiro protendido com cordoalhas engraxadas.

O tabuleiro foi montado nas dependencias do LaMEM, préximo ao
Edificio Principal do Departamento de Engenharia de Estruturas na Escola De

Engenharia De S&o Carlos em Séo Carlos, SP, Brasil (Figura 39).
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Figura 39 - O tabuleiro localizado nas instalacdes do LaMEM.

Este tabuleiro utiliza pecas de madeira de dimensdes comerciais.
Quanto ao comprimento das pecas, € possivel encontrar pecas de até 6 m. O
vao livre da ponte ultrapassa essa dimensdo, por esse motivo deve ser
utilizado um sistema de juntas de topo. A disposi¢cao construtiva da frequéncia
de juntas € a cada quatro vigas, e 0 espacamento dessas, em pecas
adjacentes, esta representada na (Figura 40).

5.50 m f 25m
45 m 1 3.5m
35m 1 45m
2.5m I 5.5m
5.50 m I 2.5 m
45m } 3.5m

36m ‘ 45 m
25 111}

T T Y T T T T T T T T T T

Figura 40 - Frequéncias de juntas de topo a cada quatro vigas e o espagamento entre

elas.

A quantidade de madeira e elementos metalicos utilizados na

ponte protendida transversalmente se apresentam nas Tabelas 18 e 19,

respetivamente.
Tabela 18 - Madeira utilizada na ponte protendida transversalmente.
Madeira — Eucaliptus Citriodora
Elemento Secdo transversal Quantidade
Tabuleiro 5x25x250 cm 35
5x25x 350 cm 35
5x25x450 cm 35

5x 25 x 550 cm 35
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Tabela 19 - Elementos metalicos na ponte protendida transversalmente.

Elementos Metalicos

Descricdo Medida QTDE
_ ¢ 12,7 mm, comprimento
Cordoalha sete fios 13
dos cabos de 550 cm
Placa de distribuicdo 20x20x1,5cm 26

Conjunto Placa — Cunha
Para cordoalhas 12,7 mm 26
para ancoragem

3.1.1 Sistema de protensao

A ordem de protensédo das cordoalhas foi a mesma utilizada para
protender a barra de agco DYWIDAG descrita no numeral 2.1.2.1. Sistema de

tabuleiro simples protendido transversalmente.

A protensao foi realizada por técnicos do LaMEM, utilizando uma
bomba hidraulica de capacidade de 700 kgf/lcm? como mostra a Figura 41. A
montagem consiste em um sistema de protenséo e um sistema de aquisi¢cao de

dados que registra a forca aplicada utilizando uma célula de carga.

Figura 41 - Protensao do tabuleiro realizada por meio de uma bomba hidraulica
(Fonte: Arquivo do LaMEM).

O sistema de protensao esta composto por: cordoalha de sete fios
com suas respectivas placas de ancoragem feitas pela companhia siderargico

Belgo - Minero (Figura 42).
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\Cordoalha 7 fios

\Z
hapa de distribuigéo
xc laca de ancoragem 1/2"
unhas bi partidas
Figura 42 - Sistema de protensao de cordoalhas de didmetro de 12,7 mm.

As caracteristicas mecéanicas sdo idénticas as das Cordoalhas
sem revestimento, de acordo com a norma ABNT NBR-7483:2008. Uma
cordoalha sete fios esta constituida por seis fios de mesmo diametro nominal,
encordoados juntos, concentricamente em torno de um fio central, com torgéo a
esquerda (sentido anti-horario). O fio central é pelo menos 2% maior que 0s
fios externos e devem ser encordoados com tensao uniforme e quando os fios
estdo tensionados a 10% da carga de ruptura minima especificada ndo

apresente uma reducédo perceptivel no seu diametro.

Para confeccéo da cordoalha, a matéria base dos fios deve ser de
aco carbono. Os fios de aco devem ser confeccionados por trefilacéo a frio e
revestidos de zinco. Os teores de fosforo e enxofre ndo devem exceder 0,020%
e 0,025%, respectivamente.

As cordoalhas engraxadas com sete fios sédo fabricadas por meio
de processo continuo. Possuem camada de graxa e sao revestidas de PEAD
(Polietileno de Alta Densidade) extrudado diretamente sobre a Cordoalha ja
engraxada, em toda a sua extensdo. O revestimento plastico e a graxa,
obedecem a especificagdes do "PTl - POST - TENSIONING INSTITUTE". A
massa aproximada para as cordoalhas de diametro de 12,70 mm é igual a 890
(kg/km).
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Trés camadas protegem as cordoalhas contra corrosao:

e Galvanizacdo dos fios a quente, com gramatura de 200 g a 400 g de

zinco por m?, antes do encordoamento e da estabilizago.

¢ Filme de cera de petréleo - 12 g/m min.

e Um agente inibidor de corrosdo de cor preta, com polietileno de alta

densidade com peso minimo de 37 g/m.

O moédulo de elasticidade nominal é de 195000 N/mm?, a tensdo

de escoamento de 155 kgf/mm? e a tensdo de ruptura de 172 kgf/mm?. As

especificacdes sao apresentadas na Tabela 20.

Tabela 20 - Especificagbes da cordoalha (Fonte: Catalogo Belgo).

Produto Diametro Area Area Massa Forcade Minimaa  Alongamento
Nominal  Aprox. Minima Aproxi. Ruptura 1% de sob carga
minima  Alongament (em 610 mm)
0
(mm) (mm9)  (mm%)  (kg/km) (kgf) (kgf) (%)
Cord.
CP 177 12,7 101,4 98,7 900 17470 15725 3,5
RB 7
Cord.
CP 176 15,7 150 147 1.270 26450 23300 3,5
RB 7

O sistema de ancoragem empregado consiste em uma placa de

distribuicdo de forca de dimensbes comerciais de 20 cm x 20 cm. A placa

deancoragem da cordoalha é um produto comercial, feita de aco carbono e

esta disponivel para fixagdo das cordoalhas nos diametros 12,7mm ou

15,2mm. O travamento da cordoalha € feito por um sistema de cunha metalica

bipartida, que prende a cordoalha de maneira simples, quando a carga €

aplicada. A Figura 43 apresenta a configuracdo do sistema de ancoragem

empregado no tabuleiro.
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20 crr———

Figura 43 - Sistema de Ancoragem.

