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RESUMO

As deficiéncias apresentadas nos pisos de assoalho de madeira, como problemas de
desconforto acustico e danos as areas mais utilizadas da estrutura, afetam
negativamente a qualidade de vida dos moradores. A disposi¢ao dos elementos nao
garante uma distribuicdo uniforme de carga na estrutura, comportando-se
praticamente como um conjunto de vigas independentes. Ao contrario do que ocorre
em uma placa macica, onde os esforgos sdo distribuidos em duas direcoes,
minimizando a transmissdo de vibragbes e ruidos. Diante disso, o objetivo desta
pesquisa € propor um componente de laje maci¢a para construgao civil, aplicando a
tecnologia de tabuleiros de madeira laminada protendida transversalmente, utilizada
apenas para a construcdo de passarelas e pontes. No entanto, buscando reduzir o
consumo de madeira, peso e custo, esta pesquisa propde um componente de laje com
um arranjo geométrico diferente do originalmente utilizado nos tabuleiros. Foi utilizada
como estratégia para melhorar o desempenho desses componentes a inclusdo de
deslocamentos verticais intercalados nas laminas de sua segao transversal, a fim de
aumentar a inércia do conjunto. Os resultados obtidos através dos 6 protétipos
construidos apresentaram excelentes resultados, representando um grupo bastante
homogéneo. Dois grupos de corpos de prova, controle e proposto, sem deslocamento
vertical e com deslocamento, respectivamente, foram idealizados a fim de se
comparar a diferenca de desempenho a tensdes de flexao entre as duas composigdes.
Em relagdo ao carregamento correspondente a flecha preconizada pela norma,
quando comparados aos dois grupos, observamos um aumento significativo de
rigidez, em média, de 41,2%. Em termos de carga de ruptura, o grupo controle mostrou
desempenho superior em 10% sobre o grupo proposto. Conclui-se, portanto, que a
estratégia utilizada nesta pesquisa, mostra-se altamente eficaz, representando um
comecgo promissor para futuras pesquisas que possam dar continuidade a proposta

deste estudo

Palavras-chave: Madeira laminada protendida; protensao transversal, madeira de
reflorestamento; laje de madeira.



ABSTRACT

The deficiency observed in wooden floor joist structure, such as acoustic discomfort
and damage to the most used areas of the structure, negatively affects the residents'
quality of life. The arrangement of the elements does not guarantee a uniform load
distribution in the structure, behaving almost like a set of independent beams. Unlike
a solid slab, where forces are distributed in two directions, minimizing the transmission
of vibrations and noise. Therefore, the objective of this research is to propose a solid
slab component for civil construction, using the technology of stress-laminated-timber
deck, which is currently only used for the construction of footbridges and bridges.
However, aiming to reduce wood consumption, weight, and cost, this research
proposes a slab component with a different geometric arrangement from the one
originally used in the boards. The inclusion of interspersed vertical displacements in
the laminates of its cross-section was used as a strategy to improve the performance
of these components, in order to increase the overall inertia. The results obtained
through the test specimens showed excellent results. It can be stated that the test
specimens have a very acceptable level of reliability, representing a fairly
homogeneous group. Two groups of test specimens, Control and Proposed, without
vertical displacement and with displacement, respectively, were designed to compare
the difference in flexural stress performance between the two compositions. Regarding
the loading corresponding to the deflection recommended by the standard, when
comparing the two groups, a significant increase in stiffness, on average, of 41.2% was
observed. In terms of failure load, the control group showed superior performance by
10% over the proposed group. Therefore, it can be concluded that the strategy used
in this research proves to be highly effective, representing a promising starting point

for future research that can further develop the proposal of this study.

Key-words: laminated timber; longitudinal stress; reforestation wood; timber slab
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1 INTRODUGAO

As recentes crises energéticas e ambientais, aumentaram o interesse e a
necessidade em substituir materiais convencionais por materiais sustentaveis na
construcéo civil (BAZLI; HEITZMANN;ASHRAF, 2022). De acordo com o Relatério da
Situacdo Global para Edificios e Construgdo (United Nations Environment
Programme, 2020), esse setor econémico foi responsavel por 38% de todas as
emissdes de CO2 na atmosfera e estabelece que os governos devem priorizar edificios
de baixo carbono além de atualizar seus compromissos climaticos para com o
planeta.

De acordo com Wang, Toppinen e Juslin (2014), a promogédo do uso da
madeira na construcao civil, pode contribuir de forma significativa para alcangar os
objetivos de desenvolvimento sustentavel em ambito global. Além de apresentar baixo
consumo de energia em sua producgao e flexibilidade no seu processo de fabricagao
e montagem, possui grande disponibilidade de matéria prima. Segundo o Sistema
Nacional de Informagbes Florestais (SNIF), o Brasil, em 2019, possuia
aproximadamente 10 milhdes de hectares de florestas plantadas, sendo 96,1%
composta pelas espécies Eucalipto e Pinus. Até 2030, o pais ainda tem como meta,
aumentar 20% de sua area florestal, o equivalente a cerca de 2 milhdes de hectares
(PLANTAR FLORESTAS, 2018).

Ademais, trata-se de um material que possui elevada relagao resisténcia/peso
sendo um excelente isolante acustico e térmico, propriedades que a tornam um
material construtivo adequado para inumeras aplicagdes, sobretudo, na composi¢ao
de elementos estruturais, como vigas, pilares e sistemas de piso (BAZLI,
HEITZMANN; ASHRAF, 2022).

Em edificios residenciais com estrutura de madeira, em todo o mundo, os
pisos de madeira estdo entre os componentes estruturais mais utilizados. Dentre os
sistemas de parede, telhado e piso, este € 0 Unico em que os usuarios estdo em
contato fisico direto. (HU; CHUI; ONYSKO, 2001). Tradicionalmente, os assoalhos
(Figura 1) sdo compostos por tabuas dispostas ortogonalmente e fixadas através de
ligagdes metalicas (pregos ou parafusos) em uma estrutura principal.
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Figura 1 - Elementos de um assoalho de madeira tradicional

o 1
W

Fonte: Disponivel emhttps:/jpjlixamento.com.br/servicos-de-lixamento/colocacao-de-

assoalho-de-madeira. Acesso em 10 de junho de 2023

Apesar de ser um sistema leve, de facil construgao e baixo custo, a forma de
disposicdo dos elementos ndo garante uma distribuicdo uniforme de carga na
estrutura, se comportando praticamente como um conjunto de vigas independentes.
Ao contrario do que acontece em uma placa, onde os esfor¢cos sido distribuidos em
duas dire¢gdes, quando uma carga vertical é aplicada sobre o assoalho, ndo ha
associagao da estrutura como um todo, e a transmissdo dos esfor¢cos, em maior
proporg¢ao, acontecem para as vigas mais proximas. (VELOSO et al, 2006).

Além disto, a camada isolante de um pavimento ao outro, passa a ser uma
camada de 20 mm correspondente a espessura do assoalho convencional de madeira
macica.

Como consequéncia, essa deficiéncia no desempenho do piso, pode causar
danos aos locais mais solicitados da estrutura e desconfortos acusticos aos
moradores. Movimentagdes de pessoas como caminhar, correr ou pular, e de objetos,
podem criar vibragdes estruturais afetando negativamente a eficiéncia do sistema e
consequentemente, a qualidade de vida dos usuarios (SOIKKELI,2022). Rodrigues
(2021) ao avaliar o sistema wood frame em habitagdes de interesse social
plurifamiliares no Parana, que utiliza assoalhos como sistema de pisos, expde que
problemas com o desconforto acustico sao relatados. Em 62,3% dos usuarios
participantes da pesquisa, mencionaram o alto indice de ruidos no interior do

apartamento e 71% reclamam de ruidos do pavimento superior, como passos,
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conversas e movimentagdo de mobiliario, evidenciando assim um grande problema
de conforto no sistema.

Por outro lado, os produtos de madeira engenheirada, como o Cross
Laminated Timber (CLT) ou Glued Laminated Timber (Glulam), que possuem
propriedades mecanicas mais homogéneas, proporcionam maior estabilidade,
formacao de segdes estruturais maiores e mais complexas e a redugao dos defeitos
naturais, como nés, das pecas de madeira (RAMAGE et al., 2017; ASIF, 2009 apud
SOTAYO et. al,2020). Trata-se de uma tecnologia construtiva que tem ganhado
destaque em paises europeus e norte-americanos nos ultimos anos, porém no Brasil,
ainda é pouco difundida, existindo apenas duas empresas que a produzem,
localizadas em Suzano-SP e Curitiba-PR. (ALMEIDA, SILVA, MOURA,2021).

Entretanto, estudos recentes revelam uma realidade preocupante: uma
parcela substancial, chegando a até 47%, da madeira é desperdi¢ada durante a etapa
de classificagdo visual na manufatura de produtos engenheirados, como o CLT.
Madeiras de menor diametro e baixa qualidade, frequentemente exibem defeitos
substanciais, sendo a tor¢do um dos principais motivos de sua rejeicdo (DAVALOS
JF, QIAO P, WANG J, ET AL, 2002, Brandner R, Flatscher G, Ringhofer A, et al 2016
apud SILVA DO CARMO,ENGLUND, LI, 2022). Essa alarmante taxa de descarte de
madeira no processo de classificagdo visual nao apenas implica em um
aproveitamento ineficaz de recursos naturais, além de gerar um aumento consideravel
nos custos de produgéo. (SILVA DO CARMO,ENGLUND, LI, 2022).

Além disso, 0 uso de adesivos a base de petrdleo contribui para a emissao de
gases toxicos, tais como compostos orgéanicos volateis (VOCs) e formaldeido,
prejudicando o ciclo de vida do CLT. Essa emissao de poluentes atmosféricos nao
apenas tem implicagdes na qualidade do ar e na saude humana, mas também agrava
os desafios associados ao descarte responsavel do produto, dificultando sua
reutilizagao e reciclabilidade, conforme destacado por Sotayo em 2020. Segundo o
autor, esses adesivos tornam o processo de separagao e recuperagao da madeira
durante o descarte consideravelmente mais complexo e oneroso. Essa complexidade

limita a capacidade de reciclar e reutilizar o material de forma eficiente.

