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RESUMO

LELLES, José Gabriel de, D.Sc., Universidade Federal de Vicosa, agosto de 2007.
Utilizacdo de madeira de eucalipto de pequenas dimensdes na fabricacdo de
uma ponte protendida com madera laminada colada. Orientador: Ricardo
Marius Della Lucia. Co-Orientadores: José de Castro Silva e José Tarcisio da Silva
Oliveira

O presente estudo teve como objetivo construir e avaliar 0 comportamento de
um tabuleiro de ponte rodoviaria de madeira com 6 m de comprimento, 3,5 m de largura
e 0,24 m de espessura, quando submetido a uma carga de 13t. O tabuleiro foi
construido com tabuas produzidas a partir de toras de eucalipto de diversas espécies,
provenientes de desbastes, com didmetro médio de 2,5 m e idades variando de 8 a
19 anos. Para a montagem do tabuleiro, adotouse o sistema construtivo madeira
laminada tensionada, em que 100 tébuas previamente selecionadas e testadas quanto a
rigidez e perfuradas ao longo de suas linhas neutras a distancias calculadas receberam
barras de aco de protensdo. O nimero de barras utilizadas permitiu, por ocasido da
protensdo, um esforco de compressdo perpendicular na madeira equivalente a 0,7 MPa,
suficiente para enrijecer o tabuleiro. As tabuas de 0,035 m de espessura, 0,24 m de
largura e 6 m de extensdo foram produzidas por adesdo, com adesivo resorcinol
formaldeido aplicado a uma taxa de 300 g/nt, de trés caibros de 0,035 m de espessura e
0,08 m de comprimento, uma vez que as toras, de pequenas dimensdes, sd permitiram a
obtencdo desse material de bitola pequena. Todas as tabuas foram ensaiadas, apds a cura

do adesivo, em quadro de reacdo, para determinacdo de sua rigidez a flexdo e
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eliminacéo daquelas que sofressem ruptura quando nelas era aplicada uma carga central,
em vao de 5,8 m. A cargamaxima foi calculada como sendo o dobro daquela necesséria
para produzir uma deflexdo central igual a admissivel, tomada como sendo L/350.
Vaores de cargas e deflexdes foram tomados de maneira tradicional, com células e
relogios comparadores. O moédulo de easticidade médio atingiu 14.874 MPa, com
desvio-padréo de 1.985 MPa e coeficiente de variacdo de apenas 13%. O tabuleiro
assim obtido foi montado sobre uma estrutura de apoio, constituida de dois blocos de
madeira quadrada, representando os encontros da ponte. Rampas de baixo angulo foram
também montadas, para permitir a subida do veiculo. Deflectébmetros registradores e
rel6gios-comparadores, foram montados sob a ponte. Os primeiros permitiram
determinar, ap0s a passagem do veiculo, a magnitude de deflexdo transversal; os
rel0gios forneceram a magnitude da deflexdo longitudinal. A deflexdo transversal, que
atingiu valores maximos em dois locais sob as rodas do veiculo, ndo ultrapassou
3,7 mm nesses pontos. A deflexdo longitudinal, cujo méximo ocorreu na metade do
comprimento do tabuleiro, atingiu um valor de 3,2 mm. Esses dois valores s8o muito
inferiores aos admissiveis, permitindo concluir que o valor adotado para protensdo foi

suficiente para que o tabuleiro adquirisse uma configuracéo estavel e ridiga.



ABSTRACT

LELLES, José Gabriel de, D.Sc., Universidade Federal de Vicosa, August, 2007. Use
of small-sized eucalyptus wood to build a pre-stressed bridge with glued-
laminated timber. Adviser: Ricardo Marius Della Lucia. Co-Advisers: José de
Castro Silvaand José Tarcisio da Silva Oliveira.

This study aimed to build and evaluate the behavior of a highway stress-laminated
timber bridge deck measuring 6m in length, 3.5 m width and 0.24 m thickness
submitted to a load of 13 t. The deck was built with laminations made from eucayptus
logs of various thinning-originated specimens, with a mean diameter of 2.5 m and ages
ranging between 8 and 19. To build the deck, the constructive system stress-laminated
timber was adopted in which 100 laminations previously selected and tested for rigidity
and perforated along their neutral lines at calculated distances received tensioning steel
bars. During stressing, the number of bars used provided perpendicular interlaminar
compression equivalent to 0.7 MPa, sufficient to make the deck rigid. The 0.035 m
thick, 0.24 m wide and 6 m long laminations were produced by applying resorcinol-
formaldehyde adhesive at a rate of 300 g/nf on three 0.035 m thick and 0.08 m wide
laminations. After the cure of the adhesive, the timber was assayed to determine rigidity
in flexure and eliminate timber that failed when submitted to a central load in @ 5.8 m
span. Maximum load was cal culated as being double that necessary to produce a central
deflection equal to the allowable, considered as being L/350. Load and deflection loads

were determined conventionally, using deflectometers. Mean elasticity module reached



14.874 MPa, with standard deviation of 1.985 MPa and coefficient of variation of only
13%. The deck thus obtained was built on a supporting structure constituted of two
square timber blocks representing the bridge approaches. Low angle ramps were aso
built to alow vehicle traffic. Deflectometers were installed under and along the bridge.
The former allowed determining the magnitude of transversal deflection after vehicle
traffic; the latter supplied the magnitude of longitudinal deflection. Transversal
deflection, which reached maximum values in two points under the vehicle wheels, did
not surpass 3.7 mm at these points. Longitudinal deflection, whose maximum value
occurred at half the deck length, reached a value of 3.2 mm. These two values are quite
inferior to the admissible ones, leading to the conclusion that the value adopted for

stressing was sufficient for the deck to acquire a stable and rigid configuration.
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1. INTRODUCAO

O Brasil possui grande extensdo territorial que ainda ndo foi efetivamente
ocupada, criando dificuldades para otimizar seu desenvolvimento socioeconémico.

A continuidade do bom desempenho nas atividades relacionadas com o
agronegocio, a exploracdo, o transporte, 0 beneficiamento e a comerciaizacéo de
recursos naturais prevé ocupacao raciona de novas fronteiras, notadamente das regides
Centro-Oeste e Amazonica.

O aco e o concreto indiscutivelmente sdo bons materiais para construcéo de
pontes. Sua utilizacdo nas regifes citadas, no entanto, envolve atos custos em
transporte, devido as grandes disténcias. Além disso, a utilizacdo da madeiratem caréter
renovavel, ao contrario do aco e do cimento, que demandam grande quantidade de
energia em sua producéo.

A madeira, em decorréncia de sua alta resisténcia em relacdo ao proprio peso e a
alta durabilidade, quando tratada, apresentase como aternativa adequada para
construcdo de pontes para vaos de até 30 m, podendo sua construcéo ser efetuada em
menor tempo que as pontes construidas com os materiais tradicionais.

As regibes carentes em infraestrutura rodovidia possuem grande
disponibilidade de madeiras tropicais, tecnologicamente adequadas para cs propdsitos
mencionados. Nas demais regifes do Pais sdo encontradas dificuldades em obter as
tradicionais madeiras de florestas nativas aptas para construcdo de pontes. O uso ca
madeira advinda de reflorestamento, principamente do género Eucalyptus, € uma

excelente alternativa, especialmente em pontes rodoviarias.



A tecnologia de producdo da madeira de reflorestamento, em especia o
eucalipto, estéd bem avancada em todo o Pais, sendo uma alternativa para construcdo de
pontes, podendo gerar outras fontes de renda para as popul agdes locais.

A efetiva e racional ocupacdo do territério nacional implicara altissimos
investimentos em estruturas para transporte, envolvendo ndo sd a recuperacdo das
estradas ja existentes, mas também a abertura e conservacdo de novas estradas,
principalmente vicinais e rurais.

A maha rodoviaria do Brasil € composta por 1.724.924 km de estradas. Sob a
jurisdicdo de municipios brasileiros existe cerca de 84% de toda a sua maha,
correspondente al1.446.199 km, constituida por pontes de madeira, tradicionalmente
utilizadas para vencer pequenos e meédios vaos. A utilizagdo da madeira de
reflorestamento apresenta menores custos de implantacdo e manutencdo, quando
comparada com os materiais tradicionais, para construgcao de pontes; esta situacéo se
apresenta como uma aternativa estratégica e econdmica, especialmente quando se
considera gue 0s recursos disponiveis nos municipios nem sempre sdo suficientes para
permitir a construcdo de pontes com os materiais tradicionais.

Devido a necessidade de ampliar e manter as malhas rodoviarias nacionais,
desenvolveurse uma série de pesguisas com pontes de madeira.

O diferencial na construcéo das novas pontes € uma série de detalhes, que vai do
prévio tratamento da madeira a forma como as pegas sdo dispostas na montagem. Entre
0S inlmeros novos sistemas propostos destacam-se as pontes com tabuleiro ortotropico
com l&minas protendidas transversalmente e as solugBes mistas com o tabuleiro
formado por vigas de madeira conectados com lagje de concreto armado. Todas podem
ser utilizadas em cidades, estradas municipais e rodovias estaduais ou federais, inclusive
de grande trafego, sem restricdo de carga, porque sao projetadas segundo as mesmas
normas de acles e seguranca das estruturas prescritas pela Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT).

Diante das crescentes dificuldades para obtencéo de madeira, aiadas a fata de
politica que permita a exploracdo sustentada e raciona das florestas tropicais, este
estudo € justificado pel os seguintes motivos:

- Caréncia de informagbes quanto as propriedades das madeiras do género
Eucalyptus, notadamente daquelas com potencial de uso mdltiplo, principalmente para

fabricagéo de pontes



- Grande demanda de madeira de qualidade a curto prazo e pressdes econdmicas
para resultados imediatos.

- Necessidade de estudo das propriedades da madeira, identificando e avaliando
as vantagens e as limitacdes de uso da madeira em pecas estruturais e fabricagcdo de
pontes.

- Altas taxas de produtividade dos plantios florestais, espécies de elevada
plasticidade e adaptacéo do eucalipto em boa parte do territério brasileiro.

- Maior possibilidade de agregacdo de valor a madeira, com a incorporacéo de
inovagOes tecnologicas, qualificando-a para usos alternativos mais nobres, como usos
estruturais e fabricacdo de pontes.

- Necessidade de substituicdo das espécies nativas convencionais pela madeira
de eucalipto com propriedades semelhantes. Essa necessidade de substituicdo se
justifica pela escassez dessas espécies e pelas restrices de carater ambiental.

- Possibilidades de uso da madeira e tecnologia inovadora de pontes em regides
carentes de infra-estrutura rodoviéria.

- Criagdo de oportunidades e facilidades de expansdo agropecudria e

interiorizacdo, através da abertura e conservacdo de novas estradas.

1.1. Objetivos

Este trabalho teve como objetivo geral a avaliagéo de desempenho e rigidez de
um tabuleiro (testadas como vigas em quadro de reacdo) de ponte rodovi&ria,
congtituido de tabuas de madeira de eucalipto laminada e colada, suportando o peso de
um veiculo.

Como objetivos especificos destacam:-se:

- Caracterizar a madeira de clones e hibridos do género Eucalyptus (obtida de
povoamentos localizados na regi&o nordeste da Bahia) em relacdo a massa especifica,
retratibilidade, flexdo estética, flexdo dindmica, dureza, cisalhamento, compressao
perpendicular e paralela as fibras.

- Confeccionar tabuas, a partir de colagem de pecas menores.

- Avaliar um processo de deteccdo de defeitos de colagem por intermédio da
medi¢do da vel ocidade de propagacdo de ondas de tensdo no interior da madeira.

- Montar tabuleiro de uma ponte, utilizando vigas coladas, unidas por barras de

aco protendidas.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. A madeira como material estrutural

A madeira € um material abundante no Brasil, € versétil, possui baixo 6nus
ambiental (muito menor gque outros materiais) e é renovavel. Além disso, possui elevada
relacdo resisténcia/peso, o que possibilita a construgdo de estruturas mais leves. Possui,
também, ata capacidade de absor¢do de cargas de curta duracdo e baixo custo
tecnoldgico, ndo necessitando de equipamentos especiais € nem de mao-de-obra
altamente qualificada para a sua construcdo, além de permitir a pré-fabricacéo e
industrializagéo.

O que tem impedido a maior utilizagdo da madeira como material estrutural no
Brasil sdo os conceitos errados sobre o material e a falta de informagdes de suas
caracteristicas e possibilidades de aplicacdo. Ao contrario da crenca popular, grandes
elementos de madeira possuem resisténcia ao fogo igual ou superior a outros materiais,
e sdo extremamente duraveis quando protegidos por tratamentos preservativos, ou
quando sdo protegidos da acdo direta de intempéries. A prova disso é que muitas pontes
construidas no século X1X ainda estdo em uso. Outro fato favoravel é que quando sdo
aplicados tratamentos que impedem o ataque bioldgico a madeira requer pouca
manutencdo. Do ponto de vista econdmico, ela é competitiva com outros materiais,
considerando-se 0s custos iniciais, e vantajosa sobre eles quando comparados 0s custos

alongo prazo. No Brasil a madeira ainda € pouco utilizada como um material estrutural,



se comparado com outros paises, como Canada, Estados Unidos, Australia, Suica e
Japdo (ABDALLA, 2002).

Além da viabilidade técnica que apresenta para construcéo de edificacbes, a
madeira € numa matéria-prima que se insere em um model o de sustentabilidade do meio
ambiente. Desde que proveniente de florestas mangjadas racionalmente, consegue-se
colocar em sintonia com as exigéncias de preservacdo ambiental, por se tratar de um
insumo natural e renovavel. Destacamse as florestas plantadas, principalmente de
espécies exodticas como Pinus e Eucalyptus, que além de sustentaveis aliam alta
produtividade e homogeneidade de matéria-prima, ao contrario da madeira proveniente
de matas nativas.

As novas tecnologias na implantacdo, a silvicultura, 0 mangjo e 0 melhoramento
tém permitido ao Brasil substituir a madeira proveniente da matas nativas por madeiras
de florestas plantadas. As florestas cultivadas sGo bem localizadas e vém fornecendo
madeira a um custo mais competitivo, permitindo antever que, em futuro préximo, as
florestas nativas se restringiréo ao fornecimento de bens e servigos ambientais, ficando
a matéria-prima madeira a cargo das florestas cultivadas.

2.2. O eucalipto

O setor industrial de base florestal tem sdo marcado por um processo de
utilizacdo crescente de madeiras provenientes de reflorestamento, colocando o Brasil
em sintonia com a ordem mundial, que enfatiza a preservacéo das florestas naturais e
incentiva aimplantacéo de florestas renovaveis. O género Eucalyptus se apresenta como
grande alternativa para producdo de madeira nos proximos anos e a industria ja aposta

na sua disponibilidade para os futuros suprimentos de matéria-prima (SILVA, 2002).

O descompasso crescente entre oferta e demanda de madeira, nos mercados
interno e externo, tendera a favorecer o quadro de substituicéo das madeiras nativas pela
madeira de eucalipto. A utilizacdo crescente de madeiras provenientes de
reflorestamento tem se tornado mais evidente nos Ultimos anos, sobretudo em raz&o dos
questionamentos legais existentes em relacdo a exploracdo das florestas nativas, quer
sgja por razbes ecoldgicas, quer seja pela elevacdo dos pregos de suas madeiras, devido
as dificuldades da exploracdo da floresta tropical e as grandes distancias entre as zonas

de producéo e de consumo.



A industria dos produtos a base de madeira tem se defrontado com desafios que
estdo provocando dréasticas mudancas. O primeiro grande desafio é a crescente expanséo
dos mercados para a madeira proveniente de florestas plantadas, exemplificado pela
crescente forca mercadol 6gica dos “ selos verdes’ em todo o mundo. O segundo desafio
€ a globalizacdo dos mercados consumidores, com a conseqliente necessidade de
aumento na produtividade e o atendimento a padrdes de qualidade, cada vez mais
exigentes. Este cenario tem estimulado a exploracdo da madeira de reflorestamento,

principal mente das espécies do género Pinus e Eucalyptus.

O Eucalyptus pertence a familia Myrtaceae e € um dos géneros mais plantados
no mundo, possuindo mais de 700 espécies botanicas, apropriadas para os mais diversos
usos do setor industrial madeireiro. E considerado muito importante para a economia de
mais de 100 paises, envolvendo, atualmente, uma érea plantada superior a 19 milhdes de
hectares no mundo (SILVA e XAVIER, 2006). O eucalipto € nativo principalmente da
Austrdlia, da Tasménia e de algumas ilhas ao norte (Java, Filipinas, Papua, Timor, entre
outras).