_

A Figura 44 e a Tabela 21 apresentam a configuracao do conjunto

da placa de ancoragem para cordoalha.

I
|

Planta

(]
(0]
)

an
o

i

Cunhas bipartidas

L

Figura 44 - Conjunto Placa - Cunha para ancoragem.

Tabela 21 - Dimensionamento conjunto Placa - Cunha para ancoragem.

Placas de A B D
Ancoragem mm mm mm
V2" 12,7 mm 127 57 33
5/8 " 15,2 mm 151 78 40

LOUREIRO (2006) apresenta as seguintes vantagens das

cordoalhas:

e Ao longo dos cabos sao bastante reduzidas as perdas por atrito, devido

aos muitos baixos coeficientes p=0.07/rd e k=0.0035/m, dando seus

maiores forca efetiva de protenséao.

e As tensfes concentradas nas regides de introducdo da forca de

protensdo sdo diminuidas devido a ancoragem individual para cada

cordoalha.
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A excentricidade do cabo da cordoalha engraxada, em funcédo de seu
pequeno diametro (¢= 12,7 mm), resulta em maior eficiéncia da
protensdo. Com carga balanceada € diretamente proporcional a flecha
do cabo.

e Logo ap6s a cordoalha ser submetida a uma protensdo de tensao
maxima de tracdo, existe uma perda devido a acomodacdo nhas
ancoragens.

e As cordoalhas engraxadas e plastificadas proporcionam agilidade no

manuseio, facilidade de fixacdo das cordoalhas individuais e baixo peso.

e A operacao da protenséo das cordoalhas € simples e rapida.

3.1.1.1 Influéncia da umidade do ar no sistema de protenséo

De acordo com RITTER et al. (2000) o fator mais influente na
manutencao do sistema de protensdo com barras de aco Dywidag é o teor de
umidade das laminas de madeira no momento da construgcéo. Foi demonstrado
que o melhor desempenho é quando as laminas tem uma media de teor de
umidade da ordem de 16% no momento da instalacdo do tabuleiro. O aumento
da umidade de equilibrio da madeira resulta em uma variacdo dimensional das
laminas, o que aumenta a for¢ca na barra, diminui o porcentual da perda de
protensdo ao longo do tempo. Com maior umidade nas laminas de madeira na
primeira protensdo se apresenta uma maior perda de protensdo nas barras de

aco.

Para analisar a influéncia da umidade na perda de protensdo da
ponte protendida transversalmente com cordoalhas engraxadas, € preciso
conhecer a umidade relativa do ar. A estacdo climética localizada dentro do
campus | da EESC-USP, onde o tabuleiro esta instalado, e pertencente ao

Departamento de Hidraulica e Saneamento da EESC-USP, fornece os dados.

Outros dados que serdo utilizados na analise sdo aqueles

fornecidos pelo sistema de aquisicdo de dados e a medicédo da temperatura da
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ancoragem. O catélogo da companhia siderargico Belgo — Minero fornece o
teste de relaxacdo que medem a reducao da forca aplicada ao aco com o
correr do tempo, foi efetuado sob temperatura e umidade controladas, com um

resultado de 1,14% de relaxacdo em 1000 horas.

3.1.1.2 Influéncia da temperatura do ar no Sistema de protensao

De acordo com RITTER, M. A. et al. (2000), no sistema de barras
aco Dywidag ocorre uma diminuicdo da forca da barra quando a temperatura
diminui. Esta reducdo acontece por varios fatores, tais como: as mudancas de
temperatura, a duracdo da temperatura fria, a espécie da madeira, e o teor de
humidade. O efeito da temperatura sera mais pronunciado quando o teor de

umidade da madeira for igual ou superior ao ponto de saturacdo das fibras.

Influenciam a ponte protendida transversalmente com cordoalhas
engraxadas as variacbes anuais de temperatura. Nos dois sistemas de
protensdo, Dywidag e Cordoalhas se consideram os mesmos fatores que
influenciam a perda de protenséo: a espécie de madeira Eucaliptus citriodora e
o efeito da temperatura da cidade de S&o Carlos com uma media anual de
méaximas temperaturas de 29° C e media anual de minimas temperaturas de
15° C. Além da época das chuvas de verdao nos meses de dezembro e janeiro,

e o clima seco do inverno nos meses de Julho e Agosto.

De acordo com KAINZ et al. (1998), a temperatura afeta as
estruturas, e no projeto de pontes de madeira ndo se tem consideracdes
térmicas. Sabe-se que a temperatura afeta o tabuleiro na perda de protenséo

devido a orientacdo das laminas de madeira.

Para conhecer a influéncia da temperatura no tabuleiro protendido
com cordoalhas engraxadas, com ajuda de um termémetro, foi medida a

temperatura na chapa de ancoragem de cada cordoalha durante o mesmo
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periodo em que foi medida a perda de nivel de protensdo, os dados foram
colhidos de manha, as 8 horas; e a tarde as 4 horas.

3.1.2 Nivel de protensao

O nivel de protensdo adotado na montagem foi 0 mesmo que
OKIMOTO (1997) propde em seu trabalho: um nivel de 700 kN/m?,como sendo
o nivel “6timo” ao inicio do projeto. A maxima perda de protensédo que se pode
apresentar é de 50%, ou seja 350 kN/m* sera o nivel minimo de protensao

para que a ponte ndo perca suas propriedades estruturais.