Por isso, € de extrema importancia a busca por novas tecnologias
sustentaveis na construgcdo civil, principalmente para o desenvolvimento de um

elemento estrutural macico para laje, que possua alta resisténcia, minimize a


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/natural-defect
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/natural-defect
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2666165919300043?via%3Dihub#bib63
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2666165919300043?via%3Dihub#bib7
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transmissao de vibragdes e ruidos, que seja sustentavel de facil execugao.

1.1 JUSTIFICATIVA

De acordo com a NBR-7190 (1997) em constru¢cdes submetidas a fontes de
vibragdo, como € o caso das residéncias, devem ser adotadas disposicoes
construtivas que evitem a presencga de vibragdes excessivas na estrutura.

HU, CHUI e ONYSKO (2006) ao comparar diferentes abordagens de projeto,
concluiu que em pisos com estrutura de madeira, as respostas as vibragdes sao
relacionadas, principalmente por sua massa, rigidez, e a capacidade de dissipar a
energia de vibragdo (amortecimento). Essas propriedades sao, por sua vez,
determinadas pelos materiais do piso, pelo projeto e pela construgao.

Segundo FLEMING (2016), a tecnologia de madeira lamelada protendida
transversalmente, utilizada até o momento para a construcdo de pontes, ao
demonstrar excelente desempenho estrutural a baixo custo, quando comparados a
sistemas de madeiras engenheiradas, pode ser introduzida na construgao civil, como
placas de piso para vaos de sentido unico e, ao mesmo tempo contribuir para o
aumento do escopo da construcdo em madeira.

Constituido por vigas de madeira serrada, dispostas paralelamente e
comprimidas transversalmente através de barras de ago protendidas (Figura 2), essa
tecnologia evita folgas entres as lamelas, bem como deslizamentos verticais entre
elas, devido a forga de atrito gerada pela protensdo (MASSARO; MALO 2020).

Dentro desse contexto, a estratégia possibilita 0 uso de madeira de baixo valor
agregado, pois reduz a importancia dos defeitos localizados nas pecas. A estrutura
passa a se comportar como uma placa ortotrépica, reduzindo a importancia de

defeitos, como os nés, localizados nas pecgas (RITTER, 1990).
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Figura 2 - Laminas de madeira protendidas transversalmente

Fonte: FLEMING (2020)

Além disso, ao serem projetados e detalhados adequadamente, os
elementos laminados protendidos transversalmente podem ser reparados ou
substituidos com muito mais facilidade, se comparados a laminagao com adesivos

ou outras técnicas mecanicas, como liga¢des pregadas (FLEMING, 2016).

Como visto nas Figura 3 e Figura 4, é uma técnica relativamente simples
e eficaz para lamelar madeira e oferece diversas vantagens: ndo necessita de
ferramentas sofisticadas, pecas e mao de obra especializada, e com devido
critério, pode ser executada em um canteiro de obra. Com isso, evitam-se
despesas associadas a prensas de grande escala, acessorios e outras maquinas
industriais (FLEMING, RAMAGE, 2020; FLEMING, 2016).

Figura 3 - Planta e secao transversal de tabuleiroe
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Fonte: OKIMOTO (1997)
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Figura 4 - Elevacéao de tabuleiro laminado protendido

Fonte: OKIMOTO (1997)
Como ja mencionado, trata-se de uma tecnologia que ha mais de 40 anos é
utilizada unicamente na construgcao de tabuleiros para pontes e passarelas de
madeira, mas que apresenta também potencial para sua utilizagdona construgéao de

edificios.

Segundo FLEMING (2016), uma razao pela qual essesistema ainda nao foi
utilizado para outros fins se deve a sua criacdo anterior a popularidade de produtos
de madeira engenheirada, e por isso projetistas e engenheiros estruturais preferem
especificar produtos importados e de alta qualidade, ao invés de desenvolver
alternativas com madeira de baixa classificacdo. Além disso, as perdas nos niveis de
protensao relacionadas a umidade e retracido da madeira, em um primeiro momento,

nao se apresentavam confiaveis.

Como consequéncia, poucos estudos foram realizados para sua aplicagdo em
estruturas que ndo sejam para pontes e passarelas de madeira. Ao utilizar a plataforma
de pesquisa "Web of Science" com a combinacdo de palavras-chave "Stress
laminated" AND "Timber", identificamos apenas 34 artigos relevantes. Para ampliar
nossa busca e encontrar trabalhos nao vinculados a pontes, foi realizada uma
segunda pesquisa, excluindo a palavra "bridge" e sem restricdes de periodo, usando
a string "stress laminated" AND "timber". No entanto, essa pesquisa adicional resultou

na identificagdo de apenas um unico artigo relevante.

Apenas recentemente FLEMING e RAMAGE (2020) apresentaram um novo
uso desta tecnologia, para a construgdo de colunas em edificagbes, demonstrando
desempenho estrutural semelhante a colunas de madeira macica e MLC (madeira

laminada colada). Ademais, o autor ainda comprova que as preocupag¢des com as
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perdas de protensdoesua consequente confiabilidade a longo prazo podem ser postas
de lado. Os métodos de reprotensbes encontrados e aplicados em tabuleiros de
pontes na literatura, para controlar e reduzir esse problema, concorrem para a
estabilizacdo das perdas de protensdo citadas nesse estudo. Sendo assim, ha

potencial para novas pesquisas sobre a utilizacdo dessa tecnologia em edificagdes.

Dessa forma, inspirado nos tabuleiros de madeira protendida
transversalmente, este estudo apresentara uma adaptagdo para essa tecnologia,
propondo um componente de laje, e avaliara o seu desempenho para que, possa ser
utilizada em edificagdes. E importante salientar que apenas sera abordada neste
estudo a analise mecanica e estrutural. Avaliagcdes,como conforto acustico, térmico e
outras questdes de projeto, como a conexao a outros elementos estruturais (vigas e
pilares), apenas serao estudadas apdés a comprovagao da viabilidade da hipétese
inicial, ou seja, o comportamento e o desempenho da estrutura terem sido testados e

validados.

Também é importante destacar que, por ser criada para suportar grandes
cargas, trata-se de uma tecnologia rustica, robusta e pesada, e o custo comercial da
peca de madeira serrada aumenta substancialmente e nado proporcionalmente quanto

maior for sua bitola, conforme pode ser observado na Tabela 1.

Tabela 1 - Preco comercial de tabua de Pinus

TABUA DE
PINUS
MEDIDAS (m) |MEDIDAS (m®) | USS$/unidade US$/me
0,10x0,02x3 0,006 2,49 372,54
0,15x0,02x3 0,009 3,66 363,3
0,20x0,02x3 0,012 4,78 355,98
0,25x0,02x3 0,015 6,17 367,85
0,30x0,02x3 0,018 9,97 495,41

Fonte: Casa da Madeira. Disponivel em: ttps://www.casadamadeira- am.com/tabuas-para-

caixaria/tabuas-de-pinus Acesso em 18 de junho de 2023
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Dessa maneira, esta pesquisa tem como objetivo a viabilizacdo de um
componente de laje macigo para construcgao civil, utilizando a tecnologia de madeira
laminada protendida transversalmente, buscando a redugcdo de seu consumo de

madeira e, consequentemente, o seu peso e custo, como observado na Figura 5.

Figura 5 - Deslocamento proposto para o componente de laje
T
* S

Mj.[f

l { 15h A

Fonte: AUTORA (2023)

Para isso, tem-se como questdo norteadora deste estudo: “Como a forma de
agrupamento e as dimensdes das bitolas de tabuas de madeira serrada podem
influenciar o comportamento de um componente de uma laje inspirada em tabuleiros

de madeira protendida transversalmente?”

1.2 OBJETIVO GERAL

Propor um componente de laje, inspirado nos tabuleiros de madeira laminada
protendida transversalmente, utilizando como estratégia deslocamentos verticais
intercalados nas laminas de sua secao transversal, para aumentar a Inércia do

conjunto.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Organizou-se a revisao de literatura de forma a discutir os assuntos
contemplados neste trabalho, abrangendo duas grandes tematicas: Madeira como

material estrutural (2.1) e Tabuleiro laminado protendido transversalmente (2.2).

No item 2.1 demonstra-se a importancia de conhecer as propriedades basicas
da madeira para entender sua influéncia no desempenho e resisténcia estrutural. A
partir desse item, serdo fornecidos subsidios para facilitar a compreensao dos
capitulos subsequentes ao utiliza-la como material principal da tecnologia de madeira

protendida transversalmente.

Ja item o 2.2 aborda a tecnologia de tabuleiro laminado protendido
transversalmente, objeto de estudo desta pesquisa. Nesse item, sdo apresentadas
suas caracteristicas construtivas, bem como materiais utilizados; um breve contexto
histérico de sua criagcdo, e seu comportamento estrutural, abrangendo a perda de

protensao e fluéncia da madeira.

2.1 MADEIRA COMO MATERIAL ESTRUTURAL

2.1.1 Caracteristicas Anatdmicas da Arvore

A madeira é um material constituido por um arranjo de células, denominadas
de fibras, que possuem propriedades especificas para o crescimento e a sustentacao
da arvore. Conforme Figura 6, podemos observar que se trata de células ocas e
alongadas, com didmetros que variam entre 10 e 80 micras, coladas entre si na
direcao axial do tronco (PFEIL, 2003).
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Figura 6 - Secbes muito ampliadas do tecido celular de arvore conifera:

medulares

(a) secao transversal ao tronco, (b) se¢ao tangencial ao tronco.

Fonte: PFEIL (2003)

Essa conformagao micro celular explica a excelente relacao resisténcia/peso
encontrada na madeira. A criagdo de canais longitudinais entreas células, para a
passagem de nutrientes por toda a arvore, faz com que apds o seu corte ocorra a
perda de agua acumulada nestes locais. Isso acaba reduzindo significativamente o
peso da peca ap0Os a sua secagem e, consequentemente, aumenta a resisténcia da

peca, pois reduz efeitos de contragéo e inchamento. (PFEIL, 2003).

