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RESUMD

O presente trabal ho teve por objetivo o estudo
tedrico e experinental de uma ponte de nadeira constituida
excl usi vamente de nadeira rolica de eucalipto citriodora.
Para tanto foram analisados e conparados diversos
procedi nent os teori cos desenvol vidos para di nensi onanent o
dos el enentos estruturais. Um program desenvol vido com
base no método dos esforcos, numa planilha eletrénica
permtiu o calculo maiis preciso da ponte, adnmtida cono
grel ha sinplificada. Foram ensai adas |igacbes de pecas
rolicas por anéis metalicos e estudados o efeito de sua
def ormabi | i dade no desl ocanment o gl obal de vi gas conpostas
bi -circul ares.

Pal avras-chave: eucalipto, ponte de nadeira, estrutura de

madei ra, sistemas de |igacdes, deformcéao.
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SUMVARY

The present work had as a nmain objective a theoretical and
experimental study of a bridge constituted exclusively of
round wood pieces of Eucalyptus <citriodora. Several
t heoretical procedures which were devel oped for cal cul ating
the main bridge structural elenents have been anal yzed and
conpared. A program devel oped according to the efforts
met hod in an electronic spread sheet has allowed a precise
calculation of the bridge, admtted as sinplified
hi perestatic franmes. Steel rings were utilized as a
fastening system for connecting two round pieces together
and the effects of their neasured deformations under | oad
was considered on the calculation of the gl obal

di spl acenent of twin circular conposed beans.

Keywords: Eucal yptus, wooden bridge, wooden structures,

fastening systens, strain.



1 | NTRODUCAO

A utilizacdo da madeira comp nmaterial para
engenharia estrutural no Brasil tem sido notadanente |ento
em conparacao com o progresso feito por paises conp Canada,
Est ados Uni dos, Austréalia, Suica e Japéo.

Dentre as razbGes para o desestinulo do uso da
madei ra pode-se citar a cultura do pais, cuja ascendéncia
i bérica pronoveu o uso da pedra, alvenaria e concreto nas
construcdes civis, relegando a madeira usos nmenos nobres. A
falta de apoio e de programas especificos nas Uni versi dades
nas areas de nmadeira e estruturas de nmadeira tem |l evado os
profissionais a utilizarem os materiais tradicionais,
esquecendo as vantagens e beneficios ecol 6gi cos trazi dos
pel a nmadeira.

Duas sao as principais razdes para a rejeicado da
madei ra cono material estrutural
a) as dificuldades para formar um conjunto que possa
transferir todos os esforcos para todas as pecas através de
I i gagbes sinples e econdm cas;

b) as Ilimtacdes de dinmensbées e forma do material
nat ur al ment e di sponivel.

A abertura de estradas vicinais para escoanmento
da producdo agricola, pecuaria e mneral inplica na
necessi dade de construcdao de pontes e neste caso, a

madei ra, por sua disponibilidade no neio rural, por sua



resi sténcia e por ser econom canente interessante, pode ser
a solucado adequada.

Antes de se discutir a forma estrutural a ser
proposta e a netodol ogi a construtiva, €& inpositivo que toda
a madeira a ser utilizada na estrutura seja ser tratada
adequadanent e com produt os preservantes. HA nmuitos produtos
preservantes disponiveis no nmercado, para atender as
necessi dades especificas de cada caso em particular,
trazendo especi ais vantagens em seu uso.

Alem disto, a vida atil de uma estrutura nédo é
limtada sonente pela qualidade da mdeira mas,
princi pal nente, pelo seu bom uso. Deve-se respeitar a
capaci dade de carga do material, cuidar da boa execucao dos
det al hes construtivos projetados e adotar-se a pratica de
manut encbes peri odi cas.

Para estudar-se o conportanento, sob flexao, de
um tabuleiro formado por postes de Eucalipto citriodora
di spostos transversalnente a direcdo do trafego e apoi ados
sobre cinco | ongarinas bi-apoiadas e de secdo conposta do
tipo bi-circular o presente trabalho teve por objetivo
avaliar as l|igacbGes por anéis netalicos utilizados para
conpor a secdao das vigas principais, um vez que a
eficiéncia da ligagdo é o fator prinordial na transferéncia
de esforcos e o que assegura a continuidade e interfere
diretanente sobre a rigidez da viga.

A val i dagcdo das hi poteses de célculo sera feita a
partir da conparacdo dos val ores cal cul ados com aquel es
obti dos de ensai os de corpos de prova e, principal mente,

estruturais.



2 REVI SAO DE LI TERATURA

2.1 Madeira

O enprego de qual quer material seja conmo matéria
prim de um processo ou utilizado em seu estado natural,
requer o conheci nento de suas propriedades.

Uma das grandes limtacdes praticas da madeira
deve—se a sua heterogenei dade, anisotropia e variabilidade
, sendo que, nem nesno doi s pedacos de nadeira de uma nesm
espécie sdo absolutamente iguais, pois dependem da
| ocalizacdo no tronco e dos defeitos naturais que possam
apresentar (R chter & Burger, 1978).

“A madeira € um materi al heterogéneo com grande
probabi |l i dade de ter fal has naturais internas, oriundas de
seu crescinmento. Pode ser considerada conop um material
honmogéneo ortotropo, de conportamento el asto-pléstico na
conpressdo e elasto-fragil na tracdo, com trés direcdes
principais de resisténcia coincidentes com as direcdes
principais de el asticidade” (Al neida, 1990).

As propriedades nmecani cas da nadeira variam com
a densi dade, estrutura anato6m ca, presenca de extrativos e
um dade. Entretanto, de uma maneira geral, estudos sobre

madei ra comnpr ovam que:



v a mdeira €é um material com excelente relacéo
resi st énci a/ peso;

v a resisténcia mecanica dimnui com o aunento do angul o
existente entre a direcdo da fibra e a direcdo do esforco
sol i ci tante;

v a presenca de extrativos altera as propri edades
mecani cas;

v a resisténcia necanica da nadeira dimnui como aunento
da um dade porem a taxas acentuadanente decrescentes;

v a resisténcia necanica da nmadeira aunenta com o aunmento
da densi dade;

v’ 0os desl ocamentos de pontos inportantes das estruturas
aunmentam com o aunento da durac&o do carreganento.

O género Eucal yptus, que pertence a familia das
Myrtacea, conta com um grande nunero de espécies e
hi bri dos. Foram trazi dos, principalnmente, da Australia e
vi zi nhancas no inicio do sécul o passado para protecdo de
| avouras conp barreira contra o vento e principal nente para
fins energéticos para as ferrovias.

Busnardo et al.(1978) ressaltam que o clim da
regi do Sul e Sudeste do Brasil favoreceram pela perfeita
adaptacdo das vari adas espécies as diversas condi ¢cdes de
solos, o0 estabelecinento de florestas plantadas de
eucal i pt os.

Coma utilizacdo do petroleo e seus derivados, a
| enha passou a ter um papel secundario nas ferrovias e as
i numeras areas reflorestadas com esse género passaram a
i nteressar as indastrias consum doras de carvao, produtoras
de cel ul ose, papel , chapas de fibras, de painéis emgera

e serrari a.



Atual mente com as dificul dades de se obter as
tradicionais mnadeiras de florestas naturais devida a
expl oracdo predatoria do passado e o seu j& el evado custo,
o eucalipto pode tornar-se a nelhor alternativa para a
producdo de nmdeira serrada, painéis e outros produtos a
base de madeir a.

O IPT — Instituto de Pesqui sas Tecnol 6gi cas do
Estado de Sdo Paulo S. A foi um dos precursores dos ensaios
de caracterizacdo de nmdeiras de eucalipto quando da
publ i cacdo dos boletins nuneros 6 e 8 em 1932 e 1933
respecti vanmente, (Hellneister, 1992).

Os ensai os de caracterizacao, ainda que
destrutivos, é de fundanmental inportéancia pois pernmtem a
utilizacdo das propriedades do material nos céalcul os
estruturais possibilitando projetar-se a secdo mnim
possivel sem prejuizo da seguranca da estrutura.

A classificacédo estrutural de nmadeiras através da
resisténcia necanica, pernite diferencié-las quanto a sua
capaci dade de suportar cargas. Para essa classificacao é
possivel e talvez vantajosa a substituicdo dos ensai os de
pequenos corpos de prova isentos de defeitos por ensaios
nao destrutivos da propria peca a ser utilizada na
estrutura. A principal vantagemda classificacdao da nadeira
€ a perfeita adequacdo do coeficiente de seguranca
(Mel o, 1984) .

Sal es (1991) estudou a viabilidade do enprego de
madei ras de eucalipto na construcdo de estruturas a partir
da analise de suas propriedades. Concluiu que nado existe
dependéncia linear entre os val ores nmédi os das propri edades

e as idades ou regi des de origem



Para as espécies de Eucalipto do Estado de S&o
Paul o estudadas (E. macul ata, E. paniculata, E citriodora,
E. punctata e E. terericornis) ficou evidenciada a
possi bilidade de seu enprego na construcdo de estrutura
para qual quer finali dade.

A Tabela 1 nostra os valores médios de
propri edades da nadeira um da (aci ma do ponto de saturacéo
das fibras - PSF) de Eucal yptus citriodora. Os val ores que
aparecem | ogo abai xo da nédia da propriedade indicam os
limtes do intervalo de confiangca da média a 95% de

probabi | i dade.

Tabel a 1. Val or médi o das propri edades fisico-nmecanicas do
Eucal yptus citriodora — um dade aci ma do PSF.

I dade ﬁap fCO fto fv no
(anos) (g/cnf) (daNcnf) (daN cnf) (daN cnf) c.p.
16 0,91 419 1453 137 07
0,80 a 1,00 324 a 514 884 a 2022 102 a 172
19 1,19 593 833 137 08
1,11 a 1,27 561 a 625 583 a 1083 131 a 143
1,14 569 1228 134
28 36
1,11 a 1,17 543 a 595 1100 a 1356 155 a 173
41 1,22 511 790 120 07
1,16 a 1,28 420 a 602 488 a 1092 95 a 145
1,1 1224 17
50 , 13 656 6 06

1,10 a 1,16 640 a 672 884 a 1564 158 a 194
Fonte: Sales (1991) - Adaptado

Oiveira (1997), estudando a caracterizacédo da

madei ra de Eucalipto para a construcédo civil, concluiu que



um material t&ao conplexo quanto a madeira deste género
sonente poderd ser wutilizado ou substituir as madeiras
tradi cionais caso se tenha um conhecinento cientifico de
suas caracteristicas, propriedades fisico-necanicas que sao
peculiares a cada espécie inclusive condic¢des de
crescinmento e principalnmente a i dade de corte. Na Tabela 2
encontramse o0s valores médios de seis propriedades

mecani cas da nadeira de sete espécies de Eucal yptus.

Tabela 2. Valores estimdos de algumas propriedades

nmecani cas ao nivel de DAP, da madeira verde

N fi Propri edades Mecani cas * (MPa)

Espéci es
(g/ cni) MOE MOR MRCP MRC Dureza? MRTP

E. citriodora 57 0,72 12.511 96 49 12 63 99
E. tereticornis 61 0,63 11.104 79 42 11 48 83
E. paniculata 50 0,72 12.485 095 49 12 63 98
E. pilularis 52 0, 55 9.968 67 36 9 35 71
E. cloeziana 60 0,69 12.017 90 46 12 58 93
E. urophylla 67 0, 52 9.398 60 34 9 29 65
E. grandis 84 0, 46 8.584 52 30 8 21 57

Fonte: Oiveira (1997)- Adaptado

* MOE: mddul o de el asticidade a flexdo; MOR ndbdul o de ruptura
na flexdo; MRCP. nmaxinma resisténcia a conpressao paralela as
fibras; MRC. maxima resisténcia ao cisalhamento paralelo as
fibras; MRTP. maxima resisténcia a tracdo paralela as fibras.

1

— nunero de observacgdes.

2 _ dureza Janka, transversal as fibras.



Esse nmesnmo autor concluiu que o E. citriodora
al ém de possuir propriedades nmecani cas vari ando de nmeédia a
el evada, caracteriza-se pelo excelente val or de seu fator
ani sotropico apesar de apresentar elevados valores de
contracdo volumétrica. Quanto a durabilidade natural o E.
citriodora, em condi¢cbes normais de pequeno risco de
incidéncia dos organisnmps xil 6f agos, nao apresenta
restricdes. Mostra-se resistente ao apodreci nento e possu

per neabi | i dade medi a.

2.2 Anel Metalico

O anel netalico pode ser fechado ou aberto, liso
ou com ranhura. Quando erbutido entre pegcas de madeira
permte-|hes vencer maiores esforgcos cortantes oriundos da
fl exdo. O anel é encai xado em cada una das faces de pecas
adj acentes, em sul cos previanente abertos, com ferranentas
especi ais. Este sulco deve ter espessura igual ou no nmaxi no
0,5 nmm maior que a espessura do anel para um perfeito
ajuste. O Laboratorio de Madeira e Estruturas de Madeira da
EESC-USP (LaMEM) projetou para fazer os sulcos, a
ferramenta especial nostrada na Figura 1. E formada por
facas com o corpo principal projetado para acoplar a broca
que ao furar as pecas de madeira por onde dever& passar o

par af uso, serve de guia para a ferranmenta.



Figura 1 - Ferranmenta para preparacdo do sulco de
al oj ament o do anel.
Fonte: Hell neister (1978)

2.3 Resisténcia da ligacdo da nmdeira por anéis

net al i cos

Para Hell meister (1978) os anéis netalicos séo
apresentados emtoda literatura Internacional, nmas nao sao
conheci dos e nem sao enpregados no Brasil. No LaMEM o
estudo dos anéis netalicos para |ligacdes de pecas
estruturais de madeira vem sendo desenvol vido desde 1971
Estes estudos iniciaramse a partir da adocdo de anel
nmetalico obtido através de cortes em tubos gal vani zados
sinplificando os anéis partidos “split ring” de fabricacao
esnerada adotados pelo Anmerican Institute of Tinmber

Construction, protegidos por inumeras patentes.
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Ap6s extensa revisdo bibliogréafica internacional,
Matt hi esen (1981) fez um estudo relativo a capaci dade de
carga de anéis netalicos partidos de di ametro de 3", 4" e
5” em ensai os de conpressdo e de tracdo de corpos de prova
confecci onados de peroba rosa (Figuras 2 a 4). Apresentou a
eq. (1) para célculo ted6rico da capacidade de carga da

| i gacdo e publicou os resultados nostrados nas Tabelas 3 e

4,
h<b/ 2
I-u diam anel<0,9d
7N
|’|’ \I\\
\ A
\\\\\\ J/.///
b/ 2 b b/ d
Figura 2 - Corpo de prova para 0 ensaio a conpressao da

| i gacdo por anel netalico.
Fonte: Matthiesen (1981)

2
R = ég—fvd onde: (1)
R = Resi sténcia do anel
d = dianetro interno do anel;

fyg= resisténcia da madeira val or de cal cul o, ao ci sal hamento
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Tabela 3. Val ores nédios da carga de ruptura da |igacéo
madeira - anel nmetalico partido sujeita a

conpressdo paralela as fibras em peroba rosa.

diam n° Umd. fv Reacuo forca desloc. R s
anel C.P. (%9 (MPa) (daN) ruptura relativo (daN)
(daN) (mm)
3" 10 13,9 17,66 780 6.066 3,0 3. 500
4" 10 41,2 12,46 978 7.905 3,0 5. 500
5" 10 24,3 14,42 1.768 11.100 3,0 8. 000
Fonte: Matthiesen (1981)

R,s = carga na ligacdo mmdeira — anel netalico para deslocanento
relativo igual a 1,5 mm

fy=resisténcia da madeira, val or médi o, ao cisal hamento

Cbserva-se nesta Tabela que os valores da
resisténcia da |igacdo calculada segundo a eq. (1)
encontra-se abaixo da resisténcia correspondente ao
desl ocanento relativo permtido de 1,5 nmentre as pecas
interligadas segundo a NBR 7190/ 82.

