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Resumo
sta pesquisa apresenta o estudo experimental da influéncia das chapas
com dentes estampados (CDE) na perda de protensdo em tabuleiros
trelicados protendidos transversalmente para aplicagdo em pontes de
madeira. Como os conectores diminuem o contato direto das pecas de
madeira, as perdas de protensdo apresentam valores diferentes dos obtidos nos
tabuleiros laminados protendidos convencionais. Dessa forma, esta pesquisa
apresenta um estudo experimental em uma faixa, em que as perdas de protensao
sdo avaliadas por meio de instrumentacéo continua em sala com temperatura e
umidade controlada. Com isso foi possivel identificar os niveis de tensdo nas
barras apds o periodo de 60 dias, que corresponde a fase inicial de servico da
ponte, com o objetivo de fornecer dados preliminares para o estabelecimento de
planos de protensdo. Os valores obtidos experimentalmente foram ajustados aos
modelos tedricos e empiricos por meio do método dos minimos quadrados. Os
resultados demonstraram, pela analise dos valores médios, que ndo foram notadas
diferencas significativas entre o sistema com chapas com dentes estampados e 0
sistema sem chapas; porém, faz-se necesséaria a realizacdo de mais ensaios para
que se possa ter uma amostra de maior representatividade.

Palavras-chave: Protensdo. Pontes. Modelos reoldgicos. Método dos minimos
quadrados.
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Introducao

Para uma adequacdo da realidade nacional em
niveis  internacionais de  desenvolvimento
tecnoldgico e construcdo de pontes, € necessaria a
pesquisa de tecnologias ja consagradas em outros
paises. O sistema protendido transversalmente,
origindrio do Canadd em 1976 (CHEUNG;
PINTO; CALIL JUNIOR, 2012), é empregado
atualmente em paises como Austrlia, Canada,
EUA, Japdo e Suica. No Brasil, os estudos sobre
essa nova tecnologia ainda séo bastante recentes e
buscam a adaptacdo tecnoldgica com madeiras
nacionais e de reflorestamento (CHEUNG;
LINDQUIST; CALIL JUNIOR, 2004).

O sistema trelicado protendido transversalmente se
apresenta como uma alternativa viavel na
construcdo de pontes com vdos maiores que 10 m.
O sistema é leve e apresenta boas caracteristicas de

resisténcia e rigidez para uso em pontes
industrializadas de madeira. Além dessas
caracteristicas, oferece outras vantagens: garantia
de seguranca, rapidez e economia no custo, 0 que
possibilita que os elementos estruturais sejam
fabricados em série (CHEUNG, 2003).

Esse sistema € constituido de trelicas e
espacadores adjacentes (uns aos outros) que séo
associados a um sistema de protensdo transversal
gue 0s mantém unidos, apresentando um
comportamento de placa ortétropa (Figura 1). Os
sistemas protendidos sdo geralmente constituidos
de barras de aco de didmetros de 16 mm a 32 mm,
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 aco e os fios de fibra de carbono.

Figura 1 - (a) Sistema trelicado protendido transversalmente e (b) Corte da secao transversal

Barras
Protensdo

Fonte: adaptado de Dagher et al. (1995).

Espacador Trelica
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Perdas de protensao em
pontes trelicadas protendidas
transversalmente

Os principais fatores que influenciam a perda de
protensdo sdo a umidade da madeira, deformacéo
lenta da madeira, fluéncia da barra e temperatura
ambiente (TAYLOR; CSAGOLY, 1979; OLIVA,;
DIMAKIS, 1988; MCCUTCHEON;
GUTKOWSKI; MOODY, 1996).

Taylor e Csagoly (1979) observaram que se 0
tabuleiro é protendido apenas na sua construcdo, a
perda de protensdo durante a vida Util sera maior
que 80%. Porém, se fosse realizada mais de duas

reprotensdes (3 dias e 8 semanas) a perda final ndo
superaria 60%. Os autores recomendam como
protensdo inicial um valor 2,5 vezes o valor de
projeto, e no minimo 2 reprotensfes ao nivel
inicialmente aplicado, nos periodos de 3 dias e 8
semanas apés a montagem (Figura 2).

