ISSN 1809-5860

TABULEIRO ORTOTROPO TRELICADO
PROTENDIDO TRANSVERSALMENTE PARA
APLICACAO EM PONTES DE MADEIRA

Andrés Batista Cheung' & Carlito Calil Junior?

Resumo

Este trabalho apresenta o estudo teorico e experimental do comportamento de placas
ortotropas trelicadas protendidas transversalmente, sendo as liga¢oes das barras das
trelicas com conector de chapas com dentes estampados (CDE), para aplicagdo em
pontes de madeira observando as principais caracteristicas do sistema como: avaliagdo
do elemento estrutural e do modelo estrutural para verificacdo dos deslocamentos da
placa. Para esta finalidade foram determinadas as propriedades dos materiais,
elementos estruturais e niveis de protensdo da placa. A avaliagdo das propriedades
elasticas da placa foi realizada utilizando dois modelos numéricos, sendo um baseado
no Método dos Elementos Finitos e o segundo em séries de Levy-Nadai. A aferi¢do do
modelo proposto foi realizado com o ensaio de um prototipo em escala real. Os
resultados indicaram que a placa tem um otimo comportamento para a utilizagdo em
pontes apresentando elevada rigidez e baixo consumo de madeira, e que os modelos
propostos apresentaram-se consistentes para aplicagdo nos sistemas de placas
ortotropas trelicadas com ligagoes de chapas com dentes estampados
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1 INTRODUGAO

Para uma adequacido da realidade nacional em niveis internacionais de
desenvolvimento tecnologico e construgdo de pontes, é necessaria a pesquisa de
tecnologias ja consagradas em outros paises. O sistema protendido transversalmente,
originario do Canada em 1976, vem sendo empregado em paises como Australia,
Canada, EUA, Japdo e Europa. No Brasil, os estudos sobre esta nova tecnologia
ainda sao bastantes recentes e buscam a adaptagdo tecnolégica com madeiras
nacionais e de reflorestamento.

Porém o sistema laminado protendido transversalmente encontra limitagdes
quanto ao vao (L<10m) devido a dificuldade na obtencao de pecas estruturais
comerciais com grandes dimensdes, e portanto o sistema treligado protendido
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transversalmente torna-se uma alternativa viavel na construgcdo de pontes com vaos
maiores que 10m.

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

Este sistema é constituido por trelicas e espagadores adjacentes uns aos
outros que sao associados a um sistema de protensdo transversal que os mantém
unidos apresentando um comportamento de placa ortétropa (Figura 1). Os sistemas
protendidos sdo geralmente constituidos por barras de ago de didmetros de 16mm a
32mm, laminado a quente de alta resisténcia (ST 85/105 ou ST 105/125) da Dywidag.
Porém outros sistemas de protensdo podem ser utilizados como as cordoalhas de ago
e fios de fibra de carbono.
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Figura 1 - Sistema treligado protendido transversalmente.
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2 OBJETIVOS

Dando continuidade aos estudos ja existentes, este trabalho pretende
contribuir para o projeto e construgao de tabuleiros ortétropos trelicados protendidos
transversalmente, investigando o comportamento de placa, por meio de ensaios em
prototipo em escala real e ensaios complementares, enfatizando:

1- Comparagao dos métodos de classificagao em pecas com dimensoes
estruturais;

2- Estudo darigidez e resisténcia das liga¢gdes de chapas com dentes
estampados;

3- Avaliacdo de esforgcos e deslocamentos nos elementos estruturais
trelicados e proposi¢cao de um modelo;

4- Distribuicdo de carga no tabuleiro treligado protendido;

5- Elaboracado de um protétipo da ponte para a avaliacdo dos deslocamentos
e esforcos;

6- Adequacao de um modelo estrutural para a avaliagdo dos deslocamentos e
dos esforgos solicitantes.

Para investigar a perda de protensdo que é um dos fatores importantes no
comportamento da placa ao longo do tempo de servigo, avaliou-se em faixas
representativas a influéncia da chapa com dentes estampados na perda de protensao
final do sistema.

3 TABULEIRO TRELICADO PROTENDIDO TRANSVERSALMENTE

O sistema trelicado protendido é uma alternativa na construgao de pontes de
vaos meédios de até 15m com secdo transversal constante podendo ter varias
combinagbes de geometria. O sistema apresenta elevada rigidez e um
comportamento de placa.

Espagador Treli¢a

Barras
Protensdo

Figura 2 - Arranjo do tabuleiro treligado protendido transversalmente.

Os estudos de distribuicdo transversal para pontes trelicadas protendidas nao
sdo suficientes para uma formulagdo mais consistente, afetando principalmente os
modelos de analise estrutural que avaliam as tensdes dos elementos e deslocamento
da estrutura. O modelo sugerido pela AASHTO né&o apresenta resultados satisfatorios
para serem adotados em projetos com este sistema e apresenta-se bastante
conservador conforme descrito por RITTER (1992), DAGHER (1995).
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Evidencia-se nos estudos experimentais admissdes de niveis de protensao
menores contribuindo para a diminuicdo da quantidade e didmetro das barras de
protensao. A perda de protensdo é uma das desvantagens do sistema e apresenta-se
como um importante ponto para a avaliagdo da estabilizagdo do nivel de protensao.
Os modelos de Burger e empiricos demonstram-se como os mais adequados para a
avaliacdo da perda de protensado, porém os modelos empiricos sdo mais aplicaveis
devido a facilidade de utilizagdo. O modelo empirico logaritmico € o que representa
melhor a estabilizacdo das forcas de protensdo porque possui a forma da perda de
protensao, ou seja, obtém-se a melhor correlagéo entre os dados.

A industrializacdo é uma realidade para o sistema com a utilizacdo de
espécies de reflorestamento com pegas de dimensdes comerciais. Os tabuleiros
podem ser facilmente pré-fabricados e icados através de guindastes colocando-os
sobre os apoios (meso-estrutura).

4 TRELICAS COM LIGAGOES DE CHAPAS COM DENTES ESTAMPADOS

As ligacbes com chapas com dentes estampados possuem seu
dimensionamento omitido pela NBR 7190:1997 e que confere aos fabricantes o
fornecimento e a responsabilidade dos valores de resisténcia para os diversos modos
de ruptura. Porém estabelece métodos de ensaios para determinagdes destas
resisténcias para trés modos de ruptura que sao: tragcdo, arrancamento e
cisalhamento.

Os modelos numéricos que foram utilizados para a consideragao da
deformabilidade das ligacdes foram baseados no EUROCODE 5-STEP (1991) e nos
ensaios de tracdo nos conectores.

