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DESEMPENHO ESTRUTURAL DE PONTE
PROTENDIDA TRANSVERSALMENTE DE
EUCALIPTO CITRIODORA

Thalita Fernandes da Fonte® & Carlito Calil Junior?

Resumo

O conceito de pontes de madeira em tabuleiro laminado protendido surgiu na década
de 70, no Canada, como forma de reabilitacdo para tabuleiros laminados pregados.
Diversas pesquisas foram desenvolvidas para verificar o desempenho estrutural e a
durabilidade do sistema, e estes estudos comprovaram a eficacia do método. Devido ao
enorme déficit de pequenas e médias pontes em todo o seu territorio, o Brasil tem
buscado cada vez mais materiais e tecnologias alternativas, economicamente
competitivas, para a construcdo civil. Partindo-se de pesquisas desenvolvidas em
outros paises, desde 1993 comecaram a ser desenvolvidas pesquisas nacionais para
verificar a viabilidade em se utilizar madeiras brasileiras para construgdo de pontes, e
a resposta foi positiva. Este trabalho visa a estudar o comportamento de pontes de
Eucalipto protendidas transversalmente, através do projeto, construcdo e
monitoramento da primeira ponte protendida de madeira da América do Sul. O
desempenho da ponte foi avaliado por meio da analise da perda de protensdo e de
provas de carga, que também permitiram avaliar a influéncia dos guarda-rodas e
defensas na rigidez do tabuleiro. Os resultados mostram um baixo custo da estrutura e
excelente desempenho estrutural, bastante superior ao encontrado em outros paises,
onde os materiais e as condic¢Bes climaticas e de carregamento sdo diferentes das aqui
encontradas.

Palavras-chave: pontes protendidas; pontes de madeira; protensdo transversal;
superestruturas de pontes; pontes em placa.

1 INTRODUCAO

A necessidade de pontes novas e de recuperacdo das existentes no Brasil é
evidente, desde o ambito municipal até o federal. A construcdo de rodovias, e
consequentemente de novas pontes, promove acesso mais facil e seguro a lugares
com baixa densidade populacional. Mesmo em regides populosas também ha a
necessidade de novas pontes, principalmente em vias rurais ou secundarias, o que
traz uma maior seguranca de trafego nas rodovias principais, pela reducdo da
incidéncia de veiculos pesados. Por essa razéo, a investigacdo de novas tecnologias
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gue sejam competitivas técnica e economicamente com outros materiais €
fundamental para reduzir os gastos com estas benfeitorias.

A maioria das pontes de madeira existentes ndo foram projetadas e
construidas por profissionais especializados nesse material, resultando em obras
caras, sem seguranca e de baixa durabilidade que, na maioria dos casos, necessitam
de reforco estrutural. O conseqiente estado de degradacdo apresentado por essas
pontes gera uma visdo negativa da madeira como material de construcao.

O sistema de pontes de madeira com tabuleiro laminado protendido
transversalmente tem sido estudado e utilizado em varias partes do mundo. TAYLOR
& KEITH (1994) apud OKIMOTO (2001) citam que na Suica foram desenvolvidos
critérios normativos para o sistema e USUKI et al. (1994) apud OKIMOTO (2001)
escreve que no Japao também esta sendo aplicado este sistema, desde o ano de
1993.

Devido a grande aceitac&o do sistema, aliada ao baixo custo de material e da
construcao, este trabalho avalia o comportamento real em campo de uma ponte
protendida transversalmente de madeira no Brasil, através da construcdo, perda de
protensdo nas barras de a¢o e de provas de carga, realizadas em duas etapas: logo
apl6s a construcdo e 6 meses depois. Dividiu-se a primeira etapa em 3 fases:
tabuleiro, tabuleiro com guarda-rodas, ponte completa, de forma a permitir a avaliacdo
do aumento de rigidez transversal causado pelos elementos de seguranca.

1.1 Justificativa
1.1.1 O material

A madeira é um material abundante no Brasil, versatil, possui baixo énus
ambiental, e é uma fonte de recursos renovavel, se forem mantidos programas de
controle de extracdo, reflorestamento, protecdo e combate de desastres naturais.
Além disso, possui elevada relacao resisténcia/peso, o que possibilita a construc¢ao de
estruturas mais leves. Possui, também, uma alta capacidade de absorcéo de cargas
de curta duracdo e um baixo custo tecnoldgico, visto que ndo necessita de
equipamentos especiais e nem de mao-de-obra altamente qualificada para a sua
construcao, e permite a pré-fabricacdo e industrializacdo. A Tabela 1 mostra o gasto

energeético para a producdo dos materiais de construcao civil.

BN

Entretanto, conceitos erréneos atribuidos & madeira, bem como a falta de
informacdes sobre suas caracteristicas e possibilidades de aplicacdo, tém dificultado
a disseminagcdo da madeira como material estrutural no Brasil. Contrariamente a
crenca popular, grandes elementos de madeira possuem resisténcia ao fogo igual ou
certas vezes superior a outros materiais. Além disso, trata-se de um material duravel
quando protegido por tratamentos quimicos preservativos e poupado da acéo direta
de intempéries, demandando pouca manutencdo. A prova disso € que muitas pontes
construidas no século XIX ainda estdo em uso.
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Tabela 1 — Gasto energético para a producao dos materiais de construcao civil (CALIL JR et
al., 2003)

Material Energia consumida na Tipo de energia
producdo (MJ/m?)