No Brasil, o seu cultivo em escala econdémica deu-se a partir de 1904, através do
trabalho do slvicultor Edmundo Navarro de Andrade, para atender a demanda de
madeira da Companhia Paulista de Estradas de Ferro (ANDRADE, 1961). A partir de
1965, com a lei de incentivos fiscais, a area de plantio do eucalipto aumentou, em
poucos anos, de 500 mil para mais de 3 milhdes de hectares. Os primeiros plantios
apresentavam produtividade média, aos 7 anos, de 10 nt.hat.ano™ de madeira. Gragas
aos programas de melhoramento genético, técnicas de adubagdo e conducdo de
florestas, a produtividade saltou para 40 ni.hat.ano’. Atuamente, essa produtividade
pode atingir além de 50 n.hat.ano™®, envolvendo clones de ata produtividade, com
padroes de qualidade que atende a todos os requisitos industriais. Em um sistema de
manejo apropriado, pode-se obter madeira para lenha, mourdes, carvao ou celulose num
ciclo de cinco a dez anos de idade, e madeira para serraria, num ciclo de 15 anos.

Segundo Silva e Xavier (2006), o eucalipto é considerado muito importante para
a economia de muitos paises e para o Brasil ele € considerado estratégico, pois se torna
matéria-prima para muitos certos produtos, como celulose, carvdo, lenha, painés,
postes, dormentes, mourdes, serrados, moéveis, embalagens, entre outros. As sete
espécies mais importantes nos plantios florestais no Brasil, em termos de produtividade,

sd0: Eucalyptus grandis, E. saligna, E. urophylla, E. camaldulensis, E. tereticornis, E.



cloeziana, Corymbia citriodora. Sem dlvida, € o0 género potencialmente mais
apropriado para as condi¢des brasileiras, em funcdo das suas inlmeras vantagens, como:

- rapido crescimento volumétrico e potencialidade para produzir arvores de boa

forma;

- producdo de elevada quantidade de sementes e facilidade de propagacéo
vegetativa;

- adeguacdo aos mais diferentes usos industriais, devido ao grande nimero de
espécies;

- substituicdo, com semel hante desempenho, das madeiras de florestas nativas,

- rotagdo curta (cinco a sete anos); e

- possibilidades de uso multiplo, mediante aflexibilizacdo de programas de
manejo e diferenciacdo de idades de corte. Uma mesma espécie permite a obtencéo de
multiprodutos, podendo, por exemplo, ser utilizada para fabricagdo de celulose e de
moveis, quando cortada aos sete e 20 anos, respectivamente.

As potencialidades do eucalipto como fornecedor de matéria-prima de qualidade
para os diversos usos industriais ja se encontram demonstradas, estando razoavel mente
definidos os parametros de qualidade da madeira a serem exigidos para essas
aplicagdes. As perspectivas de utilizagdo intensiva da madeira de eucalipto sGo muito
promissoras e tém por base o conhecimento ja acumulado sobre a silvicultura e o
manegjo de varias espécies do género. O Brasil é um pais de grande dimensdo, que
possui condicdes de clima e solo altamente favoraveis para implantagdo de plantios de
rapido crescimento. O desenvolvimento do eucalipto, em varias partes do Brasil, tem
demonstrado resultados excelentes, com ata produtividade e ciclos de cortes curtos,
bem diferentes dos paises de grande tradicdo florestal, como a Suécia, o Canada e a
Finlandia, cujos ciclos nunca sdo inferiores a 60 e 70 anos.

Segundo Couto (1995), a participacdo do género Eucalyptus no setor industrial
de base florestal € importante e decisiva na substituicdo das madeiras nativas e
racionalizagdo do uso, através de produtos renovaveis, como chapas, painéis e “produtos
engenheirados’. A sua utilizagdo contribui, ainda, para diminuir a dependéncia das
reservas de materiais ndo-renovaveis, ja que € uma fonte natural disponivel em todo o
mundo e a sua provisdo, mediante uma gestdo adequada, € praticamente inesgotavel.

Segundo Ponce (1997), a madeira proveniente de plantios de répido crescimento
deve ser considerada como matéria-prima diferente daguela madeira resultante de ciclo

longo. Os profissionais da area de processamento, por esse motivo, deverdo aperfeicoar



0s processos de conversdo, no sentido de adequacdo dessas madeiras a um melhor
desempenho. Segundo o autor, h4 necessidade de esforcos cada vez maiores dos
pesguisadores, no sentido de adequacéo de tecnologias de processamento as especies ja
introduzidas, e também um criterioso estudo de selecdo de espécies e melhoramento
genético, visando a obtencdo de material adequado as novas exigéncias do mercado

nacional e para atendimento ao mercado internacional.

2.3. A madeira na fabricacdo de pontes

O aco e 0 concreto, indiscutivelmente, sdo bons materiais para construcéo de
pontes. A sua utilizacdo, no entanto, requer atos investimentos, devido as grandes
disténcias dos centros produtores. Além disso, a utilizagdo da madeira tem um caréter
renovavel, ao contré&rio do aco e do cimento, que demandam, inclusive, grande
quantidade de energia em sua produco.

A madeira, em decorréncia de sua alta resisténcia em relagdo ao peso préprio e a
alta durabilidade, quando tratada, apresenta-se como uma alternativa adequada para a
construcdo de pontes para véaos de até 30 m, sendo sua construcéo efetuada em menor
tempo, em relacdo as pontes construidas com os materiais tradicionais.

Regides carentes em infra-estrutura rodoviaria poderiam utilizar as madeiras
disponiveis, especialmente para fabricagdo de pontes localizadas em estradas vicinais,
sgja na abertura ou na conservacdo de novas estradas. A utilizacdo da madeira,
especia mente de reflorestamento, em decorréncia dos menores custos de implantagéo e
manutencdo, quando comparados com os de materiais tradicionais, para construcéo de
pontes, apresenta-se como uma alternativa estratégica e econdmica, especiamente
quando se considera que 0s recursos disponiveis nos municipios nem sempre sdo

suficientes para permitir a construcdo de pontes com os materiais tradicionais.

2.3.1. As pontes protendidas

O sistema laminado protendido consiste basicamente na protensdo transversal de
um conjunto de pegas (tdbuas) de madeira dispostas longitudinal mente, umas adjacentes
as outras, com emprego de barras ou cabos de aco de alta resisténcia. Quando o

conjunto € submetido a agdes transmitidas pelas rodas, a protenséo evita o deslocamento



relativo entre as tdbuas adjacentes devido a forca de atrito resultante, permitindo a
ocorréncia de esforcos de flexéo (M+Q) na direcéo transversal. Desta forma, o conjunto
comporta-se como uma placa ortotrépica capaz de distribuir lateralmente as cargas dos
veiculos e de resistir a flexdo transversal.

Segundo Okimoto (1997), o emprego de pontes de madeira com tabuleiro
protendido teve origem no Canadd, em 1976, na recuperacéo de tabuleiros de madeira
laminada pregada que apresentavam problemas de separacdo das |[aminas. O sistema
laminado pregado consiste em vigas ou laminas de madeira serrada, posicionadas uma
a0 lado da outra ao longo do véo e conectada entre si por pregos. Devido a solicitacéo
dindmica da ponte e a agressividade quimica provocada pelo sal utilizado para
descongelar a superficie de trafego das pontes, que atacava os elementos de ago das
ligacOes, surgiram diversos problemas que comprometiam o desempenho estrutural do
conjunto, destacando-se a separacéo das laminas dos tabuleiros pregados, com perda da
continuidade transversal do tabuleiro e da capacidade de distribuicdo transversal das
acoes das rodas, resultando em que apenas as pecas imediatamente abaixo das rodas
eram solicitadas.

No entanto, como a madeira estava em perfeitas condi¢cdes, foram utilizadas
barras tracionadas transversais ao tabuleiro, para comprimirem as pegas de madeira e
refazerem a sua continuidade transversal e a correspondente capacidade resistente. Com
uma forca de protensdo adequada, previne-se que as laminas se separem nas faces de
contato na parte inferior das fibras quando as forcas sdo aplicadas perpendicularmente
ao plano do tabuleiro. Como resultado, a ponte voltou a operar com a capacidade de
trafego prevista em projeto, demonstrando a eficiéncia estrutural deste novo sistema,
cujo estudo e aplicacdo foram estendidos para projetos de novas construgoes.

Assim, 0 bom desempenho estrutural dos tabuleiros recuperados com essa
técnica viabilizou sua aplicagdo na construcdo de novas pontes. As pontes laminadas
protendidas transversalmente tém sido estudadas em vé&ias partes do mundo e ja
somava mais de 2.500 unidades construidas, em varios paises, como Estados Unidos,
Austrdia, Canada, Japdo, Alemanha e outros, sempre mostrando elevado desempenho,
durabilidade, facilidade e rapidez de execucdo, e custos competitivos, conforme Prata
(1995), autor do primeiro estudo brasileiro sobre o0 assunto, no qual foram analisados os
parametros elasticos para a madeira de Eucaliptus citriodora, com vistas a sua

utilizagdo como matéria-prima para essas pontes.



Em trabalho desenvolvido no LaMEM - SET - EESC - USP, Okimoto (1997)
constatou a aplicabilidade do sistema protendido transversalmente para as madeiras de
reflorestamento eucaliptos e pinus, determinou a rigidez transversal do sistema
laminado, avaliou o efeito da perda de protensdo com o tempo e desenvolveu diretrizes
que orientam o projeto e dimensionamento dessas estruturas, baseando-se nas normas
vigentes no pais. Okimoto (2001) estudou os efeitos da presenca e da frequiéncia de
juntas de topo narigidez do tabuleiro.

A aplicacdo de protensdo transversal em tabuleiros laminados de madeira, por
meio da inser¢do de barras de ago de ata resisténcia em furos executados nas laminas,
perpendicularmente as fibras da madeira, comprimindo-as, confere ao tabuleiro um
comportamento de placa, mobilizando o conjunto das pegas longitudinais com o
carregamento dos veiculos, e ndo somente uma area proxima a aplicacéo das agoes.
Dessa forma, o sistema apresenta baixo consumo de madeira (cerca de 0,30 ni por
metro quadrado de ponte), 0 que diminui 0 custo da superestrutura e das fundagoes
(FONTE, 2004). Na Figura 1 encontra-se uma representacdo (planta, se¢do transversal e
elevacao) de tabuleiro laminado protendido (OKIMOTO, 1997).

Os tabuleiros protendidos com secdo transversal de altura constante, do tipo
ponte em lge, sGo os mais utilizados para vaos merores que 10 m. Em pontes com
maiores vaos foram avaliadas formas estruturais aternativas mais eficientes para a
secdo transversal, como T, secdo caixdo e outras, ver Figuras 1 e 2. No sistema
denominado ponte protendida com vigas T, o tabuleiro é constituido por pecas de
madeira serrada e as nervuras séo formadas por vigas de madeira serrada, MLC ou LVL
— de pecas laminas de pequena espessura coladas entre s com as fibras orientadas na
mesma direcéo.
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Figura 2 — Formas estruturais alternativas para maiores véaos (OKIMOTO, 1997).
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2.3.1.1. Comportamento estrutural - sistema de protensao

A protensdo transversal das pecas longitudinais de madeira estabelece mra o
tabuleiro um comportamento de placa ortotrépica, sendo necessario paratanto garantir a
auséncia de escorregamento entre as |aminas e também, evidentemente, evitar a ruptura
das laminas de madeira por solicitacdo normal as fibras. A primeira exigéncia é atendida
com a garantia de que o nivel de protensdo esteja dentro de uma faixa de projeto durante
toda a vida Util da obra. Como as perdas de protensdo do sistema podem ser bastante
elevadas, torna-se necessario que elas sejam consideradas no projeto e que se utilizem
técnicas que minimizem perdas.

Segundo Okimoto (1997), o sistema de protensdo dos tabuleiros de atura
constante pode ser congtituido por cabos ou barras de ago de ata resisténcia, com
didmetros nominais entre 15 e 32 mm. Essas barras sdo tensionadas com o uso de
cilindros hidréulicos e ancoradas por um conjunto de porca sextavada, placa de
ancoragem e placa de distribuicdo de agco comum, que estdo nas vigas externas de

madeira, conforme mostrado na Figura 3.

Placa de ancoragem

— Barra de ago de alta
resisténcia

J—Placa de distribuigao

s g

Y et et e o s o e o e R OO 7y ety _5

|— Laminas de madeira

Porca de alta resisténcia :
: protendidas transversalmente

Figura 3 - Sistema para aplicacdo da protensdo transversal.

2.3.1.2. Sequiéncia de procedimentos na construgao - ponte com altura constante
Na Figura 4 apresenta-se um conjunto de fotos representativas das principais

operacOes de construcdo de uma ponte protendida de madeira (FONTE e CALIL
JUNIOR, 2007).
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(a) pré-montagem

(e) instalacao

(f) vista final

(d) t1‘anspo1e

Figura 4 — Sequéncia de procedimentos na construgdo de ponte de madeira protendida
com altura constante (FONTE e CALIL JUNIOR, 2006).

- Corte e aparelhamento das pegas de madeira.

- Furacao das pecas de madeira, com emprego de um gabarito de furacéo.

- Prémontagem do tabuleiro, inserindo-se cada lamina de madeira em um
conjunto inicial formado pelas barras de protenséo e algumas laminas.

- Protensdo inicial do tabuleiro, tomando-se o cuidado de respeitar os limites de
escoamento das barras, com seguranca. Se o tabuleiro for montado em fabrica ou
laboratério, pode ser aplicada somente uma pré-protensdo, bastante inferior a
necessaria.

- lcamento e transporte: esta etapa é necessaria quando o tabuleiro ndo for
montado o local de implantacéo da ponte.

- Instalacdo: o tabuleiro deve ser posicionado no local, e a protensdo deve ser
reaplicada

- Revestimento da ponte por meio de mistura asfaltica.

- Reprotensdes. dependendo da espécie de madeira, sG0 hecessdrias reprotensdes
no tabuleiro. Recomenda-se revisio das forcas e reaplicacdo, se necessario, aos 2, 7 e 60

dias.
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2.3.1.3. TensOes de protensdo e par ametr os elasticos

Para estabelecer uma tensdo de protenséo adequada é necessario, a partir da
rigidez do material na direcdo longitudinal — definida pelo mdédulo de elasticidade
longitudinal (EL), avaiar a influéncia de sua intensidade sobre os demais parametros
elasticos do tabuleiro, definidos pelo médulo de elasticidade na direcdo transversal (ET)
e modulo de elasticidade transversal (GLT). Além disso, devem ser impostas restricdes
gue garantam valores minimos para a capacidade de transmissdo transversal do
cisalhamento e evitem o0 esmagamento da madeira nessa mesma diregéo.

Okimoto (1997) avaliou aflex&o e a tor¢do de placas de Pinus Elliottii (Pinus
elliottii var. elliottii) e eucalipto citriodora (Eucalyptus citriodora) sob as tensdes 0,3,
0,5, 0,7, 0,8 € 0,9 MPa. Os parametros elasticos Er e G 1 foram obtidos em funcéo de
EL. A aplicacdo da protensdo igual a 0,3 MPa ndo apresentou resultados satisfatorios
para as placas de Eucdipto Citriodora, pois ndo desenvolveu atrito suficiente e
ocorreram deslizamentos entre as laminas. A aplicagdo dos demais valores esta4

representada na Figura 5.
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Figura 5 — Curvas de relagdes entre parametros el asticos para as madeira Pinus elliottii e
Eucalyptus citriodora (OKIMOTO, 1997).
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Com base na andlise da Figura 5, 0 autor chegou as seguintes constatacoes.

1) que tensbes maiores que 0,7 MPa ndo ocasionam aumentos significativos nos
valoresde G ;e

ii) H& tendéncia de estabilizacdo dos valores de G t para as tensdes maiores que
0,9 MPa.

Segundo CrewsY (1998), apud Fonte e Calil Jinior (2006), o fator mais critico
para o projeto e a manutencdo dos sistemas protendidos transversalmente € alcancar e
manter a forca de protensdo adequada entre as laminas, de tal modo que a atuagdo como
placa ortotropica sgja mantida e o tabuleiro resista efetivamente as cargas aplicadas. Os
ensaios e 0 monitoramento de campo na Austrdlia e nos Estados Unidos demonstraram
que os tabuleiros protendidos de segdo com altura constante comportam-se de modo
eléstico-linear quando a protensdo minima no tabuleiro € mantida na ordem 0,5 MPa
para madeiras macias (softwoods) e 0,7 MPa para madeiras duras (hardwoods).