Para a obtengdo da rigidez axial (K) tem-se o resultado do ensaio de
caracterizacéo da ligagéo obtida nos ensaios de tragdo. Para a obteng¢ao da rigidez a
rotacédo é admitida a rigidez por dente de conector e elaborada a proporcionalidade da
rigidez a partir de um centro de rotag&o.

n

_ 2

KR - deente 'rj
Jj=I1

(1)
Considerando a geometria das ligagdes com CDE, a rigidez rotacional pode
ser expressa segundo a expressao de Kessel.

KR = Kdem‘e‘(HXezz\’ + M}’e}%)
(2)
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Figura 3 - Geometria rotacional dos banzos.
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Figura 4 - Geometria rotacional das diagonais.
Onde:
ex espacamento dos dentes na direcéo “x”;
ey espagcamento dos dentes na diregéo “y”;
Nx numero de dentes na diregao “x”;
ny numero de dentes na diregao “y”;

C centros de rotagoes.

5 SOLUGAO PARA PLACA ORTOTROPA BI-APOIADA

Para estudar o comportamento do tabuleiro houve a necessidade de
investigar a solugdo de placa ortétropa. E utilizada a solugdo baseada em séries de
Levy-Nadai que foram desenvolvidas por CUSENS & PAMA (1975) para um caso
especial de placa bi-apoiada com rigidez na borda livre. A solugdo apresenta
simplicidade sendo utilizada para o desenvolvimento de um programa para a
aplicacdo em pontes trelicadas protendidas transversalmente.
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6 MODELOS NUMERICOS PARA O PROJETO

Pontes trelicadas protendidas transversalmente podem ser modeladas como
placa ortotropa, com parametros elasticos equivalentes para tamanhos, formas, e
materiais constituintes. A complexidade do material anisotrépico de painéis e
tabuleiros pode ser reduzida para uma placa equivalente com propriedades elasticas
em duas diregdes principais: paralela (x) e transversal (y) como mostrado na Figura 5.
Estas propriedades de placa ortotropa equivalente podem ser diretamente utilizadas
no projeto e analise de sistemas de pontes, servindo como simplificacdo dos modelos
segundo ALTIMORRE (1995).

REAL EQUIVALENTE

Trelica
Espagador

contribuinte

Figura 5 - Transformagéo da placa em uma equivalente elasticamente.

Porém para a modelagem da placa ortétropa € necessaria a obtengdo dos
parametros elasticos equivalentes que sao obtidos através da determinacao da rigidez

da placa (D,,D,,D,, ). Uma o6tima alternativa é a utilizacdo da transformacdo da

secgdo caixdo multicelular ja pesquisada por diversos autores. E importante lembrar
que a determinacdo da rigidez longitudinal seja elaborada com o maximo de
refinamento possivel, pois a abordagem simplificada do elemento estrutural pode
afetar no comportamento global da placa.

A rigidez longitudinal do tabuleiro na direcao x é expressa como o somatério da
rigidez dos elementos.

Dx = nTDT
(6)
sendo n, o numero de treli¢as;

D, arigidez de cada trelica.

Um valor aproximado para a rigidez na dire¢éo transversal, D,, pode ser
obtido negligenciando o efeito dos diafragmas transversais e a rigidez obtida pela eq.
(7), BROWN (1998).

_E,Lth’
2

(7)

onde E,é o modulo de elasticidade na diregdo “y”;

L é o comprimento da placa;
t € a espessura dos banzos;

D
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h é a altura da placa entre os centros geométricos da secgao.

A rigidez torsional da segdo multi-celular, GJ, é avaliado pelo fluxo de
cisalhamento em torno da secao transversal de tabuleiros multicelulares. Para uma
estrutura onde as diagonais sdo pequenas quando comparadas as outras dimensoes
da sec¢ao, CUSENS & PAMA (1975) sugerem uma rigidez torsional expressa na eq.
(8).

2
Gy =20 Gl 26 i
b+h 3

(8)
Aplicando a geometria particular do problema pode-se simplifica-la na eq. (9).

bh’G.t 1 (b+h) ,
D — XY +—G t
T b +h 3T b

©)

Para utilizar uma placa equivalente é necessaria a obtencdo dos novos
parametros elasticos. Que podem ser obtidos através das eqgs. (10), (11) e (12)
descritas por TROITSKY (1987) para placa ortotrépica natural ou fisica.

D
l‘3 Z (1 _VXYVYX)

pp

(E,), =12

(10)

Dy
(Ey)p :12Z3 I (I_VXYVYX)
(11)

D
(GXY )p = 6 tXY

3
P

(12)

Desta forma os parametros elasticos (£, ), e (E, ), representam os modulos
elasticos para a placa equivalente ortotropica, ¢,é a espessura da placa, b, € a

largura da placa e L, o comprimento da placa.

Assim é proposto como modelo mais adequado para a abordagem do
problema a equivaléncia dos paréametros elasticos para uma placa de ortotropia
natural de solugdo conhecida. E apresentada a metodologia de transformagao
adaptada para o caso em questao, resultado de pesquisas de alguns autores como
TROITSKY (1987), CUSENS & PAMA. (1975), BROWN (1998) e VELOSO (1999).

7 MATERIAIS E METODOS

Para a utilizacdo de madeiras de reflorestamento neste trabalho houve a
necessidade da classificacao devido ao alto indice de defeitos contidos nas pecgas
estruturais. Assim foram conduzidos cinco tipos de ensaios de classificagdes nas
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pecas com dimensoes estruturais: classificagao visual, estatica (MOE), mecanica por
tensdes (MSR), vibragao transversal e ultra-som.

Para a avaliacdo dos elementos estruturais trelicados foi necessario o estudo
das ligagdes com chapas com dentes estampados onde se verificou a rigidez axial e a
influéncia da geometria no modo de ruptura ao arrancamento. Sendo também
investigada qualitativamente a deformacgao lenta dos conectores ao longo do tempo.
Também foram efetuados 21 ensaios de flexao de elementos estruturais trelicados
para a comparagcdo dos resultados experimentais com os resultados teoricos.
Esperando-se propor a melhor modelo para representar os deslocamentos das
trelicas.

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

Como principal objetivo do trabalho foi investigado em uma faixa
representativa de escala real diversos fatores como: forga de protensao,
deslocamentos e distribuicdo de cargas, através da instrumentagdo com transdutores
de deslocamentos, extensometria e células de carga.