Na Tabela 4 encontram se os dados col hi dos para
a o mesnop ensaio utilizando-se madeira de E. citri odora.
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Tabel a 4. Valores nmédios da carga de ruptura da |igacéo
madei r a- anel metalico partido sujeita a
conpressao paralela as fibras emE. citriodora.

diam n° Umd. fv Reacuo forca desloc. R s
anel C.P. (%9 (MPa) (daN) ruptura relativo (daN)

(daN) (mm
3" 5 27 17,56 775 6.908 3,0 5. 600
47 5 27 17,56 1.378 9.066 3,8 7.000
5” 5 27 17,56 2.154 11.403 3,6 8. 500
Fonte: (Matthiesen, 1981)
Ri,s = carga na ligacdo madeira - anel netalico para deslocanmento

relativo igual a 1,5 mm

fy=resisténcia da madeira, valor nmédio, ao cisal hanento

Durante a experinentacao, Matthiesen pdde

observar que:

v a distancia do anel a borda n&do tem influéncia na
capaci dade de carga do anel quando submetido a conpressao
paralela as fibras. Reconenda entretanto que ndo sejam
utilizados di anmetros de anéis maiores que 90% da | argura da

menor peca da |ligacédo (Figura 3).
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Figura 3 - Distancia do anel a borda da peca |igada.
Fonte: Matthiesen (1981)

v a penetracado do anel na madeira nao deve ultrapassar a
met ade da espessura da nenor peca da ligacdo, tendo em
vista garantir a sua resisténcia, nmesnp ap06s a col ocacéao

do anel (Figura 4).

>
(I:)
9

l__l_*_
I__I_4_

Figura 4 - Profundi dade de penetracdo do anel na nadeira.

Fonte: Matthiesen (1981)

v a influéncia da um dade da nadeira na capaci dade de

carga do anel é nmmior para espécies de nenor densidade.
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Para a peroba rosa ensai ada, encontrou uma diferenga de 5%
nos corpos de prova saturada para 0S secos.

v a diferenca de capaci dade de carga entre o anel fechado
e 0 partido e entre o partido e o anel bipartido ndo é
superior a 5%

v' 0s resultados obtidos nos ensaios a tracdo paralela as
fi bras foram senel hant es aos obtidos a conpressao paral el a
as fibras.

v' a capaci dade de carga para qual quer dianetro e espécie
de madeira nado estudada, pode ser cal cul ada através da eq.

(1).

Hi |l son (1968) observou que apd6s a ruptura das
pecas de mamdeira por cisal hanmento, ocorre esnmaganento da
madeira na lateral do anel, na direcao perpendicular ao
carreganent o.

Quenneville et al . (1993) desenvol vendo
experimentacao rel aci onada coma influéncia da distancia do
anel a borda da peca de nmdeira |igada, puderam observar
nos 144 corpos de prova ensai ados a conpressdo paralela as
fi bras que n&do houve influéncia significante da distancia
do anel a borda na resisténcia da |igacdo. Os corpos de
prova foram feitos com nadeira das espécies Douglas Fir
Larch e Spruce-Pine Fir comanel de 64 nme 102 mm para um
teor de um dade da madeira de 18% Entretanto, sugeriu
manter as di stancias nminims de 50 nmpara |igagdo com anel

de 63 mMmm e 80 nm para |ligacdo com anel de 102 nm
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NOGUEI RA (1996) desenvolveu num trabal ho que
gerou subsidios para a revisdo de docunmentos normativos
brasileiros no que se refere as ligacBes mmdeira-anel
nmetalico. Elaborou uma proposta de nmétodo de ensaio e
paranetros para o di nensi onamento de |igacdes entre pecas
de madeira por anéis netalicos fechados. A partir de unm
revisao bibliografica nontou a Tabela 5 que contém as
di mnensdes de corpos de prova especificados por diversas

normas e dos propostos para a sua experimentacao.

Tabela 5. Dinmensbes de corpos de prova para ensaio de

| i gacdo de pecas de madeira por anel netélico.

di mensées Austral *. Eur.n°5° NDS® ABNT Nogueira

(nm) (m)  (mm) (M (nm)

a 140 89 88,9 104 120

E b : 95, 5 i i 120
%r c 72 72 72 72 72
: d 34 8,5 8,45 16 24
© e 100 51 139,7 77 60
g f 100 44,5 139,777 60

o 9 - 50 - - 120

] h . 145, 5 . . 240
o i 4 4 4 4 4
g i 64 64 64 64 64
© | b b b b 50
: m b/ 2 b/ 2 b/2  bl2 25
c n i i i i 25
° 0 - - 12 12 12
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Tabela 5. Dinmensbées de corpos de prova para ensaio de

i gacdo de pecas de nmmdeira por anel metéalico.

di mensées Austral *. Eur.n°5° NDS® ABNT* Nogueira
(mm) (m (M) (M (mm)

a 140 89 88,9 104 120
§ b - 95, 5 - - 120
= c 72 72 72 72 72
: d 34 8,5 8,45 16 24
© e 100 51 139,7 77 60
@ f 100 44,5 139,777 60
2 9 - 50 - - 120
5 h - 145, 5 - - 240
© i 4 4 4 4 4

5 j 64 64 64 64 64
- | b b b b 50
: m b/ 2 b/ 2 b/2 b2 25
> n - - - - 25
S 0 - - 12 12 12

Fonte: Nogueira (1996)

1 Standards Association of Australian — 1994
2 Commi ssion of the European Comrunities for Standardization - 1987
3 National Design Specification - 1991

4 Associacdo Brasileira de Normas Técnicas — NBR 7190/ 82

Seus dados de ensai 0s est ao, de form
sinplificada, nontados na Tabela 6 sobre os quais concl uiu
qgue a eq. (1) baseada na resisténcia da madeira ao
ci sal hanento é adequada para o calculo da resisténcia da
| igacdo entre pecas de madeira através de anéis netalicos
(Figura 5).



17

Tabel a 6. Val ores nédi os da carga de ruptura de |igacdes

por ane

net 4l i co ensai ados a conpressao paral el a

as fibras.

Cl asse de Forca
Resi st énci a de

Conpressédo Paral el a

e Espécie Ruptura Ane

as fibras

Conpr essao Nor mal

64 mm Anel 102 nmm Anel

as fibras
64 mm Anel 102 mm

C20 Exper. 2920 3090 6130 6050 2870 3610 5440 5600
P. Elliotti TeOrica 3732 2766 6742 7027 3732 2766 6742 7027
C30 Exper. 8200 8950 11300 14650 4300 4740 8950 10680
Cupi Uba Ted6rica 6563 7077 11604 12497 6563 7077 11604 12497
C30 Exper. 8000 7500 15300 122001 6870 5800 11400 9600
Gar apa Teorica 5791 6498 13074 11930 5791 6498 13074 11930
0 Exper. 9600 10150 20500 20300 8020 9230 18300 19500
E. Ctrio Te6rica 8429 11230 18958 20429 8429 11230 18958 20429
c60 Exper. 12900 12650 18950 17000 11000 11300 18200 16700
Jat oba Tedrica 12546 11581 16506 15362 12546 11581 16506 15362
Fonte: Nogueira (1996)
n L n
d
by € b J gl
1 3‘_|_ /l/ >
v o o —1 <
Ao 1 = ~

HLH

Figura 5 - Corpos de prova para ensai os de |ligacdo por ane

nmet al i co.

Fonte: Nogueira (1996)
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2.4 R gidez da |igacao

As deformacdes das |igacbes nos desl ocanmentos
internos de estruturas raramente tém sido suficientenmente
est udados nas pesqui sas realizadas no Brasil. A preocupacao
tem sido a da obtencdo de carga de ruptura das |ligacbes e
dos espacanmentos nininos entre conectores. Enbora tenham
sido nedi dos os deslocanentos relativos entre as pecas,
conforme prescrito nas normas de ensaio ndo tém sido
conput adas as suas influencias na flecha da estrutura.

Goodman & Rassam (1970) desenvol veram um est udo
tedérico e experinmental para avaliar o conportanento de
colunas de nmmdeira de secbOes conpostas. A teoria
desenvolvida permtiu conhecer os limtes, inferior e
superior, que a carga de ruptura pode atingir. Para tanto
assumram as possibilidades extremas onde no limte
inferior estariam as colunas de secdo conposta de pecas
i ndependentes (sem conector) e no limte superior as
colunas de secdo so6lida. Assim a carga de ruptura da
| i gacdo qual quer que seja o tipo de conector, desde o mais
rigido (pecas coladas) até o nmenos rigido (pecas pregadas)
deve estar dentro desse intervalo. Obtiveram num ensai os de
5 col unas de secdo conposta onde foram variados o nunero e
0 espacanmento entre pregos (Figura 6) um concordancia
entre os resultados cal cul ados pela teori a.
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Figura 6 — Curvas de carga - deslocanento relativo entre
pecas de secdo conposta de col unas subnetidas a conpressao.
Fonte : Goodman & Rassam (1970)

Onde:

Pu = Forgca de ruptura da coluna sem conector;

Ps = Forca de ruptura da col una sélida;

Po e B = Forcas, maxima e nininma cal cul adas para cada
| i gacgéo.

2.5 Pontes de Madeiras

De acordo com Paiva (1995), ha pontes de nmdeira
das mai s variadas di nensdes e sol ugcbes estruturais. Existem

pontes de vigas sinplesnente apoiadas, pontes de vigas
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continuas, pontes emtrelica, pontes emarco, em portico,
pont es suspensas pénsei s, estaiadas e protendida, e dentre
outros materiais, pontes com madeira rolica, serrada e

| am nada. A Figura 7 nostra alguns exenplos citados na

literatura.
TIPO DE FPONTE ESQUEMA ESTATICO g (kN/m%)
ACA MACICA, SIPLESMENTE APQUADA I 58-78
VISA WACICA, CONTIWLA iy Fuy iy i Fay o= 7.a
EETRUTLIRA SARINCIFAL EM PORTICO i) // it r e
£ =

PENSIL, COM VIGA DE RIGIDEZ [ 5,5-7.5
g 1] 1]

AGA TRELICADA, SIMP. APOIADA /] NN | 65-23
c./, N T f:./| £ 2

WGA TRELICADA CONTINLA 68J-73
A ARMADA 7I-813
L]
Figura 7 - Tipos estruturais de pontes de nmadeira.

Font e: Logsdon (1982)

As pontes de madeiras dividem se segundo diva et
al . (1985) em quatro categori as: pontes de | ongarina, de
tabul eiro longitudinal, sistema de cordas paralelas e as

especiais (pénseis e estaiadas) (Figura 8).



21

Ponte de Longaring

Tabulsire Logituding

Treligos Paralelas

Figura 8 - Tipo de pontes de madeira.
Fonte: Oiva et al. (1985)

Os sistemas construtivos sao adotados em funcéao
do carreganmento previsto, nunero de faixas de trafego, da
di nrensdo do vao a transpor, etc.

Nasci mento (1993), constatou que a nais utilizada
nos Estados Unidos, para pontes de pequenos vaos e
passarelas é a ponte de madeira com | ongari nas, que vencem
0o obstaculo e suportam o tabuleiro transversal. As
| ongari nas produzidas com nmadeira | am nada col ada, podem
ser curvas, retas, ou trelicadas. Sd8o nuito utilizadas pel a
suas nmmi ores viabilidade de custos em conparacdo com as
pecas maci cas serradas ou emtoras.

Segundo Oki nbto (1997), surgiu no Canada em 1976
0 conceito de tabul eiro | am nado protendi do em substituicao
ao tabuleiro |am nado pregado. Devido a deficiéncia do
sistema pregado, basicanente a corrosdao dos pregos e
suscepti bilidade a solicitacfes dinanicas, o Mnistério dos
Transportes e Conuni cacao de Ontario iniciou umprogram de
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recuperacao destas pontes j& que a nmadeira estava em boas
condi ¢cdes, necessitando sonente da substituicdo do
mecani sno de transferéncia das acdes. Assim o sistemn de
pr ot enséao transver sal i ntroduzi u no tabuleiro o]
conportanento de placa ortotrépica recuperando as

propri edades desejadas (Figura 9).

Figura 9 - Sistemas de Tabl ado Protendi do.
Fonte: Okinmpto (1997)

Muitas pontes de nmdeira no Brasil, tém sido
construidas por proprietarios de sitios e fazendas, as
vezes com o0 auxilio de prefeituras para atender as
energéncias locais e quase senpre sem nenhum célculo
estrutural. Os responsaveis por suas edificacbes séo

pessoas que ndo possuem conheci ment os atuali zados sobre a
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madeira e que, na mamioria dos casos, desconhecem as
caracteristicas do | ocal onde se darda a construcéo.

Al mei da (1989) classificou as pontes de madeira
do Brasil em trés classes de qualidades de acordo com o
tipo de arranjo estrutural adotado. A de prineira geracgao
€ caracterizada por arranjo estrutural primtivo que a |leva
a ruina cono: |igacbOes deficientes, pilares de madeira em
contato com a agua. A de segunda geracdo apesar de arranjo
estrutural mais eficiente conserva al gunas defici énci as que
conpronmetem a seguranca e durabilidade da estrutura. A de
terceira geracao apresenta arranjo estrutural conpative
com 0s requisitos gerais de seguranca e durabilidade da
estrutura.

O desenvolvinmento de pontes de madeira de
terceira geracdo iniciou-se no LaMEM com o estudo de
estruturas constituidas de postes de eucalipto citriodora.
Surgiram as secOes conpostas bi-circulares para as
| ongarinas formadas por dois postes interligados por anéis
nmetalicos. Os tabuleiros tanmbém constituidos de postes
foram regul ari zados e ao nesno tenpo enrijecido com um
revestimento de concreto e asfalto. Conp exenpl os desses
sistemas pode ser citada a ponte sobre o Ribeirdo dos
Porcos, a ponte de Vespazi ano, anbas em porticos e a ponte
pénsil sobre o Rio Tieté, em Sdo Mguel Paulista (
Hel | mei ster, 1978).

Dias (1987) detectou a necessi dade de projetos
de pontes de qualidade e que possibilitema construcao de
estruturas satisfatérias. Observou que ainda persiste uma

t écni ca construtiva conservadora, fruto da dificul dade de
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se transmtir do projeto para a obra, o0s avangos,
al cancados em pesqui sas especificas.

Nasci nento (1993) nobstra que as pesquisas, no
Brasil, tém indicado diversos canm nhos para a escol ha de
si stemas de pontes adequadas a realidade brasileira, conmo a
analise de projetos, por critérios nmais conpativeis com
cada arranjo estrutural adotado. No entanto as Normas
Brasileiras emvigor rel aci onadas as estruturas de pontes
de madeiras, sdo ainda conservadoras, pois estabel ecem
critérios que nem senpre se aproxi mam do conportanmento rea
da estrutura. Nao é raro observar-se na pratica um super

di nensi onanent o dos el enmentos constituintes das pontes.

2.6 Longarinas ou Vigas Principais

As | ongarinas, vigas principais de uma ponte,
devem ter conportanento satisfatorio pois € atraveés del as
que se transpbe obstacul os geograficos. Para as pecas de
madei ra nmacica (rolica ou serrada) o vao livre é, quase
senpre, |limtado por exigir pecas de grandes dinensobes
devi do, principalnente, ao alto coeficiente de reducdo de
resi sténcia da madeira inposto pela NBR 7190/ 97.

Nos paises onde as estruturas de madeira sao
bastante difundidas, ¢é comum a wutilizacdo de pecas
estruturais de secao conposta | am nada col ada, que na sua
fabricacdao estdo sob um mai or control e de qualidade tanto
do material quanto da conposicdo proprianmente dita. As
pecas mai s resistentes sao col ocadas nos pontos de naior
sol i ci tacéo.
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Longsdon (1982) desenvolveu trés projetos de
pont es de nadei ra apresentando os cal cul os det al hadanent e.
Nos cal cul os as | ongarinas bi-circulares eram constituidas
de postes de E. citriodora solidarizados por anéis
nmet &l i cos de acordo com as proposic¢cbes de Hell neister
(1978), (Figura 10). A pista de rolamento formada por postes
de pequeno di anetro que foram solidarizados nas | ongari nas
através de cintanmentos duplos comfitas netdalicas de acordo

com as proposi ¢cbes de Dias (1987).