Além disso, algumas definicdes anatdmicas relacionadas a madeira sao
importantes de serem estudadas. As arvores podem ser definidas como exogénicas,
ou seja, crescem pela adicdo de camadas externas e, por isso, possuem
caracteristicas e propriedades que variam de acordo com o seudesenvolvimento
(PFEIL,2003).

Do ponto de vista macroscopio (Figura 7), podemos observar as seguintes
camadas, de fora para dentro, apresentadas na secao transversal a seguir:
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Figura 7 - Secéo transversal macroscopica da madeira

Raios medulares

Medula

Fonte: PFEIL (2003)

Segundo PFEIL (2003) e MENDES (2020), a protecédo externa da arvores é
denominada de casca, sendo formada por uma camada de tecido morto e umafina
camada interna de tecido vivo e macio. Essa camada interna, também chamada de
floema ou casca interna, conduz o alimento das folhas para outras partes em
desenvolvimento da arvore. Em seguida, o alburno, tecido vivo menosdenso de
coloragao mais clara, é constituido por camadas externas de lenho e se apresenta
mais permeavel a liquidos e gases. Ele é responsavel pela condugao de seiva das

raizes as folhas e, geralmente, mede de 3 a 5 centimetros.

Por sua vez, o cerne € composto por células de alburno que se tornaram
inativas, passando a exercer fungao apenas de sustentagao do tronco. Com coloragao
mais escura, ele é caracterizado por ser uma camada mais densa e menos permeavel
e apresenta, além disso, maior resisténcia mecanica. Por ultimo, no centro da arvore,
encontramos a medula, a primeira estrutura de crescimento da madeira. Trata-se de
um tecido macio, ou semiesponjoso, que possui baixa resisténcia mecéanica (PFEIL,
2003; MENDES, 2020).

Os troncos das arvores crescem a partir da adicao de anéis em volta da

medula, ou seja, as camadas vao se sobrepondo as mais antigas, conforme o seu
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desenvolvimento. Esses anéis sao produzidos a partir da divisdo de células
microscopicas que estao localizadas sob a casca, regido chamada de cambio. Um
anel de crescimento se desenvolve em aproximadamente 1 ano, sendo constituido
por um anel claro e outro mais escuro, formado de acordo com as estacdes do ano
(PFEIL, 2003; MENDES, 2020).

Também é importante salientar que em seus primeiros anos de vida (em média
35 anos), a arvore produz o que se denomina madeira juvenil, onde suas
caracteristicas fisicas e anatdbmicas sédo diferentes da madeira adulta. Conforme
apresentado na Figura 8, é possivel identificar que, na madeira juvenil, a maneiracomo
sdo cortadas as pecas apresenta grande relevancia no desempenho futurode uma
estrutura (KRETSCHMANN, 2010 apud MENDES, 2020).

Figura 8 - Variagdo das propriedades da madeira juvenil dentro do
tronco e com cortes de tabua

Propnedades :
Propriedades Crescentes:

Crescente Densidade, resisténcia,

espessura parede celular,

quantia de madeira adulta.

Propriedades Decrescentes:
I'eor de umidade, dngulo

Decrescente - .
fibrilar, contragio longitudinal

Medula Casca
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Fonte: KRETSCHMAN (2010) adaptado por MENDES (2020)

Desta maneira, quanto mais proximo a casca, mais se observa um aumento
nas propriedades de densidade e resisténcia da madeira, pois concentra uma
quantidade maior de madeira adulta. Ja na regiao medular do tronco, por se tratar de
madeira juvenil, existe maior contragao longitudinal das fibras, que resulta em uma

propensao aumentada da peca em apresentar defeitos, como, por exemplo, o
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fendilhamento (abertura de pequenas fendas ou rachas).

Além disso, a qualidade e o desempenho das peg¢as de madeira sdo afetados
pela existéncia de imperfeigdes. A presencga de nos e outros defeitos naturais afeta a
qualidade e desempenho das pecas de madeira. Os nds, reduzem a resisténcia a
tracdo e compressao da madeira, e afetam sua flexibilidade e rigidez, tornando-a mais

suscetivel a deformacdes e quebras (DIAS,2008)

2.1.2 Propriedades Fisicas

A madeira apresenta propriedades que variam de acordo com o crescimento
de suas células. Ela é considerada um material anisotropico que possui trés eixos
principais: longitudinal (L), radial (R), e tangencial (T), conforme pode ser observado
na Figura 9. Além disso, pode ser caracterizada também como um material
ortotropico, pois as suas propriedades também se diferem deacordo com o sentido da
fibra, sendo independentes em suas trés diregcbes (MELLO, 2007). Entretanto, as
diferengcas de propriedades entre os eixos tangencial e radial sdo bem menores
quando comparados ao eixo longitudinal e,por apresentar valores muito proximos, os
ensaios que caracterizam suas propriedades de resisténcia sao realizados apenas
nas dire¢des paralela e normal as fibras (CALIL; BARALDI; STAMATO,1998).

Figura 9 - Eixos principais da madeira em relagao a dire¢ao das fibras

Fonte: CALIL (1998).

Além disso, segundo CALIL; BARALDI e STAMATO (1998), entre as

propriedades fisicas da madeira, seis delas sao de conhecimento essencial
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para utiliza-la como material de construgdo, sendo elas: umidade, densidade,

retratibilidade, resisténcia aofogo e durabilidade natural.

2.1.2.1 Umidade

Devido a natureza higroscépia da madeira (capacidade de absorver agua do
ambiente), a umidade possui uma grande relevancia em suas propriedades fisicas e
mecanicas. Suas variagdes podem alterar as dimensdes de uma peca,ou até propiciar
o desenvolvimento de defeitos como tor¢cdes, empenamentos, arqueamentos, etc.
Desse modo se torna indispensavel controlar o seu grau daumidade. (MORESCHI,
2012). No Brasil, a NBR 7190/2022 especifica como referéncia, para ensaios e valores
de resisténcia em calculos estruturais, a utilizacdo de 12% de umidade como unidade-

padrao de referéncia.

2.1.2.2 Densidade

Densidade pode ser definida como o quociente entre a massa e o volumede um
corpo. Na madeira, os valores de densidade variam de acordo com as condi¢des de
umidade encontradas na pega, pois a massa e o volume englobam tanto a parte sdlida
(madeira) quanto a parte liquida (agua) e, ademais, seus vazios celulares e
intracelulares (MELLO, 2007). Por isso, esse parametro esta relacionado diretamente
a suas caracteristicas de resisténcia, em que madeirasmais densas se apresentam

como sendo mais resistentes.

De acordo com a NBR 7190-1/2022, dois tipos de densidade sao utilizados
em estruturas de madeira. A primeira se refere a “Densidade Basica” da madeira, que
€ definida como a massa especifica convencional, encontrada pelo quociente da

massa seca, pelo volume saturado, sendo dada pela equagao1:

Eq. (1)
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Na qual:

mg . € a massa seca da madeira, em quilogramas;

Vsat :€ 0 volume da madeira saturada, em metros cubicos.

Por sua vez, a “Densidade Aparente” refere-se a massa
especifica convencional, definida pela razdo entre a massa e o volume
de corpos de provacom teor de umidade de 12%, sendo dada por meio

da equacgao 2:

Eq. (2)

Onde:

m,,: E a massa da madeira a 12% de umidade, em quilogramas;

Vi, :E ovolume da madeira a 12% de umidade, em metros cubicos.

2.1.2.3 Retracao

Com a variagao da umidade entre 0% e 30% (ponto de saturagao das fibras),
as madeiras sofrem um processo denominado de inchamento (PFEIL, 2003). Define-
se retratibilidade ou retragcdo como a redugéo das dimensdes de uma peca, quando

ocorre a saida de agua. Por outro lado, inchamento é a agao oposta, quando ocorre 0
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aumento de suas dimensdes ao serem expostas a altaumidade (CALIL, et al,1998).
As caracteristicas de retracao na madeira se diferenciam entre as espécies e do modo
de secagem, podendo provocar defeitos oriundos da instabilidade dimensional

diferenciada nos trés eixos.

De acordo com a Figura 10, que ilustra de maneira quantitativa a retragdodas
pecas de madeira, constata-se que esse comportamento ocorre em quantidades

diferentes, de acordo com suas direcgoes.

Figura 10 - Retragdo da madeira

Retragio
B Se— Tangencial
: Radial
| Axial

PE= Umidade de equilibric ao ar

PS= Ponto de saturacao das fibras

el

PE(ar) PS Umidade
Fonte: CALIL; BARALDI; STAMATO (1998).

De acordo com CALIL; BARALDI; STAMATO, (1998), a retracado na diregcao
tangencial € a maiordas trés, podendo chegar em até 10%. Ela pode desenvolver
problemas, como tor¢gédo, nas pegas. Em seguida, a diregédo radial apresenta 6% de
retragcdo e também pode causar patologias, como rachaduras, nas pecgas. Por fim,

com valor de variagao dimensional em 0,5%, aparece o eixo longitudinal.

Em tabuleiros de madeira serrada, a retragao pode ser responsavel pela perda
de protensao ao longo do tempo. Como apresentado, a retracdo da madeira causa
uma diminuicdo na distancia entre as fibras, resultando em uma reducgao da forca de
protensao inicialmente aplicada. Além disso, a retragao pode causar a formacgao de
fendas e rachaduras nos tabuleiros de madeira serrada, comprometendo a integridade
estrutural e a capacidade de suportar cargas (PAIVA,2005)
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2.1.2.4 Resisténcia ao fogo

Ao contrario do que se pode imaginar, a estrutura de madeira - quando
adequadamente projetada e construida - apresenta excelente desempenho contra a
agao do fogo com resisténcia superior a outros materiais estruturais (PFEIL, 2003;
CALIL; BARALDI; STAMATO,1998). Devido a sua baixa condutividade de calor, as
pecgas robustas oxidam lentamente, mantendo - em seu nucleo - propriedades

mecanicas inalteradas por um longo periodo (PFEIL, 2003).