7.1 Classificagao das pegas com dimensdes estruturais

Os lotes da pesquisa passaram por 5 classificagdes para a avaliagdo do modulo de
elasticidade:
classificagao visual;
classificagcao mecanica por tensées (MSR);
classificagao por vibracao transversal;
classificagao por ultra-som;
classificagao estatica.

g~

7.2 Caracterizacao das ligagoes

Ensaio dos corpos-de-prova do ago das chapas

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

81 _L 59,40

5040 |

Figura 6 - Corpo de pgva do aco do CDE.
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Ensaio de arrancamento nos conectores (a =0"efB= O")

Para a investigacdo do comportamento do conector deve-se conhecer a
rigidez das ligagbes e o comportamento quando submetida a diferentes situagdes.
Neste trabalho foram realizados somente ensaios de tragao paralela ao eixo com a=0°
e B=0°, sendo elaborados 6 ensaios preliminares e 32 ensaios definitivos para avaliar
o efeito dimensao do conector na resisténcia ultima da ligacdo. A resisténcia foi
estabelecida para uma deformagéao especifica residual da ligagao de 2%o, medida em
uma base de referéncia padronizada, igual ao comprimento da chapa metélica como
prescreve a NBR 7190:1997.

7.3 Ensaio dos elementos estruturais

Os testes de flexdo estatica foram elaborados segundo a norma ASTM
D198/84 e a velocidade de 10 Mpa por minuto. Foram determinados os produtos de
rigidez (El) para a caracterizagdo de 21 trelicas com banzos paralelos previstos para a
confecgao da faixa do médulo do protétipo.

L

Cilindro Hidraulico (250kN)
Célula de
A carga
Extensometros P2 P2

I vﬂ 1 -

7Y/ Rel 01 Rel. 02 Extensometros Rel. 03 N\\\\

600

Figura 7 - Esquema para flexdo estatica para determinagao do produto de rigidez.

A montagem é apresentada na Figura 8.

(b)

Figura 8 - (a) Prensagem (b) Furagao para posterior passagem das barras de protensao.
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7.4 Ensaio de perda de protensao

Para o entendimento do comportamento final da perda de protensdo foi
realizado um ensaio em uma faixa para representar a influéncia da chapa na perda de
protensdo do tabuleiro protendido trelicado. Foram construidos 5 tabuleiros de
95cmX160cmX20cm na tentativa de controlar melhor as varidveis mais perceptiveis
nos corpos de prova de pequena dimensao.

Os ensaios foram realizados com Pinus elliotti em uma sala climatizada com
umidade de 65% e temperatura de 25°C com o intuito de fixar as variaveis U e T,
representando a classe de umidade 1 da NBR 7190:1997. Foi aplicada uma tensao de
0,7 Mpa e nao foram feitas reprotensdes para a avaliagdo da perda protensao total e a
tensao de estabilizagdo do tabuleiro.
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Figura 9 - Esquema da instrumentacao da faixa de perda de protensao.

Para quantificar a distribuicdo de carga foi construida e instrumentada uma
faixa da ponte em laboratério, para a realizacdo de simulagdo do trem-tipo com o
auxilio de cilindros hidraulicos. A faixa com 143,5cm de largura por 600cm de
comprimento, foi composta por 21 trelicas e 20 espacadores. A instrumentagao e o
esquema de carregamento sao apresentados nas Figuras 10, 11 e 12.
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Figura 10 - Localizagao dos extensémetros elétricos.
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Figura 11 - Posicionamento dos transdutores de deslocamento (DT's).
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Figura 12 - Posigdes de carregamento distribuido, centrado e excéntricos.

8 ANALISES DOS RESULTADOS

8.1 Classificagdo das pegas com dimensoes estruturais

Os dados da Tabela 1 representam o moédulo de elasticidade, sob 4 tipos de
tratamentos: Classificagcdo por tensdes (MSR), Classificagdo por Vibragao
Transversal, Classificacdo por Ultra-som. A Classificagao Visual para efeito de analise
nao foi analisado, pois é assunto de outra dissertagdo de mestrado.

Tabela 1 - Resumo das classificagdes

P Médulos de Elasticidades (GPa)
(kg /ms) MSR tr\:r:)srjgfs(:al Estatico Ultra-som
Média 555,8 13,1 13,2 13,1 13,9
Desvio Padrio 91,9 5,0 4.0 4.1 4.1
COV (%) 17% 38% 30% 31% 29%
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Tabela 2 - Analise de variancia

Fonte de Variagio SQ gl QM Fcal p
Entre Classificagéo 0184 | 3 | 0061 | 3350 | 0018
(Madeira) ’ ’ ' ’
Dentro das Classificagoes
(Residuos) 40,913 2244 0,018

Assim, pode-se testar que as médias dos trés tratamentos ndo sé&o iguais,
sendo assim, considerar o seguinte teste de hipdteses, em termos dos efeitos de
tratamentos:

Hy:ty=1=-+=1=0
{H1 i1, 20, para pelo menos uma i
(13)
Portanto, para um nivel de significancia o = 0,05. A hipétese deve ser rejeitada se F,,
> Fiab s Fear > Foosk-1y(n-k)» IS0 €, @ regido de rejeicdo € R: Fyy > Fyosk-1y(n-k)» 8SSIM
da tabela F com (4-1) = 3 graus de liberdade e (2244-3) = 2241 graus de liberdade,
tem-se £ 0s,03.0041) = 2,60, isto ¢, a regido de rejeicdo é R : F,, >2,60.

Dos dados observados, a estatistica do teste, com objetivo de rejeitar ou ndo a
hipétese nula dos tratamentos é dada pela razdo F,, , isto é:

0,061
cal = = 3135
0,0182
(14)
Decisdo estatistica: Como F , =335>2,60 rejeitar H, ao nivel de significancia
a=005.
De acordo com os dados a um nivel de significancia de o =0,05, pode-se

concluir que existe evidéncia estatistica de que os 4 tipos de tratamentos produzem
resultados de moédulos médios diferentes.

Observe que, considerando o p-valor da Tabela 12 € um nivel o =005, se
obtém as mesmas conclusdes, para tratamentos, isto &, rejeita-se H,. Neste caso o
p-valor de tratamentos é 0,000. Lembrando que, rejeita-se H, se o p-valor do teste é
menor que um nivel o (0,01< a <0,05).

Portanto, para verificar quais sdo as médias que diferem entre si, utiliza-se o
método de Tukey para verificagado de todos os tratamentos.
a) Teste de Tukey.

Em geral, os resultados das comparagdes multiplas pareadas (k médias) sdo
apresentados em uma tabela, tal como ¢ ilustrado na Tabela 3.