Figura 10 - Solidarizacdo dos postes conmponentes da viga
bi -circular por anéis netalicos.
Fonte: Hell neister (1978)

2.7 Tabuleiro ou Superficie de Rol anento

O tabuleiro, superficie de rolanento, pode ser
constituido por pecas de nmdeira rolicas, serradas
| am nadas (pregadas, coladas ou protendidas). Quando
formado por pecas rolicas sao di spostos transversal nente e
de forma alternada, para conpensar a conici dade existente
(Figura 11).
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“ BARMA METALICA
o

Figura 11 - Solidarizacdo dos postes do tabuleiro na viga
bi -circul ar por cintanmento.
Fonte: Dias (1987)

Hel | mei st er (1978), observou 0s esf orcgos
solicitantes oriundos das cargas inpostas pelas rodas,
podem ser bastante prejudiciais para os tabul eiros formados
por pequenos postes dispostos transversal nente, quando
estes ndo estiverem adequadanente solidarizados ou nuito
af astados. Obteve resultados satisfatorios pronovendo
cintamentos duplos solidarizando-os entre si e nas

| ongarinas (Figura 12).
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Figura 12 - Cintanento para fixacdo das transversinas do
t abul eiro nas | ongari nas.
Fonte: Hell neister (1978).

Na conducdo de wum ensaio com sete postes
solidarizados entre si através de cintamento duplo,
Hel | nei ster (1978) pode constatar que o cintanmento permtiu
nmel horar a distribuicdo de cargas. O poste mais solicitado
recebeu apenas 25% da carga aplicada, evidenciando assima
transferéncia de 75% da carga para postes laterais
conferindo ao tabuleiro de postes o conportanmento de |aje
(Figura 13).
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Fi gura 13 - Desl ocanment os verticais dos post es
constituintes do tabuleiro solidarizados
por cintamento nmetalico duplo.

Fonte: Hell neister (1978).

Dias (1987), estudando a distribuicdo de cargas
no tabuleiro conposto por postes solidarizados por cinta
met al i ca, considerou o efeito de continuidade das
transversi nas, ndo previsto pela Norma Brasileira, adotando
a teoria de grel ha para os cal cul os dos esforcos. Observou
grande concordancia entre os valores obtidos na
experi mentacdo com aqueles calculados com grelhas
sinmplificadas as quai s foram denoni nadas grel has

i deal i zadas (Tabela 7).
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Tabela 7. Esforcos criticos e flechas de |ongarinas de uma

ponte de madeira.

) Moment o Fl et or Cortante no Fl echa no neio
Longari nas _ .
(KN. m apoi o (KN) do vao (cm
My My M Vg \Yo| \% vg v(q v
Anal og. de
76,8 78,6 155,4 39,3 55,9 95,2 1,65 0,96 2,61
grel ha
cs .
c Teori a
o _ _ 81,6 107,3 188,9 40,8 61,1 101,9 1,74 1,35 3,09
- Sinplif.
c
— Diferenca
+6,3 +36,5 +21,6 +3,8 +9,3 +7,0 +5,5 +40,5 +18,4
(9
Anal og. de
72,8 76,5 149,3 35,5 37,7 73,2 1,55 1,0 2,55
grel ha
cU .
c Teori a
o _ _ 68,0 76,0 144,0 34,0 40,5 74,5 1,45 0,93 2,38
~ Simplif.
n|
D ferenca
(% -6,6 -0,7 -3,5 -4,2 +7,4 +1,8 -6,5 -7,0 -6,7

Fonte: Dias (1987)

Constatou que nao houve diferencas significativas
entre os valores obtidos pela analogia de grelha com os
cal cul ados. Para a estrutura estudada, Dias concluiu que o
nmeio continuo € representado satisfatorianmente por 7
transversinas idealizadas. Na experinmentagdao o recobrinento
de concreto utilizado para regularizar o tabuleiro
constitui-se emum fator de acréscino de rigidez inicial,
| evando a val ores de deformacdes nenores que os cal cul ados.

Entretanto, ainda é arriscado considerar-se a aderéncia
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per manentenente entre o recobrinento de concreto e o
tabul eiro de madeira, constituido de pecas rolicas.

A inportancia da solidarizagcdo das pecas do
t abul eiro conduziu Mat hi essen (1987) a avaliar através de
experimentacdo o conportanento de dois tabul eiros de ponte,
Figura 14, sendo um constituido de vigas sinples (ponte em
pl aca sinples) e outro de viga sinples e bi-circular (ponte
em placa nervurada) solidarizados transversal nente com
anéis nmetalicos e tirantes.

A inportancia da solidarizacdo das pecas do
t abul ei ro conduzi u Mat hi essen (1987) a avaliar, através de
experi mentacdo, os conportamentos de dois tabul eiros de
ponte (Figura 14) sendo um constituido de vigas sinples
(ponte em placa plana) e outro de vigas bi-circulares
i ntercal ados por vigas sinples (ponte em pl aca nervurada)
solidarizadas transversalmente com anéis nmetélicos e
tirantes. GObservou uma boa distribuicdo de cargas na ponte
do tipo placa plana onde a nédia das flechas das vigas de
borda foi de aproxi nadanente, 80% da flecha da viga central
apresent ando, portanto, um conportanmento caracteristico de
pl aca ortotroépica. Para a ponte tipo placa nervurada a
médi a das fl echas das vigas de borda foi de apenas 50% da
flecha da viga central. I sto evidencia que a rigidez da
viga bi-circular de borda nédo foi totalnente utilizada,
provavel nente devi do ao enfraqueci nento da se¢ao dos postes
pel a i nstal acdo dos anéis de |ligacédo |ateral.

O conportanento da ponte conp placa plana permte
que seja utilizado vados miores que o0s da ponte do

t abul eiro formado por postes nao solidarizados.
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b Porte ern placa nervurada

Figura 14 - Tabuleiros que apresentam conportanento de
pl aca ortotropa.
Fonte: Mathi essen (1987)

Eri ckson & Ronstad (1965) realizaram pesqui sas
rel aci onadas a distribuic¢cédo transversal de cargas em pontes
de madeira tratada de Douglas Fir com tabuleiro | am nado
pregado, conposto por vigas longitudinais de secao
retangul ar. As experinmentacbes foram desenvolvidas em
| aborat 6rio e em pontes existentes. Cal cularama ponte cono
grel ha de apenas 1 transversina idealizada comrigidez a

flexdo igual a 1/5 da rigidez da viga |ongitudinal.
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Obti veram boa aproxi magcdo dos resul tados experinentais dos
tedricos e em funcdo disso reconendaram a revisado dos
critérios de calculo da AASHTO' para a determ nacdo dos
esforcos cortantes.

O conportanento de pontes protendi das de madeira
de coniferas tem sido objeto de estudos na Angérica do
Norte. A utilizacdo de madeiras de dicotil eddbneas neste
sistema pode |l evar a resultados bemdiferentes dos obtidos
com madeira mais |eves. Isso se deve, principalnmente, a
rigidez transversal proporcionada pela protensdo e a
rigidez a torcao. Nasci mento (1993) conprovou na
experimentacdo a hipotese de placa ortotropica, e a
possi bilidade da utilizacdo de nmadeiras de dicotil edbnea em
estrutura desta natureza, nuito difundida nos Estados
Uni dos e no Canada. Conclui que “o arranjo estrutural das
pontes de tabuleiro |longitudinal |am nado protendido
apr esent am caracteristicas bast ant e pecul i ares,
incompativeis com a forma de analise estéatica de pontes
proposta pela norma NBR-7190".

O fato da madeira ser um material ani s6tropo nao
i npede o conportanmento ortotropico dos tabuleiros das
pontes de nadeira, que € conseguido pelo arranjo estrutural
onde a rigidez emunma direcdo é nmuito superior a rigidez
na direcdo perpendicular a esta. Sistemas estruturais que
possam garantir o conportamento isotropico dos tabul eiros
de pontes contribuem para um nel hor aproveitanmento do
mat eri al e conseqiente nel horia de seu desenpenho (Paiva,
1995).

~ Amrerican Association of State Hi ghway and Transportation Oficials
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Al meida (1989) analisou tabuleiros de pontes
constituidos por duas camadas ortogonais de | am nas
superpostas. As cammndas eram conmpostas por tabuas
justapostas formando um angulo de 45° com o0 eixo
| ongi tudi nal da ponte. Em cada cruzanmento as pec¢as das duas
camadas foram solidarizadas entre si por neio de pregos
(Figura 15). Foram ensai ados doi s nodel os construidos com
madei ras de jatoba amarel o, sendo umm pl aca quadrada
si npl esnment e apoi ada nos quatros | ados e outra retangul ar
si npl esnent e apoi ada ao | ongo dos dois | ados mais | ongos e
livres nos outros dois. Admtindo a hi potese de placa de
madeira isotrépica com coeficiente de Poisson nulo
concl uiram a partir dos resul t ados obti dos na
experi mentacdo, que o tabuleiro pode ser cal cul ado através
da teoria de placas elasticas, de nmpdo senel hante ao
cdlculo de uma placa nmacica is6tropa de nmdeira de
espessura igual a unma das camadas e com coeficiente de
Poi sson nulo. Verificou tanbém que o nunero de pregos nao
afeta significativanente o conportanento da pl aca.

Al meida (1990), baseado no estudo de Al neida
(1989), cal culou uma ponte de nmadeira de 3,60 mde |argura
e 28,20 m de véo livre, que foi construida sobre o rio

Sorocaba em I per6 — S. P.
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Aol

Figura 15 - Painéis de madeira que funciona conmp placa
i sotropa.
Fonte: Al neida (1990)

Pai va (1995) observou o conportamento sob flexéo
de tabuleiros de madeira com a configuragao estrutural
adot ada por Al neida (1989). Avaliou a variacdo da rigidez
do arranjo com o aunento da quanti dade de pontos de |igacéo
entre as pecas conponentes das duas canmadas e o desenpenho
de tabul eiros |igados por pregos e por cavil has de madeira
(Figura 16). Através da experinmentacdo de dois model os
reduzi dos constituidos de madeira de peroba rosa concl uiu
gue a rigidez do tabuleiro aunmenta com o acréscino de
pontos de solidarizacdo entre as pecas das camdas que O
conmpde, tendendo assintoticanente a um maxi no. Uma andli se
numérica nmostrou que o nmodel o pregado (apoi ado nas duas
direcdes e configuracdo I11) é equivalente a uma placa
is6tropa com nmddulo de elasticidade igual a nmédia dos
mbdul os de el asticidade das pecas conponentes. e de

espessura da ordem de 40% do val or da espessura do nodel o
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real. A configuracdo |l (quantidade média de pontos de
i gacdo) foi considerada o6tinma, ndo havendo vantagem

relativa emse aunentar a quanti dade de pontos de |igacéo.

CONFIG. [ CONFIG. 11 CONFIG. I

Figura 16 — Vista dos pontos de ligacdo entre as camdas
per pendi cul ares da placa de nadeira.
Fonte: Paiva (1995)

2.8 Esforgos Solicitantes

As acdes em pontes de nmmdeira podem ser
cl assificadas cono: principais, adicionais e especiais. As
solicitacbes principais, sdo de acordo coma NBR 7188/84 1,
formadas pela carga pernanente que é constituida do peso
proprio da estrutura e a carga nbvel que é constituida pelo
trem de carga que leva emconta o tremtipo e a carga de
mul ti ddo. As solicitacdes adicionais sdo aquel as que devem
ser consideradas emcertos tipos de estruturas cono vento,
forca longitudinal, forca centrifuga, inpacto lateral e

7

vertical (para as pontes de nmadeira o inpacto vertical ¢é
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uma solicitacdo adicional nmas para as pontes netalicas ou
de concreto é uma solicitacdo principal). As solicitacdes
especi ai s aparecem com caracteristicas peculiares para cada
caso em particular conp por exenplo choques de veicul os
contra pilares de pontes rodovi arias e choques de barcos
contra as paredes |aterais de canais.

O tremtipo par a pont es rurais tem
particul ari dades i nportantes porque apesar de trafegar em
estradas vicinais é normal mente nuito pesado. E comum e
muito utilizado no neio rural cam nhdes especiais para
transporte de cana e outros produtos agricolas, adubos,
areia, etc. Entretanto pelo fato da mmioria das pontes
terem apenas unmm pista de trafego e conprinmento ndo nuito
superior ao do proprio tremtipo, podem ser introduzidas
algumas sinplificagdes no trem de carga para que, sem
prejui zo da seguranca, tornem as pontes nmenos onerosas.

2.9 Manutencdo das Pontes de Madeira

A madeira é um material biol 6gico susceptivel a
deterioracdo, pela acdo de fungos apodrecedores, insetos
xi | 6f agos, perfuradores nmarinhos, descoloracédo, agentes
gui m cos, intenperisno e fogo.

De acordo com o Mnual de Preservacao de
Madeiras (1986) para inpedir, ou pelo nenos atenuar, a agao
de agentes biodeterioradores ha, basicanmente, trés |inhas

de acao:
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v' Usar nmdeira dotada de elevada resisténcia biolégica
enbora essa medida ndo inpegca a ocorréncia dos demmis
fenbmenos de natureza fisica e/ou quinca;

v' Incorporar produtos quimcos a nmadeira conb o0s
pr eservantes, produtos ignifugos e de acabanentos
superficiais;

v' Introduzir alteracfes quim cas permanentes na estrutura
dos conponentes poliméricos da madeira.

Todas as nedi das necessarias para aunmentar-se a
dur abi |l i dade das pontes de nmdeira devem ser estudadas e
apl i cadas desde o inicio da construcéo.

A manut encdo de umm ponte podera conpreender a
sua quase conpleta substituicdo ou apenas reparos
preventivos, mas nenhum projeto de reparos ou manutencgao
deve ser elaborado antes de uma conpleta e mnuciosa
vi stori a.

H slop & Ritter (1996) puderam aconpanhar durante
os dois anos de nonitoranento realizado na ponte Connel
Lake, no Al aska, o desenpenho da ponte recuperada depois de
sua reconstrucao. Houve necessi dade de prevencao contra o
acumulo de solo sobre o tabuleiro que, seguranente,
resultariamem deterioracdo da madeira uma vez que o0 solo
arnmazena e transfere um dade para a nadeira. Verificaram
gue o desenpenho do CCA (cronp-cobre-arsénico) utilizado no
tratamento preservante foi satisfatorio, que a estabilidade
di nensional da nmdeira tratada utilizada dependia da
i nsol acdo e da um dade | ocal e que a vegetacdo abundante
exi stente ao redor da ponte ndo pronovia ciclos rapidos de

ganho e perda de um dade pel a nadeira.
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A madeira utilizada em pontes possui, geral nente,
umalto teor de unidade. A umi dade de equilibrio média para
o Brasil varia entre 13 a 19% segundo Galvéao (1975).
Portanto é reconendavel que a nmadeira a ser utilizada em
estruturas de grande responsabilidade, apresente umteor de
um dade maxi no de 18% para reduzir-se, substancial nente,
os probl emas decorrentes das defornacdes que ocorre durante
0 processo de secagem

Segundo Nascinmento (1993), al ém das nudancas no
t eor de um dade provocadas pelo desequilibrio como neio,
podem ocorrer acumulos de umdade na superficie do
tabul ei ro devido, principalnmente, a falta de um sistema de
drenagem eficiente ou de umrevesti mento inperneabilizante
cono por escol ha a manta bi di m conpl enentado por uma canada

de asfalto.



3 MATER Al E METODGCS

3.1 Madeira

A madeira utilizada nesta experinentacdo foi
proveni ente da Estacdo Experinmental de Anhenbi, da
ESALQ) USP, retirada de um plantio de Eucal yptus citriodora
19 anos de idade com espacanento de 3 mx 2 m Esta espécie
foi escol hida porque apresenta, de acordo com dados obti dos
na literatura, resisténcia necanica pertencente a classe
C40, reconendada para estruturas em geral.