Concreto 1.920 gueima de éleo

Aco 234.000 gueima de carvéo

Madeira conifera 600 solar

Madeira dicotiledénea 630 solar

Do ponto de vista econbmico, a madeira é competitiva com outros materiais
considerando-se 0s custos iniciais, e vantajosa sobre eles quando comparados 0s
custos a longo prazo.

1.1.2 As pontes protendidas

A utilizacdo de madeiras de reflorestamento na construgcdo de pontes
protendidas em placa, onde o tabuleiro representa toda a superestrutura da ponte,
propicia a diminuicdo de custo com os materiais sem implicar aumento dos custos
construtivos, além de ndo causar 6nus aos ecossistemas naturais.

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

O consumo reduzido de madeira do sistema, de cerca de 0,30 metros cubicos
por metro quadrado de ponte construida, e o baixo custo do sistema de protenséo,
associados a viabilidade técnica, garante competitividade com outros sistemas, tanto
no que se refere ao prazo de execugcdo quanto ao custo final. Além disso, devido ao
baixo peso da madeira, é possivel a utilizagdo de infra-estrutura de menor custo.

2 HISTORICO

As pontes protendidas de madeira surgiram no Canada, em meados da
década de 70, como uma alternativa para a recuperacdo de pontes de madeira
laminada pregada. Naquela época, existiam na provincia de Ontario centenas de
pontes em tabuleiro de madeira laminado pregado com deficiéncias estruturais. As
pontes de madeira estariam condenadas a extingdo no local, e 0 prejuizo econdmico
seria grande, se nao tivesse surgido a possibilidade de recuperacdo destas pontes
através da aplicacdo de protensao transversal nos tabuleiros (PRATA, 1995).

Para verificar o desempenho do novo sistema, foram realizadas trés séries de
provas de carga: a primeira antes da recuperacdo, a segunda imediatamente apés a
protensao e a ultima, um més e meio mais tarde. Os resultados obtidos confirmaram a
eficacia do sistema, tendo os deslocamentos medidos ap6s a recuperacdo sido
inferiores a metade dos anteriormente encontrados (OKIMOTO, 1997).
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Com o excelente desempenho dos tabuleiros recuperados, imediatamente
foram desenvolvidas diretrizes de projeto para o sistema, de forma que, na segunda
edicao do Cddigo de Célculo de Pontes Rodoviarias de Ontario (ONTARIO HIGHWAY
BRIDGE DESIGN CODE, 1983), jA& estavam incorporadas tais recomendagdes.
(PRATA, 1995).

Nos Estados Unidos, a disseminacdo do sistema também se deve a
deficiéncia estrutural generalizada nas pontes de madeira laminada pregada do
territério, em meados da década de 80. O Forest Service (FS), 6rgdo do
Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (USDA), era responsavel, nessa
época, por cerca de dez mil pontes rodoviarias, a maioria utilizando madeira como
material estrutural, e em estagio avancado de degradagdo. O Forest Products
Laboratory (FPL) iniciou, entdo, pesquisa em cooperacdo com a Universidade de
Wisconsin, com o objetivo de adaptar e ampliar as pesquisas canadenses, através de
ensaios em protétipos de tabuleiro, confirmando a viabilidade de uso do sistema
(PRATA, 1995).

Como contribuicdo ao estudo ja iniciado, os pesquisadores americanos
avaliaram a influéncia das juntas de topo na distribuicdo das ac¢des e na rigidez do
tabuleiro, os mecanismos de transferéncia das solicitacbes no tabuleiro, a distribuicdo
dos momentos fletores transversais, o nivel de protensao requerido e os sistemas de
ancoragem. Até 1988, ja haviam sido construidas cerca de 24 pontes laminadas
protendidas. Atualmente este nimero supera 2 500 (RITTER, 1996 apud OKIMOTO,
2001).

Devido a limitacdo de vaos para o sistema (cerca de 10 a 12 metros), e a
baixa disponibilidade de pecas de madeira de altura maior que 40 cm, foram
desenvolvidas alternativas para o aumento do vao possivel para o sistema protendido,
através da sua associacdo a secdes transversais compostas ou a outros materiais,
como aco ou concreto (OKIMOTO, 1997).

O primeiro estudo brasileiro sobre o assunto foi desenvolvido por PRATA
(1995), onde foram analisados os parametros elasticos para a madeira de Eucalipto
citriodora, com vistas a sua utilizagdo como matéria-prima para essas pontes. Em
trabalho desenvolvido no LaMEM - SET - EESC - USP, OKIMOTO (1997) verificou a
aplicabilidade do sistema protendido transversalmente para as madeiras de
reflorestamento eucaliptos e pinus, determinou a rigidez transversal do sistema
laminado, avaliou o efeito da perda de protensdo com o tempo e desenvolveu
diretrizes que orientam o projeto e dimensionamento dessas estruturas, baseando-se
nas normas vigentes no pais. OKIMOTO (2001) estudou os efeitos da presenca e da
freqiéncia de juntas de topo na rigidez do tabuleiro.

3 FUNDAMENTOS DO SISTEMA PROTENDIDO

3.1 Ponte em madeira laminada protendida

A estrutura basica das pontes em madeira laminada protendida consiste de
uma placa de madeira laminada protendida (superestrutura) apoiada, ao longo das
extremidades longitudinais, na fundacgéo (infra-estrutura). Elas ndo possuem, portanto,
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mesoestrutura, pois o proprio tabuleiro faz parte de sua estrutura principal. Entre estes
dois elementos principais, € necesséario um aparelho de apoio, como por exemplo,
uma placa de neoprene. A Figura 1 mostra um arranjo esquematico da estrutura

principal.