Cadernos de Engenharia de Estruturas, Sdo Carlos, v. 8, n. 30, p. 79-110, 2006



Tabuleiro ortdtropo treligado protendido transversalmente para aplicagdo em pontes... 9]

Tabela 3 - Comparagao multiplas pareadas para as médias

Vibragao
transversal

IC 95% (y:-y;) MSR

Estatico

Vibragao -0,0330
transversal 0,0084
" -0,0210 -0,0088
Estatico

0,0203 0,0326
-0,0424* -0,0301 -0,042*
-0,0010 0,0112 -0,0007

Ultra-som

As diferencas estatisticamente significantes estdo destacadas na Tabela 3
com asterisco (*). Isto &, existe diferenga estatisticamente significativa da classificacao
utilizando o ultra-som quando se compara a média do estatico com o MSR. Porém
percebe-se pelo teste F e pelo teste de Tukey que as médias estdo muito proximas e
que o limite superior dos intervalos de confianga do ultra-som podem se admitidos
como 0 e sendo assim nao existe diferenga estatisticamente significativa entre as
classificacoes.

As analises demonstraram que os métodos apresentam-se como &6tima
alternativa de classificagdo de madeiras. O melhor desempenho foi da classificacdo
por vibragdo transversal apresentando a menor dispersdo e o melhor ajuste. Nos
ajustes foi necesséria a transformacao dos dados para a escala logaritmica na base

€’ pois os dados ndo apresentavam normalidade obtendo assim uma normalidade
aproximada.

Os demais métodos apresentaram resultados satisfatorios e confiaveis, sendo
que o ultra-som apresentou resultados melhores que a classificagdo por tensdes
(MSR). Determinou-se os intervalos de previsdo para um nivel de confianga (a) de
95% para visualizar as dispersdes dos resultados quando comparados com o modelo
estatistico proposto.

8.2 Ensaio dos corpos-de-prova do ag¢o das chapas

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

A chapa da GANG-NAIL apresentou as propriedades superiores a exigéncia
da ASTM A446 Grau A, com tensdes caracteristicas f) . =25T8MPa e

Jruptura,média =3155MPa com um alongamento de 21,1%.
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A chapa da COFAR apresentou as propriedades de resisténcias superiores a
exigéncia da ASTM A446 Grau A, com tensbes caracteristicas [, =554,0MPa e

Sruptura, média = 558,5MPa porém apresentou um alongamento 5,5% inferior ao

recomendado. Contudo o numero de corpos-de-prova foi muito pequeno nao podendo
concluir a respeito das propriedades mecéanicas da chapa COFAR. As Figuras 13 e
14,

600 +

G (Mpa)

500 | COFAR

400 -
GANG-NAIL \\
(G80)

300 -

200 +

100 A

0 \ \ \ \

0,00 0,05 0,10 0,15 € 0,20
mm/mm

Figura 13 - Posi¢des de carregamento distribuido, centrado e excéntricos.

8.3 Ensaio de arrancamento nos conectores (a.=0" e =0°)

Os 32 ensaios restantes foram realizados para investigar o fator dimenséo na
resisténcia ao arrancamento. Com isso fez-se testes estatisticos (ANOVA) para o
estudo das médias comparando conectores de dimensodes diferentes em ensaio de
tragcdo. Foi utilizada a maquina de tragdo Metriguard com capacidade de 890 KN com
velocidade de carregamento recomendada pela NBR 7190:1997.

(b)

Figura 14 - (a) Maquina de tragcdo em pegas estruturais (b) Esquema do ensaio realizado.

A analise residual indicou que o modelo da distribuicdo normal € adequado
para analise dos dados, sendo assim, a tabela de analise de varidncia pode ser
utilizada para fazer inferéncias.
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Tabela 4 - Analise de variancia

Fonte de variagao sSQ gl QM Feal p

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

Dentro das ligagoes | yr308| 30 | 0,0008
(Residuos).

Total 0,03838f 31

Com os dados pode-se testar que as médias dos trés tratamentos n&o séo
iguais, sendo assim, considerar o seguinte teste de hipoteses, em termos dos efeitos
de tratamentos:

HO:T'] :TZ :"':Tk :0
H,:t #0, para pelo menos uma i

(15)

Assim, para um nivel de significancia o =0,05. A hipotese deve ser rejeitada
$€ Foai > Frans Foar > Foos:k-1y:(n-k) » isto é, a regido de rejeicdo € R: F,, > Fo.05:(k-1y:(n—k) »
assim da tabela F com (4-1) = 1 graus de liberdade e (32-1) = 31 graus de liberdade,
tem-se £ 0s;(1,31) =417, isto &, aregido de rejeicdo € R: F,, > 4]17.

Dos dados observados, a estatistica do teste, com objetivo de rejeitar ou nao
a hipétese nula dos tratamentos é dada pela razéo F,, isto é:

_ 00144
“"0,00079

(16)
Decisédo estatistica: Como F,, =18,03> 417 rejeitar H, ao nivel de significancia
a=005.

=18,03

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

Observe que, considerando o p-valor da Tabela 4 e um nivel o =005, se
obtém as mesmas conclusdes, para tratamentos, isto é, rejeita-se H,. Neste caso o
p-valor de tratamentos € 0,000. Lembrando que, rejeita-se H, se o p-valor do teste &
menor que um nivel o (0,01< o <0,05).

Isto &, a tensdo de arrancamento decresce a medida que se aumenta o
numero de dentes do conector evidenciando o efeito de grupo nos dentes. Os ensaios
mostraram que a chapa 10,7x23,8cm apresentou 79,5% da tensao de arrancamento
médio da chapa 10,7x13,7cm. Comprovando estatisticamente que existe diferenca
significativa entre as médias na tensdo de arrancamento utilizando o teste estatistico
“F” com um nivel de significAncia de 5% e apresenta tensdes caracteristicas de

f.,. =0,149kN / dente para a chapa 10,7x13,7cm e f, , =0,128kN/dente para a
chapa 10,7x23,8cm.
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8.4 Ensaio dos elementos estruturais

Os resultados tedricos obtidos através da modelagem sugerida para a
consideracdo da deformabilidade das ligagbes mostraram-se como uma o6tima
alternativa. Na Figura 15 sado apresentadas quatro (4) modelagens distintas: banzos
continuos e diagonais articuladas (sem deformabilidade das ligagdes — Tipo 1),
banzos continuos e diagonais articuladas com ligagdo dos banzos articuladas (Tipo
2), portico (Tipo 3) e banzos continuos com deformabilidade das ligagbes (Tipo 4).

A Figura 15 indica que a abordagem de trelica ou pértico sem a influéncia da
deformabilidade das ligagbes apresenta resultados incompativeis quando comparados
aos resultados experimentais obtidos. Assim, apds varias simulagdes optou-se pelo
modelo que computa a rotacdo das diagonais com relacdo ao banzo e a
deformabilidade axial das emendas dos banzos. Fica evidente que o modelo sugerido
avalia os deslocamentos com uma melhor acuracia .