Com o objetivo de estudar o comportamento estrutural das pontes protendidas de
madeira com secdo transversal de altura constante e pequenos vaos, Okimoto (1997)
avaliou em laboratério placas de Pinus dliottii (classe C 25 - conifera) e eucalipto
citriodora (classe C 40 - dicotiledbnea) submetidas a flex8o longitudinal para
determinacdo do E, a tor¢do a 0° para determinacdo do Gt e atorcdo a + 45° para
determinacéo do Er. O angulo especificado € entre 0s eixos principais geométricos e 0s
eixos de ortotropia elastica. As relagdes elasticas obtidas em funcdo da tensdo de

protensdo s foram:

- Paraamadeira C25:
E%L =0,00002165 ,, +0,00715 (1)
G %L = 0,02731989 - 375205953.(s ) * +26,60058663/s ,,) > 2
- Paraamadeira C40:
E %L =0,00002878ss ,, - 0,001008 (3)

Y CREWS (1998). International guidelines for design of stress laminated timber bridge decks. World
Conference on Timber Engineering-WCTE, 5., artigo 4, v. 1. Swiss Federal, editado por J. Natterer e
J-L. Sandoz. Lausanne, Suica.

15



G LT
EL

= 0,01683333- 2,74(s, )" +186,66666667.(s ) °. (4)
Além das equagdes 1, 2, 3 e 4, Okimoto (2000), apud Fonte e Calil Janior
(2007), desenvolveu equactes genéricas mais abrangentes para 0s parametros el asticos,

em func&o da densidade aparente (r ) em kg/nt, na forma:

E% =0,0183673- 20395.10°°r +s , (117275.10°° +1,795.10°°r ) (5)
L
Gir/ =0,042401- 2,758850.10°°r - (5891866 4,078686.10°r )(s,,)* (6)

EL

Utilizando-se o valor da protenso 0,700 kN/n, sugerido por Okimoto (1997) e
Crews (1998) nas equacbes 1 a 4, foram obtidas as seguintes relacfes entre o0s

parametros el asticos:

! Er/ -00233
- Paraamadeira C25: { - 7)
iG % =0,0220
| L
: = { =00101
-Paraamadeira C40: | - (8)

-G
| =L =0,0133
1 AL

Segundo Fonte e Calil Jr. (2006), as restri¢es de cisalhamento transversal e de
compressao perpendicular as fibras sdo definidas, respectivamente, pelas expressoes (9)
e (10):

I:\/,d £ rT‘H-Sp,min h (9)

em que
R g = forcade cisalhamento de calculo por unidade de comprimento;

my = valor do coeficiente de atrito, dado pela Tabela 1;
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S p,min = tensdo de protensdo minimaresidual; e

h = espessura da placa.

Spld £anfeed (10)

em que
S pi,4 = esforco de compressao normal entre a placa de protensao e a madeira;

a, = vaor fungdo da dimensdo horizontal da chapa de distribuicdo da
protensdo, ver NBR-7190 da ABNT (1997); e

feo0 g = resisténciade célculo a compressdo perpendicular as fibras da madeira.

Tabela 1 — Coeficiente de atrito para a madeira, Eurocode 5 (1993)

Materiais Coeficiente de Atrito (1Y)
Madeira serrada/ madeira serrada 0,3
M adeira aplainada/ madeira aplainada 0,2
Madeira aplainada/ madeira serrada 04
Madeira/ concreto 0,4

Fonte: Fonte e Calil Jr. (2006).
Observagdo: o coeficiente de atrito € funcdo da espécie da madeira, da rugosidade da superficie de
contato, do tratamento aplicado a madeira e do nivel de tensdo residual entre as |aminas.

2.3.1.4. Perdas de protensao

Os principais fatores que influem na perda de protensdo séo a perda de umidade
e fluéncia (aumento das deformagdes ao longo do tempo sob tensdo constante) da
madeira e relaxagdo (diminuicdo da tensdo ao longo do tempo sob deformagéo
constante) das barras de ago ¢k protensdo. Para compensar a perda de protensdo ao
longo do tempo e obter o comportamento do sistema com um nivel de protensdo
adequado, é necessario que de inicio sejam aplicadas tensdes de protensdo superioresas
previstas no projeto, de forma a garantir as tensbes minimas necessarias para o bom
funcionamento do sistema. Além disso, devem ser adotados procedimentos que

conduzam a minimizagao dessas perdas de protensio.
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Segundo Gangarao e Latheef? (1991), apud Alves (2002), os tabuleiros de
madeira devem ser protendidos trés vezes para estabilizar as forgas de protensdo na
madeira e minimizar a perda dessas forcas ao longo do tempo. Alves (2002) avaliou a
perda de protencdo ao longo do tempo, com base nos resultados apresentados na
Figura6 (TAYLOR e CSAGOLY?¥, 1979), e constatou que se o tabuleiro for protendido
apenas uma vez durante a construgdo a perda final serd maior que 80% e a protenséo
atuante tendera para um valor abaixo de 20% da inicia. Para duas retensdes (uma apos
trés dias e a outra apls oito semanas), a perda final serd pouco maior que 20% e a
tensdo final superior a tensdo minima exigida. E quando houver trés retensdes (uma
apos dois dias, apos cinco dias e apos oito semanas) a perda final ndo ultrapassara 10%

e atensdo final serd superior atensdo minima exigida.

100 Relensdo Seqléncls da protensac
‘q\ o~z
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9 e \ 7
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Figura 6 — Perda de Protensdo em funcéo da sequéncia de reprotensdes (TAYLOR e
CSAGOLY, 1979mapud ALVES, 2002).

Em relacéo a perda de umidade da madeira, Alves (2002), com base em ensaios
de laboratério e monitoramento periodico de pontes instaladas em diferentes condicoes
ambientais, observou que as mudangas na tensdo de protensdo foram minimas quando a

madeira ja se encontrava seca no periodo da construcdo, mas foram maiores quando

Z GANGARAO, H. V. S; LATHEEF, |. System innovation and experimental evaluation of stressed-
timber bridges. In: INTERNATIONAL TIMBER ENGINEERING CONFERENCE, Trada, London,
U.K., 1991. Proceedings... v.3, p.3327-3334.

¥ TAYLOR, R.J.; CSAGOLY, P.F. Transverse post-tensioning of longitudinally laminated timber
bridge decks. Canada, Ontario: Downsview, Ministry of Transportation and Communications.
Research Report, RR220. 1979.
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madeira secou com a ponte em servigo. Concluiu- se, entdo, que os efeitos do ganho
e da perda de protensdo devidos a umidade ndo sdo importantes quando se emprega

madeira seca no momento da montagem da ponte.
2.3.1.5. Juntasdetopo

O sistema de pontes protendidas transversalmente com tabuleiro de altura
congtante utiliza pecas de madeira serrada, com largura em torno de 5cm e atura
variando entre 20 e 40 cm, com comprimento maximo, em geral, em torno de 6 m.
Quando o véo-livre da ponte for superior a 6m, torna-se necessario o emprego de
emendas na diregdo longitudinal, que, quando possivel, devem ser efetuadas por meio
de juntas dentadas coladas (finger-joints).

No entanto, segundo Okimoto (1997), apud Alves (2002), o emprego de juntas
de topo na construcdo dessas pontes torna-se viawel, sem afetar drasticamente as
propriedades de resisténcia e rigidez da estrutura. O efeito da presenca e a freqiéncia de
juntas de topo na rigidez longitudinal do tabuleiro foram verificados em ensaios de
modelo reduzido. Para cada tensdo de protensdo, bram obtidas as equacbes para 0s
valores de Chj (fator de reducéo da rigidez longitudina do tabuleiro) em funcéo da
freqUéncia de juntas (J):

- Para sn=300 kN/n?

C, =1,06117- 093587.J ' +0,2732J? (12)

- Para sy = 700 kN/n?

C, =1,06367- 0,78911. " +0,17204.J* (12)

Os valores de Cbj em funcéo da fregiiéncia de juntas estdo na Tabela 2. Como as
diferencas entre esses valores para as tensdes estudadas ndo sdo sSignificativas,

recomenda-se adotar os valores obtidos para sN = 300 kN/n?, independentemente da

tensdo de projeto.
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Tabela2 — Valores do fator de reducéo da rigidez longitudinal em funcéo da frequiéncia
de juntas de topo (OKIMOTO, 1997, apud ALVES, 2002)

Frequéncia de Fator Gy, o
Juntas 5 > Disposi¢oes M inimas
sN =300 kN/m sN =700 kN/m
Cada4 0,84 0,88
Cada5 0,88 0,91
Cada6 0,91 0,94
Cada7 0,93 0,95 Juntas alinhadas acada 4 vigas, com
disténcia minima entre juntas de vigas
Cada8 0,95 0,97 adjacentes= 1,20 m

Cada9 0,96 0,98
Cada 10 0,97 0,99
Sem juntas 1,00 1,00

2.3.1.6. Modelos de célculo

Crews? (1998), apud Alves (2002), considera a existéncia de dois modelos
tedricos basicos para andlise do comportamento de sbuleiros protendidos de atura
congtante. O primeiro consiste em utilizar uma avaliagdo por meio de método numeérico
com emprego de modelo de placa ortotrépica ou modelo de grelha.

A aplicacdo do modelo de placa € direta, sendo necessaria a definicdo da
geometria, das condicdes de contorno (acdes e apoios) e das propriedades fisicas do
material (mddulo de elasticidade na diregdo longitudinal EL, médulo de elasticidade na
direcéo transversal ET e modulo de elasticidade transversal GLT). No modelo de grelha
€ necess&ria a subdivisdo do tabuleiro em vigas longitudinais e transversais, com
definicdo adicional das propriedades geométricas das barras componentes.

A segunda dternativa de modelo tedrico para avaliar o comportamento do
tabuleiro consiste em considerar a existéncia de uma viga equivalente, com as mesmas
propriedades do tabuleiro na direcéo longitudinal (E_) e uma largura equivalente by e
Na determinacdo de by eq 0S resultados obtidos em ensaios de prototipos de tabuleiros
utilizando carregamentos referentes aos estados- limite Ultimos e de utilizacéo realizados

na Austrdiia foram comparados com a largura de distribuicdo estimada na edicdo de

Y CREWS, K. (1998). International Guidelines for Design of Stress Laminated Timber Bridge Decks.
World Conference on Timber Engineering-WCTE, 5, artigo 4, v.1. Swiss Federal, editado por J.
Natterer e J-L. Sandoz. Lausanne-Suica.
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1993 do Ontario Highway Bridge Design Code (OHBDC). Por fim, esses resultados
foram calibrados com os obtidos em ensaios de protétipos de tabuleiros utilizando
carregamentos referentes ao estado-limite de utilizagdo realizados nos Estados Unidos
Esse modelo de viga tem a vantagem de ser simples e permitir a avaliacdo dos

deslocamentos e da resisténcia de cdculo do tabuleiro.

2.4. Pontes de madeira no Brasil e em outr os paises

2.4.1. Brasl

As pontes de madeira ocorrem principalmente em estradas vicinais e rurais, para
propiciar a travessia de pequenos e médios cursos d'agua e outros acidentes
geograficos. Tradicionamente, suas construgdes ndo possuem projetos devidamente
elaborados e ndo apresentam nenhum célculo estrutura. Em geral, consistem na
colocagao de duas ou quatro vigas de madeira macica, de seccéo quadrada ou rolica,
sobre muros de pedra, com apoio de pequenas vigas ou pranchdes transversais de
madeira, presas na viga principal, formando o tabuleiro. Para facilitar o trafego e
minimizar os efeitos da abrasdo sobre as pegas do tabuleiro, sdo colocadas pranchas de
madeira longitudinalmente sobre de. Essas construcdes so precarias e apresentam o
mesmo nivel tecnoldgico das estradas em que se encontram (HELLMEISTER, 1983).
Essa auséncia de tecnologia adequada em suas construgdes e a inexisténcia de
manutencdo periddica resultam em baixa durabilidade, falta de seguranca e, até mesmo,
em preconceitos com relagdo as pontes de madeira. Como exemplo, a BR-230
(Transamazoénica), no Estado do Parg, possui mais de 170 pontes de madeira, a maioria
delas obsoleta e, ou, estruturalmente deficiente. Dos 3.650 km de estradas, construidos
originalmente da década de 1970, existem apenas 680 km em condi¢des de tréfego,
atuamente (PRATA, 1994).

A madeira sempre foi o material mais utilizado para construcdo de pontes no
Pais. Ao longo dos anos, tem ocorrido um processo de substituicdo deste materia por
pontes de outros materiais, como 0 ago e 0 concreto. Como exemplo, pode-se citar a
primeira ponte de madeira de maior porte do Brasil, construida em Pernambuco, em
1643; em 1743 ela foi substituida por uma ponte com estrutura de ferro e em 1917 foi

substituida pela atual ponte de concreto.
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As normas brasileiras atuais, inclusive a NBR 7190-Cdalculos e Execucéo de
Estruturas em Madeira da Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT, 1997),
ndo contemplam disposi¢cbes construtivas que considerem o projeto de pontes em
placas, protendidas ou ndo, bem como outros sistemas mais modernos gque o sistema
estrutural, que utiliza vigas. O Brasil tem apresentado, nas Ultimas décadas, acentuado
desenvolvimento tecnolégico nas estruturas de madeira, destacando-se trabalhos
desenvolvidos em instituicdes de pesquisa, entre elas 0 Laboratério de Madeira e
Estruturas de Madeira da Escola de Engenharia de Sdo Carlos da Universidade de Séo
Paulo (USP), a Universidade Estadua Paulista (UNESP), a Escola Politécnica da USP
(campus de Séo Paulo) e a Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP). Os novos
sistemas construtivos combinam técnicas trazidas de outros paises e matéria-prima
originaria de reflorestamento. Dentre os novos sistemas, destaca-se 0 de protensdo
(aplicacdo de tensdes), com laminas de madeira, formando uma Unica placa, perpassada
por barras rigidas de um aco especial ultra-resistente, ou cordoalhas ou ainda um
conjunto de varios fios de aco, também de ata resisténcia.

Segundo Flaga (2000), apesar da competi¢cdo de materiais alternativos como ago
e concreto, a madeira € uma matéria-prima de importancia significativa nas construces
em paises desenvolvidos, como Estados Unidos, Canadé e Russia. Isto sO foi possivel
devido aos progressos na tecnologia de seu processamento nos ultimos 40 anos, que
resultaram em maior durabilidade das estruturas de madeira. Devido aos avangos na
tecnologia de sua preservacdo, essas estruturas se igualam as estruturas de aco e
concreto. Quase todos 0os componentes da estruturas em madeira sdo produzidos
industrialmente, o que reduz consideravelmente os custos de méo-de-obra e melhora a

qualidade das tecnologias construtivas utilizadas.

2.4.2. Américado Norte

O Canada e os Estados Unidos séo grandes consumidores de madeira, onde 80-
85% é utilizada em processos industriais; e o restante, 15-20%, é utilizada na producéo
de energia (NATTER e SANDOZ, 1997). Atualmente, esses dois paises detém o que
existe de melhor em tecnologia de construgdo e uso de pontes de madeira em todo o
mundo. A Timber Bridge Iniciative uniu institutos de pesquisa em um amplo programa
na América do Norte. H4 um intercambio entre o Institute of Ministry of Transportation
of Ontario (MTO), Forest Products Laboratory (FLP) e Federal Highway
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Administration (FHWA). Neste ambito, as pesquisas em andamento visam buscar
informagbes sobre propriedades de madeiras para aplicagcbes em pontes (RITTER e
WILLIAMSON, 1994). No Canada, em 1976, experimentouse a protensdo transversal
em substituicdo aos tabuleiros laminados pregados, utilizando madeira serrada. Nos
Estados Unidos, de acordo com National Bridge Inventory (NBI), existiam no pais
41.743 pontes de madeira e mais 42.102 pontes de aco cobertas com madeira. O
primeiro uso da tecnologia do laminado tensionado nos Estados Unidos ocorreu em
1988. A partir desta data, mais de 150 pontes ja foram construidas usando essa técnica
(RITTER e WACKER, 1995).

2.4.3. Austrélia

Segundo Crews et al. (1994), em 1990 foi implantada na Austrdia a mesma
cultura de desenvolvimento da Timber Bridge Iniciative (TBI), através de um programa
cooperativo conjunto Australia-United State Timber Program (AUSTIM), que visa
implantar a tecnologia de pontes protendidas.

2.5. Propriedades fisicas e mecénicas da madeira relacionadas com aplicacéo em

pontes

2.5.1. Normas para 0 ensaio de determinacéo das propriedades da madeira

A primeira iniciativa para caracterizacéo de madeiras no Brasil foi da Escola
Politécnica de S&o Paulo, em 1904, onde foram realizados estudos sobre resisténcia a
compressdo e flexdo, além da massa especifica de diversas espécies nativas. Por volta
de 1930, o Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (1PT) publicou os métodos para ensaios
de madeira, nos quais fundamentou o desenvolvimento da pesquisa, objetivando a
caracterizacdo de espécies de madeira produzidas no Pais. Esses métodos foram
divididos em ensaios fisicos (umidade, massa especifica e retratibilidade) e ensaios
mecanicos (compressdo paralela, flexdo estética, choque, tracéo, fendilhamento, dureza
e cisalhamento).