[ ] Superestrutura
[ 1 Infra-estrutura

Figura 1 — Partes principais das pontes de madeira laminada protendida.

3.2 Comportamento estrutural

A protensdo confere ao tabuleiro um comportamento de placa ortotrépica.
Para ativar esse mecanismo, € necessario que duas condicbes sejam satisfeitas: a
auséncia de escorregamento interlaminar e de ruptura das laminas de madeira por
solicitacdo normal as fibras. Para tanto, é necessario que o nivel de protenséo esteja
dentro de uma faixa de projeto durante toda a vida util da obra. As perdas de
protensdo do sistema sao, em geral, bastante elevadas, e devem ser levadas em
consideracéo.

As restricbes de cisalhamento e de compressao perpendicular as fibras para
evitar o esmagamento sédo dadas pelas Equacdes 1 e 2, respectivamente:

|:V,Ed Sﬂdap,minh (1)

onde:
Fves € aforca de cisalhamento de céalculo por unidade de comprimento;
Mg € o valor do coeficiente de atrito, dado pela Tabela 2;
opmin € a protensdo minima residual;

h € a espessura da placa.

dSa f (2)

%l n'c90,d

onde;:

opd € 0 esforgo de compresséo local no contato entre a placa e a madeira;

Cadernos de Engenharia de Estruturas, Séo Carlos, v. 8, n. 33, p. 149-178, 2006



154 Thalita Fernandes da Fonte & Carlito Calil Junior

Oln € uma constante dependente da dimenséo horizontal da placa de
distribucéo, e deve ser obtida a partir da NBR 7190/97 (Tabela 3);

feoog € @ resisténcia de célculo & compressdo perpendicular as fibras da
madeira.

Tabela 2 — Coeficiente de atrito para a madeira (EUROCODE 5)

Materiais envolvidos Coeficiente de atrito (Ug)

madeira serrada / madeira serrada 0,3

madeira aplainada / madeira aplainada 0,2

madeira aplainada / madeira serrada 0,4

madeira / concreto 0,4

Observacdo: o coeficiente de atrito é funcdo da espécie da madeira, rugosidade da
superficie de contato, do tratamento aplicado a madeira e do nivel de tenséo residual
entre as ldminas.

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

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

O tabuleiro deve, entdo, ser analisado pela teoria de placa ortotrpica, e 0os
parametros elasticos devem ser retirados de dados experimentais, levando-se em
consideracdo a espécie de madeira utilizada e o nivel de protensédo adotado.

3.3 Viabilidade técnico-econdmica

Os tabuleiros laminados protendidos s@o construidos com madeira tratada
(com CCA, CCB ou creosoto), classificada visual e mecanicamente, com espessura
entre 5 e 10 cm, e altura entre 13 cm e 40 cm. Qualquer espécie de madeira pode ser
utilizada, desde que cumpram requisitos de resisténcia e rigidez de projeto e sejam
tratadas com preservativos. Este sistema é ideal para vaos de até 12 metros, a menos
guando associado a se¢bes compostas, e permite uma esconsidade maxima de 15°.

Quando o vdo da ponte superar o limite de comprimento das pecas de
madeira, recomenda-se dispor de juntas de topo, conforme a Figura 2. Ndo é
aconselhavel a utilizagdo de mais de uma junta de topo a cada 4 vigas, e da distancia
entre duas juntas de topo, em uma mesma lamina de madeira, menor de 1 metro.

As barras de protensdo devem ter diametro entre 16 e 35 mm, e resisténcia
altima (F,) entre 827 MPa e 1033 MPa. Todos os elementos metélicos devem ser
protegidos contra a corrosao.
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Quanto a economia, considerando-se a espessura da placa, é um dos
sistemas estruturais e construtivos com menor consumo de madeira (cerca de 0,30
m*/m? de ponte construida).

¥ Y Y Y ¥ T T ¥

Figura 2 — Juntas de topo, a cada 4 vigas.

3.4 Dimensionamento

Para o dimensionamento da altura do tabuleiro em pontes protendidas
transversalmente de madeira, pode-se utilizar uma simplificacdo da placa em uma
viga de largura equivalente, conforme recomendag¢fes do EUROCODE 5 (Figura 3).
As propriedades efetivas desta secdo devem receber um coeficiente de reducéo
devido a presenca e freqiéncia das juntas de topo, conforme a Tabela 4. Para o
célculo do sistema de protensdo, os fundamentos do sistema devem ser analisados
(Eg. 1 e 2).

Largura total
b

—

~— [~

D=b+2d

Figura 3 — Largura de viga equivalente (EUROCODE 5).

Tabela 4 — Diminuic&o da rigidez devido as juntas de topo (OKIMOTO, 1997)

FreqUéncia de juntas Fator Cy;
cada4 0,84
cadab 0,88
cada 6 0,91
cada 7 0,93
cada 8 0,95
cada 9 0,96
cada 10 0,97

sem juntas 1,00
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3.4.1 Recomendagdes Construtivas e de Monitoramento

Montagem

As pontes protendidas de madeira podem ser montadas no local da instalacdo
ou em outro local, visando um maior controle de qualidade. Neste caso, recomenda-
se a sua constru¢cdo em modulos com no maximo 3 metros de largura, e a aplicacdo
de uma protensdo temporaria para o transporte. No local da instalacdo, deve-se
aplicar a protensao especificada em projeto.