2.1.2.5 Durabilidade natural

A durabilidade da madeira esta ligada aos ataques biologicos, em que sua
resisténcia natural a biodeterioracdo depende de cada espécie e de suas respectivas
caracteristicas anatémicas (CALIL; BARALDI; STAMATO,1998).

Segundo PFEIL (2003), essa vulnerabilidade da madeira depende da camada
do tronco a qual foi extraida, sendo o cerne mais resistente a biodeterioracdo do que
o alburno. Além disso, depende da espécie da madeira e das condicbes ambientais
apresentadas a ela. Entretanto, a baixa durabilidade apresentada nesse material pode
ser compensada através do uso de tratamentos preservativos que, muitas vezes,
proporcionam durabilidade proxima a de espécies que naturalmente sdo mais
resistentes (CALIL; BARALDI; STAMATO,1998).

2.1.2.6 Propriedades Mecéanicas e Elasticas

As propriedades mecéanicas de um material sdo determinadas por sua
capacidade de resistir a uma forca externa aplicada, desenvolvendo deformacodes
reversiveis, irreversiveis ou chegar a fratura. (PAZZETO, 2009 apud MELO, 2010).
Na madeira, o comportamento a essas tensdes submetidas esta intimamente
associado com a sua densidade, ou seja, quanto mais densa é a madeira, maior suas
propriedades mecanicas (MELO, 2002 apud MELLO, 2007).

Segundo CARTAGENA (1984) apud MELO (2010), existem apenas trés tipos
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de tensdes em que a madeira pode estar submetida, e, por isso, sua resisténcia
mecanica é dada a medida que o material € comprimido, fletido ou tracionado. Como
resultado, o efeito da aplicagdo da carga resulta em deformagao elastica ou plastica,

dependendo do tempo de residéncia da carga (MELO,2010).

2.1.2.7 Elasticidade e plasticidade da madeira

A madeira pode ser considerada um material viscoelastico, pois combina
propriedades elasticas e plasticas. A elasticidade é a capacidade de um material
retornar a sua forma original, sem apresentar deformagao residual, apds a retirada de
carga aplicada. Ela € observada somente quando a agao externa exercida permanece
abaixo do limite de proporcionalidade, também conhecida como fase elastica. Acima
desse limite, a madeira apresenta um comportamento de plasticidade, em que

ocorrerao deformacdes irreversiveis, que precedem a sua ruptura (MELO,2010).

A Figura 11 apresenta o grafico de Tensdo X Deformacao, no qual pode ser
observado o comportamento elastico da madeira, o seu limite de proporcionalidade e

0 caminho para sua ruptura.

Figura 12 - Grafico esquematico da resisténcia da madeira a tracdo e compressao
paralela as fibras

4 Tracio

Tensio

Limite de proporcionalidade

Compressao
Limite de proporcionalidade

>
Deformacéo
Fonte: MELO (2002)

As propriedades elasticas sdo descritas por trés constantes: o médulo de
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elasticidade longitudinal (E), o médulo de elasticidade transversal (G) e o coeficiente
de Poisson. Porém, por se tratar de um material ortotrépico, as propriedades de
elasticidade dependem da direcdo de suas fibras em relagdo adirecdo aplicada da
forga, por isso, ha uma variagao entre elas (CALIL; BARALDI; STAMATO,1998).

De acordo com a NBR7190/22, a rigidez, é medida através de trés valores na
fase de comportamento elastico-linear de um material. O moddulo médio de
elasticidade na direc&o paralela as fibras, encontrado no ensaio de flexao (Em no caso
de ensaios em pecas estruturais) ou no ensaio de compresséao paralela as fibras (EcO,
no caso de ensaios em corpos de prova isentos de defeitos) e o0 moédulo médio de
elasticidade Ec90, na direcao perpendicular as fibras através do ensaio de

compressao perpendicular as fibras em laboratorio ou por meio da equagao 3 a seguir:

Eq. (3)

Eyoo = % Ewo

Onde

E\,90 € 0 modulo de elasticidade normal

E,, € o mddulo de elasticidade longitudinal

Por fim, o médulo de elasticidade na flexao (Em), que pode ser obtido a partir

do médulo de elasticidade longitudinal, dado pelas expressdes abaixo:

Para as coniferas: Em = 0,85E, Eq. (4)

Para as dicotiledbneas: Em = 0,90E, Eq. (5)
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Por sua vez, o modulo de elasticidade transversal (G) é apresentado pela

norma com o valor afetivo de:

Gef = ECO.efO/20 Eq- (6)

Onde:

Gey € 0 modulo de elasticidade transversal com o valor

efetivo;

Eo.r € 0 mddulo de elasticidade longitudinal.

Entretanto, valores referentes ao coeficiente de Poisson, o qual mede as
deformacdes de um material em dire¢des perpendiculares a dire¢ao da forca aplicada,
nao sao especificados para a madeira na NBR7190/1997 e NBR71/2022.



48

2.2 ELEMENTO HORIZONTAL LAMINADO PROTENDIDO TRANSVERSALMENTE

Conforme ilustrado na Figura 12, a tecnologia de laminagdo horizontal
protendida consiste em diversas pegas de madeira serrada, dispostas lado a ladoe
perfuradas ao longo do seu comprimento, protendidas transversalmente por meio de
barras de ago, de alta resisténcia, juntamente com as placas de anconragem, fazendo
com que a forca de compressao aplicada, provoque o atrito lateral entre as |laminas

solidarizando o conjunto.

Figura 13 - Tabuleiro laminado protendido

Fonte: FLEMING (2020)

Devido as diferentes caracteristicas mecanicas da madeira nas dire¢des
longitudinal e transversal, a madeira laminada protendida transversalmente pode ser
caracterizada como uma placa ortotrépica (propriedades iguais no mesmo eixo, mas
diferentes entres os eixos). Suas propriedades sdo influenciadas pelaespécie da
madeira, teor de umidade, geometria da placa, frequéncia de juntas de topo (Figura
14) e nivel de protensdo (EKHOLM et. al, 2014, GOES, 2005).

Quando o vao a ser vencido de uma estrutura supera o limite de comprimento
das pegas de madeira, pode-se recorrer a utilizagao de juntas de topo (FONTE, CALIL,
2017) Porém é importante destacar que, o efeito das juntas de topo influencia
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diretamente na distribuicdo da carga na estrutura, dependendo diretamente de sua

frequéncia.

Figura 14 - Juntas de topo, a cada quatro vigas.

Fonte: CALIL; BARALDI; STAMATO (1998).

A Figura 14 representa o comportamento estrutural do elemento quando
solicitado a uma carga vertical. A flexao transversal gera afastamento das tabuas na
parte inferior da placa, enquanto o cisalhamento produz escorregamento vertical entre
elas (GOES, 2005).

Figura 15 - Comportamento mecanico do tabuleiro laminado protendido

Fonte: CREWS (2005) apud GOES (2005)

Para que esses comportamentos sejam evitados, a aplicagao de altos valores
de protensdo devem ser realizados nesse elemento estrutural, assim como
reprotensdes peridodicas (MASSARO; MALO 2020). Assunto esse, que sera abordado

em maiores detalhes.
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2.2.1 Breve contexto histérico sobre tabuleiros laminados protendidos

transversalmente

Ao contrario de outros sistemas construtivos em madeira que emergiram da
industria, a madeira laminada protendida transversalmente surgiu pela necessidade
em reparar antigas pontes laminadas pregadas. A variagdo de umidade encontrada
no ambiente proporcionava a perda de continuidade transversal devido a oxidagao
dos pregos e as mudangas de volume das pegas serradas (FLEMING, 2016;
CEFERINO,2013).

Essa tecnologia foi utilizada pela primeira vez na ponte Hebert Creek, em
1976, em Ontario, Canada, onde se constatou que a aplicagdo do esforgco de
compressao transversal, através das barras de ago protendidas, ndo sé restaurou e
evitou que ocorresse separagao das vigas, como também aumentoua distribuicdo de
cargas entre elas. (CROCETTI; EKHOLM; KLIGER, 2016).

Com o sucesso do sistema em restaurar diversas pontes laminadas pregadas,
durante os anos seguintes, o Ministério de Transporte de Ontario coordenou diversas
pesquisas para que essa nova tecnologia pudesse ser utilizada na construgéo de
novas pontes. Até que em 1981, sobre o rio West, nacidade de Espanola, Ontario, a
primeira ponte protendida transversalmente foi construida, denominada Fox Lake
Road (CEFERINO, 2013).

Diferentemente da ponte Hebert Creek, que teve sua segao transversal
protendida por duas barras de ago de alta resisténcia ancoradas a uma placa de aco,
a nova ponte Fox Lake Road teve algumas mudancas. Para sua construgao,além de
suas vigas serem pré-furadas internamente para a passagem das barras, também
foram utilizadas se¢des “U” nas extremidades para aumentar a rigidez das bordas e
evitar esmagamentos (Figura 16) (CEFERINO, 2013; OKIMOTO, 1997).
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Figura 16 - (A) Detalhe de ancoragem da ponte Hebert Creek, (B) Detalhe de ancoragem
Fox Lake Roda.

—
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Fonte: CEFERINO (2013)

Nas décadas seguintes, esse sistema passou a ser implementado na Europa,
Australia, Japao e outros paises, assim como pesquisas experimentaise tedricas mais
abrangentes (MASSAR; MALO, 2020; FORTINO et al. 2021). Devido a flexibilidade
encontrada na tecnologia, obteve-se a possibilidade do desenvolvimento de variagdes
a partir do tabuleiro simples longitudinal (Figura 17), as quais possibilitaram o aumento

da rigidez e o alcance de maiores vaos (OKIMOTO,1997).

Figura 17 - Alternativas de tabuleiros para pontes laminadas protendidas
7 27

T
Tabuleiro Simples Longitudinal com  Tabuleiro Transversal com Protensao
Protensao Transversal Longitudinal

v
|/
)

VU NP
Tabuleiro em se¢do T com protensdo Tabuleiro com Segao Caixéo com

transversal dupla protenséo transversal.

| ‘
Treligas longitudina Simpeis protendidas transversalmente

Fonte: OKIMOTO (1997).
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Ademais, os resultados desses estudos indicaram excelente eficacia
estrutural e viabilidade econbémica, além de expectativa de vida util de projeto,
estimado em mais de 50 anos, quanto recebida manutengao periodica (CEFERINO,
2013).