Em 1940, aentdo recem instalada Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
adotou os métodos de ensaios para madeira do IPT, transformando-os no MB-26/40:

(NBR 6230) Métodos Brasileiros para Ensaios Fisicos e Mecéanicos de Madeiras.
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Em 1987, o Laboratorio de Madeiras e Estruturas de Madeira (LAMEM), da
Escola de Engenharia de S&0 Carlos — USP, contribuiu para a caracterizagdo das
madeiras, propondo métodos de ensaio na determinacdo das caracteristicas da madeira.
Com os conhecimentos adquiridos, somados a experiéncia da Escola Politécnica, foi
elaborada e criada a nova norma brasileira: Projetos de Estrutura de Madeira (NBR
7190/97), que trata no Anexo B da determinagéo das propriedades da madeira para
projetos de estruturas (RODRIGUES, 2002).

2.5.2. Propriedades da madeira relacionada a aplicagdo em pontes

Segundo Abdalla (2002), os ensaios de caracterizagdo da madeira, ainda que
destrutivos, sdo de fundamental importancia, pois permitem a utilizacdo das
propriedades do material nos célculos estruturais, possibilitando projetar as secoes
minimas possiveis, sem prejuizo da seguranca da estrutura e minimizando o custo da
construcéo de tal estrutura.

A seguir serdo discutidas as principais propriedades fisicas e mecanicas da

madeira, relacionadas com a sua aplicacdo em pontes.

2.5.2.1. Propriedadesfisicas

O conhecimento dessas propriedades € importante, pois elas influenciam
significativamente o desempenho e a resisténcia da madeira usada em estruturas.

Segundo Tsoumis (1991), a massa especifica e a retratibilidade séo consideradas
0S mais importantes parametros fisicos para a madeira solida. Os seus vaores
expressam a combinacdo de vérios fatores, incluindo a congtituicdo morfoldgica,
anatdmica e quimica da madeira.

No caso de pontes protendidas, a manutencdo do esforgo de compressdo entre as
tabuas, essencia para 0 seu desempenho 6timo, depende significativamente da variacéo
da umidade e do grau de retratibilidade da madeira.

- Teor de umidade

A maioria das propriedades fisicas e mecanicas da madeira depende da variacéo

do teor de umidade na madeira, que, por sua vez, depende da umidade do ambiente onde
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madeira se encontra. NO caso de pontes, considera-se importante a prévia
caracterizac8o do local onde seré construida a estrutura de madeira. O aumento no teor
de umidade da madeira provocara certo aumento na dimensdo da pega e reducéo sua na
resisténcia e rigidez.

Segundo Taylor e Ritter (1994), um dos mais importantes fatores que pode
afetar o desempenho de um tabuleiro protendido é o teor de umidade. Associado as
mudancas no conteldo de umidade esta o aumento ou a reducdo nas dimensdes do
tabuleiro, acarretando oscilagdes nas forcas das barras de protenséo.

Segundo Prata (1995), os projetos bem-sucedidos de tabuleiros tensionados
deverdo incorporar dispositivos para limitar a flutuacdo de umidade e evitar as
dteracbes dimensionais. A protecdo contra umidade pode ser providenciada de vérias
maneiras, a saber:

- tratamento com Oleo sollvel, que pode ser aplicado nas madeiras apds a
instalagéo no local da ponte; e

- introducéo de hidrorrepelente junto com o CCA durante o tratamento das
madeiras.

- superficie de rolamento asfaltica e um caminho de drenagem superficia para

gjudar a escoar a agua do tabuleiro.

- Densidade da madeira

A massa especifica da madeira € a relagdo entre a massa da madeira e o0 seu
volume correspondente. E uma das propriedades mais estudadas na caracterizagdo
tecnologica da madeira, devido a facilidade de determinacdo e, principalmente, a sua
intima relagdo com outras propriedades, tornando-se um pardmetro muito utilizado para
qualificar a madeira, nos diversos segmentos da atividade industrial. Chimelo (1980) e
Gérard et al. (1995) afirmaram que, quase sempre, a densidade se apresenta
correlacionada com a retratibilidade, secagem, trabalhabilidade, impregnabilidade,
durabilidade natural e vérias propriedades mecanicas.

Oliveiraet al. (1990) e Lima et al. (2000) asseguraram que a densidade é uma
boa indicadora de quaidade da madeira, em funcdo das varias correlacbes com outras
propriedades; entretanto, ela ndo indica, de forma direta e conclusiva, valores das
propriedades mecéanicas, das dimensdes de fibras, do poder calorifico, da composicdo

quimica e da existéncia de defeitos internos.
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Segundo Tsoumis (1991), a densidade € uma medida da quantidade de material
na parede celular. Nas madeiras da mesma espécie, as variagcbes da densidade séo
decorrentes, principalmente, de alteragbes nos componentes estruturais e quimicos, em
funcdo da idade da é&rvore, do gendtipo, do indice de sitio, do clima, da localizacéo
geogréfica e dos tratos silviculturais. Esse nUmero de varidveis permite concluir que a
madeira € um material de comportamento extremamente complexo. Os efeitos sdo, em
geral, interativos e dificeis de ser avaliados isoladamente (VITAL, 1984).

- Retratibilidade

A retratibilidade se refere a contragdo ou expansdo da madeira, como
consequiéncia da saida ou entrada de moléculas de agua entre as microfibrilas. Segundo
IPT (1985), o principio da retratibilidade se deve ao fato de as moléculas de agua
estarem unidas por ligagdes de hidrogénio as microfibrilas dos polissacarideos que
formam a madeira; quando estas séo forgadas a sair, deixam um espaco, e as forcas de
coesdo tendem a reaproximar as microfibrilas, causando contragcéo da madeira como um
todo. O fendmeno da expansdo €é o inverso, ou sgja, quando a agua adsorvida pela
madeira tende a penetrar entre as microfibrilas, causando o afastamento delas e,
conseglientemente, o inchamento da pega como um todo.

Panshin e De Zeeuw (1980) e Moreira (1999) afirmaram que as contragoes
ocorrem mais intensamente no sentido transversal das fibras do que no longitudinal, em
funcéo de sua caracteristica anisotropica. Os autores constataram, ainda, que a maior
alteracdo dimensional da madeira se manifesta no sentido tangencia aos anéis de
crescimento, seguida pela dimensdo radia e, praticamente, desprezivel no sentido
longitudinal ou axial. Durlo e Marchiori (1992) e Lelles e Silva (1997) afirmaram que a
contracdo na direcdo tangencial é, aproximadamente, 1,5 a 2 vezes maior que a que
ocorre na direcdo radia, situagdo muito fregliente para a maioria das madeiras do
género Eucalyptus.

As caracteristicas de retracdo da madeira sdo bastante diferentes entre as espécies,
dependendo do modo de conducéo da secagem e do proprio comportamento da madeira, 0
que leva ocasonamente a dteragbes das dimensies e a formaco de fendas e empenos.
Precauctes especiais devem ser tomadas nas Stuaghes em que se exige a estabilidade da
madeira, como 0 Seu emprego em pontes, pois o projeto final pode ser inviabilizado se

ndo for feita a correta secagem até a umidade de equilibrio nas condicdes de uso.

26



Héa desequilibrio entre os valores da retratibilidade quando se avalia a variagéo
dimensional na direcdo transversal (radial e tangencial). Esse desbalanceamento entre as
contraces € chamado de fator anisotrdpico, ou sgja, € arelacdo entre a retratibilidade na
direcdo tangencia dividida pela mesma propriedade na direcéo radial. A situacéo ideal
seria aquela em que as tensdes decorrentes da natureza anisotropica se anulassem
segundo as direcdes em que a retratibilidade se manifestasse, o0 que raramente acontece.
A grande importancia desse indice € que quanto maior for o seu distanciamento do valor
unitario mais propensa € a madeira de se fendilhar e empenar. Para as madeiras mais
estaveis, os indices variam de 1,3 a 1,4, mas para madeiras de eucalipto, principalmente
aquelas provenientes de arvores jovens e de r@pido crescimento, os indices podem

chegar a 3, tornando-as extremamente instavels, dimensional mente.

No caso de pontes protendidas, a manutencéo do esfor¢o de compresséo entre as
tébuas, essencia para 0 desempenho correto da ponte protendida, pode ficar

comprometida se a madeira apresentar valores muito atos de expansdo ou contragéo.

2.5.2.2. Propriedades mecanicas

As propriedades mecanicas descrevem a resisténcia da madeira quando
solicitada por diversos tipos de esforcos, incluindo compressdo, tragéo, cisalhamento,
flex&o, torcdo e resisténcia ao choque. As propriedades mecénicas variam nas trés
direcOes da madeira; no entanto, as diferencas entre os valores das propriedades nas
direcOes radial e tangencial sd0 muito pequenas. Por esta razdo, as propriedades
mecani cas s80 descritas aperas para as direcoes paralela e perpendicular as fibras.

A classificagdo estrutural de madeiras, por meio da resisténcia mecanica,
permite diferenciéla quanto a sua capacidade de suportar cargas. Para essa classificacdo
€ possivel a substituicdo dos ensaios de pequenos corpos-de-prova isentos de defeitos
por ensaios ndo-destrutivos da propria peca a ser utilizada na estrutura. A principa
vantagem da classificacdo da madeira € a perfeita adequacdo do coeficiente de
seguranca para o uso em questéo (MEL LO, 1984).

Leeet al. (1995) realizaram projetos detal hados de pontes protendidas, prevendo
vaos entre 3 e 6 m, para pistas de rolamento simples e duplo. Os autores ressaltaram que
as propriedades da madeira para esse tipo de emprego sdo as resisténcias a flexdo e a

compressao perpendicular as fibras, bem como o modulo de elasticidade.
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A efetiva resisténcia da madeira a aplicacdo de esforcos € funcdo ndo so da
quantidade total da parede celular, mas também da proporcdo dos componentes das
células estabelecidas em uma dada espécie e da quantidade e do tipo de extrativos
presentes no lume das células (PANSHIN e DE ZEEUW, 1980).

A seguir, serdo descritas as principais propriedades mecéanicas Uteis no

dimensionamento de pontes de madeira.
2.6. Resisténcia a flexao estatica

E uma das mais importantes propriedades mecanicas da madeira. A resisténcia
da madeira a flex@o (fu) € um valor convencional, dado pela méxima tensdo que pode

atuar em um corpo-de-prova no ensaio de flexdo simples, calculada pela equagéo:

fu = Mmax./We

em que
Mmax = maximo momento aplicado ao corpo-de-prova (N.m); e
We = modulo de resisténcia elastico da secdo transversal do corpo-de-prova,
dado por (b.n?’/6,

em que b e h= lados da secéo transversal do corpo-de-prova, sendo h paralelo a direcéo
da carga aplicada.

Quando a madeira é solicitada a flexdo simples, como no caso das pontes de
madeira, ocorrem quatro tipos de esforcos Figura 7): compressdo paraela as fibras,
tracdo paralela as fibras, cisalhamento horizontal e compressdo normal as fibras nas
regides dos apoios. A ruptura nas pecas de madeira solicitadas a flexdo ocorre pela
formacdo de mindsculas falhas de compressdo seguidas pelo desenvolvimento de
enrugamentos macroscopicos de compressao. Este fenbmeno gera o aumento da area
comprimida na secdo e a reducdo da érea tracionada, podendo, eventual mente, romper
por tracdo (RITTER, 1992).
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Compressao

Figura 7 — Flex&o na madeira (Fonte: RITTER, 1992).

- Modulo de elasticidade na flexao

No ensaio de flexdo, dém de determinar a maxima resisténcia a flex&o, fazse
também a determinacdo do médulo de elasticidade longitudinal da madeira, obtido do
trecho linear do diagrama tensdo x deformacéo, expresso em MPa.

O modulo de €elasticidade fornece uma idéia da rigidez da madeira ou a sua
maior ou menor capacidade de deformar-se em funcéo da carga aplicada no esforco de
flex&o.

A rigidez da madeira na direcéo paralela as fibras pode ser determinada pelo seu
modulo de elasticidade (MOE). Para esta finalidade, 0 modulo de elasticidade deve ser
determinado pelainclinacdo da reta secante a curva tensdo x deformacao, definida pelos
pontos correspondentes a 10 e 50% da resisténcia a compressao paralela as fibras obtida
no ensaio.

Segundo Klock (2000), embora o modulo de elasticidade ndo ofereca
informacBes completas e reais sobre o comportamento de um determinado material,
pode-se concluir que valores altos de MOE indicam alta resisténcia e baixa capacidade
de deformacdo do material, qualificando-o para fins construtivos.

Matos (1997) mencionou que um corpo sdlido sofre certa deformacédo quando
esta sujeito a uma determinada carga; ao remover essa carga, e caso 0 esforco aplicado
ndo exceda o limite eléstico, o corpo tende a retornar a forma e posicédo originais; se a
carga for aplicada além do limite proporcional, as deformactes sofridas pelo material
sd0 irreversiveis, em uma Situagdo extrema podera haver a sua completa ruptura
Segundo o autor, 0 modulo de elasticidade (MOE) ou médulo de Y oung mede arigidez
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dos materiais e expressa 0 esforco hipotético em que um corpo de 1cn? de &ea
transversal pode ser estendido ao dobro do comprimento original. Na verdade, o valor
real do modulo de elasticidade (MOE) € impossivel de ser atingido, pois nunca se
conseguira uma deformacdo da grandeza do comprimento do préprio corpo; por certo,
antes que essa situacdo ocorra, havera a ruptura do material. A rigidez da madeira é uma
medida de sua aptiddo em resistir a deformacdo imposta pela carga e € expressa,
numericamente, em testes de flexdo estética, através do modulo de elasticidade,
utilizando-se pegas de secéo retangular, com dois apoios e um ponto de aplicacdo de
carga

- M 6dulo de ruptura na flexdo

Os valores de modulo de ruptura sdo utilizados para obtencdo de tensbes
admissivels para diversas formas de utilizagdo da madeira.

Matos (1997) reiterou gue a resisténcia de uma peca de madeira, submetida a
flexdo, é expressa em termos de esforcos por unidade de &rea, através do MOR,
representando o maximo de esforgos que € aplicado sobre as fibras no extremo superior

e inferior da secdo transversal da peca.

- Ensaio de flex&o dindmica ou resisténcia ao chogque

Esta propriedade mede a energia necessaria para fraturar a madeira. O seu
conhecimento é importante para se saber quando as estruturas se rompem sob a acéo de
esforcos mals ou menos bruscos. Tem aplicagdo na construgdo de carrocerias,
caixotarias e em todas as estruturas sujeitas a esforgos dinamicos, como guarda-corpos e
placas de transicéo das pontes de madeira.

A resisténcia da madeira depende fortemente do periodo de aplicacdo da carga.
Sob cargas permanentes obtém-se resisténcias de cerca de 60 % dos valores atingidos
em ensaios de curta duragdo (5 £ 2min.) (ALVAREZ, 2000). A madeira tem a singular
propriedade de poder suportar carga de curta duragéo bastante superior a que determina
a sua ruptura por periodos de longa duragdo. Esta propriedade torna a madeira um
material estrutural de grande eficacia sob cargas dindmicas, como o0 vento e o0s

movimentos sismicos.
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- Resisténcia a compressao perpendicular asfibras

Cada célula funciona como uma coluna individual que recebe suporte lateral da
célula adjacente e da sua prépria estrutura. Quando a compressdo € aplicada
paralelamente as fibras, produz uma deformagdo nas células da madeira em seu eixo
longitudinal. A Prca necessaria para deformar a madeira no sentido perpendicular as
fibras € menor do que no sentido paralelo as fibras. Antes do colapso das fibras, estas
sofrem esmagamento e a madeira ainda apresenta certa resisténcia mecanica, devido a
auséncia de espagos vazios formados pela diminuicdo da espessura da peca de madeira.

Em pontes de madeira, a maioria das forcas aplicadas sobre a ponte ocorre nesse
sentido, perpendicular as fibras, principamente nas pecas do tabuleiro, sendo os

esforgos de maior intensidade e importancia os provenientes das reacdes de apoio.

- Resisténcia a compressdo paralela asfibras

A resisténcia a compressdo paraela as fibras é dada pela méxima tensdo de
compressao que pode atuar em um corpo-de-prova com secdo transversal quadrada de
5 cm de lado e 15 cm de comprimento (NBR 7190/97).

Na madeira, o valor da compressdo paralela as fibras € muito maior do que a
compressdo perpendicular. Ritter (1990), estudando duas espécies de madeira de
ocorréncia na Ameérica do Norte (Douglas-Fir e Loblolly Pine), chegou a valores de
resisténcia a compressao paralela as fibras nove a dez vezes maior do que os valores da
compressao perpendicular as fibras, na primeira espécie utilizada; ra segunda espécie,
proporcao se repetiu.