Se for necessério transporte, é desejavel que seja previsto o dispositivo e 0
modo de icamento antes da montagem do tabuleiro, para evitar problemas na
locomocao.

Todas as operacBes de corte e furacdo devem ser feitas, sempre que
possivel, antes do tratamento preservativo da madeira, para ndo prejudicar a protecédo
do material. Apds isso, qualquer manuseio das pecas deve ser feito de maneira
cuidadosa. Recomenda-se pintar as superficies expostas com uma tinta a base de
stain, para uma maior durabilidade da estrutura.

Se forem utilizadas juntas de topo, é possivel, nesta fase, aplicar uma contra-
flecha ao tabuleiro, posicionando convenientemente os apoios provisorios (Figura 4).
Recomenda-se uma contra-flecha de 2 a 3 vezes a flecha devida ao peso-proprio
(DAVALOS & PETRO, 1993).

C I R

Figura 4 — Aplicacao de contra-flecha no tabuleiro.

Para compensar a diminuicdo da largura do tabuleiro devido a acomodacédo
transversal da madeira, recomenda-se majorar o niumero de laminas em 5%.

Protenséao

Além da protenséo inicial, pode ser necesséria a aplicacdo de reprotensdes
ao tabuleiro, como forma de contabilizar as perdas de protensdo do sistema pela
deformacéo lenta da madeira e acomodacéo inicial da placa.

Cada protensdo deve ser aplicada em trés ciclos. No primeiro ciclo,
recomenda-se aplicar metade da forca especificada, e nos outros dois, a totalidade,
iniciando-se pelo centro longitudinal do tabuleiro, seguindo para as extremidades. A
ndo observancia destas recomendac¢des pode ocasionar problemas, tais como:
desalinhamento do tabuleiro (diminuicdo da largura nas extremidades), ruptura das
laminas de madeira ou ruptura das barras de protensao.

Cadernos de Engenharia de Estruturas, S&o Carlos, v. 8, n. 33, p. 149-178, 2006



Desempenho estrutural de ponte protendida transversalmente de Eucalipto Citriodora 157

4 PERDAS DE PROTENSAO

Desde as primeiras aplicacdes da tecnologia de tabuleiros em madeira
laminada protendida ja se percebeu a importdncia da avaliacdo das perdas de
protensdo ao longo do tempo, devido a sua alta magnitude e influéncia no
comportamento dos tabuleiros.

A perda de protenséo pode ser compensada jA no momento da construcao,
ou através de reprotensdes ao longo do tempo. Resultados experimentais mostraram
que, se o tabuleiro for protendido apenas na sua construcéo, a perda de protensao
durante a vida util pode ser maior que 80%. Entretanto, se forem realizadas duas
reprotensfes, aos 3 dias e 8 semanas, a perda final ndo ultrapassa 40%, ja se
considerando uma margem de seguranca (TAYLOR & CSAGOLY, 1979). A literatura
internacional mais recente sugere a realizacdo de uma protensdo inicial com uma
forca igual a 2,5 vezes o valor de projeto e, no minimo, 2 reprotensdes (RITTER,
1992). A Figura 5 mostra o comportamento de protensdo de uma ponte laminada
protendida de madeira ao longo do tempo, de acordo com as seqiéncias de
protenséo aplicadas.

seq. de protensdes
0,2,

5, 56 dias

[

1
S a0 N '.
(& 1
= \ '
e S — I .
26048 N\ o ! 0, 3, 56 dias
] @ ~ T =
o 40 i somente prot. inicial 0
@ 40 . _
= i —~. i’ R g
[1+] o — @
D204 E ] R ———— . E
= b E T T w

= = =t
0 L L] T L] l T T T T I L T T T I T T T
] 50 000 100 000 150 000

tempo em minutos

Figura 5 — Perda de protensdo (TAYLOR & CSAGOLY, 1979).

Estas perdas de protensdo s&o causadas, fundamentalmente, pela
deformacdo lenta da madeira e consequente alivio de tensdo nas barras de aco
(OLIVA et al.,, 1990). QUENNEVILLE & DALLEN (1994) ressaltam que, se forem
mantidas constantes as condi¢fes de temperatura e umidade, as perdas de protenséo
cessam a partir do oitavo més.

OKIMOTO (2001) sugere a necessidade de avaliacdo de prot6tipos em
laboratério para verificar o desempenho das estruturas construidas com materiais
disponiveis no Brasil. O autor alerta, entretanto, que 0s ensaios de perdas de
protensdo em corpos-de-prova de dimensdes reduzidas ndo sdo adequados. Conclui
que as reprotensdes sao mecanismos importantes para manter um nivel minimo de
projeto, por absorverem as acomodacfes iniciais e as primeiras deformacoes
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elasticas, permitindo ao tabuleiro trabalhar apenas na faixa elastica da madeira. Em
ensaios de tabuleiros protendidos de protétipos de pontes nos EUA, verificou que as
perdas de protensdo sdo menores que nos corpos-de-prova individuais, indicando que
influéncias de algumas variaveis sdo minimizadas em conjuntos maiores.

5 PARAMETROS ELASTICOS E NIiVEIS DE PROTENSAO

Os tabuleiros protendidos de madeira compdem longitudinalmente um meio
continuo, responsavel pela transmissao dos esfor¢os da estrutura para os apoios. Os
parametros necessarios para a andlise numérica sdo os médulos de elasticidade nas
direcBes longitudinal (E.), transversal (Et), o0s modulos transversais que caracterizam
as variagoes de angulo nas direcdes T e L (G.1), L e R (Grr), € 0s coeficientes de
Poisson vt € vir.