Para conseguir niveis de protensdo requeridos na ponte
protendida transversalmente, as cordoalhas foram numeradas e espacadas
como é apresentado na Figura 45. A protensdo de tabuleiros sempre € feita a
partir do meio para as laterais. O processo para protender e repronteder as
cordoalhas é o seguinte: as primeiras cordoalhas a serem protendidas com
50% da carga total foram as impares, comecando no meio do vao (7) e
seguindo para as laterais (9,5,11,3,13 e 1). Em seguida, aplicou-se a carga
total comecando de novo na numero sete, depois as do lado, as cordoalhas
oito e seis, e sucessivamente, as cordoalhas nove e cinco, dez e quatro, onze e

trés, treze e dois, e finalmente a cordoalha um.

= = = = =T = = = = =

4 cm

Figura 45 - Numeracao e espacamento das cordoalhas engraxadas de 12,7

mm.

Para controlar a perda de protensdo é adotada a metodologia
proposta por TAYLOR & CSAGOLY (1979) e apresentada na Figura 23 deste
trabalho. A diferenca esta em que as reprotensdes nao foram feitas nas datas

0, 3 e 56 dias como é recomendado para as barras DYWIDAG, na ponte
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protendida transversalmente com cordoalha, ocorreram nas datas O e 23 dias.
Assim a reprotensdo alcanca um nivel de protensdo superior ao nivel
inicialmente aplicado. A Unica cordoalha que nao foi reprotendida foi a numero

13, devido a estouro o0 que apresentou na primeira prontensao.

3.1.3 Parametros elasticos

O tabuleiro da ponte protendida transversalmente tem
comportamento de placa ortotropica, que quer dizer, que a rigidez é diferente
na direcdo paralela e perpendicular as laminas, porém é necessario conhecer

os parametros elasticos em funcao o nivel de protensdo com oy em kPa.

OKIMOTO (1997) calculou os parametros elasticos Et e Gt por
meio dos ensaios de torcdo em placas nas configuracfes 0° e +45°, para o

Eucaliptus citriodora apresentados nas seguintes equacdes:

2T = 3,8 X 10750y + 0,010364 (34)

L

? = 28,78 X 10 55 — 0,001008 (35)
L

A partir da caracterizacdo do material feita por FONTE 2004 é
possivel determinar as propriedades elasticas da placa ortotrépica equivalente
conforme as equacdes (8), (9) e (10). Também o programa de computacdo
Andlise de Tabuleiros de Madeira (ATM) utiliza essas propriedades.

O ensaio de tor¢cdo no tabuleiro é feito por meio da prova de

carga, 0 que permite calcular os parametros elasticos Et e G,

3.1.4 Sistemade aquisicdo de dados

A protensdo realizada no tabuleiro por meio do sistema de

protensdo requer uma quantidade minima de compressdo para manter o
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desempenho na direcdo transversal. Assim, surge a necessidade de monitorar
a perda de protensao nas cordoalhas. Ao longo do vao foram instaladas, em
cada cordoalha, célula de cargan. As células de carga, com capacidade de
carga de 25 toneladas tiveram suas deformc¢des registradas por um sistema de

adquisicao de dados, portatil amrca Kyowa (Figura 46).

Figura 46 - Tabuleiro protendido com as células de carga.

As células de carga foram numeradas da mesma forma que as
cordoalhas para a realizacdo da protensdo. Conforme cada célula de carga era
instalada na cordoalha, era ligada a um sistema de aquisicdo de dados. Este
sistema permite conhecer a deformacéo na célula de carga e o (ug) nivel de

protensdo nas cordoalhas (kgf) (Figura 47).
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Figura 47 - Esquema do sistema de aquisicdo de dados.
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3.2 Caracteristicas do material

Como parte do projeto desenvolvido por FONTE 2004, foram
classificadas e caracterizadas as pecas de madeira da espécie Eucaliptus
citriodora do lote adquirido para o projeto. Os ensaios que foram realizados
obtendo as propriedades necessdarias ao comportamento estrutural da ponte
protendida transversalmente, quer dizer era preciso conhecer quais eram as
maximas resisténcias: na compressao paralela, na compressdo normal, na
tracdo normal e ao cisalhamento, além do modulo de elasticidade de
compressédo na direcdo paralela as fibras e médulo de elasticidade de flexao.

Como a madeira utilizada pertencia a um lote ja estudado, as
propriedades mecéanicas, as caracteristicas das pecas e a analise de
resultados séo apresentadas a seguir.

3.2.1 Classificacdo Mecéanica por ensaio de flex&do estatica

Segundo FONTE 2004, foram ensaiados quatro lotes de pecas de
mesmas dire¢gOes transversais e diferentes comprimentos. Para todos 0s casos
foi utilizado um véao igual ao comprimento da peca, menos 10 cm, deixando um
balanco de 5 cm em cada lado. Os ensaios foram realizados por aplicacdo de
uma carga centrada no vdo e media-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.

Os resultados obtidos por FONTE 2004 nos ensaios de flexdo
estatica sdo mostrados na Tabela 22. O médulo de elasticidade médio global
foi 16840 MPa, e o0s desvios observados sdo devidos as diferentes

caracteristicas do material e diferentes tamanhos das pecgas.
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Tabela 22 - Médulos de elasticidade obtidos nos ensaios de flexdo estatica.
(Fonte: FONTE 2004)

Moédulo de o
_ o Coeficiente
Pecas Dimensfes elasticidade o
de variagéo
Ewm
(cm) (MPa) %
A 5 x 25 x250 14480 24
B 5x 25 x 350 12279 17
C 5x 25 x 450 16354 24
D 5x 25 x 550 25247 15

Méedia 16840

3.2.2 Caracterizacédo das Pecas de Madeira

Os ensaios de compressao paralela e de cisalhamento foram
realizados em pecas isentas de defeitos e pecas estruturais. O ensaio de
tracdo so foi realizado em pecas estruturais e o ensaio de compressao normal

somente em corpos-de-prova isentos de defeitos (FONTE 2004).