As arvores foram derrubadas e seccionadas em
toras de aproxi madanente 8 metros de conprinento (postes).
Na extrem dade de cada poste foi aplicada uma placa dentada
para atenuar os efeitos das rachaduras de ponta (Figura
17). Posteriornmente os postes foram transportados para o
Laborat 6ri o de Engenharia da Madeira do Departanmento de
Ci éncias Florestais da ESALQ USP e acondicionados para

secagem ao ar (Figura 18).
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Figura 17 — Postes, ja com pl aca dentadas aplicadas em sua
extrem dade, sendo renovidos da Estacéo
Experinental de Anhenbi da ESALQ USP.

Figura 18 — Postes de Eucalipto citriodora acondici onados

para secagem ao ar.
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Seria ideal para a experinmentacdo a utilizacédo de
postes honpbgéneos tanto em ternos de di nensfes quanto de
mddul o de elasticidade. Entretanto essa exigéncia for
desconsi derada porque demandaria unma quanti dade nuito maior
de arvores para escol ha dos postes ideais, o0 que tornaria o
experimento nuito mai s oneroso. Por outro |ado, procurou-se
seguir o procedi mento usual de execucdo de pontes rurais,

no qual os postes sédo sinplesnente col etados e utilizados.

3.2 Anéis Metalicos

A consi deracao da hi perestati ci dade das
estruturas sonente pode ser aceita se as |igacOes de seus
conponentes de mmdeira apresentarem um certo grau de
rigidez.

A Norma Brasileira NBR 7190/97 admte, no seu
item8.5.1, a utilizacado de |igacdes com anéis netalicos de
dianetros de 64 e 102 mm e espessura de 4mm e 5mm
respecti vanment e, fabricados com aco subnetidos as
prescri ¢cbfes da NBR 8800, considerando-as rigidas.

A viga - tipo de secdo conposta adotada no
presente trabalho foi construida a partir do arranjo de
doi s postes de oito netros de conprinento solidarizados por
anéis netalicos fechados de di anetro de 150 nmm e espessura
de 5 mm formando uma viga de secdo bi-circular sendo o topo
de um poste voltado para a base do outro. Os anéis
nmet al i cos foram obtidos de umtubo de aco (Figura 19) nao
tendo sido objeto do estudo a verificagcdo da sua

resi st énci a.
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Na |igacdo das pecas circul ares conponente foram

utilizados parafusos tipo barra rosca (f=% e conprinento
de 70cm mais porcas e arruelas) para apenas nanter as
pecas solidarizadas entre si e permtir o pleno
desenvol vi mento dos efeitos dos anéis. Nao foi considerada
a influéncia da rigidez do parafuso na transni ssdao de
esfor¢gos.

b i g e B i iy e .

Figura 19 — Anel netalico de diametro de 150 nm

3.3 Ferranent as

Tendo em vista o interesse em sinularemse
situacdes de trabalho de canpo, a npto serra foi a
ferramenta basica utilizada para procederemse as operacdes
de corte, furacdo e sulcagem Para as operacdes de corte

foi usado o sabre tradicional e para as operacbes de
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furacdo e sulcagem foi utilizada uma furadeira acopl avel
facil mente, na propria nmotoserra. Os sulcos na mdeira
foram feitos através de uma serra-copo fabricada de um dos

proéprios anéis o qual foi transformado numa serra copo
(Figura 20).

Figura 20 — Furadeira acoplada na propria notoserra portando

a broca (a) ou a serra-copo com sua haste guia

(b).
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3.4 Determ nacdo das propriedades fisico-necanicas
da nmadeira

No presente trabal ho utilizou-se a caracterizagéao
sinplificada da madeira das espécies usuais (item 6.33 da
NBR 7190/97). As di nensbes especificadas de al guns corpos
de prova foram alterados para ficarem conpativeis com as
di nensdes fisicas e capacidade de carga da maqui na de
ensaio do Laboratéorio de Engenharia de Madeira da
ESALQ USP.

Do | ote de ensai o foram retiradas,
al eatoriamente, 3 toras que foram desdobradas conforne a
Figura 21, para obteremse o0s corpos de prova para a
qual i ficacao do mat eri al utilizado nas segui ntes
propri edades: resisténcia a conpressao paralela as fibras,
resi sténcia ao cisalhamento, mddulo de elasticidade na
conpressao paralela as fibras, um dade, densi dade basica e

densi dade aparente.

‘h p
[}
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30 260 30
N I

320

Figura 21 - Pecas anpbstradas da tora para confeccao de

cor pos de prova.
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Na Tabela 8 encontram se as di nensdes das trés

toras col hidas para a retirada dos corpos de prova.

Tabel a 8. Di nensfes das toras anostradas para ensai os.

Dy D2 Dy D>
Tora (face A) (face A) (face B) (face B) Conprinento
(cm (cm (cm (cm (cm
I 23,00 20, 90 24,10 21, 30 320
I 1 21,10 21, 40 23, 00 21, 90 320
Il 22,90 21,10 23,50 20, 20 320

Di — dianmetro do poste na face consi derada;

D, — di anmetro perpendi cular a D..

Antes da retirada dos corpos de prova foi feito o
descarte de 30 cm de cada extrem dade da tora, restando
portanto, o conprinento final de 260 cm

A densidade basica foi obtida pelo nétodo da
bal anca hidrostatica utilizando-se cunhas retiradas de
di scos anostrados nas toras.

Da tora utilizada para a confeccdo dos corpos de
prova da |igacdo madeira — anel metalico, foramretiradas
doze cunhas para a realizacdo do ensaio de densidade

basi ca.

3.5 Determnacdo da rigidez e resisténcia do
conjunto de duas pecas de secdo circular
uni das por um anel netalico
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Para determ nar-se a capaci dade de carga efetiva
da ligacdo nmadeira — anel netalico e conpara-la com a
expressao admtida pela Norma Brasileira NBR 7190/97, item
8.5. 3, foram ensaiados trés corpos de prova de

especi al mente construidos para esse fim (Figura 22).

103
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Figura 22 - Corpo de prova idealizado para o ensai o da

| i gacdo de pecgas rolicas por anel netalico.
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O corpo de prova proposto foi idealizado para
estar o mais proxino possivel da realidade. Para tanto
utilizou —se um poste de di ametro médi o de 32 cmdi anetro
senel hante ao utilizado para a nontagem da viga bi-circul ar
(Figura 23).

30 600

100 100 100 100 100 100

T T T T

Figura 23 — Distribuicdo, na tora, das pecas conponentes do
corpo de prova especial de ensaio da |ligacéo

madei ra — anel netéalico.

Os toretes “A” e “F’” formaramo prinmeiro corpo de
prova que representa a |ligagcdo na extrem dade da vi ga onde
se tem a base de um poste ligada ao topo do outro. Os
toretes “B” e “E’” formaram o segundo corpo de prova que
representa uma secao internediaria e as toras “C' e “D
formaram o terceiro corpo de prova representando a secéo
central onde os dois postes |ligados tém aproxi mnadanente a

nmesma secdo (Figura 24).
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Figura 24 - Pares de toretes para a confeccdo dos corpos de
prova da |ligacdo nadeira — anel netalico.

Esses toretes foram | evenente desbastados (Figura
25) com noto-serra para permtir nelhorar o ajuste de um

torete ao outro.

EraT i e
bt R o T R

Figura 25 - Desbaste | ateral dos toretes.
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As Figuras 26 a 30 nobstram as etapas seguidas
para nontagem dos corpos de prova. Na figura 29 os dois
toretes que formam um corpo de prova, estao col ocados um
sobre o outro para serem furados de uma sé vez. A
continui dade do furo é nuito inportante porque 0 nmesnD
servira de guia para a ferranenta de sulcagem Nessa
operacao utilizou-se uma broca de diametro de 9/16” , um

pouco maior que o diametro de 1/2” do parafuso.

Figura 26 — Toretes conponentes do corpo de prova sendo
furados de forma continua e perpendicul arnmente

a face desbast ada.
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A Figura 27 nostra a serra copa fazendo o sulco
na madeira, com sua haste guia trabal hando no furo efetuado
na operacao anterior para proporcionar, ao nesno tenpo, a

perfeita orientacdo do sulco, a necessaria estabilidade da

ferramenta e a necessaria seguranca do operador

Figura 27 — Serra-copo sendo utilizada para fazer o sulco

de al onganento do anel na nadeira.

As figuras 28 e 29 npostram respectivanente, o
anel ja alojado no sulco e o parafuso responsavel pela
j ustaposi cdo dos dois toretes conmponentes do corpo de

prova.
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Figura 28 - Encai xe do anel no torete.

Figura 29 — Justaposi ¢cao dos toretes pel o parafuso.

A Figura 30(a) nostra a operacdo de corte da

extrem dade de um dos toretes segundo um angul o cal cul ado
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para propiciar a estabilidade do corpo de prova, nesno sob
carga, unma vez que o nesnp foi projetado, conpb nostra a
Figura 30(b) para que a linha de agcdo da carga de ensaio
passasse pelo centro geonétrico da |ligacdo. O aperto nas
porcas foi feito apenas nmanualnente para mnimzar a
contribuicdo do parafuso na resisténcia e rigidez da

l'i gacdo proj et ada. pl ano de carga

(a) (b)

Figura 30 - Corpo de prova da ligacdao nmdeira - anel
nmetalico de 150 mm Vista do corte
angul arnente orientado, da extrem dade do
torete (a) para estabilizar o corpo de prova
na posi cdo vertical (b), nmesno sob carga.
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Os ensai os de conpressdo desses corpos de prova
na posi cdo vertical foramrealizados no I.P.T. (lnstituto
de Pesquisas Tecnol 6gicas) numa nmaquina universal de
capaci dade para 40.000 daN. A veloci dade de aplicacao da
carga foi de 1200 daN/m n nonitorada a cada 20 segundos.
Para a obtencdo dos desl ocanentos rel ativos entre as pecas,
foram i nstal ados em | ados opostos do corpo de prova dois

rel 6gi os conparadores presos em suportes netalicos, fixados

na madei ra por intermedi o de pequenos pregos (Figura 31).

Figura 31 — Ensai o de conpressao do corpo de prova para a
obt encdo dos desl ocanentos relativo entre as
duas pecas rolicas |igadas por um ane

met al i co.
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Os rel 6gios conparadores utilizados tinham
preci sdo de centésinmb de mlinetro e todas as |eituras
foramreal i zadas, sema interrup¢cdo do carreganento, a cada
400 daN

3.6 Montageme ensaio da Viga bi-circular

Ant es da execucdo do corpo de prova do ensaio a
flexdo da viga bi-circular foi necessario que todos os
ensai os descritos anteriornmente ja tivessem sido execut ados
uma vez que os resultados del es obtidos foramutilizados no
cal cul o das vigas bi-circular.

A wviga bi-circular foi obtida através da
conposi ¢cado de dois postes solidarizados por anéis netélicos
fechados de di anetro de 150 mm e altura de 10 cm Foram
ensai adas duas vigas nas nesmas condi ¢des de vi ncul agcdo nos
apoi os previanente estabel ecidas em calculo, ou seja de
vi gas sinpl esnmente apoi ada.

Os apoios que garantiram a condi cdo de contorno
da experinmentacdo foram consegui dos atravées da confeccdo de
quatro garfos. Cada garfo foi constituido de trés pecas de
madeira rolica solidarizadas por quatro anéis netalicos
(Figura 32).
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Figura 32 — Garfos de nmdeira para apoio das vigas bi-

circulares no contexto da pai sagem rural.

Gs quatro garfos foram cravados no sol o dei xando-
se umvao livre de 7,50 m Apds serem cravados 0S apoi 0s
foram travados dois a dois.

Os postes a serem wutilizados na vigas bi-
circulares foram previanente sel eci onados aos pares para
facilitar o preparo das faces de aconodacdo entre eles
(Figura 33).

Figura 33 - Face do poste sendo preparada para nel hor

j ust aposi cado com o seu par.
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Prineiramente as vigas foram ensai adas a fl exéao
sem estarem conectadas e para tanto elas foram icadas e
posi ci onadas nos apoios. Para o registro das defornmacdes
foi instalado um rel 6gio conparador, de precisdo de
centésino de mlinmetro, em cada um das vigas. Para
posi ciona-los no neio do vdo das vigas utilizaram dois

tripés fixados sobre uma pl ataforna de madeira (Figura 34).

Figura 34 - Vigas bi-circulares sendo posicionadas sem

conexao entre seus postes conponentes (a) e
preparada para o ensaio a flexao (b) com um
rel 6gi o conparador posicionado no neio do

vao livre.

Trés toras de madeira previanente pesadas foram
posi ci onadas nas proxi m dades do neio do vao das vigas. Os
pontos de apoi o das toras nas vigas foram bem demarcados
para que a posterior reposicdo das toras fosse facilitada
(Figura 35).
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/ ..rl 3

Figura 35 - Carreganento nédo destrutivo das vigas bi-
circulares de secdo conposta de pecas

circul ares i ndependentes.

Apb6s as nedi ¢Oes dos desl ocanentos verticais (um
val or para cada tora colocada sobre a viga) as toras foram
retiradas para proceder-se a nontagem das definitivas.
Todas as reconendacfes feitas durante a execugcdo dos corpo
de prova das |igacbes por anel nmetalico foram aqui
utilizadas para a col ocacdo dos anéis ao |ongo da viga.
Prinmeiramente os furos guias foram executados para que a
parte superior das duas vigas fosse retiradas (Figura 36).
Depoi s que todos os furos guias foramfinalizados os postes
superiores foramretirados, e os sulcos na nadeira foram

execut ados.
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Figura 36 — Execucdo dos furos - guias (a) e confeccédo dos
sul cos na madeira (b).

Os anéis netalicos foram posicionados para que o
poste superior da viga pudesse ser novanmente icado e
encai xado no inferior (Figuras 37).

Figura 37 - Posicionanento dos anéis (a) e justaposicao
final dos postes constituintes da viga bi-
circular (b).
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Depois de finalizada a conposi ¢cao das vigas bi-
circulares as toras - cargas foram reposicionadas para
obterem se o0s novos deslocanentos verticais dos postes
centrais da viga (Figura 38). Conb no ensaio anterior
porém com duas nedi das adi cionais sendo unma para cada unm
das toras adicionadas aquela do prinmeiro ensaio.

Figura 38 — Posicionanento equilibrado da tora para

distribuir a sua carga equitativanmente nas
duas vigas bi-circulares (a) e carreganento
final do ensaio de flexdo (b).



4 RESULTADCS E DI SCUSSAO

Neste capitul o sdo apresentados os resultados das
caracteristicas fisicas e mecénicas do material escol hido
para a pesquisa, do ensaio e da teoria de céalculo da
|igagcdo por anéis netélicos, do ensaio de flexdo da

| ongari na de secao bi-circular e dos cal cul os da ponte.

4.1 Propriedades fisico - mecanicas da nadeira

Nas Tabelas 9 a 13 encontram se as di nensdes dos
corpos de prova utilizados para cada ensai o, os val ores das
forcas de ruptura e o0s respectivos valores nmédios e
caracteristicos das propriedades mecéani cas em quest ao.

O val or caracteristico da resisténcia da nmadeira
foi estimado pela eq. (2) conforme o item 6.4.8 da
NB7190/97. Para tanto os resultados foram col ocados em
ordem crescente f; < fo < ... < f, desprezando-se o val or
mais alto se o nunero de corpos de prova for inpar e ndo se
tomando para fuw valor inferior a f; e nema 0,70 do val or
médi o.