Em pontes de madeira, essa resisténcia € mais importante na meso-estrutura,
mai s especificamente nos pilares de sustentacéo do tabuleiro, que descarregam as cargas

provenientes de toda a estruturapara o solo.
- Dureza
A dureza pode ser definida como a capacidade da nadeira resistir a abrasdo

superficial, além de dar uma idéia da resisténcia ao desgaste, bem como a penetracéo de

ferramentas. Essa propriedade € um importante critério na escolha de madeiras para
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usos estruturais que sofrem grandes intervencoes por ferramentas cortantes e madeiras
gue precisam ser furadas ou pregadas, como no caso das pontes.

Entre algumas formas de expresséo da dureza da madeira, a mais empregada é a
dureza Janka, que consiste em fazer penetrar na madeira uma esfera de aco de lcnt de
area diametral até a profundidade de seu raio (ABNT, 1997).

Gongalez (1993) comprovou que a proporcdo de raios tem ligacdo com a dureza
e com a resisténcia em compressdo axia e transversal da madeira. No caso de pontes, a
dureza € uma propriedade importante quando se considera o desgaste devido a acdo do
tréfego.

- Cisalhamento

Esta propriedade pode ser traduzida na capacidade da madeira em resistir & acéo
de forgas que tendem a fazer com que uma parte do material deslize sobre a outra parte
adjacente. Os esforgos sdo estabelecidos em maior ou menor grau nos muitos usos da
madeira e as forgas que os produzem sdo classificadas de acordo com a direcdo em que
agem, sgja no sentido paralelo, perpendicular ou obliquo as fibras. O cisalhamento no
sentido perpendicular as fibras ndo é facilmente determinado e € pouco importante, uma
vez que antes de ele ocorrer os efeitos da compressao perpendicular as fibras ja terdo se
manifestado. O mais importante e mais estudado tipo de cisalhamento na construcdo de
pontes e ouras estruturas de madeira € o que ocorre no sentido paralelo as fibras,
podendo comprometer a viabilidade da estrutura em questéo (RITTER, 1991).

O conhecimento dessa propriedade € muito Util para o dimensionamento de

vigas e tesouras de telhados, principalmente em ligacoes de madeira feitas com entalhe.

2.7. Principais propriedades das madeiras utilizadas para pontes em diversos

paises

A seguir, serdo apresentadas as espécies de reflorestamento mais comumente
utilizadas em construcdo de pontes em diversos paises e algumas de suas propriedades.
Na América do Norte, h4 a tendéncia de se agruparem as espécies com
caracteristicas semelhantes e trata-las como equivalentes. Nos Estados Unidos, as
espécies Sash Pine (Pinus dliotti), Loblolly Pine (Pinus taeda), Longleaf Pine (Pinus

32



palustris) e Shortleaf Pine (Pinus echinata), além de outras menos importantes, sdo
reunidas no grupo Southern Pine. Na Tabela 3, estdo as propriedades fisicas e
mecanicas dessas madeiras, de acordo com o0 Wood Handbook (FOREST PRODUCTS
LABORATORY, 1999).

A madeira norte-americana “N<© 2 Southern Yellow Pine Dimension Lumber”
utilizada para pontes, tem valores caracteristicos de resisténcia a flexdo entre 69 e
85 MPa, médulo de elasticidade da ordem de 11.200 MPa e resisténcia a conpressao
perpendicular de 4. Madeiras com valores semelhantes ao grupo citado anteriormente
ndo sdo dificeis de serem encontradas no Brasil. Na Tabela 4, Carreira (2003) compara
madeiras de coniferas das espécies Pinus elliottii e Pinus taeda, provenientes de
florestas plantadas no Brasil, e do grupo norte-americano Southern Pine.

Segundo o autor, observa-se uma grande proximidade entre os valores de MOR
e MOE médio em relacdo ao eixo de maior inércia para as classes N2 2-MD e N2 2-D
dos lotes avaliados e os fornecidos pelo Southern Pine norte-americanos. Concluiu-se
gue se pode sugerir, a principio, a utilizaco das propriedades mecanicas tabeladas para
0 Southern Pine norte-americano como indicadores das propriedades mecanicas de
pecas estruturais do género Pinus proveniente de florestas plantadas no Brasil.

Na Tabela 5, estéo apresentadas as propriedades fisicas e mecanicas de Pinus
elliotti e Pinus taeda, espécies cultivadas no Brasil pertencentes ao grupo Southern Pine
norte-americano.

Prata (1995) estudou a madeira de Corymbia citriodora e concluiu que ela
possui propriedades semelhantes a da norte-americana utilizada nas pontes protendidas
(“N2 2 Southern Yellow Pine Dimension Lumber”) e poderia ser utilizada neste tipo de
estrutura. Oliveira (1997) estudou a caracterizagdo da madeira de eucalipto para a
construcao civil, e os resultados estéo na Tabela 6.

O autor concluiu que C. citriodora, além de possuir propriedades mecanicas
variando de média a elevada, caracteriza-se pelo excelente valor de seu fator
anisotrépico, apesar de apresentar elevados valores de contracdo volumétrica. Quanto a
durabilidade natural, C. citriodora, em condi¢des normais de pequeno risco de
incidéncia de organismos Xxil6fagos, ndo apresenta restricdes, mostra-se resistente ao
apodrecimento e possui permeabilidade média.

Segundo Sales (1991), citado por Prata (1995), as espécies do género Eucalyptus
recomendadas para aplicacdo em pontes sdo 0s Eucalyptus tereticornis, E. paniculata e

E. maculata, além de Corymbia citriodora.
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Tabela 3 — Propriedades das madeiras do grupo Southern Pine

Propriedades Sash P_i ne Lo_bI olly Pine Longleaf Pi_ ne Shortl ea_lf Pine
(Pinus elliottii) (Pinus taeda) (P. palustris) (P. echinata)
Propriedades Fisicas

Teor de Umidade verde 12% verde 12% verde 12% verde 12%
Densidade (g/cnT) 0,54 0,59 0,47 0,51 0.54 0.59 0,47 0,51
Propriedades mecanicas
Maodulo de ruptura (MPa) 60 112 50 88 59 100 51 90
Maodulo de elasticidade (MPa) 10.500 13.700 9.700 12.300 11.000 13.700 9.600 12.100
Resisténcia ao choque (mm) - - 760 760 890 860 760 840
Compresséo paralela as fibras (MPa) 26,3 56,1 24,2 49,2 29,8 58,4 24,3 50,1
Compressao normal as fibras (MPa) 3,7 7,0 2,7 54 3,3 6,6 2,4 57
Cisalhamento paralelo as fibras (MPa) 6,6 11,6 59 9,6 7,2 10,4 6,3 9,6
Tracéo normal (MPa) - - 1,8 3.2 2,3 3,2 2,2 3,2
Dureza (N) - - 2,000 3,100 2,600 3,900 2,000 3,100

"M assa da madeira seca e volume da madeira verde.
Fonte: Forest Products Laboratory (1999).



Tabela4 — Comparacdo entre propriedades do Pinus brasileiro e norte-americano

Pinuselliottii e Pinus taeda, Brasil Southern Pine, nNorte-americano

MOR (M Pa) M OE(MPa) MOR (MPa) MOE (MPa)
N¢ 2-M D 21,9 7608 19,9 9520
N2 2-D 28,7 9182 25 11560

Fonte: Carreira (2003).

Tabela 5 — Propriedades de Pinus elliottii e Pinus taeda plantados no Brasil

Propriedades Pinuséelliottii Pinustaeda
Propriedades Fisicas

Teor deumidade (%) 12 12

M assa especifica aparente (g/cnt) 560 645
Propriedades M ecanicas

Compressdo paraela asfibras (M Pa) 404 44

Tragdo paraela as fibras (M Pa) 66,0 82,8

Tragdo normal as fibras (M Pa) 2,5 2,8

Cisalhamento (M Pa) 74 7,7

MOE na compresséo paralela asfibras (M Pa) 11.889 13.304

Fonte: ABNT (1999), adaptado.

Tabela 6 — Vaores estimados de algumas propriedades mecanicas de sete espécies de

eucalipto
- Dens. Propriedades M ecanicas (M Pa)
Especies (g/em?) MOE MOR MRCP MRC Dureza  MRTP
C. citriodora 0,72 12.511 96 49 12 63 99
E. tereticornis 0,63 11.104 79 a2 11 48 83
E. paniculata 0,72 12.485 95 49 12 63 9%
E. pilularis 0,55 9.968 67 36 9 35 71
E. cloeziana 0,69 12.017 Q0 46 12 58 93
E. urophylla 0,52 9.398 60 A 9 29 65
E. grandis 0,46 8.584 52 30 8 21 57

Fonte: Oliveira (1997), adaptado.

Dens. = densidade basica; MOE = modulo de elasticidade a flexdo; MOR = mddulo de ruptura a flexao;
MRCP = méaximaresisténcia a compressao paralela as fibras; MRC = maxima resisténcia ao cisalhamento
paralelo as fibras; MRTP = maxima resisténcia a tracdo paralela as fibras; e Dureza = Janka, transversal

asfibras
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Muito interessante seria 0 estudo da viabilidade do emprego de Eucalyptus
grandis, espécie muito plantada no Estado de Minas Gerais e que tem crescimento
rapido, aingindo dimensdes maiores que C. citriodora. Segundo Tomaselli (2000), a
opcdo pelo Eucalyptus grandis no Brasil estd relacionada a excelente resposta
silvicultural da espécie, como boa forma e rdpido crescimento, além de propriedades
desgjaveis para uso multiplo, como massa especifica média, gra-direita, f&cil usinagem,
boa aceitacdo de acabamento e cor levemente avermelhada. Oliveira (1997) afirmou
que, em funcdo da alta produtividade, qualquer projeto que vise a utilizacdo da madeira
de eucalipto deve, necessariamente, incluir essa espécie.

Nas Tabelas 7 e 8 estéo as propriedades mecanicas da madeira de Eucalyptus

grandis.

Tabela7 — Propriedades mecéanicas da madeira de Eucalyptus grandis na condicéo
verde e a 12% de umidade

Umidade Densidade MOR MOE RCP (MPa) RC Dureza Choque
(%) (kg/m?) (MPa) (MPa. x 1.000) (MPa) (Nx1.000) (N xmm)

Verde 805-900 77,3- 86,2 12,5138 38,7-43,4 8,65-9,66  5,05-555 20,4-22,6
12% 575-640 111-124 155-17,2 62,2-69,0 12,5138  7,15-8,00 159-18,1

Fonte: Hillis (1978).
MOR = mddulo de ruptura; MOE = mddulo de elasticidade; RCP = resisténcia a compressao paralela as
fibras; e RC = resisténcia ao cisalhamento.

Tabela8 — Propriedades mecanicas da madeira de Eucalyptus grandis sob duas
condicdes de umidade

Umidade Densidade Compressédo Paralela ~ Compressdo Normal Flex&o Estatica
midade o
Basica
(%) MOR MOE MOR MOR MOE
kgm®  mpa)  (MPa)  (Mpa) MOEMPA vy (MPa)
30 510 335 12.556 36 3.606 644 10.978
12 500 401 12.697 44 4.432 719 12.086

Fonte: Hellmeister (s.d.).
MOR = mddulo de ruptura; e MOE = médulo de elasticidade.

Segundo Prata (1995), a aplicagdo de madeiras de reflorestamento ndo se
restringe ao uso de eucaliptos e pinus, embora sejam 0s géneros disponiveis no mercado

Centro-Sul do Pais, atuamente. O replantio sistemético, fortalecendo o abastecimento
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do mercado em um horizonte de 30 anos ou mais, certamente propiciara menor pressao
pela oferta de madeira de grande qualidade, sem que as espécies acabem ou as
disténcias de fretes inviabilizem os empreendimentos.

Além disso, ha espécies dos géneros disponiveis com qualidades suficientes para
serem substitutas das espécies com maior demanda. Para o autor, a disponibilidade
futura de madeira de espécies nativas qualificadas para uso estrutural deverd, assim, ser
objeto de reflorestamento tanto quanto o plantio dos géneros ja disponiveis, Eucal yptus
e Pinus.

Segundo Szucs (1983), as madeiras nativas indicadas para a construgdo de
pontes s80: aroeira, macaranduba, cabreliva, faveiros, ipé, pau d arcos e outras.

Nogueira et al. (2000), objetivando indicar o emprego da madeira mais
compativel na construcdo civil das duas espécies mais comercializadas no Estado do
Mato Grosso, angelim-pedra e italdba, concluiram que a espécie italiba é indicada para a
construcéo de pontes. Segundo cs autores, para construcdo civil pesada os requisitos
técnicos necessarios sdo: 1) massa especifica alta, 2) propriedades mecanicas elevadas;
3) durdveis etratéveis e 4) boa fixagdo mecanica

Nas Tabelas 9 a 12 estdo as propriedades de algumas madeiras nativas
recomendadas para construcdo de pontes. A madeira de perobarosa ja foi muito
utilizada para construcdo de pontes, mas atualmente é escassa e esta em processo de
substituicdo. Os dados apresentados na Tabela 9, relativos a peroba-rosa, servem como

referéncia para o uso de espécies alternativas, cujo uso deve ser evitado.
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Tabela9 — Madeiras nativas recomendadas para a aplicagdo em pontes

Propriedades

Peroba-Rosa
(Aspidosperma polyneuron)

Angelim-Pedra
(Hymenolobium spp.)

Bacuri
(Platoniainsignis)

Cupitba
(Goupia glabra)

Propriedades Fisicas

M assa especifica (kg/nT) 660 590 670 710
Contracéo, % (do p.s.f. até 0% de umidade)

Radial (%) 4,0 41 4,6 4.8

Tangencial (%) 7,8 6,3 8,1 91

Volumétrica (%) 131 10,1 134 16,1

Propriedades M ecénicas

Condicéo de Umidade verde 12% verde 12% verde 15% verde 15%
Flexdo Estética

Resisténcia (M Pa) 88,2 103,8 70,6 109,3 96,8 109,3 96,7 1221
Limite de proporcionalidade (MPa) 279 - - - 100,5 - 46,5 -
Médulo de elasticidade (MPa) 9248 - 9414 11572 12739 - 1369 -
Compressido

Paralela as fibras (M Pa) 41,6 54,4 52,3 42,4 494 50,8 67,2
Perpendicular as fibras (M Pa) - - 6,4 11,3 - - - -
Cisalhamento (M Pa) 11,9 - - - 10,1 - - -
Fendilhamento (MPa) - - 11 - 0,8 - 0,9 -
Choque (J) - - - 22,6 - 38,7 - 295
Dureza Jankaparalela(N) 6776 - - - 6200 - - 6266

Fonte: Ferreira (2003).
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Tabela 10 — Madeiras nativas recomendadas para a aplicacdo em pontes

Per oba-Rosa (Aspi dosper ma polyneuron)

Ocorréncia: Bahia, Espirito Santo, Mato-Grosso, Mato Grosso do Sul, Minas Gerais, Parana,

Rondénia, Santa Catarina e Sao Paulo.

Caracteristicas Gerais: moderadamente pesada (densidade 079 g/cnt), dura, compacta, superficie
opaca e aspera, fécil de rachar e muito duravel desde que ndo em contato com solo e umidade.

Durabilidade Natural Tratabilidade

Trabalhabilidade

Asinformacdes disponiveis na
literatura sdo controversas em
relacéo a durabilidade natural do
cerne de peroba-rosa.
Observactes feitas pelo IPT em

exame de estruturade cobertura,  ~\Presenta baixa )
complementadas por ensaios em permeabi I_|dade as solucdes
preservativas.

|aboratorio, permitem considerar
esta madeira como de moderada
resisténciaaos cupins e com
baixa ou moderada resisténcia
aos fungos apodrecedores.

A madeirade peroba-rosa é
moderadamente facil de ser
trabalhada, porém pode
apresentar certa dificuldade
guando ocorre gra-revessa.
Permite bom acabamento e é
facil decolar.

Angelim-Pedra (Hymenolobium spp.)

Ocorréncia: Disseminado no Par4 e na parte oriental do Amazonas, nas matas de terrafirme.

Propriedades Fisico-Mecanicas: amadeira de angelim-pedra pode ser classificada como de baixa

retratibilidade, massa especifica e resisténcia mecanica altas.

Durabilidade Naturd Tratabilidade

Trabalhabilidade

Madeirade altaresisténciaa
acdo de fungos apodrecedores e
moderada resisténcia ao ataque
de cupins.

Madeira pouco permeavel as
solugdes preservativasem
tratamento sob presséo.