3.2.2.1 Compressao paralela as fibras

De acordo com FONTE 2004, os ensaios de compresséao paralela
as fibras foram realizados em duas fases diferentes Tabela 23 mostra a

guantidade e as dimensdes dos corpos-de-prova ensaiados, em cada fase:

1. Corpo de prova isenta de defeito segundo a NBR 7190:1997.
2. Corpo de prova isenta estrutural toda secdo transversal da viga foi

comprimida.



Tabela 23 - Corpos-de-prova do ensaio de compressao paralela as fibras.
(Fonte: FONTE 2004)

Corpos-de- Dimensdes Numero de Numero de
prova (cm) amostras 1° amostras 2°
fase fase
Isentos de 5x5x15 5 12
defeitos
Estruturais 5x25x11,5 18 14

Os resultados das resisténcias obtidos no ensaio de compressao

paralela as fibras em corpos-de-prova isentos de defeitos e estruturais sao

mostrados na Tabela 24. Nesta tabela, encontramos as duas amostragens

descritas anteriormente.

Tabela 24 - Resisténcia na compressao paralela as fibras. (Fonte: FONTE 2004)

o Resisténcia .
Resisténcia L Coeficiente
caracteristica e
(fcom) de variagao
(fco,k)
(MPa) (MPa) %
Amostra
Isentos de 1° fase 44,1 ) 7.3
Defeitos ArIlostra 63.5 58.8 74
2° fase
Amostra 595 48,2 8.1
. 1° fase
Estruturais Amostra
o 61,5 59,6 6
2° fase
Resultados Gerais 60,1 57,8 7,6

Os resultados, do moédulo de elasticidade, obtidos no ensaio de

compressdo paralela as fibras em corpos-de-prova isentos de defeitos e os

estruturais sdo mostrados na Tabela 25. Nesta tabela, sdo encontradas as

duas amostragens descritas anteriormente.
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Tabela 25 - Mddulo de resisténcia na compresséao paralela as fibras. (Fonte:
FONTE 2004)

Moédulo de

- Coeficiente
elasticidade q e
e variacao
EcO,m
(MPa) %
Amostra 24304 6.7%
Isentos 1° fase
de Amostra .
Defeitos  2° fase 22867 19,1%
Média 23290 15,8%

De acordo com FONTE 2004, uma comparacdo entre 0S
resultados obtidos nos ensaios de compressao paralela as fibras, para corpos-
de-prova isentos de defeitos e corpos-de-prova estruturais, permite perceber
diferencas significativas de valores dependendo da amostragem. Para a
amostragem restrita, que teve um maior controle de qualidade, percebe-se que
estes podem ser considerados semelhantes, devido ao desvio-padréo de cada

um.

3.2.2.2 Compressao normal as fibras

Segundo FONTE 2004, foram ensaiados 12 corpos-de-prova a
compressdo normal as fibras. As dimensdes utilizadas e o procedimento para a

analise dos resultados seguiram a nhorma NBR 7190:1997.

A Tabela 26 mostra os resultados médios obtidos na resisténcia a
compressdo perpendicular as fibras. Estes resultados apresentarem se
inferiores em comparacdo com a propriedade caracteristica da compressao

normal as fibras fornecidas pela norma NBR 7190:1997.

Tabela 26 - Resisténcia na compressdo normal as fibras. (Fonte: FONTE 2004)

dNumero Resisténcia Coeficiente
€ corpos- (Feoo.m) de variacao
de-prova €90,m ¢
(MPa) %

12 8,4 7,0
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3.2.2.3 Tracdo normal as fibras

Segundo FONTE 2004, foram ensaiadas 16 pecas de trés lotes
com as mesmas dimensfes transversais e diferentes comprimentos. Os

resultados séo apresentados na Tabela 27.

Tabela 27 - Resisténcia na tracéo normal as fibras. (Fonte: FONTE 2004)

_ ~ Coeficiente
_ Resisténcia

Amostra Dimensodes de

(fioo,m) o

variagao

(cm) (MPa) %
5x12,5x 250 76,0 -
5x12,5 x 350 76,6 -
5x12,5 x 550 66,6 -

Média 72,8 41,8

3.2.2.4 Cisalhamento

Segundo FONTE 2004, a resisténcia ao cisalhamento foi
determinada em 16 corpos-de-prova, sendo oito em corpos de prova isentos de
defeitos e oito em pecas estruturais. Os resultados obtidos nos ensaios de

cisalhamento, para os dois tipos de amostras, sdo mostrados na Tabela 28.

Tabela 28. Resisténcia no cisalhamento. (Fonte: FONTE 2004)

Resisténcia Coeficiente de

(fv,m) variacao
(MPa) %
Isentos de
Defeitos 11.79 23,8
Estruturais 10,82 12,0

3.2.3 Analise de resultados da caracterizagcdo da madeira

Segundo FONTE 2004, os resultados poderiam néo condizer com
a realidade, devido a amostragem ndo adequada e pela grande variabilidade

do material.
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Os resultados da resisténcia a compressao paralela as fibras e de
cisalhamento, foram semelhantes para corpos-de-prova isentos de defeitos

estruturais, devido, inclusive, as suas dimensoes utilizadas.

Os resultados de tragcdo foram proximos ao esperado,
comparando a relacéo f.,k/0,77=fpx proposta na NBR 7190/97, para madeira
serrada. Ja os resultados de compressao normal as fibras, comparados com os
de compressao paralela, foram metade do esperado, de acordo com a relacao

proposta pela norma: fego k/fco k=0,25.

A Tabela 29 mostra os valores minimos exigidos de resisténcia e
de rigidez, pela NBR 7190:97, para madeiras tipo dicotiledoneas C40 e C60, e

0s resultados encontrados para esse lote de Eucaliptus citriodora.