Nas pontes trelicadas protendidas existem mais
alguns fatores que afetam o comportamento da
protensédo, levando aos valores de estabilizacdo da
forca de protensdo em niveis abaixo do esperado.
Segundo Triche e Ritter (1996), na primeira ponte
protendida trelicada, construida em Tuscaloosa no
Alabama, as perdas de protensdo ndo haviam
estabilizado mesmo passados 3,5 anos de sua
construcdo (Figura 3).

Figura 2 - Perda de protensao e reprotensao em funcao do tempo
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Fonte: Taylor e Csagoly (1979).

Figura 3 - Perdas de protensao na ponte em Tuscaloosa
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Fonte: Triche e Ritter (1996).
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Dagher et al. (1999a, 1999b) apresentam 0s
resultados de monitoramento das pontes de North
Yarmouth e Byron, nas quais ainda ndo tinham
apresentado estabilizacdo nas forcas de protenséo.
Por isso foram realizadas provas de carga nas
pontes antes e depois da protensdo de recuperacéo,
na qual evidenciaram que mesmo com baixos
niveis de protensdo a ponte apresentava um
deslocamento menor que 0s prescritos pela norma
americana AASHTO:1991 (AMERICAN... 1991),
que é de L/500 para os carregamentos moveis,
sendo L o véo da ponte.

Um dos fatores de maior influéncia na perda de
protensdo no sistema trelicado é a ligacdo das
trelicas com o uso de chapa com dentes
estampados, pois essas apresentam uma espessura
que introduz pequenas lacunas no sistema,
ocasionando uma area de contato reduzida nos
banzos. Segundo Dagher (1995), uma das maneiras
de se reduzir essa interferéncia consiste na
elaboracdo de espacadores; entretanto, mesmo com
0 Seu emprego as pontes apresentaram elevadas
perdas de protensdo, conforme podem ser
observadas nas Figura 4a e 4b.

As perdas de protensdo ocorrem nas pontes
protendidas de madeira devido aos diversos
fatores, tais como a deformacéo lenta da madeira, a
relaxacdo do aco e a retracdo da madeira. Porém, a
deformacgdo lenta da madeira é provavelmente o
fator mais importante nas perdas de protensdo.
Deve-se lembrar ainda que nesse sistema

Modelos reolégicos para
deformacao lenta

E imprescindivel para o perfeito entendimento do
sistema trelicado protendido transversalmente a
investigagdo de modelos matematicos que
representem o efeito da perda de protensdo. Bodig
e Jayne (1982) apresentam alguns modelos
matematicos para descrever 0 comportamento
reologico dos materiais, assim como ilustrado na
Figura 5.

Os modelos reolégicos de Hooke, Newton,
Maxwell e Kelvin (Figura 5) sdo limitados, e nédo
conseguem expressar o comportamento real do
conjunto. O modelo de Burger, ilustrado na Figura
6, € 0 modelo matematico mais adequado para o
estudo da perda de protensdo por deformacéo lenta
da madeira, pois possui incorporada uma
associacdo dos quatro modelos envolvidos com
cinco estgios de deformacdo, sendo a deformacéo
viscosa, deformacdo retardada, recuperacdo
elastica imediata e recuperagdo elastica retardada.

Da Figura 6, u é o deslocamento total no tempo t,
Ue é 0 deslocamento elastico, u, € o deslocamento
retardado e u, o0 deslocamento viscoso. A
deformacgdo lenta pode ser expressa por meio de
um modelo aditivo, assim como expressa a
Equacdo 1, sendo &g a deformacéo total no tempo
t, &« a deformacdo elastica, & a deformacéo
retardada e &, a deformagdo viscosa.