2 -fn%' 11 (2)
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fwe = resisténcia caracteristica
fi = valores da resisténcia colocados em ordem crescente
n = nunmeros de anpbstras conput adas

Tabela 9. Resisténcia a conpressao paralela as fibras
obtidos nos ensaios de corpos de prova de
Eucal yptus citriodora de 19 anos de idade.

a b Fco, max fuco fuco
C. P. (mm (mm (N) (MPa)
I A 20,12 20, 38 32. 000 78,0
| B 20, 40 20, 42 31. 000 74, 4
| C 21, 24 21, 64 26. 000 56, 6 fo
I D 20, 23 20, 32 28. 200 68, 6 ©
ITA 21, 07 20, 35 32. 200 75,1 =~
1B 19, 99 20,50  31.700 77, 4 £
I1C 19, 45 20, 02 28. 600 73,4 1§
1D 20, 30 20, 08 30. 300 74, 3 |
IT1TA 19,91 20, 06 26. 800 67,1 o
1118 20, 18 20,22  34.600 84, 8 E
I11C 20, 94 21,17 35. 300 79, 6
11D 21,17 19, 96 30. 800 72,9
f o mdio desv. padréo fq 0, 70f weo nedio f ok f weo, k
73,52 7,11 56, 66 51, 46 67, 22 67, 22
a : lado 1 da secado transversal conprimnm da do corpo de prova
b : lado 2 da secédo transversal conprimda do corpo de prova

Feco,max © foOrca méxi ma de conpresséo aplicada no c.p. durante os ensai o;

fwo : resisténcia a conpressdo paralela as fibras;

fw : resisténcia caracteristica dada eq. (2);

fweo k: resisténcia caracteristica a conpresséo paralela as fibras.
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Tabel a 10. Resisténcia ao cisal hanento paralelo as fibras
obtidos nos ensaios de corpos de prova de
Eucal yptus citriodora de 19 anos de idade.

a b Fvo,néx meO
C. P. (mm (mm (N) (MPa)
I A 20, 44 20, 28 4500 10, 86
| B 20, 59 20, 43 4000 9,51
| C 21,12 20, 93 4200 9, 50
I D 20, 59 20, 61 3950 9,31 <
ITA 20, 90 20, 62 4000 9, 28 =
1B 20, 56 20,01 4650 11, 30 g_
ke 20, 30 20, 13 3950 9,67 %
1D 20, 59 20, 67 4250 9, 99 1
I11A 20, 18 20, 83 4300 10, 23 Z
I11B 20, 46 19, 89 5250 12, 90
e 20, 65 21, 54 4300 9, 67
111D 21, 36 20, 97 5800 12, 95
f wo médi o desv. padré&o fq 0, 70f wo medio f o fwo, k
10, 43 1, 32 9, 28 7, 30 10, 16 10, 16
a : lado 1 da secao cisal hada do corpo de prova;
b : lado 2 da sec¢do ci sal hada do corpo de prova;

Fvo,mx : Maxi ma forga cisal hante aplicada no c.p. durante os ensai o;

fwo : resisténcia ao cisalhamento paralela as fibras;

fw: resisténcia caracteristica dada eq. (2);

fW\,o, k . resisténcia caracteristica ao cisal hamento paralela as fibras.

Sales et al. (1995) verificou que tanto para
madei ra de dicotiledébnea quanto de conifera, o nmbdul o de
el astici dade nos ensaios de conpressao (Ec) e tracao
paralela as fibras (Eo) possuem meédia estatisticanmente

iguais ao nivel de probabilidade de 99% Ja para o nobdulo
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de el asticidade obtido no ensaio da flexdo (Ew, com a
relacdo |/h igual a 21, nado foi encontrada equival éncia
estatistica de (Ewy com (Ec) ou (Ep). Considerando que o
val or médi o obtido para (Ew €é nenor que os obtidos para
(Eco) e (Eio), a utilizacdo de (Ew é viavel. Pode-se estimar
o nddul o de el asticidade |ongitudinal da nadeira através da
reali zacdo de apenas um entre 0S ensai os de conpressao

paral el a, tracdo paralela e flexao.

Tabel a 11. Mbddul os de El asticidade na conpressao paralela
"as fibras obtidos nos ensaios de corpos de
prova de Eucal yptus citriodora de 19 anos de

| dade.
C. P. a(m La( mm b( ) La(mm Ewco (MPa)
I A 32,81 111, 09 32,01 100, 44 19. 817
IB 31, 60 109, 71 31,51 111, 45 18. 654
IC 31, 87 111, 39 31, 61 109, 89 14. 365
I D 31,79 109, 19 31, 88 109, 64 17. 216
ITA 31,70 110, 56 31, 56 111, 23 23. 789
1B 31,50 111, 26 31, 66 109, 80 22. 459
Ic 31, 87 111,70 31, 39 110, 46 21.929
11D 31, 38 109, 97 31,31 108, 99 23. 484
1A 31, 46 111, 18 31, 38 111, 19 23.181
1B 31, 38 109, 77 31, 43 109, 26 24.404
Iic 31, 37 110, 56 31, 32 109, 89 22.323
11D 31, 82 111, 56 31,75 110, 91 16. 187
Ewco, medio = 20. 651 MPa Desvi 0 padrdo = 3.330 MPa
a : lado 1 da secao transversal conprim da do corpo de prova
b : lado 2 da secdo transversal conprim da do corpo de prova

L : distancia entre dois pontos de pregacdo dos rel 6gi os conparados.
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A Figura 39 nostra um exenplo (C.P.11A) de
di agramas carga — defornmacédo el aborado para cada corpo de
prova utilizado para a obtencdo do Ewo, que e
numeri camente igual ao coeficiente angular a reta ajustado

ao trecho linear da curva.

70 A
60 4 éw, co (MPa)

50 -

40 A

30 - éW,CO = 23, 7895-W,C0+ 2, 246

Tensao

20 -
10 -

R? = 0, 9982

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5

3,0

é.w7 co ( mm nm 10_3)

Def or racdo especifica

Figura 39 — Curva de tensdo x deformacdo especifica para o
C.P. Il A de Eucal yptus citriodora plotada com
os dados obtidos no ensaio de conpressao

paral el a as fi bras.
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Tabel a 12. Propriedades Fisicas - Densidades basicas e
um dades obtidos de discos de Eucalyptus

citriodora de 19 anos de i dade.

Massa Massa massa Densi dade Um dade
C. P. I mersa saturada seca Bé~si ca U (%

(o) (©) (@ (ko om0
V-1 82,9 571, 8 322, 8 660 43, 55
| V-2 92,3 721, 3 399, 2 635 44, 66
I V-3 55,7 395, 2 232,1 684 41, 27
I V-4 33,4 257,1 147, 6 660 42, 59
I V-5 82,0 496, 0 294, 2 711 40, 68
| V-6 70,7 454, 2 265, 2 692 41, 61
V-7 108, 9 692, 8 385, 2 660 44, 40
| V-8 89,5 577,5 332,4 681 42, 44
I V-9 96, 7 614, 2 357, 1 690 41, 86
I V-10 79,7 530, 3 304, 2 675 42, 64
I V-11 74,1 459, 4 267, 7 695 41,73
I V-12 77,6 521,4 306, 1 690 41, 29

Densi dade Basica = 677,59 kg/n? Ur dade nédia = 42,39 %

Desvi 0 padrdo = 20,71 kg/m Desvi o padrdo = 1,25 %




Tabel a 13. Propriedades Fisicas

Densi dade
Massa massa Um dade Massa Apar ent e
I nicial final U (% I nicial Di nensbes rap (kg/ nf)
C P m m, m - m <100 C. P. m r _ ﬂ
(9) (9) m (9) a b c A ap V,
(nm) (nm) (nm) (cm)
A 17, 95 15,75 14,0 I A 11, 07 20,12 20, 38 29, 69 12,17 909, 31
I B 17, 90 15, 62 14,6 I B 11, 51 20, 40 20, 42 30, 14 12, 55 916, 77
I C 17, 58 15, 43 13,9 I C 10, 62 21, 24 21, 64 29, 82 13,70 774, 84
I D 17,17 15, 08 13,9 I D 10, 84 20, 23 20, 32 30, 27 12, 44 871, 17
1A 18, 83 16, 40 14,8 1A 12,12 21, 07 20, 35 30, 40 13,03 929, 80
1B 17, 63 15, 44 14, 2 1B 11,70 19, 99 20, 50 29,94 12, 27 953, 62
I1C 17,78 15, 54 14, 4 (e 10, 89 19, 45 20, 02 30, 22 11,77 925, 47
1D 15, 05 17, 10 13,6 1D 10, 95 20, 30 20, 08 30, 37 12, 38 884, 49
1A 17,12 15, 02 14,0 1A 11, 06 19,91 20, 06 30, 45 12,16 909, 39
1B 17, 17 15,12 13,6 I1B 11, 45 20, 18 20, 22 30, 43 12,42 922,12
I1c 20, 61 18, 09 13,9 I1c 12, 60 20,94 21,17 29,93 13, 27 949, 65
111D 18, 91 16, 60 13,9 111D 12, 29 21,17 19, 96 29, 96 12, 66 940, 77
Uri dade média = 14,1 % Densi dade Aparente = 907, 28 kg/ n?
Desvio padrdo = 0,38 % Desvi o padrdo = 42,23 kg/n?

99
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Na Tabela 14 encontramse de um form
concentrada os valores nmis inportantes das propriedades
aci ma, que serdo utilizados nos cal cul os efetuados no item
4.5.4

Tabel a 14. Val ores caracteristicos das resisténcias
mecani cas e valor médio do modul o de
el asticidade para U = 14,01%

Nome Nap fweo, k faw, k Eco, medi o U ne

Conum  (kg/n?) (Mpa) (Ma) (Ma) % c.p.

Eucal i pto

o 907,28 67,22 10,16 20.651 14,01 12
citriodora

Onde:

U = Um dade n®di a;

ﬁap = densi dade aparente;

fch, k = resisténcia caracteristica a conpressdo paralela as fibras;
fwv, k = resisténcia ao cisal hanento paralelo as fibras;

EWCO, médi o = mddul o de el asticidade na conpressédo paralela as fibras.

Para U < 20% as resisténcias e o nbdulo de
el asti ci dade devem ser corrigi dos segundo NBR 7190/ 97 pel a

equacdo (3) e (4) respectivanente:

_ & . 3U0- 124
f12 - fu%gl + TH (3)
E, =5 + 2% 130 (4)

100 H
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Logsdon (1998), estudando a influencia da um dade
nas propriedades de resisténcia e rigidez concluiu que é
possi vel utilizaremse as expressodes (5) e (6),
senel hantes as anteriores mas com coeficientes diferentes
(Tabel a 15) para cada propriedade de resisténcia ou rigidez
tanto para nmadeira de conifera quanto para nadeira de

di cotil edbnea:

.8 AU%- 12y
foo=f 3 +323-"" 9 5
12 wﬂ? 100 H (5)

& AU%- 12y

= oAl + 22— 7 6
E, = B 00 (6)

Tabel a 15. Val ores do coeficiente de correl acdo Aa.

Propri edade de Resisténcia ou Rigidez a
Resi sténcia a conpressdo paralela as fibras 3,5
Resi sténcia a tracdo paralela as fibras 2,0
Resi st énci a ao ci sal hanmento paralela as fibras 2,5
Mbdul o de el asti ci dade | ongi tudi nal 2,5

Fonte: Logsdon (1998)

Embora a NBR 7109/97 nado faca referéncia a
correcado da densi dade aparente para a um dade pedi da de 12%
obteve-se, na literatura especializada a eq. (7) que

permte fazer essa correcéao.
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Ao =g [ 100+ U, 100 - C(28- W)
@t 100 + U, 100 - C\(28 - U,)

] (7)

apU,
onde:
fpu, = densi dade aparente a um dade de Uiy

fpu, = densidade aparente a um dade de Uy

Uy
U,

CV = coeficiente de variacdo volumetrica expresso em % de

um dade 1 expressa em % e nmenor que 28%

um dade 2 expressa em % e nenor que 28%

vari acdo para cada 1% de variacao de um dade.

Portanto, o valor de CV pode ser obtido,
sinplificadanmente, da eq. (8), onde a constante de 28 que
aparece no segundo nenbro representa o teor de um dade do
PSF.

8|2

(8)

onde:

RV = retracdo vol uneétrica.

Por outro lado, foi verificada por Stamm (1964)
& Greenhill (1936) a existéncia da correlacao entre a
retracdo volumétrica (RV) e a densidade basica, nostrada na
Figura 40, de onde se obtéma eq. (9).

~ RV
Npas = 2_8 (9)

i,,, = densidade basica (g/cn?).
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RETRACAD VOLUMETRICA

Rv = I8 [DB]

T T T T T T T
o o1 02 03 o4 05 06 0.7 OB

DEMSIDADE BASICA

Figura 40 — Relacédo linear da retracdo volumétrica (RV) com
a densi dade basica (fi,)-

Fonte: JanKowsky & Gal vdo (1985)

Da i gual dade das equacbes (8) e (9) deduz-se que
cv =hn, € portanto, a eq. (7) pode ser sinplificada para a

eq. (10).

+ 100 - A 28 - U
oo, = o] 0+ U - M0a(28 - Uy) (10)
2 100 + U, 100 - A,(28 - U,)

A tabela 16 nostra os valores da Tabela 14

corrigidos pela eq. (3) e (4).
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Tabel a 16. Val ores caracteristicos das resisténcias
mecani cas e valor mtdio do mddulo de
el asticidade para U = 12%

Nonme ﬁap f weo, k f wo, k Eco, m U
comum (kg/n?) (MPa) (MPa) (MPa) (%
Eucal i pto

o 904,89 71, 27 10,77 21.481 12
citriodora

A resisténcia de cal cul o da madeira pode ser dada
pela eq. (11) e o valor efetivo do mddul o de el asti ci dade

de el asticidade pela eq. (12).

fi

fo = Knoa — (11)
Emef = km)dEm médi o (12)
onde:

kKmwg= coeficiente de nodificacdo= Knpdi. Kmod2. Kmpds;
Kmd1= 0, 70 (carreganmento de | onga duragao);
Kmd2= 1,00 (classe de um dade 1 e 2);

Kmasz= 0,80 (nmadeira de 1% ou 22 categoria).

Knmod= Kmpd1. Knod2. Kmdasz = 0, 70. 1, 00. 0, 80=0, 56 (13)
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O coeficiente de ponderacédo para estados limtes
al timos decorrentes de tensdes de conmpressdo paral el as as
fibras 4 tem o valor béasico &w = 1,4.

O coeficiente de ponderacédo para estados limtes
alti nos decorrentes de tensbes de cisal hanento paral el as as

fibras a, temo valor basico aw = 1, 8.

Na Tabela 17 encontram se os val ores de calculo
para a resisténcia da madeira e o valor efetivo para o

mddul o de el asti ci dade.

Tabel a 17. Val ores de cal cul o das resisténci as necanicas e

efetivo do mddulo de el asticidade.

Nonme Nap f weo, d f wo, d Eco, ef u
comum  (kg/nf) (Mpa)  (Moa) (Moa) (9
Eucal i pto

o 904,90 28,51 3,35 12.029,36 12
citriodora

4.2 R gidez e resisténcia da |ligacao por anel

Os resultados dos trés ensaios idénticos aquele
nostrado na Figura 31 estdo apresentados nos graficos carga

— desl ocanento da Figura 41.
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(f)
z
S
Rﬁnel, max = 34.210 daN
20. 000 { = a —
o f = 65.642 & — 9. 647 (a)
5 R = 0, 9934
(a)
. . , .
oo o5 1.0 1,5 2,0
desl ocamentos - (cm
40. 000 -
(f)
<
©
©
» 20. 000 Ranel, max = 33.900 daN
s }
2 f = 77.501 & — 20. 252 ) (b)
. . . i .
0,0 0,5 Lo Ls 20
desl ocanento - cm
40. 000 4
(f)
P
<
©
, 20.000 |
: Runel, mx = 34.490 daN (c)
o f = 72.284 a — 10. 057 (a)
)
- R = 0,9723
. . . i .
0,0 0.5 Lo Lo 20

desl ocamento - cm

Figura 41 — Diagranas carga x deslocanento dos CP | (a), CP

(b) e CP 11l (c).
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A Tabel a 18 concentra os dados inportantes dessa

figura que serdo utilizados nos calculos do item4.5.4

Tabela 18. Resisténcias e Rigidezes ao cisal hmneto da
| i gacdo de pecas de madeira de E. citriodora
de secao circular unidas por um anel netdlico

de 150 mm de di anetro.