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

. N 4/" -
6 XN Sy
. NN 72
NN e
8 | \\ \‘\f‘ /’/‘/ ”
~ .
~ \A\.\ - - ./l
= ~ Se -, = .4
E o ‘\.\\_:'v‘,,./ ) —& -Tipo 1
° \ - --Tipo 2
g —e—Tipo 3
s 2 TV i - X- Tipo 4
% === Experimental
[
T

Figura 15 - Deslocamentos experimentais e numéricos da treliga 08.

A investigacdo indicou que do modelo Tipo 2 (diagonais articuladas e
emendas de banzo articuladas) apresentou uma diferenca de 20% nos deslocamentos
quando comparados com o resultado experimental. J& o modelo proposto apresenta
uma diferenca de 1,9% nos deslocamentos quando comparados com os resultados
experimentais obtidos para a trelica 08, como mostrado na Figura 15.

Desta forma, para analisar a importancia da deformabilidade nas emendas
dos banzos foi elaborado um segundo modelo sem a consideragcdo da mesma,
levando em consideracdo apenas a deformabilidade rotacional das diagonais. Foram
realizadas simulagdes para os quatro tipos de carregamento para todas as 21 treligcas
confeccionadas. Posteriormente foi aplicado um teste estatistico para comparar os
dados.

Para verificar a contribuicdo da deformabilidade nas emendas dos banzos, foi
feita uma analise estatistica para cada carregamento entre o experimental e os dois
modelos utilizados na analise. E ficou evidente que o melhor modelo para o
carregamento de 12 kN € o modelo do tipo 2. Assim conclui-se que a medida que a
forca aumenta o modelo 1 fica menos representativo e o modelo 2 torna-se
compativel, ou seja, a deformabilidade axial tem influéncia significativa para esforgos
mais elevados. Sendo assim o modelo 2 é mais adequado, pois € a favor da
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seguranca e mesmo nao sendo estatisticamente compativel para pequenos esforgos
apresenta resultados bons para avaliagdo de deslocamentos em elementos
estruturais trelicados (CDE).

8.5 Ensaio de perda de protensao

Os ensaios foram conduzidos em duas etapas devido ao espaco fisico na sala
climatizada, sendo 5 o total de faixas ensaiadas (2 CP1, 2 CP2 e 1 CP3) conforme
descrito no item 7.4. O nivel utilizado foi de 0,70 Mpa, pois é recomendado para
projetos de sistemas protendidos. As Figuras 16 e 17 apresentam apenas os
comportamentos de duas faixas, pois para a analise completa das perdas de
protensao serdo ajustados através da expressao logaritmica empirica.

P
—=ua.ln(t)+b
P a.n(t)

(17)
O método utilizado é o dos minimos quadrados que consiste em minimizar a

funcao objetivo €q.(17), sendo a variavel dependente a perda de protensao (ﬂj ea
0

variavel independente (t) o tempo em dias e (d) o desvio, residuo ou erro.
d} +d; +..+d’ =minimo
(18)

20,95 Barra 1
o —Barra 2

—Barra 3

0,85 -
0,80 -
0,75 A
0,70 A
0,65 -
0,60 -

0,55 A

0,50 T T T T T

0 10 20 30 40 50 60
Dias

Figura 16 - Avaliagéo da perda de protenséo tipo CP1.
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Figura 17 - Avaliagao da perda de protenséo tipo CP2.

A Tabela 5 apresenta resumidamente os 5 ensaios realizados nas faixas,
sendo que os ensaios 1 e 2 apresentam CDE’s maiores que os ensaios 3 € 4. Ja no
ensaio 5 o tabuleiro é protendido sem a presenga de CDE’s.

Tabela 5 - Resultados da perda de protensao nas faixas representativas

Perda de DeSIOF' Perda de Deslo?. Perda de Deslos:.
° < Tabuleiro = Tabuleiro N Tabuleiro
n TIPO | barra| protensao K . protensao K . protensao i Rk
. tempo: 3 dias . tempo: 7 dias . tempo: 60 dias

(3dias) (mm) (7dias) (mm) (60dias) (mm)
1 15,90% 19,99% 36,51%

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

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

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

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

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

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

Devido o numero de corpos-de-prova ser pequeno, foram analisados os
resultados através das médias. Observa-se que a barra central possui uma perda de
protensdo maior que as barras das extremidades e que quando se compara 0s
ensaios 1,2 e 5 nota-se que as perdas seguem a mesma tendéncia. A investigacao
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demonstrou que a faixa tem metade de suas perdas nos trés primeiros dias, e
apresentaram uma perda média de 30% no valor de protensao inicial em 60 dias.

Verifica-se que o efeito de deformagao lenta no tabuleiro quando submetido a
tensbes normais é importante na avaliagdo da perda de protensao, pois todos os
tabuleiros apresentaram deslocamentos e que foram determinados através de 2
transdutores de deslocamento. Pode-se visualizar que os ensaios 1 e 3 apresentaram
perdas de protensdes proximas e deslocamentos também muito préximos.

As faixas com conectores apresentaram uma perda de protensdo 18,30%
maior que a faixa sem conectores, porém o aumento da area de conectores
representou um acréscimo da perda de protensao em relagdo ao ensaio 3 em 0,82%
e que pode ser desprezado.

Apods o ajustamento das curvas logaritmicas para cada barra, foi realizado um
ajustamento com os dados médios dos ensaios 1 e 3 que resultaram na eq. (19).

g — 0,045.In()+ 0,879 + f(¢)

0

(19)
Onde f(z—:) € a funcgao do erro. Para fins praticos de aplicacao foi considerado

que o erro tem um comportamento normalizado, ou seja, segue uma distribuicdo
normal apesar da nao realizacdo de um teste de normalidade devido ao pequeno
numero de corpos-de-prova. Assim pode-se dizer que como a variancia é constante e
a meédia dos residuos tende a zero f(s) = 0. Podendo ser utilizado na estimativa das

perdas nos tabuleiros trelicados a eq. (20).
L =-0,045.In(t )+ 0,879
F,

(20)

8.6 Protétipo

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

Figura 18 - Montagem por justaposi¢éo das trelicas e espagadores.
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Figura 19 - Aplicacéo de protenséo no protétipo através de bomba manual.

Alguns cuidados sao fundamentais na elaboragéo destas etapas:

1.

2.

4.

5.