Bacuri (Platoniainsignis)
Ocorréncia: Amazonia (Amazonas e Pard)

Propriedades Fisico-M ecanicas:

Durabilidade Natural Tratabilidade

Trabalhabilidade

Altamente resistente ao ataque
de fungos apodrecedores e
moderadamente resistente ao
atagque de cupins.

Madeira pouco permeavel a
solucdes preservativas, quando
tratada sob presséo.

Fécil de trabal har, tanto com
ferramentas manuais como
mecanicas. Apresenta
dificuldade para pregar. Bom
polimento.
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Tabela 10, Cont.

Cupitba (Goupia glabra)

Ocorréncia: Ocorre em matas de terrafirme em toda a regi&io Amazonica, tanto em terrenos arenosos

como argilosos.

Propriedades Fisico-Mecanicas: A madeira de cupilba é pesada e apresenta retratibilidade
volumétrica e resisténcia mecanica médias. Boa resisténcia ao apodrecimento.

Durabilidade Natural

Tratabilidade

Trabalhabilidade

Em ensaios de laboratério a
madeira de cupilba demonstrou
ter altaresisténcia ao ataque de
organismos xiléfagos (fungos e
cupins). Apresentaresisténciaa
fungos apodrecedores
(podridao-branca e parda) e
cupins de madeira-seca,
entretanto ndo € resistente aos
xil6fagos marinhos. Em estudo
realizado pela SUDAM/IPT
(1981) constatou que a
durabilidade desta madeira é
superior a 12 anos de servigo em
contato com o solo.

O cerne e 0 alburno apresentam
moderada permeabilidade as
solugBes preservativas tanto
oleossol(ivel (creosoto) como
hidrossoltvel (CCA). A
retencdo de preservativo
oleossoltvel éde 200 a

300 kg/n?. Ja Brito Neto et al.
(1984) reconheceram o cerne
de cupilba como de baixa
permeabilidade ao tratamento
com 6leo creosoto.

A madeira de cupilba é facil de
trabalhar com ferramentas
manuais ou com maguinas. E
facil de serrar, aplainar, tornear,
colar e parafusar. O uso de
pregos sem furacdo pode
provocar rachaduras. Recebe
bom acabamento. Aceitabem a
colagem, mas ndo é adequada
paraafabricacdo de
compensados, por apresentar
rachaduras natora. Boa
aceitacdo detinta, verniz,
emassamento e polimento.

Fonte: Ferreira (2003).
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Tabelall — Madeiras nativas recomendadas para a aplicacdo em pontes

Propriedades Angeli.m-Pedra Angelim—Pedra _ Ipé o Jatoba .
(HymenolobiumModestum)  (Hymenol obiumpetraeum) (Tabebuia serratifolia) (Hymenaea Courbaril)
Propriedades Fisicas

M assa especifica (g/cm3') 0,65 0,59 0,87 0,76
Contracéo (% ) (do p.s.f. até 0% de umidade)

Radial (%) 4,6 4,1 7.4 34
Tangencial (%) 7,7 6,3 10,1 7,7
Volumétrica (%) 135 10,1 184 114

Coeficiente de retratibilidade volumétrica

Propriedades M ecénicas

Teor de umidade (%) verde 12% verde 12% Verde 12% verde 15%
Flexdo Estatica

M6dulo de Ruptura (M Pa) 93,1 120,8 72,0 1115 157,6 204,6 109,3 139,9
Modul o de Elasticidade,(MPa) 12.800 13.500 9.600 11.800 14.300 16.900 14.600 15.900

Compressdo

Paralela as Fibras (MPa) 44,1 61,1 38,8 53,3 80,0 102,1 55,9 77,3
Normal as Fibras (MPa) 6,8 10,7 6,5 11,5 18,3 25,1 10,1 141

Tracdo Normal (MPa) 4,1 39 4,3 39 - - 6,9 6,8
Cisalhamento paralelo as fibras (M Pa) 11,2 14,0 10,2 125 16,3 16,9 14,8 194
Dureza Janka(N)

Paralela 6200 8060 5430 7810 11550 16650 9020 1250
Perpendicular 6380 7470 5150 5900 12650 14710 9650 11160

Fonte: Souza (1997), adaptado.

41



Tabela 12 — Madeiras nativas recomendadas para a aplicacdo em pontes

Ipé (Tabebuia spp.)

Ocorréncia: Das espécies mais comuns, T. impetiginosa ocorre do Nordeste ao Estado de Sao Paulo;
T. heptaphylla é mais restrita ao sul da Bahia, Espirito Santo e Rio de Janeiro. T. serra-tifoliae T. ipe
tém distribuicdo mais ampla, desde a Regido Norte/Nordeste até aregido Sul.

Propriedades Fisico-Mecanicas: A madeira € muito pesada e dura, com ata resisténcia mecanica e
baixa retratibilidade volumétrica. E resistente ao ataque de insetos e ao apodrecimento.

Durabilidade Natural Tratabilidade Trabalhabilidade
A obstrucdo dos poros, por Regular paraaplainar, bom para
Oleo-resinaetilos, tornaa lixar e excelente paratornear e

A madeira é altamente resistente

afungos e cupins madeira impermeavel as furar. Recomenda-se perfuracéo
) solugOes preservativas, préviaparapregar e parafusar.
mesmo gquando sob presséo. Bom acabamento

Jatobd (Hymenaea spp.)

Ocorréncia: Ocorre sul do México até a Bahia, nas matas de terra firme de solo argiloso e vérzeas
altas.

Propriedades Fisico-Mecanicas: A madeira de ptoba pode ser classificada como de ato peso
especifico, baixaretratibilidade e alta resisténcia mecanica.

Durabilidade Natural Tratabilidade Trabalhabilidade

A madeirade jatoba ndo é muito
facil de ser trabal hada, porém sua
qualidade quanto a colagem, ao
acabamento e a possibilidade de
Cerne muito resistente aos Cerne ndo-tratavel com ser curvada com vapor compensa
fungos e cupins. Alburno creosoto e CCA-A. quando 0s possiveis problemas. Dificil de
facilmente atacado. Baixa » U aplainar, boadelixar e de furar e
oA . preservado sob presséo. ;
resisténcia as brocas marinhas. muito boa de tornear. Apresenta
alguns problemas paralaminar e
desenrolar devido a presencade
cristais. Boa aceitagéo de tintas,
verniz e polimento.

Fonte: Souza (1997), adaptado.
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3. METODOLOGIA

A madeira utilizada no presente trabalho foi obtida de povoamentos de
eucalyptus hibrido (Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla), com idade variando de
8 a 10 anos, Eucalyptus urophylla, com 6 anos, Eucalyptus cloeziana com 19 anos,
Eucalyptus camaldulenses com 11 anos e de aguns clones comerciais de eucalipto, em
projetos localizados nos municipios de Entre Rios e Inhambupe, na regido nordeste da
Bahia, pertencentes a COPENER FLORESTAL (atua BAHIA PULP), sediada na
cidade de Alagoinhas.

Os solos $0 variavels, desde solos extremamente arenosos até solos muito
argilosos. O relevo de toda a regiéo € plano e a capacidade produtiva é também bastante
varidvel, com alturas dominantes, aos 6 anos de idade, variando de 10 ade 38 m. A
precipitacéo nas areas onde foram abatidos os individuos esta compreendida entre 700 e
2.400 mm.

Foi utilizada também, madeira de um experimento sobre deshastes em clone de
Eucalyptus urograndis. Esse experimento constituiu-se de seis blocos, com duas
repeticdes por bloco, localizados de modo seletivo, segundo diferentes capacidades
produtivas, abrangendo locais de capacidades extremas e intermedi&rias. O nimero de
tratamento foi igual a quatro, correspondendo a diferentes porcentagens de area basal
removidas em cada desbaste. Cada bloco cotinha oito parcelas permanertes, totalizando
48 parcelas, com é&rea (til de 2.601 m. A é&rea total do experimento, incluindo as
bordaduras, € de 19,05 ha, e os tratamentos foram: Tratamento 1 = reducdo de 20% na
&rea basal presente, eliminando os piores individuos, Tratamentos 2 = reducédo de 35%

na area basal presente, eliminando os piores individuos; Tratamento 3 = reducdo de
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50% na area basal presente, eliminando os piores individuos; e Tratamento 4 = reducéo
de 35% na area basal presente e desrama artificial nas provaveis arvores remanescentes,
empregando-se uma altura para desrama de 6 m.

De cada érvore abatida, foram retiradas as duas primeiras ou apenas a primeira
tora (toras maiores), com comprimento de 6 m e posteriormente foram transportadas
para a UFV, onde permaneceram ao ar livre por um periodo de aproximadamente um
ano, aguardando a oportunidade para a realizacdo do desdobro.

Apos esse periodo, dgumas toras foram descartadas devido a sua dimensdo
reduzida para os propdésitos da pesquisa e no final foram processadas 178 toras, visando
a obtencdo de pranchas destinadas a qualificacdo fisico-mecanica e a producéo de
caibros para construcéo das tabuas de madeira laminada protendida, necessérias para a

montagem do tabuleiro.

3.1. Descricéo e caracterizacgao fisico-mecanica da madeira

A madeira foi recebida em forma de toras e foi desdobrada por uma serra-fita
Schiffer, pertencente a UFV. Das pranchas obtidas confeccionaranmse corpos-de-prova,
destinados aos seguintes ensai os descritivos:

1. Compressdo paralela e perpendicular as fibras.

2. Flexdo estética

3. Cisalhamento.

4. Dureza Janka.

5. Impacto.

6. Massa especifica basica.

7. Retratibilidade.

Todos esses ensaios seguiram os procedimentos descritos nanorma NBR 7190 —
Projetos de Estruturas de Madeira, da Associagcéo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT, 1997). O teor de umidade por ocasido dos ensaios foi de 12%, obtido apos
aclimatacdo em camara climética regulada para a temperatura de 23°C e 65% de
umidade relativa.



3.2. Preparo dastabuas a serem utilizadas no tabuleiro da ponte

Apbs estudo preliminar, em que se decidiu por um certo veiculo capaz de
transportar certa carga, optou-se pela montagem de um tabuleiro de ponte com 24 cm de
profundidade, que permitiria o trénsito de veicul os de até 24 tonel adas.

Foram confeccionadas tabuas de 3,5 cm de espessura, de 24 cm de largura e de
6 m de comprimento, que formaram o tabuleiro, de maneira semelhante a descrita por
Leeet a. (1995). As tabuas foram produzidas com madeira de eucaliptos ndo-segregada
por espécies, isto €, por uma mistura daguelas descritas anteriormente, mas na forma de
um conjunto laminado, constituido por trés caibros de 3,4 cm de espessura e de 8 cm de
largura, totalizando os 24 cm desgjados (Figura 8). Esses caibros receberam o adesivo
resorcinol-formaldeido (Cascophen RS-240-MD), produzido pela Borden Quimica
Industria e Comércio Ltda. Esse adesivo se caracteriza por dar aos aderendos resisténcia
elevada, tanto a Umido quando a seco. Ele é, de fato, mais resistente do que a madeira as
temperaturas elevadas e ao envelhecimento quimico e tem sido o adesivo primordial
para madeira laminada e juntas que devem suportar condicdes severas de trabalho. Por
ter preco elevado, ele recebe, freqlentemente, a adicdo de um outro adesivo fendlico;
utilizados os dois em mistura, a temperatura de cura deve ser um pouco mais elevada,
oscilando entre 21 e 66 Celsius.

O adesivo foi preparado de acordo com as instrugdes do fabricante: cinco partes
por peso do adesivo, uma parte por peso do catalisador e 0,5% de etanol, adicionado aos
dois componentes anteriores, que foram batidos durante 5 minutos e aplicados
imediatamente. A taxa de aplicacgo adotada foi de 300 g/n?, metade aplicada em uma
face, metade na outra. Como cada caibro tinha 3,4 cmde largura e 6 m de comprimento,
cada um deles recebeu 75,6 g do adesivo, em duas porcdes de 37,8 g. Cada tabua
recebeu, portanto, 151,2 g do adesivo; 180 g, narealidade, foram preparadas, para levar
em consideracéo alguma perda no pincel, nos copos etc. Antes de receber o adesivo,
muitos dos caibros mostravam-se empenados, arqueados, ou ambos. Esses defeitos
foram medidos, para posterior comparacdo com a tabua pronta (Figura 8). Aplicada a
cola, os trés caibros que dariam origem a uma tdbua foram colados em uma prensa
especialmente confeccionada. Tomouse, neste ponto, o cuidado de colocar caibros
empenados em uma certa direcdo sobre caibros empenados na direcdo oposta
Finalmente, travessas foram colocadas sobre os caibros, que receberam a presséo

transmitida por parafusos e calibradas por intermédio de torquimetro para o valor de
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Figura8 — Caibros de 8 cm, como agueles utilizados na producéo das tébuas, com
empenamentos muito notaveis.

1 MPa. Os caibros foram prensados transversalmente, a0 mesmo tempo que recebiam a
pressdo vertical, para remocao das curvaturas (Figura 9). Permitiu-se que o adesivo
curasse por um periodo minimo de 20 horas, antes da remocdo da presséo e da prensa.
As tabuas eram dadas como prontas depois de receber pequeno acabamento em
desengrossadeira, para remover extravasamento de cola e eventuais falhas na bitola
desgjada. Cento e doze tébuas laminadas foram produzidas desta maneira.

Figura 9 — Tébua durante a prensagem.
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3.3. Determinacéo da rigidez da tabua individual

Como visto, ndo se segregaram as espécies botanicas para confecgdo das tébuas
laminadas, isto €, elas foram produzidas com caibros de diferentes espécies, que, no
entanto, haviam sido descritas quanto as caracteristicas mecanicas.

Decidiu-se assim utilizar um material de uso mais universal por engenheiros,
que dificilmente saberiam identificar espécies. Para eliminar alguma possivel critica
dessa ndo-segregacdo, decidiu-se pela determinacdo do modulo de elasticidade de cada
uma das tébuas.

As tdbuas foram ensaiadas quanto a rigidez em um quadro de reacéo existente no
Laboratorio de Propriedades da Madeira e construido por Petrauski (1999), seguindo a
metodologia tradicional nessas situagles. carga aplicada por cilindros hidréulicos,
reacOes determinadas por células de carga (Figura 10) e deflexdes monitoradas por
rel6égios comparadores e LVDT. Leituras foram feitas das deflexdes sofridas pelas
tabuas, atuando como vigas simplesmente apoiadas nas extremidades e recebendo carga
concentrada no centro do vao. A carga méaxima aplicada correspondia a duas cargas de
trabalho, considerando uma carga de trabalho aguela que produzia uma flecha no centro
do véo igua a admissivel, neste caso tomada como o valor da norma, de L/200. Uma
viga de 3,4 cm por 24 cm de profundidade, apoiada nas duas extremidades, formando
um véo de 5,8 m (descontados os apoios), e que tenha um modulo de elasticidade de
15,000 MPatera uma carga de trabalho de aproximadamente 2.400 N.

Figura 10 — Ensaio de flexdo estética das tébuas para determinacéo de seu médulo da
elasticidade
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Uma vez colocadas no quadro e adaptados o cilindro hidraulico e as células de
carga, elas recebem solicitacdo paulatina, crescente, a0 mesmo tempo em que as
deflexdes eram medidas pelos reldgios comparadores e, no centro do véo, por um
deflectdbmetro do tipo LVDT. As informagdes de cargas e respectivas deflexdes foram
plotadas em gréficos, dos quais foram obtidos os valores de modulos de e asticidade,
usando a equacdo tradiciona da teoria das vigas.

Também foi determinada arigidez por intermédio de uma técnica aparentemente
nova, usando um projetor de raio laser comercial. Esse apontador foi colocado em uma
das extremidades da viga, sobre o apoio e em sua linha neutra. Acionado, o apontador
projetava um feixe de luz coerente até uma tela de vidro situada a 9 m de distancia
Quando a carga era aplicada na viga, esta sofria rotagdo nos apoios, 0 que causava um
deslocamento do feixe natela, 0 que eraregistrado. Atingida a carga desejada, media-se
a distancia entre os pontos registrados, o que, por simples trigonometria, permitia
calcular o angulo de rotagdo, em radianos. Essa informacgdo, substituida na equacéo da
linha eléstica, permitiu a obtencdo de um vaor aternativo para 0 modulo de
elasticidade. Apenas trés tdbuas se romperam quando carregadas até duas cargas de
trabalho. Noventa e nove das restantes, as de maiores valores do modulo, foram
escol hidas para montagem do tabuleiro da ponte.

Também procurouse determinar, de cada tabua, a rigidez por medicdo da
velocidade de propagacéo de ondas de tensdo (stress waves), por intermédio do aparelho
modelo Metrigard. O procedimento € ilustrado na Figura 11.