CP Ranel , max (daN) fla -
1 34.210 65. 642
2 33. 900 77.501
3 34. 490 72.284
médi a 34. 200 71.890

Ranel ., max = resisténcia maxima da |ligacdo ao ci sal hanent o;

! = as retas f x & foram transportadas para a ori gem

f/la = relacdo carga desl ocanento relativo entre as pecas.
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4.3 Espacanento entre anéis e eléastica da viga bi-

circul ar

Para Jlevar em conta as contribuicbes das
def ormacdes das |igacdes, por anel, que vinculam as pecgas
conponentes da viga bi-circualar (Figura 41) entre si, foi
desenvolvida a teoria detalhada a seguir. Essa teoria,
enmbora sinplificada ao nivel da teoria de prinmeira ordem
permte calcularemse o nonento de inércia real, o

espacanmento entre anéis e a flecha da viga.

ds
/
Aty

dZ dx

z A ()
ay

Figura 41 - Viga de secédo bi-circular indeformada (a) e
fletida (b).
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O segnento AB é igual a dz e r é o raio de
curvatura da el astica da viga nonolitica. A distéancia da
fibra CD a linha neutra esta representada pela vari avel y e
o raio de curvatura dessa fibra é, portanto, r+y. A

el &stica da viga defornmada sera dada pela vari avel v.

Sabe-se que %% =tge e conpb, ha préatica, o angulo

€ € um angulo nuito pequeno pode-se adnmitir que a tge é
igual ao préprio angulo e. A eq. (14) nostra essa 1@

apr oxi magéao.
— =tge »eé (14)

O arco ds que se encontra na linha neutra da viga

fletida é cal cul ado pela eq. (15).
ds =rde (15)

Quando a viga esté fletida o segnento CD passa a

¢
ser o arco CD, que ¢é calculado pela eq. (16).

CD=(r +y)de (16)

Assim o val or da deformacédo seré
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Qo

_A _(r +yde-rde _ v
I rde r
a_1 (17)
y r
Conop 2@ aproxi mgao pode-se admtir que o0
segnmento curvo ds seja igual ao segnento retilineo dz, ou
sej a:
ds = dz
Portanto, a eq. (15) se transforma na eq. (18), donde se
obtém a eq. (19).
dz = rde (18)
de 1
== == 19
dz r (19)
O monento da for¢ca dF, de tracado, aplicada
| ongi tudi nal mente na fibra CD e emrelacdo ao ei xo x é dado
pela eq. (20).
dM = dF.y (20)
(21) na eq. (20) obtémse a

Substi t ui ndo-se a eq.

eq. (22).
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6O =— 21

4s (21)
dM = OdS. y (22)
onde:

dS =areadasecaotransversd dafibra

Deri vando-se anbos os nenbros da eq. (14) em

relacdo a z, obtémse a eq. (23):

o
N}
<

(23)

o
N
N
o|lQ
N | D

Da identidade das equacbes (17), (19 e (23)
obtémse a eq. (24).

dav a
dz? - 9_ (24)

Substitui ndo-se as equacdes (25) e (26) na eq.
(24) conp nostra a eq. (27) obtém se a equacao diferencial
da linha el astica dada pela eq. (28), que é idéntica a eq.
(2) e que é idéntica a eq. (17).

o‘
I

E.a (25)
|M' y (26)
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0 ) M
a&v & g _ 6 _ Y
2 — o - " - (27)
dz y y E.y E.y
dv _1_ M
dz? r IE (28)

As equacdes (29) a (31) nostram o desenvol vi nento
ef etuado para o cal cul o de espacanento entre anéis netalico

dado pela eq. (32).

oM (29)
6= —>=>
b'Ireal
. M 30
6. b = o M =F (%0)
Ireal
31
F = & ( )
S
(32)
s = Ranel = I:\)anel
F Q. M
Ireal
Onde:

s = espacanmento entre anéis, nmedido paral el anente ao ei xo
da viga;
Ranel = Resi sténcia da |igacdao por anel ao cisal hanento;

Q = cortante maxi no na viga bi-circul ar;

N ) 3d3
M= nomento estatico de area = =

| rear= MoONento de inércia real da viga bi-circul ar
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A eq.(32) nobstra que 0 espagcamento entre anéis
(de qualquer material) ao longo de uma viga de secao
conpost a depende do nonento de inércia real dessa viga, que
por sua vez, depende da rigidez da ligacdo das pecas
conponentes pelo anel. Portanto, a deformacao total da viga
real pode ser considerada conb a sonma da deformacdo da viga
conposta suposta nonolitica coma defornacdo da |igacao eq.
(33).

étot al = énrnnol itica + éI i gagéo ( 33)

A deformacdo da viga conposta suposta nonolitica €

facil amente cal cul ada pela eq. (34), obtida da eq. (17).

ém)nolitica = # (34)
r.rmnolitico
onde:
y = distancia do centro geométrico da secao até a borda;
r = raio de curvatura da viga suposta nonolitica cal cul ado
pela eq. (35).
O rmnolitico € calculado pela eq. (35) obtida da
eq. (28).
E' I edrico
Fonol itico = tT (35)
onde:

M = nomento fl etor.
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A deformacdo da |igacdao é cal culada pela eqg.

(36).

2 _ a1| acdo

aliga@éo - % (36)
onde:

& gaci0 = deslocanmento relativo entre as pegas conponentes de

secao conposta determ nada em ensai os de |igacao;

[ conprinento da viga.

Obtida a defornmacdo total, coloca-se o raio de
curvatura da viga conposta real pela eq. (37), obtida da
eq. (17).

rooo= Y (37)

total ]
a[ot al

Fi nal nente cal cul a-se o nonento de inércia rea

pela eq. (38), obtida pela eq. (28).

\Y, R
real Tttl (38)

Para a deducdo da el astica da viga conposta,
procedeu-se a integracdo da eq. (28) substituindo-se a
vari avel r genérica pela variavel conhecida riotal, CONMD
nostra a eq. (39). Obtiveram se, entédo, as equacbes (40) e

(41), respectivamente da prineira e segunda integracéo.
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2
O 0L dzdz = § §— dzdz (39)
dZ rtotal
dv.1,4c (40)
dZ I’total 1
17
v _FE+C12+C2 (41)

Tendo emvista a sinmetria de carreganento tanto
de peso préprio quanto do trem de carga, pois a situacéo
critica € aquela em que a carga central do trem de carga
coincide com a secao central da viga, foram tonmadas as

condi ¢des de contorno dadas pel as equacdes (42) e (43).

v(0) =0 (42)
dv ¢, _
az'? 7 ° v

Substituindo a eq. (42) na equacédo (41) obtémse

da constante C, dada pela eq. (44).

_17
v=oT 4Gz G
_ 1oy
0=== +C[0) +C,
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Anal oganente, substituindo-se a eq. (43) na eq.

(40) obteve-se o valor da constante C,, dada pela eq. (45).

d_V:O:lz+C

z r 1
1 7 /

C=="(9=— (45)
r 2 2

Substitui ndo-se as eq.(44) e (45) obteve-se a eq. (46) da
el astica da viga de secdo conposta, escrita em funcdo do

seu raio de curvatura, para z variando de 0 a O

_z 1z
(2 = - = (46)
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4.4 Projeto da Ponte

A Figura 42 nostra a planta de una ponte de uma

by

Gnica direcdo de tréafego pertencente a classe 30, com pista
de rol ament o constituido de troncos di spost os
transversalnente e de forma alternada para conpensar a
conicidade. O tabuleiro ¢é revestido parcialnmente e
| ongi tudi nal mrente comvigas de 6 x 16 cm posicionadas com
a finalidade de direcionar o trafego e pronmover conforto na
passagem dos veiculos. Na Figura 43 pode-se observar o
esquema estatico das |ongarinas que trabal ham conp vi gas
bi - apoi adas e o0 das transversinas que desenpenham em

conjunto, o papel de tabuleiro.
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Figura 42 - Planta bai xa da ponte (nmedidas emcm.
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GNP )R pr<

36| 30

150 150
600
A (a) V2
(3x16)
i
I 6x12) § §
1 & g
u%? (2. 5x10) > @%

(b)

Figura 43 — Cortes AA, longitudinal (a) e BB,

(b) da ponte (nedidas emcn).

transver sal
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4.5 Calculo da Ponte por anal ogi a de grel has

O cal cul o da ponte por analogia de grelha € mais
trabal hoso mas | eva a obter-se uma nel hor distribuicao de
esforcos nas longarinas. Para sinplificar os céalculos a
grel ha conpleta pode ser substituida por uma grel ha de
menor numero de el ementos, que absorvem as rigi dezes dos
el ement os que foram om ti dos.

A ponte pode, entdo, ser considerada fornmada por
um nunmero bem nmenor de transversinas. O nunero nminino de
transversi nas deve ser aquele que possibilite, dentro de
uma determ nada confiabilidade, a transferéncia dos
esforcos oriundo das cargas aplicadas nas transversinas
para as | ongari nas.

No presente trabal ho a ponte de 5 | ongarinas e 33
transversinas foi cal cul ado cono sendo grelha de 1, 3 e 33
transversinas. Os céalculos foramfeitos através do prograna
SAP 90 nas para a ponte até 3 transversinas foi utilizado
t ambém um progranma propri o baseado no netodo dos esforcgos e

desenvol vido numa pl anil ha el etroni ca.

4.5.1 Gelha de una transversi na i deal i zada

Quando se idealiza a estrutura da ponte conmo unma
grel ha, essa estrutura passa a ser hiperestatica e assimas
trés equacdes de equilibrio ndo sédo suficientes para o
cdlculo de todos os esforcos internos. Ha, portanto, a
necessi dade de estabel ecerem se equacdes de conpati bi |l i dade
de desl ocanment os.
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A solucdo da estrutura hiperestatica pode ser
obtida através do Processo dos Esforcos onde, dentro do
principio da superposicdo dos efeitos, substitui-se cada
i ncognita hi perestatica por uma carga unitari a.

A estrutura da grelha formada por 5 | ongarinas e
apenas 1 transversina é trés vezes hiperestéatica. A Figura
44 nostra o esquenma estatico nontado coma elimnacdo das 3
i ncognitas hi perestatico dados pel as reacoes da

transvesi na.

LL L2 L3 L4 LS LL L2 L3 L4 LS

(r)

Figura 44 - 1Incégnitas hi perestaticas para a grel ha

sinplificada sendo a Unica transversina

posi ci onada no nei o do vado da | ongarina.

A Figura 45 nmostra, no problema (0) que a
transversina idealizada transform-se numa viga isostatica
apoi ada nas longarinas 1 e 5 (longarinas externas) e nos
problemas (1) a (3) a substituicédo da incognita respectiva
pel a carga unitaria. Dessa superposi ¢cdo de efeito obtéemse
a eq. (47) que permte calcular qualquer esfor¢co ou
desl ocanento da estrutura real como numa conf... |inear dos

esforcos obtidos nas estruturas isostéaticas componentes.
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(r) =(0 + x(D + x{2 +x(3 (47)

Aplicando a eq. (47) para os deslocanentos dos
pontos de aplicacdo das incégnitas adotadas temse o0
sistema de equacOes de conpatibilidade de desl ocanentos
dados pela eq. (48).

[)lr = I:)10 + )(1(111 + )(2(112 + )(3(113 = ()
D2r = D20 + deZl X 2d22 + X3d23 = 0
D3r = D30 + de31 + X2d32 + X3d33 = O ( 48)

Conb o efeito do nmonento fletor na deformacédo é,
guase senpre preponderante em relacdo aos efeitos dos
esforcos cortante e normal, wutilizou-se conpb, nostra a
Figura 46, apenas os diagramas de nmonento para o céalculo
dos desl ocanentos dados pela integral do produto de duas

qgquai squer funcdes de nonento Cﬁ%?de.

)

Para o cal cul o da grel ha adot ou-se para o nonento
de inércia, da longarina bi-circular, o valor do nonento de
inércia teorico e o nonmento de inércia da transversina
i dealizada foi obtido a partir da soma dos nonentos de
inércia das transversinas que ela representa de acordo com
a Figura 47 e eq. (49).

|t = 14

i deal i zada

t (49)

onde:
| tidealizada= MoONMento de inércia da transversi na idealizada;
= nunero total de transversinas da ponte conpleta,;

vado da ponte;

{0 T
I

= wvao referente a area de influencia sobre a

transversi na i deal i zada.
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= X1 +
(0) (1)
X2 + — X3
(2) (3)
Figura 45 - Esquenm estatico da superposi ¢cdo de efeitos,

nostrando a carga unitaria na posicao de
carreganento do trem - tipo a 25 cm da

| ongarina 1.
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0, 005

(M) (ML)

X3

(M) ( MB)

Figura 46 - Di agramas de nonentos das estruturas isostaticas
dadas pel os problemas (0), (1), (2) e (3).

Na Tabela 19 estdo os valores dos nonentos de

i nérci a cal cul ados.
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Figura 47 - Faixa de influéncia da transversina idealizada.

Tabel a 19. Rigidezes a flexdo dos el enentos estruturais.

nonent o de nmodul o de rigidez a
El enento o o o .
inércia tedrico elasticidade fl exao
Estrut ural
I =(cnf) E=( MPa) El (daN. cnf)
| ongari na 514. 457 12. 029 El ,= 6,05 El,;
transversi na 84. 975 12. 029 El

Os conprinmentos ficticios das |ongarinas e das
transversi nas, cal cul ados pela eq. (50), encontramse na
Fi gura 48.

I

[y

(=1

(50)

onde:
0= vao fecticio:
(b= vao do elenmento estrututal i;

| 1= nmenor nmonmento de inércia dos el enmentos estruturais;
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li= nonmento de inércia do elenmento estrutural i.
;;i;;i;;/ﬂ

Figura 48 - Conprimentos ficticios dos el enentos

estruturais da grel ha sinplificada.

Tabel a 20. Desl ocanent os anpli ados cal cul ados no programa

desenvol vido numa pl anil ha el etronica.

long 1 long 2 long 3 long 4 long 5 transv S

El iAo -0,536 0,000 0,000 0,000 -0,015 -0,012 -0, 562
El A -0,335 0,000 0,000 0,000 -0,004 -0,016 -0, 354
EltAso -0,015 0,000 0,000 0,000 -0,536 -0, 008 -0, 559
Eltd11 0,476 0,744 0,000 0,000 0,030 0,022 1,272
Eltai2 0,298 0,000 0,000 0,000 0,074 0,031 0,402
Eltais 0,119 0,000 0,000 0,000 0,119 0,016 O, 254
Eltd22 0,186 0,000 0,744 0,000 0,186 0,054 1,170
Elta2s 0,074 0,000 0,000 0,000 0,298 0,031 0,402
Eltdss 0,030 0,000 0,000 0,744 0,476 0,022 1,272

Substitui ndo-se os dados da ultima col una desta
Tabel a nas equacbes (48) e resol vendo-se o0 sistem obtido

pel o progranma desenvol vido, conb npstra a Tabel a 21, obtém
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se 0s valores de Xxj;, Xz € X3 qQque eram as incognitas

procur adas.

Tabela 21. Valores de X;, X, e Xz (ultima coluna) cal cul ados

no programa desenvol vido pel o mét odo de Gauss.

X1 X2 X3 A

1,272 0,402 0,254 -0,562 X1 0,562 -0,006 -0,078 0,376
0,402 1,170 0,402 -0,388 X1 0,388 -0,009 -0,228 0,376
0,254 0,402 1,272 -0, 202 X1 0,202 -0,028 -0,078 0,376
1,325 0,410 -0, 267 X5 0,267 -0,009 0,258 0,195
0, 410 1,552 -0,114 X5 0,114 -0,034 0,080 0,195

1,889 -0,041 X3 0, 022

A Figura 49 nostra que a rigidez da transversina
i deal i zada pronmoveu uma razoavel distribuicdo de cargas
para as |ongarinas. Ressalta-se portanto a grande
i nportancia de se verificar a rigidez do tabuleiro real com

a rigidez dessa transversi na.