Deve ser mantida a verticalidade dos elementos, para ndao ocorrer tombamento
progressivo dos elementos estruturais;

A forga de protensao deve ser aplicada de forma gradativa e alternada ao
longo do tabuleiro e a estabilizagdo do nivel de protensao é um processo
iterativo;

Deve-se fazer a protensio no sentido centro do vao para extremidades para
evitar diminuigdo das extremidades da placa;

As barras de protens&do devem ser colocadas na montagem, evitando
problemas na passagem das barras posteriormente;

E recomendada a protegdo das barras por intermédio de bainhas de PVC
imersos em graxa, para evitar o contato direto com a madeira tratada;

A furacao deve ser adequada para possiveis erros de furagdo nos banzos, geralmente
o furo deve ser de no minimo 2.¢ ., -

Foram efetuados 4 tipos de posicionamento de carregamento sendo mostrados na
Figura 20 e 21, porém para a analise das variagbes das forcas de protensdo serao
importantes somente as variagdes obtidas no carregamento centrado e no
carregamento excéntrico.

Figura 20 - (a) Carregamento centrado (b) Carregamento excéntrico.

Cadernos de Engenharia de Estruturas, Sdo Carlos, v. 8, n. 30, p. 79-110, 2006



Tabuleiro ortdtropo trelicado protendido transversalmente para aplicagdo em pontes... 99

Figura 21 - (a) Carregamento direito (b) Carregamento distribuido.

Nivel de protensao

Em todos os ensaios do protétipo as barras de protensdo foram monitoradas
com o intuito de controlar e identificar as forgas de protensao atuantes, investigando
11 barras de um total de 12 barras devido a limitacdo na aquisicdo de dados do
sistema. A Tabela 6 mostra os niveis obtidos nos ensaios e o controle da forga de
protensdo nas barras monitoradas com células de carga e observa-se que 0s niveis
obtidos nos ensaios foram muito bons e préximos dos idealizados.

Tabela 6 - Niveis de protensdo obtidos nos ensaios do protétipo

Condigao Nivel de protensao
Carregamento (MPa)

idealizado 0,000 0,050 0,100 0,150 0,200 0,350 0,500
centrada 0,000 0,055 0,110 0,168 0,197 0,363 0,491
direita 0,000 0,055 0,104 0,160 0,195 0,362 0,502
esquerda 0,000 0,053 0,103 0,168 0,195 0,360 0,473
distribuida 0,000 0,056 0,109 0,168 0,198 0,362 0,482
média 0,000 0,054 0,105 0,163 0,197 0,360 0,490

A investigacdo indicou um comportamento de placa ao longo da secao
transversal ficando evidente pelos deslocamentos apresentados na Figura 22.
Observa-se que os deslocamentos diminuem a medida que se eleva o nivel de
protensao, porém os ganhos de rigidez tendem a estabilizar com baixas tensées de
protensao quando comparados aos tabuleiros protendidos laminados serrados.

A Figura 23 apresenta a diminuicdo da taxa de distribui¢cdo ( 5,) a medida que se

eleva o nivel de protensao para os elementos em baixo do carregamento e uma
elevacao da taxa de distribuicdo para os elementos afastados do carregamento.

Cadernos de Engenharia de Estruturas, Sdo Carlos, v. 8, n. 30, p. 79-110, 2006



100 Andrés Batista Cheung & Carlito Calil Junior

Distancia da borda direita (cm)
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Figura 22 - (a) Distribuicao de cargas (b) Deslocamentos com P=50kN para carregamento
centrado.
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Figura 23 - (a) Taxa de distribuicdo na posi¢do 71,8cm (b) Taxa de distribuigao na posigao
35,9cm para carregamento centrado.

Comparagao do modelo proposto com os resultados experimentais

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

O SAP2000N é um software baseado no método dos elementos finitos, onde
o elemento utilizado sera o do tipo Shell com ortotropia. O elemento de SHELL é
usado para modelar estruturas planas ou tridimensionais com comportamento de
casca, membrana ou placas. O elemento de casca é montado a partir de trés ou
quatro nés que combina separadamente os comportamentos de membrana e de
flexdo de placas. Os elementos de quatro nds ndo necessariamente precisam ser co-
planares.

Para o comportamento de placas a flexao, existe um componente rotacional
de rigidez nas duas diregdes fora do plano, e um componente translacional de rigidez
na dire¢cdo normal do plano do elemento.
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Para cada elemento de SHELL na estrutura, pode-se escolher entre modela-lo
como um elemento puro de membrana, placa ou comportamento total de casca.
Normalmente, é recomendado que se use o comportamento de casca, a menos que
toda estrutura seja plana e esteja adequadamente restringida.

Como em todos elementos, ele possui seu préprio sistema de coordenadas,
para definicao das propriedades do material e direcbes das cargas, e interpretacao
dos resultados. Cada elemento pode ser carregado por gravidade e cargas uniformes
em qualquer direcdo atuando na superficie, além de cargas devido a variagdes de
temperatura. E utilizada uma formulacéo de integral numérica de 8 (oito) pontos para
a rigidez dos elementos.

&
{FO
2

ECXo3 EIXO 1

A
FACE 2 /

Figura 24 - Sistema local de coordenadas para o elemento tipo SHELL.

Para a simulacao foi utilizado o elemento do tipo SHELL com sua formulagao
baseada em placas (Plate) com influéncia da cortante (Thick).

O AEP 2.0 é um programa baseado na formulacdo de placa ortétropa de
Huber e sua resolugdo segue a metodologia sugerida por CUSENS & PAMA (1975)
descrita no trabalho de CHEUNG (2003).

O problema principal consiste em determinar as propriedades elasticas do
tabuleiro sem a necessidade da realizacdo de ensaios de placa em laboratério. Assim
analisar-se-a primeiramente a obtengdo da rigidez longitudinal através dos modelos
sugeridos no item 6.

Caracteristicas geométricas do protétipo

12.5

!
T

50

143.5

74
Y

Figura 25 - Geometria do protétipo.
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Tabela 7 - Dados geométricos

Geometria (cm)
Espessura da placa equivalente 30,0
Largura de placa 143,5
Comprimento da placa 587,5
Espessura dos banzos 12,5
Altura das trelicas CG 37,5

Tabela 8 - Coeficientes de rigidez propostos pelo modelo

Par . K Kdente KR
conector geometria (kN/mm) (kN/mm) (kN/rad)
10,7x13,7 fig. 87 101,6 5,6 7206,7
23,8x10,7 fig. 88 179,6 54 19684,7

Rigidez longitudinal (D, )

Para a analise dos deslocamentos da trelica utilizar-se-a o modelo proposto
no item 6.0 e que considera a deformabilidade das ligagdes. Os coeficientes de rigidez
das ligagdes utilizados serdo aqueles obtidos pelos modelos sugeridos e fornecidos
na Tabela 7. O médulo de elasticidade dos banzos e das diagonais sera a média de

todos os banzos utilizados no protétipo e de todas diagonais e é dado pelas eqgs. (21)
e (22).