Ja no Brasil, a Escola de Engenharia de Sao Carlos é referéncia em estudos
sobre pontes laminadas protendidas. Além de ser pioneira nas pesquisas no pais, em
2004, construiu a primeira ponte protendida da América Latina e criou métodos de
analise e de calculos para pontes protendidas, utilizando dados dos materiais

nacionais, sendo apresentados a seguir. (ACOSTA, 2015)

2.2.2 Trabalhos realizados na Escola de Engenharia de S&o Carlos.

A Escola de Engenharia de Sao Carlos, ao longo dos anos, desenvolveu
diversas pesquisas em seu Laboratorio de Madeiras e de Estruturas de Madeira
(LaMEM), que contribuiram para o desenvolvimento e aplicagdo de novas

tecnologias para pontes laminadas protendidas.

O primeiro estudo tedrico e experimental foi realizado por PRATA (1995) em
sua tese “Pontes protendidas de madeira”. Nesta pesquisa, foram apresentados
metodos de analise e calculos para a utilizagdo em pontes de madeira protendidas,
como o “Método Ontario Highway Bridge Design Code” (OHBDC), por ser 0 mais
préximo do carregamento real definido pelo Departamento Nacional de Estradas de
Rodagem. Além disso, determinou parametros elasticos para a espécie Eucaliptus

Citriodora, submetidas a protensao, fornecendo diretrizes para futuros projetos.

OKIMOTO (1997) - em sua dissertacao “Pontes protendidas de madeira:
Parametros de projeto” - retorna ao assunto e estuda o comportamento de pontes
de madeira protendidas para pequenos vaos, comparando a utilizacdo do Eucalipto
Citriodora e Pinus Elliottii. Neste estudo, foram determinados os paradmetros
elasticos dos tabuleiros e desenvolvidas diretrizes para orientar o dimensionamento
dessas estruturas. O uso de “juntas de topo” na rigidez longitudinal também foi

analisado e nao apresentou prejuizos de resisténcia e rigidez da estrutura.
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Como continuidade, em sua tese “Analise da perda de protensdo em pontes
protendidas de madeira”, OKIMOTO (2001) complementa o estudo da perda de
protensdo ao longo do tempo em tabuleiros protendidos de madeira. Foi verificado
que as variagbes de diametro das barras nao influenciaram nos resultados, sendo
mais importante a carga de protensao aplicada. O estudo confirmou a importancia de
protensdes periodicas para manter niveis minimos de projeto e também apresentou,
como alternativa ao uso da Dywidag, autilizagdo de outros tipos de agos que néo
causaram diminuigdo da qualidade dosistema de protensdo. Além disso, com os
resultados encontrados na pesquisa, incorporados ao software Ortotropic Timber
Bridges (OTB), possibilitou a automatizacdo dos calculos para analise de placas

ortotropicas para pontes.

ALVES (2002) — percebendo a necessidade de se construirem pontes que
alcangassem maiores vaos, em sua dissertagao “Analise de pontes de madeira
protendida transversalmente formadas por vigas-T” - estuda uma variagdo da segao
transversal do sistema estrutural de ponte de madeira com tabuleiro protendido,
formada por vigas-T. Os resultados apresentados indicaram que - utilizando madeira
de classe C30 ou C40, ou variando a altura do tabuleiro de 15cm até 25cm - ndo houve
influéncia significativa de diferenga na altura da nervura (também denominada de
viga). Entre os valores calculados pelo método WVU (Método desenvolvido pelo
Departamento de Engenharia Civil da West Virginia University), que prevé as tensdes
e os deslocamentos das pontes formadas por vigas T de madeira protendida e através
do modelo tedrico. Avaliado experimentalmente em modelo reduzido, obteve-se boa

concordancia entre os valores encontrados.

PLETZ (2003), constréi a primeira passarela estaiada, usando madeira
laminada protendida, em tamanho real no Brasil, comprovando a sua viabilidade
técnica e econdmica. A perda de curvatura demonstrou ser causada pela deformacéao
lenta das laminas, assim como a rigidez a flexdo das barras de engastamento das
placas nos elementos metalicos e a facilidade de encurvamento das Iaminas, porém
de modo geral, apresentou-se com perdas muito menores do que as experimentadas
pelas placas componentes isoladas. Também foi possivel avaliar as vibragdes

induzidas pelos pedestres e realizar a calibragem do modelo numérico.

CHEUNG (2003), em sua dissertacdo “Tabuleiro ortotrépico trelicado
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protendido transversalmente para aplicagdo em pontes de madeira”, demostrouque, ao
utilizar o modelo com arranjo em forma de trelicas e conectores metalicos nas ligagdes
com os banzos (Figura 18) aumentou-se a rigidez do sistema e diminuiu-se a
consumo de madeira. Além disso, melhorou-se o desempenho do revestimento do
tabuleiro, eliminando as fissuras apresentadas nos tabuleiros protendidos e laminado
colado. Outrossim, foi constatado que a bitola dos conectores utilizados nas ligagdes
influencia na resisténcia final do arrancamento pois, segundo o autor, surgem efeitos

de grupo e alinhamento dos dentes que reduzem a resisténcia.

Fonte: CHEUNG (2003)

FONTE (2004), em sua dissertacdo “Pontes protendidas de Eucalipto
Citriodora”, projetou e avaliou, por meio de provas de carga, o desempenho de uma
ponte protendida de secdo transversal retangular maciga e a influéncia de seus
guardas-rodas. Essa foi a primeira ponte protendida de madeira na América do Sul
que utilizou em sua construgdo materiais, ferramentas e madeiras nacionais de
espécies de reflorestamento. Os resultados de sua pesquisa demonstraram que o
sistema protendido de eucalipto € uma alternativa segura, eficaz e de baixo custo para

0 pais, quando comparadas a outras construidas com a mesma tecnologia no exterior.

GOES (2005), em sua tese “Estudos de pontes de madeira com tabuleiro
multicelular protendido”, avaliou o comportamento estrutural de duas pontes

construidas no Campus Il da USP Sao Carlos, frente a carregamentos concentrados.
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Esse sistema de ponte de madeira com tabuleiro multicelular protendido consiste em
placas de madeira superiores e inferiores protendidas ligadas a alma (Figura18).
Como resultado, indicou-se a viabilidade da utilizacdo desse sistema para pontes com
vaos de 12m a 25m, tendo como destaque a sua elevada rigidez a flexdo longitudinal
e a torgéo, proporcionado pela geometria dasecao transversal. Além disso, resultou
em uma maior economia de madeira, quando comparadas a sec¢ao transversal de

pontes simples protendidas transversalmente.

Figura 19 - tabuleiro multicelular de madeira protendida
o el W

&

Fonte: GOES (2005)

CEFERINO (2013), estudou o desempenho de um tabuleiro com o uso de
cordoalhas engraxadas como sistema de protensdo,analisando por um longo periodo
as influéncias de temperatura e da umidade. O comportamento de protensdo do
tabuleiro protendido com cordoalhas demonstrou uma perda de protensao inferior ao
sistema de Dywidag, tornando uma opgéo viavel no Brasil, com custo menor e
protecao superior as barras de aco. Essa foi a primeira pesquisa desenvolvida com

cordoalhas engraxadas.

ACOSTA (2015), determinou, a partir de um modelo construido em escala
reduzida, as constantes elasticas e as perdas de protensdodo tabuleiro utilizando
cordoalhas engraxadas. Os valores encontrados apresentam valores superiores aos
esperados pela bibliografica para tabuleiros protendidos com barras Dywidag no
modelo de elasticidade na dire¢ao transversal e modulo de elasticidade transversal.
Entretanto, segundo o autor, como trata-se de um sistema novo, recomenda-se que
mais estudos e ensaios sejam realizados, uma vez que apenas um protoétipo néo pode

responder com confiabilidade o comportamento deste tipo de estrutura.
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2.2.3 Madeira para placas laminadas protendidas transversalmente

A madeira utilizada nessa tecnologia € a de reflorestamento de Pinus ou
Eucalipto, serrada em dimensdes retangulares comerciais, que medem geralmente
5cm de largura, por uma altura de até 40cm (PLETZ,2003). Segundo FONTE (2004),
em tabuleiros de madeira protendida simples para pontes, com vaos de até 12 metros,
a estimativa da altura inicial da peg¢a é determinada em funcdo do vao e do

carregamento. Utiliza-se a Tabela 2 - Estimativa de altura do tabuleirocomo referéncia:

Tabela 2 - Estimativa de altura do tabuleiro

Vao da ponte (m) Espessura do tabuleiro (cm
Coniferas | Dicotileddneas |
| menor que 3metros |~ 25cm | 20 cm
|vaoentre3e6metros | 30cm | 25cm
(vaoentre6e9metros . 35cm | 30 cm
' maiorque 9metros | 40cm 35cm

Fonte: FONTE (2004).

2.2.4 Sistema de protenséo.

Para proporcionar comportamento estrutural de placa ortotrépica
(propriedades iguais no mesmo eixo, mas diferentes entres os eixos), com resisténcia
a cargas aplicadas, dois sistemas de protensao transversal sdo comumente utilizados
na construcao de tabuleiros de pontes protendidas transversalmente: Barras Dywidag
e cordoalhas engraxadas.

Conforme apresentado na Figura 20, o sistema Dywidag € composto por
barras de ago de alta resisténcia, geralmente de 16mm, ancoradas na extremidade da
estrutura através de uma placa de ago quadrada que transfere e distribui a protensao
adquirida pela porca de ancoragem. De acordo com a fabricante DYWIDAG, a
protensdao € aplicada no sistema através de um Macaco- Bomba hidraulico, que

traciona a barra com cargas sucessivas, até atingir a carga necessaria. E importante
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mencionar que a alta performance dosistema nao permite soldagem de nenhum
componente, especialmente das barras, que, se necessario, devem ser utilizadas luvas

de emenda para o alcancedo comprimento desejado.