construtivo a aplicacdo da forca é perpendicular as Eqy =& & T8, Eqg. 1
fibras da madeira, e nessa direcdo a madeira
apresenta valores de propriedades mecanica
inferiores (CHEUNG, 2003).
Figura 4 - Perda de protensao na Ponte de Byron
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Fonte: adaptado de Dagher et al. (1999b).
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Figura 5 - Modelos reoldgicos de Hooke, Newton, Maxwell e Kelvin
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Figura 6 - Modelo reolégico de Burger
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Fridley, Tang e Soltis (1992) utilizou 0 modelo de Modelo de Kelvin, #; é a constante viscoelastica do
Burger, que consiste em um modelo aditivo, Modelo de Kelvin e #, é a constante viscoelastica
expresso pela Equacdo 2, para representar o do amortecedor de Newton.

comportamento da madeira (Pinus elliottii)

submetido a um ensaio de deformacdo lenta, e 1 ket
apresentou algumas constantes para o modelo Ery =07 T X% l-e™ |+—} Eq.2
(Tabela 1). Da Equagdo 2, o, é a tensdo atuante, ke ke ke ny

€ a constante elastica, kr € a constante elastica do
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Tabela 1 - Constantes para o Modelo de Burger

Constantes 15% de Umidade | 19% de umidade | 28% de umidade
ke (KN/cm?) 1181,2 1096,8 921,0
kr (kN/cm?) 19475 1525,7 1146,0

nr (KN/cm?2-min) 32060746,7 23623708,1 12585249,2

v (KN/cm?-min) 3,9E+11 3,1E+11 2,3E+11

Modelos empiricos podem descrever a perda de
protensdo pelo simples fato de ser de dificil
obtencdo os parametros viscoelasticos do modelo
de Burger. As equacles empiricas mais utilizadas
para descrever 0 comportamento sdo: parabélica,
logaritmica e polinomial, porém a logaritmica
apresenta em geral o melhor ajuste com os dados
experimentais (CHEUNG, 2003).

Pelo exposto, como nos outros sistemas
protendidos de madeira, a perda de protensdo é um
fator  preponderante no  projeto e no
comportamento da ponte ao longo do tempo.
Assim, dando continuidade aos estudos ja
existentes, este trabalho procurou contribuir para o
projeto e construcdo de tabuleiros ort6tropos
trelicados protendidos transversalmente,
investigando a influéncia das chapas com dentes
estampados na perda de protensdo, utilizando para
isso ensaios em faixas representativas de tabuleiros
de pontes e 0 método dos minimos quadrados na
geracdo de modelos matematicos responséveis por
possibilitar a estimativa da perda de protensdo em
fungéo do tempo.

Material e métodos

Para o entendimento do comportamento final da
perda de protensdo foram realizados ensaios em
faixas representativas para avaliar a influéncia da
chapa com dentes estampados (CDE) na perda de
protensdo do tabuleiro. Foram construidos 5
tabuleiros de 95 cm x 160 cm x 20 cm, com o
objetivo de controlar melhor as varidveis mais
significativas do fenémeno.

Okimoto (2001) concluiu dos seus ensaios
realizados que 0s corpos de provas maiores tem
um comportamento mais representativo do que
corpos de prova de dimensdes menores (20 cm x
20 cm x 100 cm), por possuirem melhor
distribuicdo das forcas de protensdo, menores
influéncias de rachaduras, presenca de nés e outros
elementos que possam interferir nas andlises, ou
seja, melhora a distribuicdo dos defeitos
compatibilizando as variaveis de interferéncia.

Os ensaios foram realizados com madeira de Pinus
elliottii em uma sala climatizada com umidade (U)
de 65% e temperatura (T) de 25 °C, com o intuito
de fixar essas duas variaveis, representando a
classe de umidade 1 da norma brasileira NBR 7190

(ABNT, 1997). Foi aplicada uma tensdo de 0,7
MPa e foram realizadas reprotensGes para a
avaliacdo da perda de protensdo total. Em todas as
pecas dos tabuleiros foram determinadas a
umidade aparente por meio do medidor elétrico
DUP 8805 e pelo método de ensaio da norma
brasileira NBR 7190 (ABNT, 1997).