A velocidade de propagacéo das ondas também foi medida transversamente,
isto €, ao longo dos 24 cm de largura da tdbua, em intervalos de 30 cm de comprimento.
Procurou-se, com isso, determinar se a aparelhagem era capaz de identificar regides de
velocidade baixa, portanto de baixa rigidez, e que coincidiam com defeitos muito
visiveis ou ndo. Egta Ultima situacdo poderia indicar a presenca de regides onde a
adesdo foi insatisfatoria, quem sabe servindo, no futuro, para emprego em instalacles

gue produzem madeira laminada colada.

3.4. Montagem da ponte

Uma ponte, como a que se pretendia construir, consiste essencialmente de um
certo nimero de tébuas, dispostas lado a lado e comprimidas umas contra outras por

intermédio de barras de aco tensionadas (Figural2). As tdbuas sdo previamente

48



Figura 11 — Determinacdo do modulo de elasticidade pela velocidade de propagacéo de
ondas de tensdo.

Figura 12 — Colocagéo das tdbuas nas barras.
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perfuradas (Figura 13) ao longo do seu comprimento; as distancias entre os furos sdo
calculadas, de tal maneira que um certo nimero de barras exerca o esfor¢o desgjado de
compressao perperdicular as fibras. Adotouse aqui a tensdo recomendada por Lee et al.
(1995), que é de 0,7 MPa. Isso significa que, lateralmente, deverdo ser aplicados 6 m X
0,24 m x 0,7 MPA, ou 1,000,000 N na lateral de todo o tabuleiro.

Figura 13 — Perfuracéo das tabuas.

As barras de ago ST 900/1100, tradicionais na construcéo de obras em concreto
para sua protensdo e adquiridas para 0 proposito de tensionamento do tabuleiro da
ponte, tinham didametro de 15 mm, com carga de trabalho de 13,5 tf, carga de
escoamento de 15 tf e carga minima de ruptura de 18,5 tf. A composi¢cdo quimica, em
porcentagem, foi: silicio, 0,84; carbono, 0,7; manganés, 18,82; fosforo, 0,029; enxofre,
0,008; niquel, 0,015; cromo, 0,002; vanadio, 0,01; cobre, 0,04; e porcentagem de
estanho inferior a 0,01%. As placas utilizadas para transmitir a tensdo para a madeira
eram de aco A36.

Treze barras seriam, portanto, suficientes para aplicar aquele esfor¢o ao longo do
tabuleiro. No entanto, adotou-se um ndimero maior, por seguranca. Dezesseis barras
foram, de fato, utilizadas. Assim, cada tabua recebeu 16 furos de 20 mm de didmetro,
espagados de 37,2 cm uns dos outros, que receberam as barras, que foram, finalmente,

tensionadas por intermédio de cilindro hidraulico vazado de 30 toneladas (Figura 14).
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Figura 14 — Tensionamento das barras, vendo-se o cilindro hidréulico vazado e sua
bomba.

Para formar o encontro da ponte, foram utilizados dois grandes blocos de
madeira, quadrados, de aproximadamente 50 cm de aresta e com cerca de 5 m de
comprimento. Para formar uma rampa de subida para os veiculos, utilizaramse
pranchas também de eucalipto, quadradas, de aproximadamente 30 por 30 cme 6 m de
comprimento, dispostas de maneirainclinada a um angulo de 19 graus (Figura 15).

Colocadas as tébuas sobre os blocos que constituem os encontros, e inseridas
nelas as barras de ago, procedeurse ao tensionamento por intermédio de cilindro
hidraulico vazado e previamente calibrado. Cada barra recebeu um esforgo de tragdo de
cercade 66.000 N, apds o que as porcas foram apertadas nas roscas das barras, tornando
0 esforco permanente e transformando todas as 99 tébuas em uma Unica placa
ortotropica.

Quando do ensaio do tabuleiro sob carga de um caminhdo, relogios
comparadores foram dispostos ao longo do comprimento do tabuleiro, para mensuracéo
das deflexdes longitudinais (Figura 16). Para determinacéo da deflex&o transversal, um
sistema de 15 deflectdmetros constituido, cada um deles, de dois tubos de papel foram
dispostos a cada 25 cm, dos 3,5 m da largura da ponte. Um desses dois tubos, de menor

didmetro, era capaz de deslizar de maneira apertada no interior do outro. Antesdo
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Figura 15 — Blocos formando o encontro da ponte e a rampa de subida do veiculo.

Figura 16 — Reldgio comparador sob a ponte, para determinacéo da deflexdo longitudinal.

52



carregamento, marcava-se no de menor didmetro a sua posicdo em relacéo ao segundo.
Aplicada a carga sobre a ponte, com o deslizamento do primeiro tubo, marcava-se
novamente a segunda posicdo. A diferenca entre essas duas marcas permitia determinar
a deflexdo sofrida (Figura 17).

Figura 17 — Deflectdbmetros sob a ponte, para determinagdo de flechas ao longo da
largura da ponte.
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4. RESULTADOSE DISCUSSAO

4.1. Caracterizacao fisica e mecanica da madeira empregada

Como relatado anteriormente, a madeira utilizada na confec¢éo do tabuleiro foi
descrita quanto as suas propriedades fisicas e mecanicas na forma de pequenos corpos-
de-prova isentos de defeitos, como preconiza a norma NBR 7190. Esses corpos-de-
prova foram usinados a partir de caibros, tomados de forma aleatéria dentre aqueles
serrados das toras existentes.

Os resultados dos ensaios dessas amostras estéo representados re Tabela 13. Os
valores médios, calculados com base no nimero listado de amostras, sdo seguidos pelos
valores minimos e maximos também obtidos, além dos desvios-padréo calculados.
Finalmente, o coeficiente de variagdo € oferecido, para cada propriedade.

A massa especifica média dessas amostras de vérias espécies atingiu 0,67 g/cnt,
semelhante a0 publicado para a espécie Eucalyptus grandis, de 0,64 g/cnt (ABNT,
1997). Vaores muito superiores foram encontrados, o que se pode atribuir a presenca de
outras espécies botanicas na amostra, como Eucalyptus cloeziana e, mais certamente, E.
camaldulensis. Os resultados, como se poderia esperar, ndo seguem uma distribuicéo
normal (Figura18).

A resisténcia média a compressdo paralela as fibras € elevada e assemelha-se ao
valor publicado para uma espécie nativa muito comum no mercado, o angelim-pedra

(ABNT, 1997). Pelo histograma, percebe-se uma quase normalidade na dispersao dos



Tabela 13 — Numero de amostras, valores médio, minimo e maximo de cada propriedade investigada, com seu desvio-padréo e coeficiente de

variacéo

NUmero de Corpos- de-

Cosficiente de

Propriedade Prova Valor Medio  Valor Minimo  Valor Maimo  DesvioPadré&o Variaco (%)
M assa especifica, madeira secaao ar (g/cnr’) 162 0,67 041 1,05 0,15 22
Resisténciaa compresséo paralela (MPa) 142 65,0 23,6 102,6 139 21
Compressédo perpendicular (MPa):

- “Resisténcia’ 138 6,1 3,2 20,9 31 51

- M6dulo de elasticidade 138 413 118 962 178 12,3
Flexdo estatica (MPa):

- Resisténcia 7 107,1 50,1 164,5 26,1 24

-Tensdono LP 7 62,4 27,2 102,1 154 25

- M&dulo de

- Elasticidade 7 17195 6425 26039 4033 23
Dureza(N):

- Detopo 117 6300 2845 13047 2439 39

- Lateral 117 4934 1472 12459 2417 49
Coeficientes de contracdo (%):

- Tangencial 158 8,3 3,5 11,8 1,7 20

- Radial 158 6,6 3,4 11,3 1,6 24

- Volumétrica 158 15,8 8,8 237 31 20
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Figura 18 — Histograma da distribuic¢&o dos valores de massa especifica

resultados, embora ela estgja visivelmente deslocada para a direita, em direcdo a
madeira mais forte (Figura 19).

A “resisténcid’ a compressao perpendicular, uma caracteristica importante para
um tabuleiro de madeira laminada tensionada, € de comparacdo dificil com outras
madeiras nacionais, porque era raramente avaliada, e com madeiras testadas em outros
paises, porque os procedimentos preconizados pelas normas estrangeiras séo diferentes.
Ainda assim, é apenas um pouco inferior ao publicado para Pinus eliottii (7,0 versus
6,1 MPa) (FOREST PRODUCTS LABORATORY, 1999). O histograma também
mostra distribuicdo ndo-gaussiana, com certa tendéncia para valores mais baixos
(Figura 20).

O vaor de médulo de easticidade na compressao perpendicular também mostra
essa tendéncia para valores mais baixos. 1sso parece ser um reflexo da presenca de
maior nimero de amostras de massa especifica inferior a 0,60 g/cn?, como indicado no
terceiro histograma, o de massa especifica das amostras.

O maddulo de elasticidade a flexdo, outra propriedade importante, mostrou valor
médio quase idéntico ao de outra espécie naciona muito utilizada, o ipé-roxo (17195 e
16820 MPa) (PFEIL, 1989).
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O vaor médio da dureza da mistura de espécies de eucaliptos € menor do que se
poderia esperar, especidmente depois de feitas as comparagOes anteriores. Ele se
assemelha mais aos de madeiras de mais baixa massa especifica como a andiroba, do
gue aos ipés ou angelins.

O codficiente de variagcéo freglentemente encontrado, quando sdo ensaiadas
amostras para determinacdo de vérias das propriedades citadas, ja foi publicado
(FOREST PRODUCTS LABORATORY, 1999). Ele vale 10%, por exemplo, quando se
determina a massa especifica Neste trabalho, o valor calculado atingiu 22%, muito
superior, mas esperado, porque se tratavam de varias espécies de eucaliptos. Por outro
lado, o relatado para 50 espécies americanas, quando testadas a compressdo paralela,
atingiu 18%, pouco diferente do aqui encontrado (= 21%). O mesmo pode ser dito do
modulo de elasticidade e da resisténcia a flexdo, pouco diferente do encontrado nas
publicactes.

O coeficiente de variacdo na compressao perpendicular encontrado €, no entanto,
bem mais elevado (50%) do que o publicado, que € de 28%. Este fato talvez sgja um
reflexo da metodol ogia de sua determinac&o, que € diferente da norte-americana.

A madera norte-americana mais freqlentemente utilizada para tabuleiros de
pontes laminados € a do “Southern Pine”, que, por inspeccdo visua, alcancou classe
“#2". As tensdes admissiveis publicadas para madeira inspeccionada, de 2
polegadas de espessura e 8 polegadas de largura, sdo: admissivel a flex&o, 8,5 MPa; a
compressdo paraela, 11,1 MPa; a compressao perpendicular, 4,0 MPa; modulo de
elasticidade, 11.400 MPa (AMERICAN FOREST AND PAPER ASSOCIATION,
1997). Quando um coeficiente de seguranca € aplicado de maneira um pouco
aproximada aos valores da mistura de espécies deste trabalho, percebe se que ela difere
pouco em resisténcia a flexdo e a compressdo paraela, embora inferior em compressao

perpendicular e superior em médulo de elasticidade.

4.2. Caracterizacao das tabuas laminadas

4.2.1. Rigidez dastabuas

A Tabela 14 mostra os valores médios, minimos e maximos da rigidez das vigas

ensaiadas de acordo com 0s procedimentos expostos anteriormente, assim como a

variagdo desses valores e 0 nimero de unidades amostrais utilizadas.
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Tabelal4 —Vaores médios, minimos, maximos e desvios-padrdo dos valores do
modulo de elasticidade a flexdo das vigas (em MPa), bem com o nimero de
unidades amostrais ensaiadas e o coeficiente de variagéo

Valores do Médulo de

Tipo de Deter minagao Nu\r}wigra(; de Elasticidade (M Pa) Desvios-Padr &0
Minimo Maximo Médio
gggi nabordaA, deflexdo no 109 10128 2777 4874 CVlB&?LSS% |
chgi haborda B, deflexéo no 107 10246 20271  14.785 (cvlfglz:a%)
dC:r\?;o nabordaA, deflexéo a¥s 109 10535 21064 15414 (CVZ'SE% )
gce)lr\(;:jgona borda B, deflexdo a¥ 107 10610 20630  15.428 (cvz' :1411%)
gpaé%a naborda A, rotagdo do 107 11152 2701 16141 (cvz' :1913%)
gpa;%a naborda B, rotagao do 104 1175 21777 16166 CV2'39115% )

Embora o0 nimero de vigas construidas tenha sido de 109, em algumas situagctes
obtiveram-se os valores de uma quantidade menor, fregiientemente por algum problema
mecanico dos equipamentos e, em dois casos, por ruptura da viga.

Em todos os seis casos, pelo teste Kolmogorov-Smirnov, para 5% de
significancia, os valores obtidos seguem distribuicdo normal. A Figura 21 apresenta 0s
histogramas desses casos.

A dispersdo dos valores pode ser mais nitidamente vista na Figura 22, para um
dos casos. A linha cheia representa os valores médios, as duas linhas horizontais
englobam 95% das unidades amostrais. Com a carga aplicada na borda A, sete unidades
amostrais mostraram moédulos de valores muito extremos, quatro dos quais elevados e
trés, muito baixos. Cada uma dessas tébuas com valores extremos foi inspeccionada.
Sempre se pOde encontrar uma razéo para esses valores. Por exemplo, a de valor mais
elevado, a viga 19, caracterizava-se por sua massa especifica alta (819 kg/nT), e pela
auséncia de defeitos. As de rigidez baixa mostravam, por outro lado, defeitos muito
sérios. Elas foram excluidas quando da montagem do tabuleiro da ponte.

As dispersdes de todos 0s seis casos de carregamento foram agrupadas na
Figura 23.
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Figura 21 — Histograma dos valores de E, com as combinagdes de modo de aplic
carga e maneira de determinacgéo darigidez.
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Figura 22 — Dispersdo dos valores de ME para deflex&o no centro do v&o e para cargas
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Figura 23 — Dispersdo dos valores de E nos sais casos (FA = deflex&o lida no centro,
carga naface A; FB = o mesmo, face B; QA = deflexdo a % do véo, carga
na face A; QB = o mesmo, face B; RA = rotagdo no apoio, face A; e
RB = 0 mesmo, face B).
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A correlacéo entre os valores de ME determinados nas trés situacdes, nas duas
bordas, foi sempre elevada (Figura 24). Naquele caso, trés unidades amostrais que estdo

fora do intervalo de confianca de 95% poderiam ser citadas.

Moédulo de elasticidade, borda B, flexdo no centro

FB =252.86 + 0.97 * FA /

R-Square = 0.95

200009
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100004

I I I I I
10000 12500 15000 17500 20000

Moédulo de elasticidade, MPa, borda A, flecha no centro

Figura 24 — Relacdo entre valores observados de ME com a carga aplicada nas duas
bordas e determinados pela deflex&o no centro do véo.

A correlacdo de Pearson nas seis possibilidades de comparacéo € apresentada ra
Tabela 15.

Os valores de ME determinados das trés maneiras estéo correlacionados entre si;
as médias foram também estatisticamente iguais quando a determinacéo se deu pela
flecha a um quarto do véo ou pela rotacdo no apoio. A determinagdo do maédulo, no
entanto, produz valores diferentes entre bordas quando se usa a flecha tomada no centro
do vao. A Tabela 16 mostra os valores da estatistica t para amostras dependentes e da

outras informacdes a respeito dessas diferencas.
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Tabela 15 — Correlacéo de Pearson entre as seis possiveis variaveis, duas a duas

FB RA RB QA QB

FA Correlacdo 975(**) .895(**) .901(**) .983(**) .948(**)

N 107 107 104 109 107
FB Correlagéo 1 .884(**) 912(**) 967(**) .980(**)

N 107 106 104 107 107
RA Correlagdo 1 .823(**) .905(**) .884(**)

N 103 107 106
RB Correlagdo 1 908(**) .925(**)

N 104 104
QA Correlacdo 1 .963(**)

N 107
QB Correlagdo

N

** A correlagdo é significativa a 0,01% FA = deflexdo lida no centro, carga naface A; FB = 0 mesmo,
face B; QA = deflexdo a ¥ do véo, carga naface A; QB = 0 mesmo, face B; RA = rotagdo no apoio,
face A; e RB = 0 mesmo, face B.

Tabelal6 —Teste t para amostras dependentes, empregado em unidades amostrais
pareadas, para andlise da diferenca entre valores médios de ME
determinados nas duas bordas e nas trés situactes de medicéo

Diferencasentre paresdevaloresde ME, em MPa

Intervalo de Confianga

-~ Desvio-  Erro-Padr@o  4e 950 da Diferen
Media  pagrao  daMedia “

tcal GL Prob.