Tabela 29 - Resisténcia e rigidez minimas exigidas pela NBR 7190:2011 e obtidas.
(Fonte: FONTE 2004)

Classe feok fum Ecom
(MPa) (MPa) (MPa)
C40 40 6 19500
Cc60 60 8 24500
Eucaliptus 43,8 11,8 23290
citriodora

De acordo com FONTE 2004, comparando-se o moédulo de
elasticidade médio encontrado no ensaio de flexdo estatica e o do ensaio de
compressado paralela as fibras, percebe-se que o resultado obtido no primeiro
caso foi cerca dos 28% inferior ao encontrado no ensaio de compressao
paralela as fibras em pecas isentas de defeitos. Essa diferenca, provavelmente,
€ devida a influéncia dos defeitos nas pecas estruturais. O coeficiente de
variacdo encontrado para esse ensaio (35%) foi maior que o dobro encontrado
anteriormente (15,8%), resultado que reforca ainda mais a influéncia dos
defeitos na variabilidade do material.
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3.2.4 Umidade de equilibrio da madeira

Varios estudos tém demonstrado que a umidade relativa do ar é
um fator climatico que influencia na variacdo de sua resisténcia, rigidez e

estabilidade dimensional da madeira.

A Norma Brasileira estabeleceu classes de umidade com a
finalidade de ajustar as propriedades de resisténcia e rigidez da madeira
guando se encontra em servico e as condi¢cdes ambientais acarretarem um teor
de umidade da madeira diferente de referéncia (LOGSDON & CALIL 2002). Na

Tabela 30 sdo apresentadas as classes umidade de madeira:

Tabela 30 - Classes de Umidade (Fonte: NBR 7190:2011)

Clas_ses de Umidade Relativa do Ambiente Umidade de Equnlbrlo da
Umidade madeira
1 <65% 12%
2 65 < Uamp < 75% 15%
3 75 < Ugmp < 85% 18%
Uamb>85% durante longos
4 25%
periodos

Com o conhecimento da classe de umidade, para corrigir o valor
de calculo, de resisténcia ou rigidez, se utiliza o coeficiente de modificacédo
Kmod2 que considera o teor de umidade da madeira em servigco e o tipo de

material. Na Tabela 31 sdo apresentados os valores deste coeficiente.

Tabela 31 - Valor para Kneg. (Fonte: NBR 7190:2011)

Classes de Umidade Madeira serrada Madeira
Madeira laminada e colada Recomposta
Madeira compensada
Q) e (2) 1 1
(3)e(4) 0,8 0,9
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Segundo BRITEZ & NOGUEIRA 2006, com o0 aumento da
umidade, a resisténcia diminui até o ponto de saturacdo das fibras aos 30%

sendo que acima desse ponto, a resisténcia mantém-se constante.

Os valores da umidade e da temperatura do ar no local do
tabuleiro foram adquiridos de uma estacdo climatolégica da EESC-USP

instalada proximo ao tabuleiro protendido.

3.24.1 Retragao

A umidade padrdo adotada no Brasil é 12%. A umidade da

madeira esté presente de duas formas:

e Agua nas cavidades das células ocas

e Agua absorvida pelas paredes das fibras

As madeiras sofrem retracdo ou inchamento com a variacdo da
umidade entre 0% e o ponto de saturacao das fibras (30%), sendo a variacao
dimensional aproximadamente linear. Retracdo da madeira acontece em trés
direcbes: tangencial, radial e longitudinal, sendo a mais importante a
tangencial, pois varia conforme a espécies, de 5% a 10%, sendo que na
direcdo longitudinal é de apenas 0,1% a 0,3%, na radial, a metade da
tangencial BRITEZ & NOGUEIRA 2006.

3.3 Comentarios finais da metodologia

A primeira ponte protendida transversalmente no Brasil utilizou o
sistema de ancoragem Dywidag. A montagem e avaliagcao de ponte protendida

com cordoalhas engraxadas seguiram a mesma metodologia.
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A metodologia adotada por FONTE 2004 foi a mesma sugerida
por RITTER 1991. Os autores que tém pesquisado essa tecnologia, propdem
avaliar o desempenho estrutural das pontes tendo em conta o sistema de
ancoragem, a espécie de madeira, a perda de protenséo ao longo do tempo e a
influencia da temperatura do ar e a umidade do ar na perda do nivel de

protens&o.

Na montagem do tabuleiro simples protendido transversalmente
com cordoalhas, foi facil colocar o sistema de aquisicdo de dados e protender
0s cabos, mas se apresentou dificuldade na colocagéo da placa de ancoragem

e manter o nivel de protenséo solicitado.

Logo apos a montagem foram registrados os resultados de perda
de protensdo mediante o sistema de aquisicdo de dados, da temperatura e
umidade, duas vezes por dia as 8 horas e as 16 horas durante 500 dias. Os
dados referentes as temperaturas foram fornecidos pela estagcdo meteorolégica
do Departamento de Hidraulica e Saneamentoda EESC — USP pelo Professor
Francisco Vecchia.
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4 RESULTADOS

4.1 Andlise da perda de protenséao

Durante mais de um ano foram monitorados dados desde o inicio
da protensdo do tabuleiro até o final do periodo de avaliacdo do sistema de
aguisicdo de dados. A Tabela 32 mostra o primeiro nivel de protensdo das
treze cordoalhas, o nivel de protenséo apos 23 dias e a porcentagem da perda
protensdo. A média de protenséo inicial das treze cordoalhas foi de 109 kN e

apos 23 dias de 90 kN, sendo a perda média de protenséo igual a 17%.

Tabela 32 - Protensao inicial das cordoalhas.