Quando TAYLOR & CSAGOLY (1979) desenvolveram o sistema da primeira
ponte protendida, utilizaram, para os parametros elasticos, os valores para madeiras
serradas do Wood Handbook, mas concluiram que foram superestimados.

TAYLOR & WALSH (1983) e BAKHT (1983) tentaram uma correlacdo entre
eles, para o caso especifico, mas os valores foram bastante divergentes, devido a
desconsideracgéo da influéncia do nivel de protenséo adotado (OKIMOTO, 2001).

Pesquisas experimentais comprovaram que o nivel de protensdo exerce
grande influéncia nos parametros Et e G_t, conforme pode ser observado na Figura 6,
para pinus e eucalipto (OKIMOTO, 1997). Para o Eucalipto Citriodora, o autor sugere
as relacoes descritas nas Equactes 3 e 4:

G

LT _3810 55, +0,010364 3)
E N
L
5. 28,78.10~ 8. —0,001008 4)
E N

onde oy € o nivel de protenséo do tabuleiro, em kPa.
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Parametros Eladsticos - Comparativo

0,0270

0,0240 4

0,0210

0,0180 -4

0,0150

0,0120 o4

Relagdes Eldsticas

0,0090

0,0060 Pinus GLT/EL

—me—Pinus ET/EL
-~ @ - Eucalipto GLT/EL
0,0030 --.x---Eucalipto ET/EL

0,0000

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

Figura 6 — Relacado entre os parametros elasticos e o nivel de protenséo aplicado (OKIMOTO,
1997).

6 ANALISE DO DESEMPENHO DE TABULEIROS

Para avaliar o comportamento de uma ponte, pode-se utilizar trés métodos:
simulacdo numeérica computacional, ensaios em modelos com escala reduzida, em
laboratorio, ou realizar provas de carga em pontes reais. A tendéncia da pesquisa
atual tem sido a combinagdo de dois desses métodos, como por exemplo, da
investigacdo numérica com a prova de carga. Com isso, é possivel calibrar o modelo
numérico com as caracteristicas reais da estrutura e extrapolar os resultados para
outros casos.

Para a andlise dos dados de provas-de-carga, foi utilizado o software
Orthotropic Timber Bridges (OTB) desenvolvido no LaMEM/EESC/USP (LINDQUIST,
2003). Esse software baseia-se nos algoritmos de CUSENS & PAMA (1975) para a
analise de placas ortotropicas, e analisa pontes de madeira em placas ortotrépicas,
simplificando suas caracteristicas pela consideracdo das rigidezes longitudinal,
transversal e torsional equivalentes.

As Figuras 7 e 8 mostram a comparacao entre a analise numérica pelo OTB e
pelo programa ANSYS (elementos SOLID 64 e SHELL 63), considerando uma ponte
com 12 metros de vao, 9,5 metros de largura e altura do tabuleiro igual a 37 cm,
dimensionada para uma madeira dicotiledbnea C60, com juntas de topo a cada 4
vigas e uma protensdo de projeto de 700 kPa.
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Figura 7 — Deslocamento vertical da se¢éo transversal — Exemplo pontes protendida
(carregamento na borda direita) — CALIL JR (2003).
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Figura 8 — Deslocamento vertical da se¢éo transversal — Exemplo ponte protendida
(carregamento na borda esquerda) — CALIL JR (2003).

7 PROJETO E CONSTRUCAO

7.1 Projeto
As caracteristicas iniciais da ponte executada sao descritas na Tabela 5.

Para o calculo estrutural, utilizou-se o software PPM 3.0, desenvolvido por
OKIMOTO (2001), préprio para o projeto de pontes protendidas com madeiras de
reflorestamento pinus e eucalipto. Esse software calcula pontes protendidas de
madeira transformando a sec¢do transversal em uma viga modificada de largura
equivalente, conforme diretrizes do EUROCODE 5. A partir de entdo, o calculo é
realizado para as condi¢cdes de carregamento das normas brasileiras e para classes
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de madeira conforme NBR 7190/97. A altura do tabuleiro fornecida pelo programa foi
de 25 cm, para uma protensao de projeto de 700 kPa.

Tabela 5 — Caracteristicas de projeto

Vao: 8 metros

Numero de faixas de trafego: 1

Largura: 4 metros

Classe de carregamento: 45

Pavimento: geotéxtil com 5 cm de concreto asféltico
Madeira: Eucalipto citriodora tratado com CCA

O sistema de protensao utilizado é composto por barras de aco com 16 mm
de diametro, da Dywidag, utilizando-se como ancoragem duas chapas metdlicas de
aco comum com dimensdes 20 x 20 x 2 cm e 5 x 10 x 2 cm, conforme mostrado na

Figura 9. A distancia entre as barras de protensao, fornecidas pelo programa, foi de
63 cm, como mostra a Figura 10.

Madeira Chapa de ago galvanizada
| 10 /
I
10 % &
20 N
] Chapa de aco

Figura 9 — Sistema de protenséo utilizado.

B = m® F = = = = = = = [=5 [=]
| 120 63

Figura 10 — Disposicéo das barras de protenséo.

Como o vao livre ultrapassava o comprimento maximo disponivel das pecas

serradas de madeira, recorreu-se a utilizacdo de juntas de topo, a cada 4 vigas
(Figura 11).
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Figura 11 — Seqiéncia das juntas de topo (medidas em cm).