E\smos, = 14108,0 MPa

(21)

EM(DIAGONAIS) =13994,0 MPa
(22)

Au =0,55cm — F =319,9daN
(23)

Da eq. (24) obtém-se D, .
D, =432E+09 daN/cm’
(24)

Aplicando a eq. (6).

D, =90,76E + 09 daN/cm’
(25)

Para comparar a rigidez obtida pelo modelo utiliza-se o ensaio de
carregamento distribuido expresso na Tabela 9.

Cadernos de Engenharia de Estruturas, Sdo Carlos, v. 8, n. 30, p. 79-110, 2006



Tabuleiro ortdtropo treligado protendido transversalmente para aplicagdo em pontes... 103

Tabela 9 - Resultados do carregamento distribuido
Forga (daN)

Gei 75000 | 10000 | 15000 | daﬁ’c‘mz)
(MPa) Deslocamentos (cm) :
0 0,265 0,558 0,873 7,98E+10

0,054 0,226 0,428 0,632 9,34E+10
0,105 0,216 0,416 0,611 9,77E+10
0,163 0,216 0,413 0,607 9,77E+10
0,197 0,228 0,432 0,63 9,25E+10
0,36 0,232 0,433 0,626 9,11E+10
0,49 0,242 0,455 0,648 8,71E+10
Média 9,13E+10

Nivel de protenséo

O valor obtido pelo modelo sugerido € 0,05% menor que o valor médio obtido pelo
ensaio de carregamento distribuido ao longo da secao transversal, isto demonstra que
o0 modelo proposto para a avaliagdo dos deslocamentos da trelica € adequado para a
avaliacado da rigidez longitudinal do tabuleiro.

Rigidez transversal (D, )

A rigidez transversal pode ser estimada pela eq. (7), porém para a aplicagao
da equacdo é necessaria a obtencdo do E,. Sugere-se entdo a expresséo obtida por
OKIMOTO (1997) em seu trabalho experimental de ensaio de placas, que avalia a
rigidez transversal com o nivel de protensdo do tabuleiro (Tabela 10). Para
comparacédo dos resultados serdo sugeridos 3 niveis de protensido utilizados no
ensaio do protétipo, e com isso determinar-se-a os coeficientes de rigidez
transversais.

Tabela 10 - Resultados dos coeficientes de rigidez transversal

Gp| EY DY
(Mpa) (daN/cm?) | (daN.cm?)

0,105 231,9 | 1,20E+09
0,163 329,3 | 1,70E+09
0,197 386,3 | 1,99E+09

Rigidez torsional (ny)

A rigidez torsional pode ser estimada pela eq. (9), porém para a aplicagao da
equacao é necessaria a obtengdo do G,,. Sugere-se entdo a expresséo obtida por
OKIMOTO (1997) em seu trabalho experimental de ensaio de placas, que avalia a
rigidez transversal com o nivel de protensdo do tabuleiro (Tabela 11). Para
comparagao dos resultados sdo sugeridos 3 niveis de protensao utilizados no ensaio
do protétipo, e com isso determinar-se-a os coeficientes de rigidez torsionais.
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Tabela 11 - Resultados dos coeficientes de rigidez torsionais

(@) pi Gxy Dxy
(Mpa) (daN/cm?) | (daN.cm3/cm?)

0,105 179,6 2,65E+06

0,163 232,3 3,43E+06
0,197 263,3 3,89E+06

Transformacao dos coeficientes de rigidez em propriedades elasticas
equivalentes

Para a avaliagdo dos deslocamentos e esforgos na placa é necessaria a
transformacéao dos coeficientes de rigidez em propriedades elasticas de uma placa de
espessura constante. Esta espessura deve ser escolhida arbitrariamente de forma
que na transformagdo as propriedades transformadas dependerdo da espessura
adotada. Para transformagéo serdo utilizadas as eqgs. (10), (11) e (12) contidas no
Capitulo 6, e serdo mostradas em forma de tabela variando com o nivel de protenséo.

Tabela 12 - Resultados da placa transformada

GOpi Exe) Evp) Gxv(p)
(Mpa) | (daNiem?) | (daN/em?) | (daN/em?)

0,105 | 281124,5| 905,8 588,8

0,163 | 281124,5| 1286,2 761,9
0,197 | 281124,5| 1509,2 863,4

Resultados experimentais vs. resultados numéricos (SAP e AEP)

Os resultados foram obtidos utilizando 3 carregamentos centrados
(50kN,100kN e 150kN) para as simulagcbes com elementos finitos SAP e AEP 2.0
(solugdo em séries). Para a solugdo em elementos finitos sera apresentada a
discretizagao da placa mostrando os elementos Shell (tipo plate) posicionados.

|_
I

[l

[

Figura 24 - Discretizacdo da falxa em elementos finitos do tipo SHELL (elemento plate).
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Figura 25 - Deformada e diagrama de tensdes na dire¢ao longitudinal.

Tabela 13 - Resultados das comparagdes tedrico vs. experimental para ¢, = 0,105MPa

Distancias da borda direita (cm)
00 | 179 | 359 | 538 | 71,8 | 89,7 | 107,6/| 1256 | 143,5
Deslocamento vertical transversal (mm)
P=50kN
Experimental | -19 | 19 | 23| 28 | 30| 25| 20| 1,5 | -13
SAP2000N 151 19 23| 27| 29| 27| 23| 19| 15
AEP 2.0 15| 19| 24| 24| 29| 24| 24| 19| 15
P=100kN
Experimental | -34 | -35 | 42 | 56 | 6,0 | -50 | -38 | -30 | -25
SAP2000N 29| 38| 46 | 54| 58 | -54 | 46 | -38 | -29
AEP 2.0 29| 39| 47| 48| 59 | -48 | -47 | -39 | -29
P=150kN
Experimental | -4,5 -4,8 -5,9 94 | 10,0 | -8,3 -5,4 4.1 -3,5
SAP2000N 44 | -57 | -70 | -81 -8,6 | -8,1 -7,0 | 57 | 44
AEP 2.0 44| 58 | -71| 72| 88 | -72 | -71 | -58 | 44

Tabela 14 - Resultados das comparagdes tedrico vs. experimental para ¢, = 0,163MPa