PROTENSAO INICIAL

Nivel de Nivel de Perda da
Cordoalha  Protensdo forcaaos 23 o -\ - xo
Inicial dias

kN kN %
1 100 81 19
2 107 91 15
3 113 91 19
4 102 89 13
5 103 20 13
6 109 91 16
7 Q99 85 14
8 114 92 19
9 116 97 16
10 113 94 16
11 103 85 17
12 108 86 20
13 127 95 25

Média 109 90 17
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Como foi proposto por TAYLOR & CSAGOLY (1979), nas pontes
protendidas é preciso realizar uma reprotensdo, neste caso se realizo aos 23
dias, quando a média de perda de protensdo das treze cordoalhas era da
ordem 17%. Todas as cordoalhas foram protendidas ao nivel de forca de
projeto, em média de 122 KN, cerca de 11% a mais da protensao inicial . A
Tabela 33 apresenta o nivel de forca da reprotensado e o nivel de protensao ao
final do periodo de avaliacdo, onde observa-se que a média de perda de

protensao foi de 23%.

Tabela 33 - Reprotensédo das cordoalhas.

REPROTENSAO
Nivel de Nivel da
Cordoalha Protensdo  Protenséo Pﬁgigﬁg{%
aos 23 dias aos 500 dias

kN kN %
1 110 86 29
2 129 101 22
3 122 92 o5
4 117 91 22
5 125 105 16
6 125 97 23
7 118 98 17
8 132 91 32
9 133 102 24
10 134 102 24
11 124 88 29
12 121 95 29
13 92 76 18
Média 122 94 23

A Figura 48 mostra a variacao do nivel de forca de protensao das
treze cordoalhas. Os primeiros dias de protensédo correspondem ao més de
Marco de 2011 e os ultimos dias de avaliacdo correspondem ao més de Julho
de 2012.

Ao mesmo tempo em que se avaliava a perda de protensédo ao
longo do tempo, foi avaliado a influéncia da temperatura no sistema de
ancoragem. A Figura 49 apresenta a respectiva temperatura de cada cordoalha

no tempo de avaliagéao.
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Figura 48 - Nivel de forca ao longo do tempo no tabuleiro.
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Figura 49 - Variacdo da temperatura no sistema de ancoragem.

4.2 Influéncia da temperatura na perda de protenséo

De acordo com RITTER (1991), na primeira protenséo, a perda do
nivel de forca deve-se as propriedades mecanicas, e as do sistema de
ancoragem, com reprotensdo aumenta o nivel de forca de protensdo com

respeito ao nivel inicial o que faz diminuir a perda de protenséo com o tempo.
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Nos meses de Maio e Junho se apresentou uma queda das
temperaturas no sistema de ancoragem e no nivel de forca de protensdo. A
gueda de temperaturas no sistema deve-se as estacdes de outono e inverno, a
Figura 50 mostra as temperaturas meédias das treze cordoalhas comparadas
com as temperaturas relativas do ar durante o periodo de um ano. Além de
comparar as variacdes da temperatura com respeito & perda de protensdo
(Figura 51).

Variacao da temperatura

40

Temperatura®C

= Temperatura media das ancoragens = Temperatura do ar

Figura 50 - Variagdo da temperatura do ar e temperatura do sistema de

ancoragem.
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Figura 51 - Perda de protenséo das cordoalhas 2 e 12.

Pode-se afirmar que as propriedades térmicas do sistema de
ancoragem sao diretamente afetadas pela temperatura do ar: diminuicdo das

dilatacbes dos cabos e placas de ancoragem causadas por altas temperaturas
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e aumento da perda de for¢ca no nivel de protensdo. A temperatura afeta o

sistema de ancoragem, mas a umidade do ar afeta a madeira.

4.3 Influéncia da umidade na perda de protenséo

A diferenca das observacdes de RITTER 2000, que afirma que as
pontes simples protendidas construidas em algumas regides dos Estados
Unidos o nivel de protensdo varia devido ao clima congelador de - 40°C no
inverno e o clima de verdo com 40°C. No caso do sudeste de Brasil, um fator
climatico importante é a época seca e fria, nos meses de Junho, Julho e
Setembro, e o come¢o das chuvas e aumento da temperatura no més de
outubro. Com a chegada do verdo no més de Janeiro as chuvas se

intensificam.

A seguir uma série de gréficos permitira comparar a perda de
protensdo com os fatores climéticos: temperatura, umidade e precipitacdo de
chuvas. Figura 52 apresenta o comportamento de trés cordoalhas, que
correspondem aos cabos dos extremos e do centro. As Figuras 52 e 53
mostram altura de chuva e umidade do ar, respectivamente, dados fornecidos
pelo CRHEA.

Comparando as Figuras 53 e 54, observa-se que a maior queda
do nivel de forca se apresenta ao final do més de setembro e comeco de
outubro. Quer dizer que a retracdo da madeira e a diminuicdo da dilatacao
térmica do sistema de ancoragem aumentam a perda de protenséo no sistema.
Por outro lado, as chuvas de Janeiro ajudam na recuperacdo da perda de

protensao.
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Figura 52 - Nivel de protenséo das cordoalhas 1, 7 e 13.
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Figura 53 - Intensidade mensal de chuva em Sé&o Carlos.
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Figura 54 - Umidade Relativa de S&o Carlos.

A primeira protensdo apresentou uma leve recuperagdo antes da

reprotensdo, em média 4%. Da Figura 55 — 57 mostram que a final do més de
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marco e comeco de abril, as precipitagbes ajudaram a aumentar a umidade do

ar e a recuperacao do nivel de protensao, antes da reprotesao.
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Figura 55 - Perda de protenséo inicial.
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Figura 56 - Precipitacdo de chuva nos primeiros dias de protenséo.
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Figura 57 - Umidade do ar nos primeiros dias de protenséao.
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Observa-se nas Figuras 58 — 60, nas trés cordoalhas comparadas
a protensdo mais baixa ocorre no més de outubro e maxima recuperacéo da
perda de protenséo no final do més de janeiro. As cordoalhas 1, 7 e 13 chegam
ter a perdas de protensédo dos 33%, 26% e 48%, e uma recuperacdo dos 15%,

13% e 14%, respectivamente.
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Figura 58 - Maior perda de protenséo das cordoalhas 1, 7 e 13.
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Figura 59 - Precipitacdes de chuva dos meses Julho até Fevereiro.
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Figura 60 - Umidade do ar dos meses Julho de 2011 até Fevereiro de 2012.