As defensas foram projetadas de acordo com RITTER et al. (1998), e sao
detalhadas nas Figuras 12 e 13. A Tabela 6 mostra o custo dos materiais da
superestrutura:

515 126 126,5 192 126,5 126

Figura 12 — Vista longitudinal das defensas (medidas em cm).
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Figura 13 — Guarda-rodas e defensas.
Tabela 6 — Custo de materiais da superestrutura
Material Custo
madeira R$ 8.870,00
sistema de protensdo (completo) R$ 1.500,00
demais elementos metalicos R$ 800,00
Custo total (reais) R$ 11.170,00 (R$ 186,17/m?)
Custo total (d6lares) US$ 64,87/m?
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7.2 Construcao
7.2.1 Montagem

O prototipo foi montado e protendido em laboratério, primeiramente, onde
permaneceu por 5 meses para analises preliminares de perda de protensao, tendo em
seguida sido transportado para o local da instalagao.

A montagem consistiu em introduzir cada lamina de madeira em um gabarito
executado com as barras de protensdo, realizando-se ajustes de serraria quando
necessario. A Figura 14 mostra uma fotografia da montagem inicial.

Figura 14 — Montagem inicial do tabuleiro.

A protensdo foi realizada respeitando-se as recomendacdes citadas
anteriormente. A forca aplicada foi de 130 kN, que confere ao tabuleiro uma protensao
de 825 kPa. Este valor foi estipulado por ser o maximo permitido para as barras de
protensao utilizadas.

Para o controle das forcas nas barras, utilizou-se células de carga em cada
barra de protensdo, conectadas a um sistema de aquisicdo de dados, ligado a um
computador. As informagdes foram registradas a cada 15 minutos, durante 2 meses.

Cinglenta e seis dias ap6s a primeira protensdo, foi aplicada uma
reprotensdo ao tabuleiro.

7.2.2 Instalacao

Duas semanas antes da instalacdo da ponte, efetuou-se novamente a
protensdo, visto que apo0s a avaliagdo da perda de protensdo com o tempo, a
protenséo foi retirada.

No transporte para o local de instalacdo, o tabuleiro foi icado por um
guindaste e colocado em um caminhdo. O médulo pesava, aproximadamente, 8
toneladas. Durante o trajeto e a instalagdo, a ponte sofreu diversas ac¢des nao
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previstas, sendo necessaria, ap0s instalacao, uma verificagcdo das for¢as nas barras.
A Figura 15 mostra o icamento e a instalagéo do tabuleiro.

Figura 15 — Igamento do tabuleiro.

Apos o posicionamento da ponte no local, iniciou-se a montagem final dos
guarda-rodas e defensas, e em seguida foi colocada em toda a superficie do tabuleiro
uma manta geotéxtil, aplicando-se concreto asfaltico como cobertura final. Para uma
maior longevidade da obra, pintou-se os elementos expostos com uma tinta a base de
stain. A Figura 16 mostra uma imagem da ponte pronta.

Figura 16 — Vista da ponte pronta.

7.2.3 Comentarios

N&ao foram encontradas grandes dificuldades para a construcdo da ponte.
Porém, em alguns pontos, é possivel realizar melhorias para facilitar a execucgdo e
instalacdo de obras futuras.
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Primeiramente, o guindaste teve uma certa dificuldade para manusear o
tabuleiro, que pesava aproximadamente 8 toneladas, devido a dois fatores principais:
falta de capacidade do veiculo e falta de pontos adequados para prender o tabuleiro.
Propde-se, portanto, a fabricagdo de modulos menores, o que néo foi feito devido a
necessidade de obtencéo de informacdes sobre o médulo inteiro. Além disso, deve-se
inserir nos modulos, antes do transporte, dispositivos que facilitem o icamento do
tabuleiro.

O transporte deve ser feito de forma cautelosa, visto que o risco de acidente
por ruptura das barras de aco € elevado. O engenheiro de obras deve conhecer
aspectos do funcionamento do sistema protendido, para que possa tomar precaucoes
a fim de evitar acidentes, como por exemplo ndo permitir a permanéncia de pessoas

na direcdo das barras durante toda a construcéo e instalacéo.

A protensdo definitiva pode ser executada no local, aplicando-se antes do
transporte somente uma pequena protenséo temporaria para garantir a integridade do
tabuleiro.

8 DESEMPENHO DO TABULEIRO

8.1 Andlise da perda de protenséo

A perda de protensao foi medida em trés fases: logo apés a montagem, apés
o transporte e apés seis meses de uso.

8.1.1 Montagem

Os resultados de perda de protensdo nas barras do protétipo, sem trafego e
sob intempéries, sdo mostrados na Figura 17. Apos uma semana, o tabuleiro havia
perdido 20% da forca, a protenséo era de aproximadamente 100 kN, bastante préximo
da forca de projeto (110 kN). Por este motivo, optou-se por ndo aplicar uma
reprotensdo nessa ocasido. Apés 55 dias, o tabuleiro tinha perdido 41,8% do valor
inicial. Os intervalos sem dados representam falhas no computador, ocorridas durante
0 ensaio.
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Figura 17 — Perdas de protens&o nas barras do tabuleiro.

8.1.2 Transporte

As forcas nas barras foram medidas antes e depois do transporte, para o
conhecimento das perdas nesta fase da construcéo.

No transporte, o tabuleiro sofreu movimentos bruscos e impactos. Devido a
isso, esperava-se uma grande perda de protensdo das barras. Os resultados
encontrados para as perdas foram menores do que o esperado, chegando no maximo
a 27%, em uma das barras. A média foi de 17%.