Distancias da borda direita (cm)
00 | 179 359 | 53,8 | 71,8 | 89,7 | 107,6| 1256 | 143,5
Deslocamento vertical transversal (mm)
P=50kN
Experimental | -18 | -19 | -22 | -27 | 29| 24| 20| 16 | -14
SAP2000N -16 | 20| 23| 26 | 27 | 26| 23| 20| -1,6
AEP 2.0 -1,7 | 20| 23| 24| -28 | 24| -23 | 20| -1,7
P=100kN
Experimental | -3,3 | -35 | 42 | -54 | -6,1 -5,1 42 | -3,3 | -3,1
SAP2000N 33| 39| 46| 52| 54 | 52| 46 | -39 | -32
AEP 2.0 33| 40| -46 | 48 | 56 | -48 | 46 | 40 | -3,3
P=150kN
Experimental | 48 | -51 | 61| -80 | 88 | -72 | -56 | 43 | -39
SAP2000N 49| 59| 69| -78 | 82 | -78 | 69 | 59| 49
AEP 2.0 50| 61| 69| -71| -83 | -71| -69 | 6,1 | -50
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Tabela 15 - Resultados das comparagdes tedrico vs. experimental para ¢, = 0,197MPa

Distancias da borda direita (cm)
00 | 179 ] 359 | 53,8 | 71,8 | 89,7 | 107,6] 125,6| 143,5
Deslocamento vertical transversal (mm)
P=50kN
Experimental | -1,8 | -19 | -22 | -28 | -3, 27| 23| 18| 17
SAP2000N 1,71 20| 23| 25| 27| 25| 23| -20 | -1,7
AEP 2.0 18| 21| 23| 24| 27| 24| 23| 21| -1,8
P=100kN
Experimental | -34 | -36 | 42 | -52 | 58 | 48 | 38| -33 | -27
SAP2000N -34 | 40| 46 | 51| -53 | -50 | 46 | -40 | -34
AEP 2.0 35| 41| 45| 47| 55| 47 | 45| -41 | -35
P=150kN
Experimental | -4,8 | -51 -6,1 -8,0 92| -76 | 60 | 47 | 44
SAP2000N 51| 60| 69| 76| 80| -76 | -69 | -6,0 | -51
AEP 2.0 53| 62| 68| -71| 82| -71 | 68 | -62 | -53

Os modelos numéricos apresentaram-se proximos dos resultados
experimentais, sendo que os melhores resultados foram obtidos para um nivel de
protensao de 0,1 Mpa apresentando diferencas de 5%.

Além disso para 0,1 Mpa a rigidez transversal estabiliza com baixos niveis de
protensdes e a rigidez encontrada no modelo aumenta a medida que se aumenta os

parametros elasticos E, e G,, que s&o obtidas pelas expressbes sugeridas por

OKIMOTO (1997). Portanto conforme pode ser observado os resultados obtidos pelo
SAP e pelo AEP sdo da mesma ordem de grandeza e considerando o trabalho
necessario para a modelagem no SAP, recomenda-se a utilizagdo do modelo
proposto no AEP 2.0.

Portanto, o modelo proposto que foi sugerido e investigado mostra-se como
uma otima alternativa de avaliagcdo de deslocamentos e esforcos como pode ser
observado nos resultados obtidos e o programa AEP 2.0 mostrou-se como uma das
alternativas na avaliagao dos deslocamentos.

9 CONCLUSOES

O sistema em tabuleiros ortotropos trelicados protendidos apresentam-se
como uma o6tima alternativa na aplicagdo em pontes utilizando madeiras de
reflorestamento para confecgdo do sistema estrutural. O sistema possui uma
modulagdo que pode ser facilmente utilizada para industrializacdo das pontes de
madeira e uma solucdo para demanda de reconstrugdo e substituicido destas no
Brasil.

Como o sistema utiliza-se de madeiras de reflorestamento é necessaria uma
classificagcdo adequada devido a presenga de defeitos. O trabalho mostrou que os
métodos de classificacdo existentes sao adequados para a estimativa do modulo de
elasticidade em pecas estruturais e identificou que a vibragao transversal apresenta
os melhores resultados quando comparados aos métodos analisados. Porém cada
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método possui sua caracteristica e vantagem como: automacgao, praticidade e
mobilidade.

Os ensaios no protétipo mostraram que o um sistema é bastante rigido o que
melhora o desempenho do revestimento do tabuleiro com pavimentos flexiveis ou
rigidos eliminando as fissuras evidenciadas nos tabuleiros protendidos serrado e
laminado colado (MLC).

A perda de protens&o no sistema ndo é um problema de grande preocupacgao.
A influéncia da chapa na perda de protensao foi percebida mais apresentou pouca
variacdo quando comparada ao tabuleiro de controle (tabuleiros sem conectores).

Nas ligacdes evidenciou-se que o tamanho dos conectores influencia a
resisténcia final ao arrancamento, pois surgem efeitos de grupo e alinhamento dos
dentes que reduzem a resisténcia.

O sistema apresentou um comportamento de placa ortdtropa e evidenciou a
necessidade de um nivel menor de protens&o devido sua grande rigidez longitudinal e
transversal quando submetida a niveis baixos de protensdo. Recomenda-se que o
nivel de projeto para o sistema seja de no minimo 0,1 Mpa, pois com este nivel o
sistema ja apresenta grande capacidade de distribuicdo de cargas e mobiliza
deslocamentos em toda sec&o transversal como pode ser visualizado nos ensaios
realizados. Desta maneira o sistema apresenta uma economia no numero e segao
das barras de protensao. E recomendada a utilizacdo de pecas de alta densidade nas
regides de ancoragem devido ao problema de empenamento apresentado no
prototipo quando este foi submetido a altas tensdes de protensao.

O modelo proposto para avaliacdo da rigidez das treligas utilizando CDE’s,
computou a deformabilidade das emendas de banzos e das diagonais com os banzos
devido a excentricidade das diagonais que convergem no “né”. O modelo mostrou-se
adequado e adota para a estimativa da rotagdo o modelo sugerido no STEP 5
partindo da rigidez axial avaliada no ensaio de ligagdo. Os resultados apresentaram
diferengas (2-15%) ja que a variabilidade da rigidez no n6 causa perturbagbes no
modelo, e a rigidez axial foi admitida como sendo a média dos ensaios realizados
para cada tipo de conector e que apresentaram coeficientes de variagdo conector
(10,7x23,8cm) CV=21% e (10,7x13,7cm) CV=26%.

O modelo proposto para o tabuleiro adota uma transformacao da placa real
em uma placa equivalente com parametros elasticos compativeis para a equivaléncia
da rigidez da placa. Os resultados apresentaram diferencas (5-10%) quando
comparados com os valores experimentais obtidos no ponto central da placa.

O programa AEP 2.0 é uma boa alternativa para o calculo do tabuleiro
ortétropo trelicado, pois apresentou resultados compativeis com os resultados
experimentais. O seu desenvolvimento para adequagdo do sistema tornou-o mais
versatil e completo incluindo as transformagdes necessarias no seu cédigo. Incluiu o
perfil transversal de deslocamento automatico retirando a entrada de dados de
resultados no meio da secgao transversal e facilitando a utilizagao.
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