A Figura 7 mostra os corpos de prova (CP1; CP2;
CP3) utilizados na avaliagdo da perda de
protensdo. Foram utilizados para isso células de
carga para a avaliagdo da forga nas barras e
transdutores de deslocamentos para avaliagdo do
deslocamento total por deformagéo lenta. Foram
realizados 5 ensaios experimentais em sala
climatizada, sendo 2 para o modelo estrutural
delineado para o corpo de prova 1 (CP1), 2 para o
CP2 e 1 para o CP3.

Depois de realizados 0s ensaios nos corpos de
prova CP1l; CP2; CP3 e obtidos os valores da
perda de protensdo para um periodo de 60 dias,
modelos logaritmicos fundamentados no métodos
dos minimos quadrados (Equagdo 4) foram
gerados com o intuito de se encontrar relacbes
matematicas que possibilitem estimar a perda de
protensdo (P) em funcdo do tempo (3, 7 e 60 dias)
para cada tipo de corpo de prova assim como para
0 conjunto envolvendo os trés. Da Equacdo 3,aeb
sdo 0s parametros obtidos pelo métodos dos
minimos quadrados, € é o erro gerado pelo modelo
e Po consiste na protensdo inicial aferida ao
sistema.

3:a-ln(t)+b+g Eq.3
P
A qualidade dos modelos de regressao obtidos para
cada configuracdo do corpo de prova é medida por
meio do coeficiente de determinacdo (R?), que
guanto mais proximo de 1 (ou de 100%), melhores
ou  mais  precisos sdo 0s  modelos
(MONTGOMERY, 2005).

Resultados

As Figuras 8, 9 e 10 apresentam as avaliacdes das
perdas de protensdo com o0 tempo para os trés
modelos (CP1; CP2; CP3) estruturais investigados,
sendo Py a protensdo inicial e P a protensdo
avaliada no instante de tempo t.
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Figura 7 - Esquema da instrumentacao da faixa de perda de protensao
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Figura 8 - Avaliacdo da perda de protensao: (a) n° 1-CP1 e (b) n° 2-CP1
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Figura 9 - Avaliacdo da perda de protenséo: (a) n° 3-CP2 e (b) n°® 4-CP2
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Figura 10 - Avaliacdo da perda de protensao n° 5-CP3
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A Tabela 2 apresenta resumidamente os resultados tabuleiros apresentaram deslocamentos
dos 5 ensaios realizados, e os ensaios 1 e 3 significativos referentes a deformacdo lenta.
apresentaram maiores areas e chapas com dentes Porém, o0s ensaios 3 e 4 apresentaram

estampados que 0s ensaios 2 e 4. Ja no ensaio 5 0
tabuleiro foi protendido sem a presenca de chapas
com dentes estampados. Da Tabela 2, PT-3d, PT-
7d e PT-60d consistem na perda de protensdo apds
3, 7 e 60 dias, respectivamente, e D-3d. D-7d e D-
60d os deslocamentos (mm) medidos nos pontos
médios dos tabuleiros ap6s 3, 7 e 60 dias
respectivamente.

Devido ao numero de corpos de prova reduzido,
foram analisados os resultados por meio das
médias. Observa-se da Tabela 2 que a barra central
possui uma perda de protensdo maior que a das
barras das extremidades. Quando se compara 0S
ensaios 1, 2, 4 e 5, nota-se que as perdas seguem a
mesma tendéncia. A investigacdo demonstrou que
0S ensaios apresentaram uma perda de protenséo
média de 30% em 60 dias.

Verifica-se também que o efeito de deformagdo
lenta no tabuleiro é um fator determinante na
avaliacdo da perda de protensdo. Todos o0s

alongamentos nas fases iniciais e podem ser
atribuidos a inchamento da madeira devido ao
aumento da umidade aparente até atingir o
equilibrio.

As faixas com conectores ndo apresentaram
diferengas significativas de perdas de protensdo em
relacdo a faixa sem conectores representada pelo
ensaio 3. Nos ensaios 4 e 5 obtiveram-se menores
perdas de protensdo que os ensaios 1, 2 e 3. 1sso
pode ser atribuido a variabilidade da madeira
ensaiada e a variacdo de umidade e temperatura da
sala climatizada em periodos com fortes oscilagdes
climaticas.