8.1.3 Perdas ao longo do tempo

A perda de protensdo média apos 6 meses de utilizacdo do tabuleiro, sob
condi¢cdes de trafego normal, e com apenas uma reprotenséo, foi de 27%. Esse valor
€ inferior aos 40% esperados apés duas reprotensdes, de acordo com a literatura.
Considerando-se que as perdas praticamente cessaram ap0s esse periodo, conclui-
se que a ponte trabalhara com uma protensdo de 650 kPa, ligeiramente inferior ao
valor de projeto (700 kPa), porém bastante superior a forca minima necessaria para
ativar o comportamento de placa (350 kPa).

8.1.4 Comentéarios

Devido as caracteristicas proprias do Eucalipto citriodora e as condi¢des
climaticas brasileiras, as perdas de protensdo ficaram bem abaixo do esperado,
fazendo-se necesséaria apenas uma reprotenséo, aos 55 dias. Também foi verificada
uma baixa perda de protensédo da ponte em trabalho, o que justifica a realizacdo de
testes do tabuleiro sem reprotensdes. Isso facilitaria ainda mais a execu¢do do
sistema e a escolha do material utilizado na protenséo.
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8.2 Provas de Carga

8.2.1 Construcéao

As provas de carga foram realizadas em vérias fases da montagem da ponte,
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 apds a instalacdo do tabuleiro, a segunda apés a instalagdo dos guarda-rodas e
a terceira apo6s a instalagéo das defensas.

As provas de carga consistiam no posicionamento de um veiculo, com peso
conhecido, de tal forma que o centro dos eixos traseiros coincidisse com o meio do

vao da ponte. Em cada série, eram realizadas trés medicdes diferentes: na primeira,
nenhuma carga acidental era considerada; na segunda o trem-tipo era posicionado
transversalmente ao centro do tabuleiro; na terceira, o caminh&o era posicionado a 10
cm a partir do guarda-rodas. Para a marcacao do centro do vao do tabuleiro, mediu-se

a real posicdo dos apoios executados pela Prefeitura Municipal de S&o Carlos. A
Figura 19 mostra as suas posi¢oes, onde € possivel verificar uma esconsidade de 5°
para a ponte.

87

LINHA DE CENTRO DA PONTE

‘.—LLBQ—_

APOIOS

110

80

800
medidas em cm

Figura 18 — Posicao dos apoios no tabuleiro.

Para a leitura dos deslocamentos, foram pendurados metros de carpinteiro a

cada 30 cm, na linha central da ponte, e préximos aos apoios. Para a leitura dos
deslocamentos, utilizou-se um nivel éptico. A Figura 19 mostra uma fotografia da
primeira prova de carga executada, e as Figuras 20 e 21 mostram as dimensdes reais
do veiculo utilizado e o seu posicionamento sobre o tabuleiro, respectivamente.
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168

Figura 19 — Veiculo posicionado na ponte, para prova de carga.

Para as andlises, o novo vao teorico da ponte foi calculado como sendo a
distancia entre os encontros (vao livre). O esquema estéatico adotado é mostrado na

Figura 22.
Os pesos dos caminhdes utilizados sdo mostrados na Tabela 7.

‘ 467
241 242
.
¥ MW ¥
_Moee _HYen
235 235
105, | | 105 105
@) (b) (©

Figura 20 — Dimens®es reais do veiculo utilizado para as provas de carga na fase de
construgdo da ponte. (a) Dimens@es longitudinais; (b) Dimensdes transversais do eixo
dianteiro; (c) Dimens®@es do eixo traseiro (medidas em cm).
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Figura 21 — Posicionamento transversal do eixo traseiro do caminh&o. (a) Carga centrada; (b)
Carga excéntrica (medidas em cm).
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Figura 22 — Esquema estatico utilizado nas andlises.

Tabela 7 — Peso dos caminh®es utilizados nas provas de carga, por eixo

PROVA DE CARGA PESO: EIXOS PESO: EIXO
TRASEIROS (kN) DIANTEIRO (kN)
Construcgédo: tabuleiro 281,8 55,0
Construcgdo: tabuleiro + guarda-rodas 305,7 57,2
Construcdo: ponte completa 337,0 69,0
6 meses 327,6 52,0

8.2.2. Monitoramento

Seis meses ap6s a construcdo da ponte, realizou-se uma nova prova de
carga, de forma a analisar o comportamento do sistema ao longo do tempo.

O caminhd&o utilizado para esta prova de carga possuia a mesma configuracao
transversal do caminhdo utilizado anteriormente (ver Figura 20 (b) e (c)), porém com
configuracao longitudinal diferente, mostrada na Figura 23.
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Figura 23 — Posicionamento longitudinal do caminhao para a ultima prova de carga.

8.2.3 Andlise numérica (software OTB)

A andlise numérica foi feita através do software OTB. Para as rigidezes de
bordo, devido ao guarda-rodas e defensas, aplicou-se uma reducédo destes valores.
Esta reducdo levou em consideracdo o comprimento longitudinal em que os
elementos estavam realmente fixados no tabuleiro, sendo igual a soma dos
comprimentos dos elementos presos ao tabuleiro dividido pelo comprimento da placa.

Com esses valores, a curva numérica se aproximou melhor da curva real.

As caracteristicas do material utilizado foram obtidas a partir de ensaios
realizados na madeira que, de acordo com a classificagdo da NBR 7190/97, consistia
de um material de classe C40,.