1

0,50 —
0,37 —
0,19 —¥x
0,02 — S
0,09 <« M

Figura 49 - QuinhbGes de carga distribuidos as |ongarinas,

pel a transversina idealizada.
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Na Tabela 22 temse o calculo do nmonento
resultante no neio do vao das longarinas e em 4 pontos da
transversina. A Figura 50 nostra os di agramas de nonento e

cortante resultante na grel ha de uma transversi na.

Tabel a 22. Monentos resultantes da transversina no nei o do

vado das |l ongarinas e ao | ongo da transversina.

Longari nas Transver si na
0, 25* 0, 50* 1,25* 2,00*

(m m M (M

L1 L2 L3 L4

MO 1,35 0,00 0,00 0,00 0,15 0,23 0,20 0,13 0,05
xIM _0,45 0,56 o,00 000 -0,11 -0,08 -0,15 -0,09 -0,04
X2 0,15 0,00 0,29 0,00 -0,15-0,02 -0,05 -0,12 -0,05
x3MB 0,01 0,00 0,00 003 -0,03 0,00 0,00 -0,01 -0,01

M 0,75 0,56 0,29 0,03 -0,124 0,12 0,00 -0,10 -0,05

* distancia da | ongarina 1.

Resol vendo-se a nesna estrutura pel o prograna SAP
90 obtiveramse o0s diagramas de nonento e cortante
nostrados na Figura 51. Conparando-se as Figuras 50 e 51
observa-se que o0 programa desenvol vido, facil mente
acessivel por engenheiros agrénonos e florestais, permtiu
o calculo da grelha de um transversina com a nesnmm

preci sao al cangcado no programa SAP 90.
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4.5.2 Q@elha de 3 transversi nas ideal i zadas

Utilizando-se o nmesnb procedi mento enpregado para
no calculo da grelha de uma transversina idealizada
cal cul ou-se tanmbém através do programa desenvol vido, a
grel ha de 3 transversinas idealizadas, nobstrada na Figura
52.

L1 L2 L3 L4 L5 L1 L2 L3 L4 LS L1 L2 L3 L4 L5

(r)

Figura 52 - Incognitas hiperestaticas para a grelha
sinplificada de trés transver si nas

i deal i zadas regul arnment e espacadas.

A estrutura da grel ha fornmada por 5 |ongarinas e
3 transversinas idealizadas é nove vezes hiperestética,
conp nostra o esquema de superposi ¢cdo de efeitos nostrado
na Figura 53. Os diagramas de nonmento dos problemas (0) a
(9) encontramse nas Figuras 54 a 56.

As rigidezes a flexdo dos elenentos estruturais

encontram se na Tabel a 23.
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1]
+

(0) (1) (2)

X3 + X4 # + X5 +

(3) (4) (5)
X6 + X7 # + X8
(6) (7 (8)
(9
Figura 53 — Esquenm estatico da superposicdo de efeitos,

nostrado a carga unitaria aplicado a carga
unitaria aplicada na transversina 2 a 25 cmda

| ongarina 1.



Figura 54 -

Di agrana de nonento para os problemas (0),

(2).

(ML)

// i

f /Z/

/‘7///

(M)

(M2)

99

(1),
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X3 +
(M3) (M)
Q A m
g §
S/ A
o' \\V o”'
4§/ 1Y
(Mb)
Figura 55 - Diagrama de nonmento para os problemas (3),

(4).(5).
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X6

(M) (M)

X8

(MB) (M)

Figura 56 - Diagrama de nonento para os problemas (6), (7),

(8), (9).

Tabel a 23. Rigidezes a flexdo dos el enentos estruturais.

nonent o de nmodul o de rigidez a
El enento o o o
inércia tedrico elasticidade fl exao
Estrut ural
| =( cnf) E=( MPa) El (daN. cnf)
I ongari na 514. 457 12. 029 El =12, 61 EIl,;
transversi na 40. 788 12. 029 El

Portanto para grelha de 3 transversinas
idealizada a rigidez a flexdo da longarina é 12,61 vezes

mai or que a rigidez a flexdo da transversina.
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Na Tabela 24 encontramse o0s deslocanentos
anpl i ados cal cul ados para grelha de 3 transversinas, de

di anentro médi o de 18 cm

Tabel a 24. Desl ocamento anpliados da grelha de 3
transversi nas cal cul ados no pr ogr ama

desenvol vido numa pl anil ha el etroni ca.

long 1 long 2 long 3 long 4 long 5 T1 T 2 T3 S

Elt+Ao  .0,18 0,00 0,00 0,00 -0,01 0,00 0,00 0,00 -0, 19
EltAo  _0,11 0,00 0,00 0,00 -00L 0,00 000 0,00 -0 13
EltAso  _0,05 0,00 0,00 000 -002 0,00 000 0,00 -0, 07
EltAo _0,26 0,00 0,00 000 -00L 000 -007 0,00 -0, 34
EltAso 0,16 0,00 0,00 0,00 -0,02 0,00 -010 0,00 -0,27
EltAeo 0,06 0,00 0,00 000 -003 000 -005 0,00 -0, 14
EltAo  _0,06 0,00 0,00 0,00 -003 0,00 000 0,00 -0,09

EltAeo 0,18 0,00 0,00 0,00 -0,0L 0,00 000 0,00 -0, 19
EltAo 0,11 0,00 0,00 0,00 -00L 0,00 000 0,00 -0 13
Eltdn 0,14 0,21 000 0,00 0,01 013 0,00 0,00 0, 49
Eltai2 0,08 0,00 000 000 002 018 0,00 0,00 0, 29
Elt@is 0,03 0,00 000 000 003 010 0,00 000 0 16
Eltd4 0,16 0,25 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 000 043
Eltédis 0,10 0,00 0,00 0,00 0,03 000 0,00 000 013
Eltd.6 0,04 0,00 0,00 0,00 0,04 000 000 000 008
Eltd17 0,11 0,27 0,00 0,00 0,01 000 0,00 000 028
Eltais 0,07 0,00 000 000 002 000 000 000 008
Elt@,9 0,03 0,00 000 000 003 000 000 000 005
Eltd2 0,05 0,00 0,21 000 0,05 0,33 0,00 000 064
Eltd2s 0,02 0,00 0,00 0,00 0,08 018 0,00 0,00 0,29
Eltd24 0,10 0,00 0,00 0,00 0,03 000 0,00 000 013
Eltd2s 006 000 0,25 0,00 006 000 000 000 038
Elt@ 0,03 0,00 000 000 0,10 000 0,00 0,00 0 13
Elt@2z 0,07 0,00 000 000 002 000 000 000 008
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Tabela 24. Desl ocamento anpliados da grelha de 3
transversi nas cal cul ados no progr anma

desenvol vido numa planil ha el etronica.

long 1 long 2 long 3 long 4 long 5 T1 T2 T3 S

Elt@s 0,04 0,00 0,17 0,00 0,04 000 0,00 000 025
Elt@2 0,02 0,00 000 000 007 000 000 000 008
Eltdss 0,00 0,00 000 021 0,14 0,13 0,00 0,00 0,49
Elt@4 0,04 0,00 0,00 0,00 004 000 000 000 008
Eltdss 0,03 0,00 000 0,00 0,10 000 0,00 000 0 13
Eltdss 0,01 0,00 000 0,25 0,16 000 0,00 0,00 0 43
Elt@z 0,03 0,00 000 000 003 000 000 000 007
Elt@s 0,02 000 000 000 008 000 000 000 011
Eltdss 0,00 0,00 000 021 0,14 0,00 0,00 000 035
Elt@as 0,23 0,3 0,00 0,00 001 000 013 0,00 0,673
Elt@ss 0,14 0,00 000 0,00 0,04 000 0,18 0,00 0,36
Elt@s 0,06 0,00 000 0,00 006 000 0,10 0,00 0, 21
Elt@s7 0,16 0,25 0,00 0,00 0,01 000 0,00 000 043
Elt@ss 0,10 0,00 000 000 003 000 000 000 013
Eltds 0,04 0,00 0,00 000 0,04 0,00 0,00 000 008
Eltédss 0,09 0,00 0,3 0,00 009 000 033 000 086
Eltdss 0,04 0,00 000 0,00 0,14 000 0,18 0,00 0,36
Eltds7 0,10 0,00 0,00 0,00 0,03 000 0,00 000 013
Eltass 0,06 0,00 0,25 0,00 0,06 000 000 000 038
Elt@ss 0,03 0,00 000 000 0,10 000 0,00 0,00 0 13
Eltdes 0,00 0,00 0,00 0,36 0,23 0,00 0,13 0,00 0,73
Elt&7 0,04 0,00 0,00 0,00 0,04 000 000 000 008
Elt@es 0,03 0,00 0,00 0,00 0,10 000 0,00 0,00 0 13
Elt@eo 0,00 0,00 000 0,25 0,16 0,00 0,00 0,00 0, 43
Elt@7z 0,14 0,22 0,00 0,00 0,01 000 0,00 013 0, 49
Elta7zs 0,08 0,00 000 000 002 000 000 018 0,629
Eltd7e 0,03 0,00 0,00 000 0,03 0,00 0,00 010 0,16
Elt@ss 0,05 0,00 0,21 0,00 0,05 000 000 033 064
Eltds9 0,02 0,00 000 0,00 008 000 000 018 0,29
Eltd%9 0,01 0,00 000 0,21 0,14 000 0,00 0,13 0,49
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Com os deslocanentos cal cul ados, obtémse os
val ores de x1, x2, x3, x4, x5, x6, x7, x8 e x9.
Substi tui ndo-se os dados da ultima col una desta
Tabel a nas equacbes (48), aplicadas para 9 incoégnitas e
resol vendo-se o sistema obtido pel o progranma desenvol vi do,
obti veram se os valores de x1 a x9 que eram as incognitas
procuradas (Tabela 25). Na Tabela 26 estdo os nonentos
resul tantes cal cul ados em 3 posi¢cdes das | ongarinas e na
Tabela 27 estdo os esforcos cortantes cal cul ados em 4

posi ¢cdes das transversinas.

Tabel a 26. Monentos resultantes cal cul ados nas 3 posi cdes

do carreganento do tremtipo nas | ongari nas.

Longari nas

L1 L1 L1 L2 L2 L2 L3 L3 L3 L4 L4 L4 L5 L5 L5

* 1,56 3,00 4,44 1,56 3,00 4,44 1,56 3,00 4,44 1,56 3,00 4,44 1,56 3,00 4,44
M 0,70 1,35 0,70 0,00 0,00 000 0,00 0,00 000 000 000 000 008 015 0,08

x 1ML
0,06 0,11 0,16 -0,07 -0,14 -0,21 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 0,01 0,03 004

X2\
-0,07 -0,13 -0,20 0,00 0,00 0,00 014 0,27 0,3 0,00 0,00 000 -007 -013 -0,20

x3M3
0,03 0,06 0,10 000 0,00 000 000 0,00 000 -017 -0,32 -0,47 0,13 0,26 0,38

x4M4
-0,96 -1,85 -0,96 1,20 2,31 1,20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,24 -0,46 -0,24

Xx5Mb
0,23 0,43 0,23 000 0,00 000 -045 -087 -0,45 0,00 000 000 0,23 043 0,23

X 6NV6
0,00 0,00 000 000 0,00 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000

X7M7
1,42 0,96 0,50 ~-1,77 -1,20 -0,62 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 035 0,24 0,12

x8MB
-0,44 -0,30 -0,16 0,00 0,00 0,00 0,8 0,60 0,31 000 0,00 000 -044 -030 -0, 16

X9MD
-0,11 -0,07 -0,04 0,00 0,00 0,00 000 0,00 000 05 037 019 -043 -0,29 -0,15
M 0,85 0,5 0,33 -0,64 0,98 038 057 000 025 038 005 -028 -038 -008 010

* di stancia do apoi o, em netros.
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Tabel a 27. Esforcos <cortantes em 4 posicdes das

t ransver si nas.

Longari nas

T1 T1 T1 Tl T2 T2 T2 T2 T3 T3 T3 T3

0,25 0,50 1,25 2,00 0,25 0,50 1,25 2,00 0,25 0,50 1,25 2,00

VD 0, 00 0, 00 0, 00 0, 00 0,23 0, 20 0,13 0, 05 0, 00 0, 00 0, 00 0, 00
Xx1ML 0.04 0,07 0, 04 0,02 0, 00 0, 00 0, 00 0, 00 0, 00 0, 00 0, 00 0, 00
x2Wp -0.04 -0, 09 -0,21 -0, 09 0, 00 0, 00 0, 00 0, 00 0, 00 0, 00 0, 00 0, 00
X3MV8 0.02 0, 04 0,10 0,16 0, 00 0,00 0, 00 0, 00 0, 00 0, 00 0, 00 0, 00
x4\4 0,00 0, 00 0, 00 0, 00 -0,31 -0, 62 -0,39 -0,15 0, 00 0, 00 0, 00 0, 00
x5Mp 0,00 0, 00 0, 00 0, 00 0,07 0,14 0, 36 0,14 0, 00 0, 00 0, 00 0, 00
x6Mp 0.00 0, 00 0, 00 0,00 0, 00 0,00 0,00 0, 00 0,00 0, 00 0, 00 0,00

X7M7 0.00 0, 00 0, 00 0, 00 0, 00 0,00 0, 00 0, 00 0,31 0,61 0,38 0,15

x8\vB 0.00 0, 00 0, 00 0, 00 0, 00 0, 00 0, 00 0, 00 -0,10 -0,19 -0, 48 -0,19
Xx9MD 0.00 0, 00 0, 00 0, 00 0, 00 0, 00 0, 00 0, 00 -0,02 -0,05 -0,12 -0,19
M 0,01 0, 03 -0,07 0,10 -0,01 -0,27 0,10 0, 04 0,19 0,37 -0,21 -0,23

* di stancia do apoi o, em netros.

A Figura 57 nmostra os diagramas de nonentos e
cortantes resultantes na grelha de trés transversinas
i deal i zadas e carga unitéaria na transversina central a 25
cm da longarina 1. A Figura 58 nostra os diagrams de
nonent os cortantes da nesm estrutura e para O nesno
carreganento, cal cul ados pelo programa SAP 90. Os
resul tados obti dos sédo praticamente os nesnos da Figura 57,
cal cul ados pelo programa sinplificado desenvolvido no
presente trabal ho.