Inferior Superior

Par FA - FB” 127,852 447,262 43,238 42,127 213,576 2,957 106 0,00
Par QA - QB 24,539 575,266 55,613 -85,719 134,798 0,441 106 0,66
Par RA - RB -11,150 1387,173 136,682 -282,258 259,959 -0,082 102 0,93

" Par FA-FB significa a diferenca entre valores de ME determinados pela flecha no centro do v&o nas
bordas A e B; de maneira similar, QA-QB e RA-RB significam a diferenca entre as bordas pela
determinagdo dos médulos pelaflechaa ¥ do véo e pelarotacdo no apoio, respectivamente.

A diferenca encontrada para flecha no centro do véo (de 128 MPa, ou 0,8% da
menor média) é pequena e certamente inferior ao erro associado com a precisdo da
aparelhagem utilizada e medigdes de vao, largura e profundidade das vigas etc. Esse
erro experimental foi estimado em 400 MPa.

Como pode ser constatado na Tabela 13, a rotacdo no apoio fornece valores de E
superiores (cerca de 8,5 %) aos obtidos pela determinacdo da flecha no centro do véo, o

que pode ser também verificado na Figura 25, em que a inclinacdo da equacéo de
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regressao € de 0,82. Causa certa preocupacdo o valor da intersecdo dessa equacéo, que
atinge o vaor de 1.729,95. Tomado como um erro sistematico, ele parece
excessivamente elevado e de dificil explicagcdo. Por outro lado, o erro-padréo da
estimativa dessa equacdo vale 894 MPa, bastante reduzido. O valor F é de 421,
indicando uma correlacdo significativa. Ambos os coeficientes do modelo sdo também
significativos. Ha alguns resultados extremos; cinco deles, identificados no diagrama de
dispersdo, ultrapassam trés vezes o erro-padréo da estimativa.

FA =1729.95 + 0.82 * RA
R-Square = 0.80
20000

17500

15000

12500

Modulo de elasticidade, MPa, carga na borda A,
determinado pela flexa no centro do vao.

10000

I I I I I
12500 15000 17500 20000 22500

Moédulo de elasticidade, MPa, carga na borda
A, determinado por rotacdo no apoio

Figura 25 — Relacdo entre médulos de elasticidade com carga aplicada na borda A e
determinados por deflex&o no centro do vao ou por rotacdo no apoio.

De qualquer modo, os resultados parecem indicar que a determinacéo de E pela
rotac&o do apoio é viavel, embora ndo conservadora. A dispersdo podera estar indicando
que essa metodol ogia discrimina melhor uma viga de outra, pelo menos naquilo que diz
respeito a rigidez. Também € possivel que a rotacdo no apoio ndo sgja influenciada téo
nitidamente pela presenca de algum tipo de defeito, como nds, na regido central da viga.

Situag@o semelhante parece ocorrer quando se mede a deflexdo a ¥4 do v&o onde os

valores de E sd0 sempre maiores.



Freglentemente, os valores obtidos quando as cargas foram aplicadas nas bordas
A e B diferiam entre si, em cada uma das trés maneiras de determinar as deflexdes ou
rotacéo. Essas diferencas, em valores absolutos, estdo sumarizadas ra Tabela 17. Ha
pouco sentido no célculo da uma diferenca média, porque os vaores tém distribuicéo
fortemente assimétrica (Figura 26). Mais interessante parece ser a classificagdo em
percentis, vista naguele quadro. Assim, 50% das vigas ensaiadas mostraram diferenca
entre bordas, pela deflex&o no centro, de 261 MPa; em 90% delas, a diferenca era de
apenas 691 MPa. Na situacdo em que o médulo era medido pela flecha a ¥4 do véo, os
percentis eram mais elevados. Mais importantes eram os valores dos percentis obtidos
pela rotacdo nos apoios. Os valores de E entre bordas atingiram até cerca de 4.800 MPg;
em 50% das unidades amostrais foram inferiores a 797 MPa, mas em 10% das unidades
amostrais ela ultrapassava 2.207 MPa. A Figura 27 ilustra melhor essas diferencas.

Tabela 17 — Diferencas minima e maxima detectadas entre as bordas A e B nos valores
de E obtidos com as trés maneiras de medicdo das deflexdes, e respectivos

percentis
Método de Diferenca entre Bor das (M Pa) Diferenga (M Pa) nos Per centis
Determinacdo das
Deflexdes Minima Maxima 50 70 0
Flechano centro do v&o 2 1860 261 451 691
Flechaa¥ado véo 7 1631 293 505 1075
Rotacdo dos apoios 17 4801 797 1394 2207

Apesar dos valores extremos encontrados, das diferencas significativas entre
médias e de algumas correlaces pouco acentuadas, uma informagdo muito importante
pode ainda ser vista ra Tabela 14: os coeficientes de variacdo dos valores dos modulos
ndo ultrapassam os 15%, bem aquém dos 22% obtidos em corpos-de-prova isentos de
defeitos de 50 espécies de madeira e publicados no Wood Handbook (FOREST
PRODUCTS LABORATORY, 1999). Assim, 0 processo de adesdo de trés pecas de
madeira e conseqlente classificagdo desses substratos leva a obtencdo de material
menos variavel, pelo menos naquilo que diz respeito arigidez.
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Figura 27 — Dispersdo das diferencas entre médul os de el asticidade das duas bordas, das
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4.2.2. M assa especifica das tabuas

A massa especificamédia das vigas, calculada com valores de peso e volume da
madeira seca ao ar e construidas pela justaposicéo de trés pecas de madeira atingiu cerca
de 708 kg.m>, com desvio-padrdo de 66,7 kg.m*, o que resulta em num coeficiente de
variacdo de 9,4%. O vaor correspondente do Wood Handbook é de 10%. Outras
informagdes importantes constam da Tabela 18.

Tabela18 —Vaor médio, maximo, minimo e informagdes adicionais a respeito da
massa especifica das vigas

Estatistica Erro-Padréo
Massaespecifica  Média 707,98 6.386
Intervalo de confianca de Menor 695,32
95% paraamédia Maior 720,64
Mediana 713,00
Desvio-padréo 66.669
Densidade minima 542
Densidade maxima 851

A distribuicdo dos valores segue a curva normal e € ilustrada na Figura 28. O
histograma é apresentado na Figura 29.

Como freglentemente relatado, a massa especifica explica certa parte da
variabilidade dos valores de E (Figura 30) e, como sempre, a correlacéo € fraca (o valor
de R foi de apenas 51%, 0 erro-padrdo da estimativa vale 1397 MPa) e é de pouco
interesse pratico. Ha varios valores extremos, mostrados na figura.

A situacdo é ainda mais desfavoravel quando se mediu 0 médulo pela rotagdo no
apoio (Figura 31). O valor de r? é menor, e a densidade explica apenas 36% da variacio
nos valores de ME. Ha inlUmeros valores que permanecem fora do intervalo de predicéo
de 95%.

N&o se pode, portanto, prever a rigidez da viga pela determinacdo de sua
densidade, outros fatores teriam que ser levados em consideracdo. Por outro lado, ndo
foi constatado qualquer comportamento anémalo dessa relacéo; 0 modelo parece ser 0

mesmo linear ja descrito por outros autores.
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Figura30 — Regressdo entre modulo de elasticidade, flecha no centro, borda A e
densidade das vigas.

RA =2127.73 + 19.76 * DENS F]
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Figura 31 — Regresséo entre médulo de elasticidade por rotacdo no apoio e densidade
dasvigas.
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4.2.3. Defeitos nas tabuas indicados pela velocidade de propagacéo de ondas de
tensdo

As tébuas foram submetidas a um ensaio no qua se determinou a velocidade de
propagacéo de ondas de tensdo na sua diregdo transversal, portanto perpendicularmente
as fibras, ap longo dos 24 cmde largura.

A Figura 32 mostra uma dessas tébuas, com um diagrama cartesiano mostrando
os tempos, em microssegundos, decorridos desde o impacto do martelo até a captacdo
da onda na outra extremidade. Vé-se que os tempos tém valores muito uniformes até
certo ponto na extremidade da tébua, onde aumentam muito. Esse local correspondia a
um defeito muito sério, uma rachadura longa, que é facilmente vista na imagem
ampliada.

l_\"\‘. |'-_I -.I/. T T T T T T T T T T T T T T T T 1 T 1od

b

[ 200 TEMFO
fmicroasgundos |
250

g

o

Figura 32 — Imagem de uma tdbua inteira, com um diagrama mostrando os valores de
tempo transcorrido na propagacéo da onda de tensdo, e parte ampliada da
imagem, mostrando os locais contendo defeitos.

A Figura 33 é semelhante a Figura 32 Ocorre mudanca abrupta, para maior, no
valor do tempo de transmissdo da onda. O local dessa ocorréncia é visto na imagem
ampliada. Trata-se de fenda muito longa, entre dois dos caibros que constituem a tabua,
e que exame posterior indicou tratar-se de um defeito atribuido a uma usinagem
imperfeita da superficie de um deles.

Em ambos os casos, 0 uso da aparelhagem parece desnecessario. Os defeitos sao
muito sérios e facilmente percebidos por inspecéo visual.
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Figura 33 — Imagem de uma tdbua inteira, com um diagrama mostrando os valores de

tempo transcorrido na propagacéo da onda de tensdo e parte ampliada da
imagem, mostrando os locais contendo defeitos.

Algo diferente ocorreu na tdbua da Figura 34. O diagrama de tempo mostra
aumento muito nitido no interior da tdbua, sem se que perceba defeito aparente. Uma
inspecdo visual posterior ndo permitiu detectar fendas, rachaduras ou falhas de
usinagem. Talvez sim, neste local, houvesse uma falha na adesdo, embora outros fatores
poderiam estar envolvidos, como apodrecimento incipiente interno, mudanca abrupta da
densidade por uma razéo qual quer.

O procedimento pode ser talvez questionado, porque a disténcia muito pequena,
de 24 cm, com tempos também muito curtos, pode levar a imprecisdo na leitura
Entretanto, os valores de rigidez transversal aqui encontrados tém a mesma ordem de

grandeza de outros, de espécies diferentes, descritos em publicacOes especializadas
(FOREST PRODUCTS LABORATORY, 1999)

4.3. Avaliacdo experimental do comportamento do tabuleiro

Os resultados dos ensaios do tabuleiro, quando carregado, estéo aqui representados.
O veiculo, ndo-padronizado, tinha carga de 13 toneladas em seu eixo trasairo.

N&o se notou qualquer deformacéo residual apos a retirada a carga. Ocorreu, no
entanto, pequena movimentacdo vertical nos apoios, medida por relégio comparadores

apoiados no solo e que atingiu 1 mm em uma das extremidades e 2,15 mm, em outra.
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Figura 34 — Imagem de uma tdbua inteira, com um diagrama mostrando os valores de
tempo transcorrido na propagacéo da onda de tensdo e parte ampliada da
imagem.

Esse movimento foi, no entanto, automaticamente extraido dos resultados de deflex&o,
porgue todos os demais deflectdmetros estavam suportados em um jugo, barra metélica
suspensa nas duas extremidades do tabuleiro e que, portanto, movia-se com ele.

As deflexbes longitudinais, isto € ao longo dos 6 m de comprimento do
tabuleiro, estéo representadas na Figura 35. A flecha méxima ocorreu, como esperado,
no centro, a 3 metros da cada extremidade, e atingiu um valor de 3,2 mm. O tabuleiro
testado ndo possuia outras cargas permanentes (guarda-corpo, piso etc), aém do seu
peso proprio. A flecha efetiva, que inclui aguelas outras cargas, ndo pdde, portanto, ser
determinada. Assim, a flecha corresponde apenas ao carregamento acidental (o peso do
veiculo e sua carga). De acordo com a norma NBR 7190, ela ndo deve ultrapassar o
valor L/200 (= 30 mm), muito superior ao efetivamente encontrado aqui (= 3,2 mm).
Ainda que se adote um critério mais restritivo em que materiais frageis ndo-estruturais
s80 empregados em parte da estrutura e se considere o efeito da fluéncia (que, por
razdes Obvias, ndo foi avaliada), em cujo caso poderia ser adotada uma deformacao-
limite igual a L/350 (= 17 mm), o valor de deformacdo aqui encontrado foi muito
inferior, para aguele veiculo. Se for considerada alguma vibrac&o, a norma estipula uma

deformacéo-limite de 15 mm, também superior.
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Figura 35 — Deflexdes longitudinais, em mm, em cinco pontos ao longo do comprimento
do tabuleiro.

O comportamento da deflex&o transversal do tabuleiro, quando sob carga, é
ilustrado na Figura 36. O diagrama cartesiano abaixo do tabuleiro traz os valores
medidos da deflexdo sob carga, em 15 pontos equidistantes ao longo dos 3,5 m de
largura da ponte.

O sistema adotado para medicdo dos movimentos verticais parece ter se
mostrado adequado. Veja-se, por exemplo, que os maiores valores registrados ocorrem
em duas regides, imediatamente abaixo das rodas do veiculo.

N&o se pdde encontrar, em varios trabalhos realizados de maneira semelhante,
qual deve ser o valor admissivel dessa deflexdo, ao contrario do que acontece com a
deflexdo longitudinal. Admitindo para a transversal o mesmo vaor-limite, L/200
(= 17,5 mm), ou mesmo um valor mais restritivo (L/350 = 10 mm), o tabuleiro mostrou
se adeguado para o veiculo, pois a deformagdo ndo atingiu 4 mm na vertical. 1sso indica
gue o valor adotado para protensdo (66.000 N em cada barra) foi suficiente para que as

tabuas adquirissem uma configuracdo estavel erigida.
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Figura 36 — Deflexdo transversal do tabuleiro, quando carregado, medida em 15 pontos,
em mm.
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5. CONCLUSQOES

Com base nos resultados apresentados e discutidos acerca da avaliagdo de um
tabuleiro de ponte rodoviéria, construido através de um sistema de protensdo utilizando
pecas de eucalipto, pode-se concluir que:

- Relativo a caracterizacdo da madeira jovem (9 anos) e proveniente de
desbastes, no que diz respeito as propriedades fisicas e mecanicas, conclui-se que ela
apresentou massa especifica moderadamente elevada, o que se refletiu em propriedades
de resisténcia mecanica também satisfatérias para fins estruturais, como foi 0 caso do
emprego na construcdo da ponte.

- Em funcdo da mistura de materiais genéticos como o hibrido Eucalyptus
grandis x Eucalyptus urophylla), Eucalyptus urophylla, Eucalyptus cloeziana,
Eucalyptus camaldulensis e aguns clones comerciais do género e da presenca de
arvores jovens, foram encontrados coeficientes de variagdo para os ensaios fisico-
mecanicos acima da média daqueles que ocorrem quando sd0 ensaiadas madeiras de
espécies individuais e, principamente, madeira proveniente de arvores maduras.

- Em relacdo as tdbuas produzidas a partir da adeséo de pecas menores, estas se
comportaram de forma satisfatéria quanto a0 modulo de elasticidade, apresentando
valores de rigidez compativels com pecas produzidas a partir de espécies
tradicionalmente utilizadas para a mesma finalidade em paises de acentuada tradicéo
madeireira.

- A juncdo de pegas menores para a formagéo daquelas de maior largura e aptas
a serem utilizadas na confeccéo de tabuleiro proporcionou uma acentuada reducdo nos
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coeficientes de variacdo, tanto para 0s ensaios de massa especifica (22% para 9,4%),
quanto daqueles de determinacdo do médulo de el asticidades (22% para 14%).

- A utilizagcdo de ensaios ndo-destrutivos, por exemplo, ondas de tensdo, podera
ser Util na deteccdo de defeitos nas pecas de madeira, como verificado na alteracdo da
velocidade de propagacdo de ondas de tensdo, provocada pela ocorréncia de defeitos,
constatada quando as pegas utilizadas neste estudo foram submetidas a esta andlise.

- O desempenho do tabuleiro foi altamente satisfatério no que diz respeito a sua
rigidez na direcéo longitudinal, pois a deformacdo com a aplicacdo da prova de carga
(13 t) foi vérias vezes inferior ao valor preconizado pela norma NBR 7190, ou sga,
L/200.

- Também na diregdo transversal para a largura de 3,5 m, as deformagdes
mensuradas foram também vérias vezes inferiores aos valores preconizados pela NBR
7190 da ABNT.

- Diante dos pequenos vaores de deformagcdo encontrados nas diregoes
longitudinal e transversal quando da aplicacdo da carga de 13t sobre o tabuleiro em
questdo, também pdde concluir que as cargas de protensdo aplicadas nas barras de ago
(66.000 N por barra) foram suficientes para permitir o adequado desempenho do
tabuleiro.

- E possivel a utilizagio da madeira de eucalipto jovem, de baixa qualidade e
ainda proveniente de uma mistura de materiais genéticos para aplicacdes de maior valor

agregado, desde que se utilizem tecnologias disponiveis.
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