8.2.4 Resultados

Os resultados obtidos pela analise numérica e experimental, nas diversas
fases da construcdo, sdo mostrados nas Figuras 27 a 34. A escala maxima dos eixos
das ordenadas foram ajustados ao deslocamento maximo permitido pelas normas
brasileiras para o Estado Limite de Utilizagdo: Deslocamentos, que é o comprimento
do véao dividido por 200.
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Figura 24 — Resultados numéricos e experimentais para o carregamento centrado no tabuleiro.
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Figura 25 — Resultados numéricos e experimentais para 0 carregamento excéntrico no
tabuleiro.
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Figura 26 — Resultados numéricos e experimentais para o carregamento centrado no tabuleiro
com guarda-rodas.
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Figura 27 — Resultados numéricos e experimentais para o carregamento excéntrico no tabuleiro
com guarda-rodas.
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Figura 28 — Resultados numéricos e experimentais para o carregamento centrado na ponte
completa, no momento da construcao.
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Figura 29 - Resultados numéricos e experimentais para o0 carregamento excéntrico na ponte
completa, no momento da construcéo.
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Figura 30 — Resultados numéricos e experimentais para o carregamento centrado, na ponte
com seis meses de uso.
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Figura 31 — Resultados numéricos e experimentais para o carregamento excéntrico, na ponte
com seis meses de uso.

O comportamento da ponte foi bastante préximo ao esperado, com uma
diferenca maxima 8 mm entre 0 previsto e 0 encontrado, e bastante inferior ao
maximo permitido pela norma brasileira. A curva experimental distanciou-se mais da
tedrica principalmente nas primeiras provas de carga realizadas, nas quais também foi
verificada uma maior alternéncia dos dados encontrados. Isso se deve, também, a
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acomodacdo do tabuleiro nas primeiras horas de uso. A Tabela 8 mostra os
resultados de deslocamentos méximos obtidos nas provas de carga, onde a
proximidade dos resultados com o0s numericamente previstos, bem como a
comparagdo com o deslocamento maximo permitido por norma sdo evidenciadas, e
as Figuras 32 e 33 mostram uma pequena diminuicdo de desempenho com o tempo.

Tabela 8 — Resultados numéricos e experimentas de deslocamentos maximos obtidos nas
provas de varga

Deslocamento maximo Def?:rzrgigtgémﬁ)égno Deslocam.
— carga centrada (mm) maximo
Prova de carga (mm) permitido
OTB Experim. OTB Experim. (mm)
Construcéo:
tabuleiro 16 17,5 22 18,5 30
Construcéo:
tabuleiro + 17,5 17 20 23,5 30
guarda-rodas
Construcéo:
ponte completa 15,5 17 15,5 17 30
Monitoramento 19 22 28 20 30
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Figura 32 — Avaliacdo do desempenho da ponte com o tempo — carga centrada.
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Figura 33 — Avaliacdo do desempenho da ponte com o tempo — carga excéntrica.

Um outro comentario importante € a comprovacdo experimental da hipotese
da influéncia dos elementos de bordo na rigidez transversal do tabuleiro. A instalacédo
destes elementos foi suficiente para diminuir consideravelmente a rotagéo transversal
do tabuleiro, que ocorria devido a falta de fixacdo do tabuleiro nas fundacdes.

8.3 Comentarios finais

O tabuleiro laminado protendido transversalmente de Eucalipto Citriodora se
comportou, no geral, melhor do que o esperado para as perdas de protensédo, que era
0 aspecto mais preocupante para a introducédo do sistema no Brasil, para a madeira
de Eucalipto Citriodora. A perda de protensédo apds 6 meses de uso, com apenas uma
reprotenséo, aos 7 dias, foi inferior a 30%.

Devido a baixa perda de protenséo, a diminuicdo do desempenho do sistema
com o tempo foi bastante baixa também. O tabuleiro se enquadrou nos estados limites
altimos e de utilizacdo da norma brasileira durante todo o tempo, o que valida a
metodologia de projeto e de execu¢do empregadas.

9 CONCLUSOES

A ponte laminada protendida transversalmente apresentou um excelente
desempenho para as condi¢Bes climéticas brasileiras, para a espécie de madeira
Eucalipto Citriodora. Este desempenho foi bem superior ao esperado em quase todos
0s quesitos, porém ainda sdo necessarias melhorias no que diz respeito ao processo
de pré-fabricagéo, transporte e instalacao dos tabuleiros.
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A perda de protensdo com o tempo ficou abaixo de 40%, com apenas uma
reprotensdo, para o tabuleiro com ou sem carregamento, o que viabiliza o uso do
sistema para as barras e os conjuntos de ancoragem Dywidag, e amplia ainda mais a
gama de materiais que possam vir a se adequar a esta finalidade, a partir de estudos
especificos.

Com as provas de carga executadas também obteve-se excelentes
resultados, bastante proximos aos previstos numericamente e menores que 0 maximo
permitido por norma para os Estados Limites de Utilizagcdo: Deslocamentos. A
hip6tese de que os guarda-rodas e defensas realmente contribuem para o aumento
de rigidez transversal do tabuleiro foi verificada experimentalmente, o que representa
um resultado inédito. De acordo com os graficos apresentados, € possivel observar
que a instalagéo deles foi suficiente para diminuir a rotacdo na placa quando aplicado
0 carregamento excéntrico sem nenhuma fixacdo do tabuleiro ao elemento de
fundacao.
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