Logo apos da recuperacdo com as chuvas, até o més de Julho
volta a apresentar uma média de perda de protensdo arredor dos 5%, quer
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dizer que a média de nivel protenséo ao final do periodo de avaliacdo ronda os
23%.

O més que apresentou a menor média umidade do ar foi 0 més de
setembro com 63% e de acordo com NBR 7190/97 a umidade de equilibrio da

madeira é dos 12%. A Figura 61 apresenta a média mensal da umidade de
equilibrio da madeira.
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Figura 61 - Média mensal da umidade de equilibrio da madeira.

A umidade do ar influenciou a perda de protensédo do tabuleiro
protendido com cordoalhas engraxadas devido ao local onde foi avaliado, sobre

solo, se o tabuleiro houvesse estado localizado sobre um rio, onde a umidade
do equilibrio da madeira encontra-se saturada.

4.4 Analise numérica de tabuleiros de madeira protendidos ATM

A Analise numérica do tabuleiro prontedido mediante o programa
ATM considera as seguintes caracteristicas geométricas:

Tabela 34 - Caracteristicas geométricas do tabuleiro.

_ . Classe da Nivel de Trem
Largura Comprimento Vao Altura ] N )
madeira protenséo tipo
cm cm cm cm  Dicotiledénea kPa
350 800 750 25 C40 750 45
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Com estes dados de entrada apresenta-se na Tabela 35 as
propriedades elasticas da placa ortotrépica equivalente, calculada com o

programa computacional ATM.

Tabela 35 - Propriedades Elasticas e maximo deslocamento.
E, Gir Er O max
kN/cm®  kN/cm®  kN/cm® cm

1638 33,7 22,1 3,75

As trés solicitacbes correspondem aos posicionamentos das
cargas onde se apresentam os maximos deslocamentos que no tabuleiro: as
cargas da primeira e segunda solicitagcbes sao cargas pontuais e da terceira é

uma carga distribuida no meio do vao (Figura 62).

(A) (B)

(©€)
Figura 62 - Maximos deslocamentos: no centro do tabuleiro (A), no centro em

um dos extremos (B), e em uma carga uniforme (C).

A Tabela 36 apresenta os deslocamentos calculados com
programa ATM das trés solicitacbes sob diferentes cargas. Observa-se que,



84

para que se apresente o maximo deslocamento de 2,08 cm, a carga em um

dos extremos do centro do vao deve ser superior a 100 kN.

Tabela 36 - Deslocamentos das trés solicitagdes.

Maximo deslocamento

Carga
A B C
kN Cm Cm Cm
5 0,08 0,17 0,06
10 0,16 0,34 0,12
15 0,23 0,52 0,17
20 0,31 0,69 0,23
30 0,47 1,03 0,35
40 0,63 1,37 0,47
50 0,79 1,71 0,58
60 0,94 2,06 0,70

4.5 Andlise pela viga equivalente

O calculo para o dimensionamento e avaliacdo tedrica do
tabuleiro pode ser realizada considerando o tabuleiro como uma placa
ortotrépica equivalente, ou realizar o célculo mediante o método de RITTER
1991, que considera a distribuicdo das cargas em uma viga equivalente. Os
dados obtidos pelo segundo método sdo apresentados na Tabela 37. A
distribuicAo de carga da viga equivalente para o caso de um tabuleiro

protendido com cordoalhas é mostrada na Figura 63.

Tabela 37 — Propriedades mecanicas e elasticas e parametros de distribuicdo para a

largura equivalente.

Placa ortotrépica

Madeira utilizada _ Largura equivalente
eguivalente
ch,d EcO,ef EM,ef EL GLT ET a 6 Dw
kN/cm® kN/cm® kN/cm? | kN/cm®  kN/cm® kN/cm? | - - mm

1,738 1304,24 1108,6 | 1463,22 19,81 27,65 | 0,21 0,56 1756,53
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Figura 63 - Distribuicdo da viga equivalente da ponte.

O maximo deslocamento que pode apresentar o tabuleiro

prontendido simples de acordo com RITTER 1991, é:

750
Smax = m = 3,75cm

O programa Ftool foi idealizado pelo professor Luiz Fernando
Martha do Departamento de Engenharia Civil da PUC-Rio para ensinar ao

estudante aprender o comportamento estrutural de poérticos planos na pratica.

A Tabela 38 apresenta os deslocamentos mediante o método de
calculo da viga equivalente, obtidos com o programa de computacional Ftool
3.0 em comparagao com os resultados da solicitacdo B obtidos pelo programa
ATM.

Observa-se que os deslocamentos tedricos obtidos pelo programa
Ftool 3.0 e ATM, apresenta uma média de diferenca media de 0,6%; a carga
maxima no meio do vao seria de 60 kN devido ao deslocamento maximo
permitido de 2,08 cm. Estes deslocamentos sao os esperados na avaliacado

experimental, em prova de carga, com um veiculo de 45 ton.
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Tabela 38 - Deslocamentos na distribuicdo de carga da viga equivalente.