Tabel a 25. Val ores de x1 a x9 cal cul ados no progranma desenvol vido pel o método de Gauss

X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 A

0,488 0,291 0,164 0,425 0,127 0,081 0,280 0,083 0,053 -0,187 XL 0,187 -0,025 -0,064 0,430 0,000 0,073 -0,656 0,067 -0,099 -0,087 -0,178
0,291 0,643 0,291 0,127 0,380 0,127 0,083 0,250 0,083 -0,127 X1 0,127 -0,039 -0,192 0,128 0,000 0,220 -0,196 0,120 -0,219 -0,052 -0, 178
0,164 0,291 0,488 0,081 0,127 0,425 0,068 0,106 0,355 -0,066 X1 0,066 -0,166 -0,081 0,104 -0,001 0,073 -0,125 0,201 -0,099 -0,029 -0,178
0,425 0,127 0,081 0,733 0,363 0,210 0,425 0,127 0,081 -0,337 X1 0,337 -0,038 -0,098 0,653 -0,001 0,210 -1,130 0,033 -0,043 -0,076 -0, 178
0,127 0,380 0,127 0,363 0,861 0,363 0,127 0,380 0,127 -0,275 X1 0,275 -0,059 -0,292 0,194 -0,001 0,499 -0,561 0,052 -0,129 -0,023 -0,178
0,081 0,127 0,425 0,210 0,363 0,733 0,081 0,127 0,425 -0,142 X1 0,142 -0,200 -0,098 0,124 -0,002 0,210 -0,324 0,175 -0,043 -0,014 -0,178
0,280 0,083 0,068 0,425 0,127 0,081 0,488 0,291 0,164 -0,085 X1 0,085 -0,077 -0,223 0,749 0,000 0,073 -0,656 0,028 -0,028 -0,050 -0,178
0,083 0,250 0,106 0,127 0,380 0,127 0,291 0,643 0,291 -0,187 X1 0,187 -0,136 -0,494 0,446 0,000 0,220 -0,196 0,044 -0,085 -0,015 -0, 178
0,053 0,083 0,355 0,081 0,127 0,425 0,164 0,291 0,488 -0,127 X1 0,127 -0,229 -0,223 0,251 -0,001 0,073 -0,125 0,146 -0,028 -0,010 -0, 178
0,229 0,094 -0,062 0,149 0,038 -0,041 0,098 0,025 -0,007 X2 0,007 -0,012 -0,075 -0,062 0,000 0,086 0,095 0,039 0,078 0,340
0,094 0,211 -0,030 0,041 0,194 -0,013 0,038 0,164 -0,001 X2 0,001 -0,077 -0,029 -0,020 -0,001 0,024 0,046 0,087 0,032 0,340
-0,062 -0,030 0,176 0,123 0,068 0,088 0,026 0,017 -0,085 X2 0,085 -0,008 -0,020 0,136 0,000 0,071 -0,272 -0,012 -0,021 O, 340
0,149 0,041 0,123 0,404 0,167 0,026 0,175 0,055 -0,110 X2 0,110 -0,026 -0,134 0,040 0,000 0,234 -0,190 0,017 0,051 0,340
0,038 0,194 0,068 0,167 0,351 0,017 0,055 0,203 -0,054 X2 0,054 -0,095 -0,042 0,026 -0,001 0,097 -0,105 0,080 0,013 0,340
-0,041 -0,013 0,088 0,026 0,017 0,160 0,118 0,065 0,011 X2  -0,011 -0,030 -0,091 0,245 0,000 0,015 -0,136 -0,005 -0,014 0,340
0,098 0,038 0,026 0,175 0,055 0,118 0,307 0,137 -0,076 X2 0,076 -0,064 -0,236 0,182 0,000 0,101 -0,041 0,016 0,033 0,340
0,025 0,164 0,017 0,055 0,203 0,065 0,137 0,235 -0,052 X2 0,052 -0,110 -0,106 0,100 -0,001 0,032 -0,026 0,068 0,009 0,340
0,040 -0,001 -0,005 0,041 0,001 -0,001 0,035 0,000 X3 0,000 -0,017 0,000 0,001 0,000 -0,003 0,002 -0,016 -0,412
-0,001 0,037 0,037 0,018 0,018 0,012 0,005 -0,020 X3 0,020 -0,003 -0,009 0,027 0,000 0,022 -0,056 0,000 -0,412
-0,005 0,037 0,071 0,033 0,012 0,026 0,009 -0,024 X3 0,024 -0,004 -0,020 0,019 0,000 0,041 -0,058 0,002 -0,412
0,041 0,018 0,033 0,079 0,005 0,009 0,046 -0,012 X3 0,012 -0,021 -0,007 0,008 0,000 0,019 -0,028 -0,017 -0,412
0,001 0,018 0,012 0,005 0,035 0,031 0,016 0,002 X3  -0,002 -0,007 -0,024 0,054 0,000 0,007 -0,027 0,000 -0,412
-0,001 0,012 0,026 0,009 0,031 0,061 0,029 -0,017 X3 0,017 -0,014 -0,047 0,048 0,000 0,015 -0,019 0,000 -0,412
0,035 0,005 0,009 0,046 0,016 0,029 0,053 -0,012 X3 0,012 -0,025 -0,022 0,024 0,000 0,005 -0,008 -0,015 -0,412
0,001 0,001 0,001 0,001 0,000 0,000 -0,001 X4 0,001 0,000 0,000 0,001 0,000 0,001 0,002 1,543
0,001 0,003 0,001 0,000 0,001 0,001 -0,001 X4 0,001 0,000 -0,001 0,001 0,000 0,002 0,002 1,543
0,001 0,001 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 X4 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,001 1,543
0,001 0,000 0,000 0,001 0,001 0,001 0,000 X4 0,000 0,000 -0,001 0,002 0,000 0,000 0,001 1,543
0,000 0,001 0,000 0,001 0,002 0,001 -0,001 X4 0,001 -0,001 -0,002 0,002 0,000 0,001 0,001 1,543
0,000 0,001 0,000 0,001 0,001 0,001 0,000 X4 0,000 0,000 -0,001 0,001 0,000 0,000 0,000 1,543
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 X5 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 -0,579
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 X5 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 -0,579
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 X5 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 -0,579
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 X5 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 -0,579
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 X5 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 -0,579
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 X6 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,003
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 X6 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,003
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 X6 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,003
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 X6 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,003
0,000 0,000 0,000 0,000 X7 0,000 0,000 0,000 0,000 -1,535
0,000 0,000 0,000 0,000 X7 0,000 0,000 0,000 0,000 -1,535
0,000 0,000 0,000 0,000 X7 0,000 0,000 0,000 0,000 -1,535
0,000 0,000 0,000 X8 0,000 0,000 0,000 0,769
0,000 0,000 0,000 X8 0,000 0,000 0,000 0,769
0,000 0,000 X9 0, 469
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4.5.3 @Gelha conpleta com 33 transversi nas

Para o calculo da grelha com 33 transversinas
utilizou-se o programa SAP 90. Foram cal cul ados os nonent os
fletores e esforgcos cortantes de todas as |ongarinas e de
todas as transversinas para cada um dos 7 carreganentos.
Cada carreganento consistia da carga unitéaria posicionada
nas posicdes criticas do trem — tipo, para facilitar a
obt encdo das |inhas de influéncia.

Na Figura 59 nostra o diagrana de nonento para a
carga unitaria aplicada na tranversina T1l7 a 25 cm da
| ongarina L1 e na Figura 60 nostra o diagrama de cortante
para a carga unitéaria aplicada na transversina T32 a 25 cm
da | ongarina L1.

Nas Figuras 61 a 65 encontramse as |inhas de
i nfluenci a necessarias para o calculo da viga de secédo bi-

circul ar, a saber:

Na Tabela 26 encontramse os valores dos esforcos
solicitantes criticos devido ao tremtipo obtidos através
do programa SAP 90.
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Figura 60 — LI de nonento no neio do vao da |ongarina (L1)

mais solicitada (M- m.

T25 / [ /7 / RN
A WA

T17. Y A/# / INAYA
/I~

/
T9 L/ / / [ [N/

Figura 60 — LI de cortante na se¢do do apoio longarina (L1)

(Q — admi ssivel).
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T25

™ r /A /
/ [ 7 7

de cortante na secdo do apoi o da | ongarina

Figura 62 — LI
L2 (Q adm ssivel).

T25 /
VAWAS S / "
/ [T ]

T17 /N
/A /
3 / VAY(SYA

T9 7

Figura 63 — LI de cortante a 1,0 mdo apoio da |longarina L2
(Q adm ssivel).
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~ & ™ v ©
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Figura 64 — LI de cortante a 1,5 m apoio da longarina L2

(Q adm ssivel).

Tabel a 25. Esforc¢os solicitantes criticos na | ongarina da

grel ha conpl eta, devidos apenas ao tremti po.

esforcos solicitantes criticos

Moment o cortante cortante cortante
(daNcm (daN) (daN) (daN)
no nmeio do vdo na secdo apoio a 1 mdo apoio® a 1,5 mdo apoio
L1 648. 185" 4.960° - -
L2 5.025° 2260° 2755°

1 - (0, 7458+2x0, 3885-0, 086-2x0, 0602) . 100. 5000 = 648. 185
2 - (0, 44+0, 39+0, 25-0, 047-0, 041-0) . 5000 = 4.960

3 - (0,53+0, 283+0, 17+0, 013+0, 002) . 5000 = 5. 025

4 — (-0, 04+0, 30+0,179-0+0, 002-0, 011).5000 = 2.260

5 - (-0,02+0, 374+0, 185+0, 007+0, 006) . 5000 = 2. 755
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4.5.4 D nensi onanento da viga bi-circul ar

Com o valor do nonento fletor critico (Tabela
25), E e liesrico apresentados nas Tabelas 17 e 19
respecti vanmente cal cul ou-se através da eq. (35) o valor do
rai o de curvatura para a viga nonolitica.
¢ = Diesrico-E _ 514.289 ° 120. 293

M 648. 185
Com o valor do raio de curvatura da viga bi-

=96.154cm

apoi ada de secdo nonolitica conhecido cal cul ou-se o val or
da deformacdo teodrica, de acordo coma eq.(34).

32

e S =
nonol i tico 96 154

= 000033 = 0,033% (51)

Dos diagramas de forca x deslocanmento obtidos
nos ensai os das |igacBes madeira—anel netalico (Figura 41)
obt eve-se o val or nédi o do desl ocanento da |igacdo para o
cortante critico da grelha e através da eq. (36) obteve-se

a correspondente deformacédo (Tabela 29).

Tabel a 29. Val or médio do deslocanento para |igacéo

madei ra — anel netéalico.

CP Regressédo |inear Q (daN) Def ormacao (cm
f + 9.647
| a = ———jlji—- 5.025 0, 22
65. 642
f + 20.252
I 5 = 1+ 2025 5. 025 0, 33
77.501
+ 10.
Il 4 = I *10.067 5. 025 0,21
72.284

i gacéo 0,25
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_ Yigacao _ 025

- - (52)
el i gacao / 600 000042

Substitui ndo-se os val ores das equacdes (51) e
(52) na eq. (33) obtémse o valor da defornmacdo da viga

conposta, conp nostra a eq. (53).

(53)

& otal = 000033 + 000042 = 000075

Com esse valor calculou-se o valor do raio de
curvatura da viga bi-circular, através da eq. (37).
y 32

r = =
ot eroral 000075

42. 667 cm

rt ot al

Substitui ndo-se esse valor na eq. (38) obteve-se
o nomento de inércia real necessario para que a viga

conposta suporte o nonento aplicado.

| M’ r _ 648.275° 42.667
real E 120. 293

= 229.938 cnf

Isso significa que a viga trabal hara com apenas
44,70% do nonmento de inércia teorico da viga bi-circular
i deal .

Tomando-se a resisténcia de cal cul o do anel cono
sendo de aproxi madanente 1/4,3 de sua capaci dade maxi nma
(Tabel a 18) obteve-se o valor de 7.953 daN, beminferior a
carga adm ssivel na ligacdo madeira — anel netélico 150 mm
correspondente ao desl ocanento relativo adm ssivel de 1,5
mm que seria de 10.783 daN (Tabela 30) . Adotando-se entéo
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a resisténcia da ligacdo conb sendo de Ranel,qd = 8.000 daN,
obt eve-se através da eq. (32) o espacanento entre os dois
primeiros anéis.

8. 000
S = 50257 12,861 _ 2a46¢cm
229. 938

Tabel a 30. Resisténcia da |ligacdo nmadeira-anel netéalico de
150 mMm

Val ores da resisténcia

Ranel , max - medi o Ri s Ranel ,d eq. (1) Ranel , d — adot ado
34. 200 10. 783 5.917 8. 000

Para o céal culo do espacanento entre o 2° e o 3°
anel tonou-se o cortante ja reduzido no trecho (Tabela 28).
Os espacanmentos entre os demnis anéis foram nmantidos
constantes de valor igual a sz3 ( Figura 65).

8. 000
S» = 37557 12.861 ~ °+20Cm
229. 938

Fi nal mnente calculou-se através da eq.(46) a

flecha no neio do vao da | ongarina mais solicitada (L1).

(300> 600" 300

f.. . = 30 =
bi -circular = Y300 27 42.667 2 42.667

=-1,05cm
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Figura 65 - Espacanmento dos anéis na viga de secdo bi-

circular para ensaio a flexao.

4.5.5 Conprovacdo Experi nent al

Os pesos das toras usadas conp carregamento na
viga bi-circular encontramse na Tabela 31, ficando

di stribuido comp nostra a Figura 66.

Tabel a 40. Peso das toras utilizadas cono carga.

Peso das Toras (daN)

A B C D E
1.520 1. 360 1.490 920 980

Na Tabela 41 esté&do apresentados os val ores dos
desl ocament os medi dos obti dos nos dois ensaios a flexdo no
mei o do vado das vigas bi- circulares. Substituindo-se esses
valores na eq. (54), de uma forma cunul ativa obteve-se a
Figura 67, que nostra a evolucdo do monmento de inércia
experimental com o aunento da carga apli cada.

P.b

= —— x® - (/2 - b?). x| para0 < x < a 54
y E.16.£[ ( 5 ] P 4

onde:

P = carga aplicada sobre a viga,;
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b = mai or distancia da carga ao apoi o;
¢= vao da viga;

E = mbdul o de el astici dade da madeir a;
X

= vari avel que indica a posicadao onde se deseja nedir a

fl echa.
1133 1DS3 753 340 1053
ke 14 314 253 EEJ_@ ) Fad
(Viga D (a) (Viga 2)
132 Ls3 753 280 10%3
450 460

460
227

U
Co Lt Tl

b)

Figura 66 — Posicionanento das cargas nas vigas quando
f oram ensai adas sem estarem | i gadas por anéis
nmetalicos (a) e quando j& estavam | i gadas por

anéis (b).

Tabel a 41. Val ores das fl echas observados no ensai o.

flecha (cm
Carga Viga 1 Viga 2
daN sem anel com anel sem anel com ane
760 0, 30 0, 18 0,42 0, 23
1440 0, 58 0, 42 1,11 0, 50
2186 1, 00 0,75 1,62 0, 87
2646 0,92 1,08

3136 1, 09 1, 28
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45 4 — V, sem anel

\ — V1 sem anel
30 1 —

5

()

_ o — V> com anel
o

S 154 \

S — V, com anel

0 . . . .
0 800 1600 2400 3200
Carga (daN
Figura 67 — Evolucdo do nonmento de inércia experinenta

obti do conparado com teorico.

Observa-se nesta figura que a ligacao por anel aunmentou em
cerca de 100% 0 nonento de inércia da viga conposta de duas
secbes ndo interligadas entre si. O decréscino verificado
na viga 2 com anel aparenta ser devido a um recal que de

apoi o e portanto devera ser nel hor investigado.



5. CONCLUSCES

Com base nos dados col hidos e apresentados no

concl ui -se:

v O lote de Eucal yptus citriodora de 19 anos de idade em
estudo enquadra-se, segundo a NBR 7190/97, na classe de
resisténcia C 40 e pode ser wutilizado conm materi al

estrutural .

v O corpo de prova do ensaio de ligacdo de pecas rolicas
de nmmdeira |igadas por anel netalico de 150 nmm foi
i deal i zado para estar o nmmis proxino da realidade. Na
experimentacao nostrou-se auto equilibrante uma vez que foi
projetado para que a resultante passasse pelo centro de

gravi dade da | i gacéao.

v . A serra copo desenvolvida apresentou excelente

est abi |l i dade no manusei o podendo ser utilizada no canpo.

v- Ndo houve diferencas nos esf orcos solicitantes
cal cul ados nas grelhas de 1 e 3 transversinas idealizadas
tanto pelo programa sinplificado desenvolvido neste

trabal ho quanto pel o programa SAP 90.
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v Os esforcos criticos cal cul ados nas grelhas de 1 ou 3
transversi nas idealizadas foram i dénti cas aos cal cul ados

para a grel ha conpl et a.

v A viga conposta de duas pecas circul ares solidarizadas
por anéis nmetalicos apresenta desenpenho muito dependente
do processo de fabricacdo e da honogenei dade das pecas
| i gadas. Entretanto apresenta, seguranmente, um nonento de
inércia real de no mininpo, duas vezes o nonento de inércia

do conjunto nao solidarizado.
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