Figura 20 - Sistemas de Protensdo com Barras DYWIDAG

Porca de Ancoragem Luva de Emenda
Transfers 2 protensdo para placs Pernife & martager

L st

Placa da Ancoragem
Transisre o distribui

Fonte: Dywidag. Disponivel em: https://wwwp.feb.unesp.br/pbastos/Protendido/DYWIDAG-
Brasil.pdf

A utilizacdo de cordoalhas engraxadas vem sendo objeto de estudo, nos
ultimos anos, por ser um novo sistema de protens&o para a utilizagao em tabuleiros
de madeira laminada protendida. Elas sdo constituidas, geralmente, por sete fios de
aco carbono, sendo seis deles, com o0 mesmo diametro,encordoados a um fio central
pelo menos 2% maior (Ver Figura 21). Uma camadade graxa é aplicada entre os fios
para evitar a corrosao, sendo revestidos por uma capa de PEAD (Polietileno de Alta
Densidade) (CEFERINO, 2013).
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Figura 21 - Sistema de protensao utilizando Cordoalhas Engraxadas

Cordoalha
CAP

Cunha bi-partida Ancoragem

Pocket Former

Fonte: Coplas. Disponivel em: https://www.coplas.com.br/wp-
content/uploads/2020/11/Pisos-Industriais-Protendidos-Acessorios-plasticos-para- nichos-de-
protensao-COPLAS.pdf. Acesso em 05 de junho de 2022

Seu sistema de ancoragem € constituido por uma placa, também de ago
carbono, para fixagdo de cordoalhas de 12,7mm ou 15,22 mm, com travamento
realizado por meio de cunhas metalicas bipartidas. Segundo estudos de ACOSTA
(2016) e CEFERINO (2013), esse sistema apresenta grande disponibilidade no Brasil
e, economicamente, torna-se mais viavel que o Dywidag. (ACOSTA, 2016;
CEFERINO, 2013).

2.2.5 Perdas de protensao

Segundo MASSARO (2020) e FLEMING e RAMAGE(2020), a protensao
aplicada ndo é constante durante a vida utii da madeira laminada protendida
transversalmente. Quando n&o considerada adequadamente, pode reduzir
significativamente as forgas de atrito, resultando em um grave problema para a

integridade do sistema.

Em 1988, OLIVA, RITTER e DIMAKIS, ja citavam a fluéncia da madeira e o

alivio das tensdes no ago como as principais causas da perda de protensdo nos
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tabuleirosde pontes protendidas transversalmente. TAYLOR e CSAGOLY (1979)
apud RITTER (1990), ao estudar o comportamento do sistema, apresentam um
meétodo efetivo para controlar a perda de protenséo e que até hoje é utilizado. Para
controlar esse problema, é sugerido que seja aplicado inicialmente uma protenséo de
2,5 vezes o valor indicado no projeto e, no minimo, mais 2 reprotensées apos a
montagem (2, 5 e 56 dias), em que a perda final ndo ultrapassara 10%. Caso seja
protendido apenas uma vez, os indices de perdas de protensdo no tabuleiro podem
chegar em até 80%. A Figura 22 mostra o comportamento do tabuleiro de acordo com

as sequéncias de protensdes aplicadas.

Figura 22 - Perda de protenséo e sistemas de reprotensao

%% da protensdo inicial
|

tempo (mm.)

Fonte: TAYLOR CSAGOLY (1979) apud RITTER (1992)

2.2.6 Fluéncia na Madeira

Sendo a unido das laminas de madeira a base do funcionamento da tecnologia
da madeira protendida transversalmente, OKIMOTO (2002) expde a necessidade de
se estudar a deformacgao lenta em solicitagdes normais as fibrasde madeira. Como ja
mencionado, trata-se de um material viscoelastico, que apresenta, além da
deformacao elastica, um acréscimo de deformagdo com o passar do tempo, mesmo
que a carga aplicada seja mantida constantemente (PFEIL,2003). Esse
comportamento é conhecido como fluéncia. Ela ocorremesmo em tensées muito
baixas, desde que haja persisténcia do carregamento,e esta intimamente influenciada
pelas propriedades da madeira, umidade relativado ar e temperatura do ambiente.
(LAUFENBERG, T.L; PALKA, L.C; MCNATT, J. D, 1987 apud MELO e MENEZZI,
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2010).

A Figura 23 ilustra graficamente o fenbmeno da fluéncia. Segundo MELO
(2010), quando uma carga € aplicada na madeira, ela sofre uma deformagéo
instantdnea que se apresenta proporcional a forga aplicada. Essa deformagao vai
aumentando gradativamente conforme a tensao é mantida, porém, quando ocorre a
retirada da carga, a deformacao instantanea rapidamente é restaurada,em velocidade

semelhante ao inicio do processo.

Por sua vez, a deformacgao ocasionada pela fluéncia vai sendo recuperada
lentamente. Devido as caracteristicas viscoelasticas da madeira, essa deformagao

nao é totalmente recuperada, ocasionando uma deformagao permanente.

Figura 23 - Relacbes entre carga x tempo (a) e deformacao x tempo (b), A direita, os

componentes de deformacgao.
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Fonte: BODIG, JAYNE (1993) adaptado por MELO e MENEZZI (2010).

MELO e MENEZZ| (2010) ainda descrevem que o fendbmeno da fluéncia na
madeira pode ser dividido em trés etapas: 1) Fluéncia primaria, em que ha rapida e
elevada deformacéo quando a carga é aplicada; 2) fluéncia secundaria, quando ocorre
a relacao deformagédo x tempo e apresenta-se praticamente constante; 3)fluéncia
terciaria, quando a relacdo deformacgao x tempo volta a aumentar e ao permanecer,

pode levar a ruptura da peca. Essas etapas podem ser observadas na Figura 24.
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Figura 24 - Comportamento da fluéncia. (a) estagio da fluéncia e (b)
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Fonte: BODIG, JAYNE (1993) adaptado por MELO (2010).

2.2.7 Relaxamento do ago de protensao

A relaxacao pode ser definida como a reducao da tensdo necessaria para a
manutengdo de um estado constante de deformagédo (BODIG; JAYNE, 1993 apud
MELO et al 2010). Como apresentado anteriormente, para a aplicacao de protensao
em estruturas de madeira, os acos mais utilizados podemser classificados como
cordoalhas, fios, ou barras, sendo as mais utilizadas, especificamente, as barras
DYWIDAG (ACOSTA,2015).

BUCHAIM (2007) apud ACOSTA (2015) indica, na Figura 25, o diagrama de
tensao-deformacao destes materiais, em que é apresentado um trecho inicial linear e
o arco tangente dessa reta como sendo o modulo de elasticidade. A seguir, na curva
acentuada, o ago passa da fase elastica para a plastica e, por ultimo, mantém um

trecho linear em que predominam as deformacdes plasticas do material.
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Figura 25 - Diagrama de tensao-deformacéao do aco de protensao
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Fonte: BUCHAIM (2007) apud ACOSTA (2015)

BUCHAIM (2007) apud ACOSTA (2015) ainda demonstra que a relaxagéo do
aco acontece quando a barra é exposta a uma tensdo inicial de tragdo em Toe
permanece neste estado. Posteriormente, é acondicionada a uma deformacgao
constante até um tempo T > toe, com o tempo, ocorre uma redugaoda tensao aplicada

inicialmente, conforme Figura 26, dada esta variagdo porAoy-(t, to)

Figura 26 - Relaxagao do ago de protensao e grafico de relaxagao ao
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Fonte: BUCHAIM (2007) apud ACOSTA (2015)
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2.3 CONCLUSAO DA REVISAO BIBLIOGRAFICA

A analise da revisao bibliografica permitiu conhecer as propriedades basicas
da madeira para entender como elas podem influenciar o desempenho e a resisténcia

de uma estrutura.

Permitiu conhecer como os defeitos da madeira influenciam suas
propriedades mecanicas assim como a sua densidade, caracteristica fisica

intimamente ligada as propriedades mecanicas, sobretudo a rigidez.

Ademais, forneceu os fundamentos da tecnologia de madeira protendida
transversalmente, até o momento utilizada enpontes e passarelas, oferecendo
subsidios para o dimensionamento econstrugdao do experimento da pesquisa, de
acordo com as normativas relativasa flexo-compressao. Essa técnica de construgéao
oferece uma alternativa simples e viavel, principalmente em locais como o Brasil, em
que a industria de produtos engenheirados ainda ndo é consolidada, mas apresenta
grande disponibilidade de material, justificando o potencial para a pesquisa de um

elemento de laje, em termos de construgao simples e desempenho estrutural.

Entretanto, como em qualquer estrutura protendida, as perdas nas forcas de
protensdao também precisam ser cuidadosamente consideradas para garantir
confiabilidade e desempenho estrutural a longo prazo. Para isso, foram utilizados os
estudos realizados no Brasil pelo LaMEM como norteador da pesquisa que
determinaram os conceitos, os parametros elasticos, os niveis deprotensdo a serem
utilizados e os métodos de avaliagdao do comportamento estrutural dessa tecnologia.
Além disso, percebeu-se a importancia de realizacdo dos ensaios fisicos em
laboratdrios, para caracterizar o comportamento real da estrutura e, assim, calibrar a

modelagem para futuros trabalhos.

A retracao talvez seja o fator mais importante na perda de protensdo. O
relaxamento dos elementos de protensdo pode ser potencializado pela variagao de
umidade de componentes expostos a intempéries como por exemplo, pontes.
Entretanto, entende-se que no caso de lajes internas, o intemperismo € muito menor,

ja que nao estaria exposta diretamente a fatores degradantes.
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Também €& importante destacar que, a ideia em produzir um componentede
laje de madeira serrada utilizando a técnica de protenséao transversal deslocando suas
laminadas verticalmente para proporcionar um aumento em seu momento de inercia,
nao foi encontrada na literatura, configurando-se como uma inovagéo. Trata-se de um
experimento que busca atender a demanda da construgdo em madeira, que necessita
de melhores condi¢cdes de isolamento,além de buscar uma solucdo mais inovadora

para lajes em madeira.
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3 MATERIAIS E METODOS

Esse capitulo € dedicado a apresentacdo dos materiais e metodologia

aplicada para a realizacado da parte experimental do trabalho.