Deslocamento

Carga ATM
Ftool 3.0 o
solicitacéo B
kN cm Cm
5 0,17 0,17
10 0,34 0,34
15 0,52 0,52
20 0,69 0,69
30 1,04 1,03
40 1,39 1,37
50 1,73 1,71
60 2,08 2,06

4.6 Comparacdes entre dois sistema de ancoragem

Os dois sistemas de ancoragem, cordoalhas engraxadas e barras
de aco, utilizadas na protensdo de pontes protendidas simples

transversalmente tém as vantagens e desvantagens apresentadas a seguir:

e A tensdo de escoamento é maior nas cordoalhas que nas barras de aco
Dywidag. No momento da protensdo mediante a bomba hidraulica, tem-
se menor incidéncia de ruptura das cordoalhas que das barras de aco.

e O transporte em carretéis das cordoalhas engraxadas € mais facil e de
menos volume que o das barras de aco Dywidag.

e Trés camadas protegem as cordoalhas contra corroséo: zinco, filme de
cera de petréleo e um polietileno de alta densidade, enquanto que as
barras de aco precisam ser galvanizadas.

e Logo apos a protensdo, € mais facil manusear a porca de ancoragem no
sistema de barras de ac¢o, sem perder protensdo, que ajustar a placa de

ancoragem no sistema de cordoalhas engraxadas.
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Com o uso de cordoalhas engraxadas protegidas contra a corrosdo nas
pontes simples protendidas transversalmente, aumenta-se o tempo de
servico e diminui-se os custos de manutengcdo, em comparagao com o
sistema de protensédo com barras de aco Dywidag.

As barras de aco podem romper quando a ponte encontrar-se em
servico, como foi o caso de uma das pontes construidas no Campus |l
da USP de Séo Carlos, SP (Pontes P0-3 e P0-4), onde uma das barras
de um das pontes rompeu por tracdo, 0 que gerou: um aumento na
perda de protensdo e diminuiu o tempo de servico da ponte. Quando
sucede este tipo de falha nas pontes simples protendidas
transversalmente com barras de aco Dywidag deve-se substituir a barra
e € um processo muito dificil.

No tabuleiro com o sistema de protensdo de barras de aco a
reprotensdo foi realizada aos 55 dias, enquanto no tabuleiro com
cordoalhas engraxadas foi aos 23 dias, com perdas de protensdo da

ordem 41,8% e 17%, respectivamente (Figuras 64 e 65).
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Figura 64 - Perda de protensdo de uma das 13 barras de aco de ¢ 16 mm do
tabuleiro (Fonte: FONTE 2004).
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Figura 65 - Perda de protensao da cordoalha 7, uma das 13 cordoalhas

engraxadas de didmetro de 12,7 mm do tabuleiro.

e Um fator importante para escolher o sistema de protensdo mais
conveniente, € o econbmico. Comparando 0s custos entre os sistemas
Dywidag e cordoalhas engraxadas, observar-se nas Tabelas 39 e 40,

que o sistema de cordoalhas engraxadas é mais econbémico que
Dywidag.

Tabela 39 - Custos do Sistema Dywidag. (Dados Fornecidos pela empresa Protendidos
Dywidag Ltda. 2013)

Discriminacéo Medida Quantidade Total
Luva de emenda
35 x 80 mm 13 R$ 343,20
DW15
Placa FC DW15 120 x 120 x 20 mm 26 R$ 819,00
Porca Hexagonal
H 40 mm 26 R$ 457,60
DW15
Barra DW15 ST Diametro 15 mm,
_ 13 R$ 1333,0
90/110 comprimento 410 cm

Total R$ 2952,80
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Tabela 40 - Custos do Sistema Cordoalhas Engraxadas. (Dados Fornecidos pela

empresa ArcelorMittal 2013)

Discriminacao Medida Quantidade Total

Cordoalha sete fios Comprimento dos

A 13 R$ 390,00
Diametro 12,7 mm cabos de 550 cm
Conjunto Placa —
Cunha para Para 12,7 mm 26 R$ 500,00

ancoragem

Total R$ 890,00




90

5 CONCLUSOES

1)

2)

3)

A perda de protenséo no tabuleiro protendido simples transversalmente
com cordoalhas engraxadas é devida as variagfes de temperaturas que
afetam o desempenho do sistema de ancoragem e as variacdes de
umidade relativa do ar que incidem na retracao e inchamento das pecas
serradas de madeira. A prolongada auséncia de chuvas na época de
inverno retraem as pecgas serradas de madeira e diminui-se a forga de
protensédo do tabuleiro, e com o retorno das chuvas no comeco do veréo

as pecas serradas incham-se e aumenta a forca de protensao.

As variagcdes da umidade relativa do ar e as precipitacdes sdo as
principais influéncias no inchamento e retracdo da madeira do tabuleiro
simples protendido transversalmente. Em um caso real do tabuleirosobre
um rio, a umidade de equilibrio da madeira das pecas serradas estariam
constantemente saturadas. Além disso, o tabuleiro estudado ndo tem o
recobrimento asféltico, que geralmente apresenta as pontes simples
protendidas transversalmente o que protege a madeira deste tipo de

fatores climaticos.

O sistema de ancoragem Dywidag é o mais utilizado em varios paises
do mundo em pontes protendidas de madeira transversalmente, contudo
o sistema com cordoalhas engraxadas € a op¢ao mais viavel no Brasil
porque o transporte dos materiais até o local da construcdo da ponte é
mais facil, o custo do sistema é muito menor e a prote¢cdo contra

corrosao é superior as barras de aco.



4)

5)
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O comportamento de protensao do tabuleiro protendido com cordoalhas,
comparado com as avaliaces de performance realizadas aos tabuleiros
protendidos com barras de aco por autores ao longo do tempo,

apresenta uma perda de protenséo inferior ao sistema Dywidag.

Os tabuleiros protendidos com cordoalhas engraxadas, devido as
vantagens e melhor performance em comparacdo aos tabuleiros
protendidos com barras de aco Dywidag, € o recomendado para a

construcéo de novas pontes em rodovias urbanas e rurais no Brasil.
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