A Tabela 3 apresenta os resultados dos modelos de
regressdo para 0s trés modelos estruturais
investigados (CP1; CP2; CP3), em que a e b sdo 0s
coeficientes do modelos logaritmico (Equacdo 3)
obtidos pelo método dos minimos quadrados e R? é
o coeficiente de determinag&o.
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Tabela 2 - Resultados da perda de protensao nas faixas representativas

N° Tipo Barra PT-3d D39 prgg D74 prgoq D-60d

(mm) (mm) (mm)
T 15.00% 19,99% 36,51%

1 CPL 2 1690% 071 2097% 1,02 3491% 2,09
3 14,40% 18,30% 36,46%
7 13.44% 16,24% 34,02%

> CP2 8  1839% 053 2134% 075 36,36% 1,90
9 18,13% 20,98% 38,38%
13 22.40% 25.50% 32,80%

3 CP3 14 17.90% -012 21,20% 044 2670% 0,70
15 18,10% 21,40% 29,00%
4 14.80% 17,50% 26,20%

4 CPL 5  1630% 036 1920% 040 27,50% 0,93
6 11,50% 13,90% 22,60%
10 13,90% 16,40% 25,10%

5 CP2 11  1510% -038 1810% -035 26,60% 0,86
12 10,00% 12,50% 21,80%

Nota: (+) Encurtamento do tabuleiro; e (-) Alongamento do tabuleiro.

Tabela 3 - Coeficientes ajustados dos modelos de regressao logaritmica por barra e por modelos

estruturais
Ensaio Tipo Barra

1

1 CP1 2
3
7

2 CP2 8
9
13

3 CP3 14
15
10

4 CP2 11
12

4
5 CP1 5
6

a b R?
-0,045 0,876 0,96
-0,044 0,865 0,98
-0,045 0,891 0,95
-0,047 0,864 0,98
-0,047 0,867 0,96
-0,046 0,913 0,95
-0,038 0,814 0,96
-0,029 0,851 0,97
-0,034 0,855 0,96
-0,031 0,889 0,89
-0,032 0,878 0,93
-0,031 0,925 0,87
-0,031 0,881 0,91
-0,032 0,867 0,95
-0,029 0,912 0,86

Ap06s o ajuste das curvas logaritmicas para cada
barra (Tabela 3), é proposta uma expressdo para
avaliar a perda de protensdo, Equacdo 4, em que ¢
é a funcdo do erro.

gz—o,oss. In(t) + 0,886 + ¢ Eq. 4

0

Para fins praticos de aplicacdo foi considerado que
0 erro tem um comportamento normalizado, ou
seja, segue uma distribuicdo normal, apesar de ndo
ter sido realizado um teste de normalidade em
razdo do pequeno numero de corpos de prova
utilizados na pesquisa. Assim, pode-se dizer que

como a varidncia é constante e a média dos
residuos tende a zero, a Equacgdo 4, considerando-
se ¢=0, pode ser utilizada na estimativa inicial das
perdas de protensdo nos tabuleiros trelicados
protendidos.

Conclusoes

O trabalho permitiu investigar as perdas de
protensdo em tabuleiros trelicados protendidos
transversalmente por meio de ensaios em faixas
representativas.
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Também foi investigada a influéncia das chapas na
perda de protensdo dos sistemas, concluindo-se
que ndo ha diferencas significativas entre o sistema
com chapas e o sistema sem chapas. No entanto,
S80 necessarios mais ensaios para que a andlise
seja conclusiva com base em uma amostragem
representativa.

A expressdo empirica encontrada com o método
dos minimos quadrados para a estimativa da perda
de protensdo em funcdo do tempo consiste em uma
importante contribuigdo ao meio técnico, pois
disponibiliza mais informacdes para a elaboracéo
do projeto e garante melhor controle da
manutencdo dos niveis de protensdo nos tabuleiros
de pontes.
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