Trata de uma pesquisa exploratoria e experimental, pois a utilizacdo dessa
tecnologia como um elemento de laje para a construg&o civil € um tema pouco
conhecido e estudado. Nesse processo, houve a necessidade de criar uma base
de conhecimentos técnicos, adquiridos através de pesquisas realizadas em
pontes de madeira protendida transversalmente, em conjunto a outras fontes
bibliograficas e normas técnicas, a fim de atingir os objetivos descritos no

trabalho.

Como dito anteriormente esta pesquisa tem como objetivo a viabilizagdo
de um componente de laje para construgdo civil, utilizando a tecnologia de
madeira laminada protendida transversalmente, buscando a reducdo do
consumo de madeira e, consequentemente, 0 seu peso e custo. Também se
busca a simplificagdo do material de protensdo, para ser o mais econdmico
possivel, com disponibilidade e acessibilidade comercial para o usuario e

construtor.

Dessa maneira, da mesma forma com a qual sdo construidas as pontes,
foram utilizadas tabuas de madeira de reflorestamento da espécie Pinus spp.,
utilizada na construgao civil em sua forma bruta como por exemplo, na confecgao
de formas para concreto com protensdo transversal. Porém, com arranjo
geométrico diferente do tradicionalmente encontrado, foi utilizada como
estratégia, tabuas de menores dimensdes, potencializando o seu desempenho
através do deslocamento vertical intercalado dos componentes da secao
transversal, buscando resisténcia semelhante aos tabuleiros com a mesma

secaotransversal.

Na figura abaixo, é possivel observar algumas possibilidades de arranjos
experimentais, com secao transversal de 18,0 cm, em que sao utilizadas tabuas
com bitolas comerciais de 12,0x2,0cm com deslocamento de 6cm (A) e 15,0 cm

com deslocamento de 3 cm. (B).
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Figura 27 - Arranjos experimentais com secédo 18 cm
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Fonte: AUTORA (2023)

3.1 HIPOTESE DA PESQUISA

Em componentes com sec¢ao retangular, como é também o caso das lajes,o

momento de inércia em flexao é determinado de acordo com a equacéo:

Eq. (7)
Onde:

| é Inércia
b é base

h é altura
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A expressdao sugere que o0 aumento do momento de inércia é cubico
proporcionalmente a altura da peca. Portanto, aumentar a altura de uma peca

estrutural incorre em deslocamentos diminuidos na mesma proporgao cubica.

Dessa forma, esta pesquisa adota como hipotese que, para adaptar a
tecnologia de madeira protendida para sua aplicagdo como laje em edificagdes e
sobretudo, reduzir o custo e o seu peso, utilizem-se elementos laminares de menores
dimensdes, potencializando o seu desempenho através do deslocamento vertical
intercalado dos componentes da secao transversal. Supde-se que essa estratégia

proporcionara resisténcia semelhante a lajes coma mesma secéo transversal.

3.2 METODOS

A parte experimental dessa dissertacao foi realizada em 4 etapas. A primeira
consistiu na caracterizagao estrutural das pecas que seriam utilizadas para a
construcao dos experimentos, realizada de acordo com NBR 7190/22, em conjunto
com “Manual de classificacdo visual de pecas estruturais de madeira tipo Pinus’
elaborado por MOURA e PLETZ (2011).

A etapa 2 consistiu na selegao e divisdo das tabuas em 6 grupos, como forma
de minimizar o desvio padrao encontrado no lote e obter corpos de prova com

propriedades similares.

Em seguida, na etapa 3, é realizada a construgdo dos corpos de prova,

composta pelo processo de furagdo das tabuas, montagem e aplicagédo de protensao.

Por fim, na etapa 4, sao efetuados os ensaios de mecanicos dos corpos de
prova e, analisados os respectivos resultados.
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3.3 MATERIAIS

3.3.1 Madeira utilizada

O lote da pesquisa contou com 120 tabuas do género Pinus spp, adquiridas
localmente na cidade de Londrina-PR, no més de abril de 2022. Por serem
consideradas madeiras de baixo valor agregado, utilizada na maioria das vezes para
cimbramento de estruturas de concreto, ndo possuiam processamento de marcenaria.
Além disso, encontravam-se expostas a chuva quando compradas, chegando ao

laboratorio com umidade entre 40% e 50% (Figura 28).

Fiurg 28 - Lote de madeira Pinus spp

Fonte: AUTORA (2023)

Em um primeiro momento, as pegas foram empilhadas com a ajuda de
espacadores de madeira (Figura 29), entretanto até o més de junho ainda
apresentavam umidade elevada, sendo necessario utilizar ventiladores para acelerar
0 processo de secagem. Ademais, até o més de outubro, quando foram realizados os
testes de flexdo, alguma delas ainda apresentavam umidade maior que 12%,

chegando até 17%.
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Fonte: AUTORA (2023)

De maneira geral, as pegas apresentam em média trés metros decomprimento,
com secédo transversal nominal de dois centimetros por vintee cinco centimetros.
Devido ao alto indice de defeitos encontrados houve a necessidade de sua
classificagao. Para isso, foram conduzidos dois ensaios para a determinacdo do

modulo de elasticidade do lote.

1. Classificagao Visual

2. Ensaio de flexao estatica

3.3.2 Caracterizagao visual das pecgas

A caracterizagao visual das pecas neste trabalho, tem como objetivo descartar
as pegas com graves defeitos como fissuras e rachaduras, e posteriormente, em
conjunto com os resultados obtidos nos ensaios de flexdo dos corpos de provas,
auxiliar na compreensdo de como defeitos das pecas podem influenciar o

comportamento mecanico dos componentes.
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De acordo com a NBR 7190-2/2022, a classificagdo visual das pegas de
madeira serrada € realizada a partir da inspec¢éao visual de suas duas faces e de suas
bordas com relagao a presenca de defeitos, sendo considerados: presencade medula,
nos, inclinacado excessiva das fibras, fissuras passantes e ndo passantes, distor¢oes
dimensionais (encurvamento, arqueamento, encanoamento, torcimento, esmoado),
ataques biologicos, danos mecanicos ou bolsas de resina. Como resultado,
considerando os defeitos e suas severidades encontradas, atribui-se uma classe visual
a peca serrada de madeira de florestas plantadas, sendo classificadas em Classe 1,

Classe 2 ou Classe 3, conforme apresentado a seguir:

Figura 30 - Classificagao visual das classes para Pinus spp

Defeito Classe1 | Classe 2 | Classe3
Medula N&o se admite
Nés na face <1/4 <1/3 <1/2
Nés na borda <1/5 <1/4 <13
Inclinago das fibras (mm/mm) <19 <16 <13
Fissuras ndo passantes (m) O comprimento das fissuras ndo pode ser maior que 1,0 m
e nem % do comprimento da peca
Fissuras passantes (m) Somente sado permitidas as fissuras passantes nos extremos e
o comprimento ndo pode ser maior do que a largura da peca
Encurvamento (mm) Menor que 8 mm para cada 3 m de comprimento
Arqueamento (mm) Menor que 3 mm para cada 2 m de comprimento
Torcimento (mm/m) Menor que 5 mm para cada 1 m de comprimento
Encanoamento (mm) Sem restricdes
Esmoado (mm/mm) Transversalmente menor que % da espessura ou largura da peca

Sem restrigdes para o comprimento

Ataques biol6gicos Nao se admitem zonas atacadas por fungos causadores de podridao
Admitem-se zonas atacadas por fungos cromégenos
Admitem-se orificios causados por insetos com didgmetro inferior a 2 mm

Outros Danos mecanicos, presenga de bolsa de resina e outros defeitos
se limitam por analogia com alguma caracteristica similar

Fonte: NBR 7190-2/2022 - Anexo A

Em conjunto com a norma atualizada, esse trabalho também utilizou como
norteador da classificagdo visual do lote, o manual de classificagao visual
desenvolvido por MOURA e PLETZ (2011), por se tratar de um material didatico
baseado da Norma NBR 7190/97. Nele, é apresentado através de imagens, a
natureza e a localizagdo dos nds, assim como o desvio de gra, empenamentos e
fendas, conferindo também um nivel de classificacdo de qualidade para as pecas. Esta

classificagao visual, distingue as pegas em quatroniveis: Classe EE, Classe n°1,
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Classe n°2, Classe n°3, sendo de acordo com o MOURA e PLETZ (2011)

A Classe Estrutural Especial (EE) recomendada para aplicagdes nas quais
requerem valores elevados para as propriedades de resisténcia e rigidez bem como
boa aparéncia; A Classe n°1 também é recomendada para edificagbes nas quais
requerem valores elevados para as propriedades de resisténcia e rigidez bem como
boa aparéncia; Classe n°2 é recomendada paraaplicagbes gerais em edificagdes nas
quais se requerem valores moderados para as propriedades de resisténcia e rigidez;
Classe n°3; recomendada para aplicagbes gerais em edificagbes nas quais se
permitem valores baixos para aspropriedades de resisténcia e rigidez, sendo que a

aparéncia nao € um fator importante.

3.3.2.1 Critérios de classificagao

Como as pecas passaram pelo processo de protensio, sendo o objetivo do
trabalho utilizar madeira de baixa qualidade, defeitos como encurvamento,
arqueamento, encanoamento, torcdo e esmoado nao foram avaliados. Por outro lado,
pecas que possuiam fissuras ou rachaduras a priori, foram descartadas nao fazendo

parte do lote.

Dessa maneira, foram analisadas as 2 faces de 120 pecas com base na
quantidade e tipo de nés, presenca de medula e ataques bioldgicos. Segundo MOURA
e PLETZ (2011) o limite do didmetro dos nds é calculado através da soma dos nos
presentes a cada 15cm, considerando-os como um grupo. Para isso, com ajuda de
um gabarito, que dividia a pega a cada 15cm (G1, G2, G3...), cada n6 foi medido e

classificado, conforme pode ser visualizado na Figura 31.
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Fonte: AUTORA (2023)

3.3.3 CLASSIFICACAO MECANICA NAO DESTRUTIVA DAS PEGCAS

3.3.3.1 Medicao de Umidade

A umidade das pegas foi aferida através do medidor de umidade de contato
capacitivo “DUC 2050L", da marca Digisystem (figura 26), preferencialmente na regido
central das pecas e distante de nds, para que nao ocorresse possiveis interferéncias

NO processo.

Figura 32 - Medidor de umidade DUC 2050L

Fonte: AUTORA (2023)
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Os valores aferidos para a umidade das pecas de Pinus podem ser

observados na tabela abaixo:

Tabela 3 - Valores de umidades encontradas no lote de Pinus

Umidade Pinus (%)
Valor maximo 17,00
Valor minimo 4,20
Média 11,53
Desvio Padrao 2,09
Coeficiente de Variagcao % 18,17

Fonte: AUTORA (2023)

E importante relatar que esse procedimento foi realizado no inicio do més de
outubro de 2022, cinco meses apds as pecas serem adquiridas. Nesse periodo, as
pecas foram secas no ambiente com a ajuda de ventiladores, porém35 pecas ainda
mantiveram o nivel de umidade acima do determinado pela Norma Brasileira NBR

7190, de 12%, para a realizacido de ensaios estruturais.

3.3.3.2 Ensaio estrutural de flexao estatica

O ensaio de flexao estatica a 3 pontos (forga concentrada no meio do vao livre)
consiste na aplicagdo e monitoramento de uma carga aplicada em uma pecga bi
apoiada. Desse modo, todas as pecas que serdo utilizadas para a construgdo do
elemento de laje foram ensaiadas para determinar o modulo de elasticidade (Ew) do

lote, de acordo com os procedimentos de ensaio da ASTM D 4761 (1996).

Conforme pode ser observado na Figura 33, cada peca foi disposta em sua
menor posi¢ao de inércia sobre dois cavaletes de madeira distanciados a 2,40m.Em

seguida, para a afericdo da flecha, foi utilizado um gabarito de apoio de madeira
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(Figura 34) que facilitou a demarcagao do centro da peca para posterior aplicagao de

uma forga.

Figu

o

ra 33 - Ensao de Flexdo Estatico a 3 pontos

e

Fonte: AUTORA (2023)

Figura 34 - Gabarito de madeira

Fonte: AUTORA (2023)
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A intensidade da forca foi definida através da Eq. (8), a partir das medidas
médias das tabuas (300x25x2cm), limitando o deslocamento vertical maximo em
L/200 (1,2cm). O MOE considerado foi o apresentado na NBR 7190/97 para o Pinus
Taeda de 13.304 Mpa.

Para que o carregamento aplicado nao ultrapassasse a regiao elastica da
lamina, foi utilizado uma carga de 100N, disponivel no laboratério, e medida a sua
flecha final até a referéncia determinada pela linha auxiliar, através de umpaquimetro
(Figura 35).

Figura 35 - Afericdo da flecha re.sultante

Fonte: AUTORA (2023)

Com isso, o resultado obtido pela subtragdo da flecha inicial pela final
determinou a flecha resultante de cada peca ensaiada, sendo utilizado o valor

encontrado para a determinacdo do modulo de elasticidade estatico, através da Eq.

(8)

L3

48.AV.1

MOE, =

Eq. (8)



76

Onde

MOEE = Mobdulo de elasticidade
Estatico (MPa)

F = Forca (N)

L = Vao da tabua (mm)

AV= Deslocamento ou flecha fina (mm)

| = Momento de inércia da segao transversal (mm?#)

3.3.3.3 Resultados da classificagao

Os resultados obtidos nos ensaios de flexao estatica podem ser observados
na Figura 36. A média dos modulos encontrados foi de 4921 Mpa comdesvio padréo

de 3341Mpa, mostrando grande variagao entre as pegas.

Figura 36 - Mddulo de elasticidade a flexao (Em)

Peca EM(Mpa)| Pega EM(Mpa)| Pega EM(Mpa)| Pega EM(NA pra)
1 3563 31 6360 a6l 9225 91 4392
2 3644 32 5313 62 3835 92 2430
3 2926 33 2130 63 1874 93 3690
4 3613 34 4le0 64 2708 94 4024
5 5323 35 6265 85 5788 95 6449
[ 3062 36 5574 313 5397 96 2057
7 3582 37 4198 67 34339 97 5646
a8 2009 38 5824 68 6527 98 6092
9 2912 39 4091 69 3900 99 4856
10 3273 40 4387 70 5354 oo 11925
11 2899 41 2549 71 5830 101 2433
12 2501 42 4344 72 3684 102 8372
13 6570 43 3085 73 4658 103 4163
14 5119 44 3523 74 12663 104 8555
15 4387 45 2247 7 97ED 103 5013
16 3888 46 3917 Th 2894 106 BOS1
17 3618 a7 o038 77 6144 107 4365
18 3248 48 10020 78 3866 108 33710
13 1835 439 5677 79 5533 109 6396
20 4340 50 4336 an 3294 110 6244
21 3627 51 4269 =28 2961 111 3642
22 3314 52 Faz0 82 4667 112 6866
23 2685 53 7056 a3 10715 113 4278
24 2151 54 6476 a4 2759 114 4456
25 2059 55 4569 a3 3105 115 3564
26 3355 56 3399 =13 2452 1le 4436
27 6246 a7 6286 a7 4636 117 9330
28 4779 58 4752 a8 4927 118 3868
23 2025 59 10433 g3 4427 1139 4412
30 4547 a0 4351 an 3323 120 4187

redia 4921,108 Mpa
Desvio Padrio 3341,343 Mpa

Fonte: AUTORA (2023)



3.4 MONTAGEM DOS CORPOS DE PROVA.

Para um melhor aproveitamento das tabuas, dobrando a quantidade de
corpos de prova a serem construidos e ensaiados, optou-se por secciona-las ao
meio. Por conseguinte, as pecgas que possuiam largura de 25cm, agora encontram-
se, em média, com 12 cm de altura. Dessa maneira, como forma de minimizar o
desvio padrdo encontrado no lote e obter corpos de prova com propriedades de

rigidez média e desvio padrao similares, dividiu-se a amostra em 6 grupos de tabuas.

Figura 37 - Modulo de Elasticidade dos corpos de prova

Mddulo de Elasticidade - EM (Mpa)

Corpo de prova Média Desvio padrao COV%
G1 4551 1823 40
G2 4535 1762 38
G3 4560 1780 39
G4 4551 1823 40
G5 4535 1762 38
G6 4560 1780 39

Como pode ser observado na imagem acima, o Médulo de Elasticidade dos
corpos de prova manteve-se entre 4535 e 4560Mpa e o COV entre 38 e 40%.
Como varios estudos sao encontrados na literatura sobre o comportamento
de tabuleiros lamelados protendidos, optou-se em construir apenas 2 corpos de prova
com essa configuragao (CP 4 e 6) (Figura 38). Nesse estudo, eles serao intitulados

como corpos de prova grupo “CONTROLE”, pois serao parametro de comparagoes

para com os demais.

Fonte: AUTORA (2023)

44
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Figura 38 - Corpos de prova grupo contr_gle
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Fonte: AUTORA (2023)

Desta forma, os outros 4 corpos de prova com laminas deslocadas e
alternadas, (CP 1,2,3 e 5) serao referenciados como corpos de prova grupo
“PROPOSTO”.

Figura 39 Corpos de prova grupo proposto
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Fonte: AUTORA (2023)
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3.4.1 Furacao

Apos a divisdo das tabuas em 6 grupos, foram realizados furos para a
passagem das barras roscadas para a execugao dos CPs. Foram utilizadas como
agulhas de protensao nesse estudo, barras roscadas 5/8”, devido a disponibilidade
desse material para uso na Universidade Estadual de Londrina.

Para a realizagdo do processo de furagcdo das pecas, também foram
utilizadas brocas com didmetro 5/8” e duas pegas como gabarito para facilitar a
execucgao dessa etapa (Figura 40).

Fi

ura 40 - Gabarito para furacao

Fonte: AUTORA (2023)

Conforme pode ser observado, a marcagéo “A” representa o gabarito das
tabuas referentes ao CP4 e 6 ou seja, com perfuragao centralizada. Ja a marcacgao
“B,” demonstra o gabarito que foi utilizado para os corpos de prova CP1,2,3 e 5.

As imagens a seguir, ilustram as medidas dos gabaritos.

Figura 41 - Gabarito A (Dimensdes em metros)
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Fonte: AUTORA (2023)
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Figura 42 - Gabarito B (Dimensdes em metros)
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Fonte: AUTORA (2023)

3.4.2 Montagem dos corpos de prova

Apos o processo de furagédo das tabuas, iniciou-se a montagem dos corpos
de prova.

Um cuidado especial foi tomado para que as pecas das extremidades
possuissem o maior modulo de elasticidade do conjunto. Desta maneira, entende-se
que estas sejam as mais resistentes e dessa forma evitam-se possiveis
esmagamentos decorrentes da protensao aplicada. Ja o posicionamento interno das
pecas nos corpos de prova, foram distribuidos aleatoriamente.

Para facilitar o encaixe das pecas, os corpos de prova foram montados em
posicao vertical (Figura 43). Em um primeiro momento, todas as 6 barras roscadas
foram colocadas em uma peca de extremidade, para facilitar a conducao das pecas
seguintes. Nesse processo, demonstrou-se necessario a aplicagao de parafina nas
barras roscadas para facilitar a sua passagem entre as pegas.

Nao foi tomado nenhum cuidado relativo ao posicionamento de nés e outros

defeitos nas laminas. Neste aspecto, as |aminas foram montadas randomicamente.
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Figura 43 — Lay up das pecas

Fonte: AUTORA (2023)

Os componentes tiveram sua massa aferida e, de acordo com a estimativa
inicial, ficam com 130Kg em média.
Finalizada a montagem dos 6 corpos de prova (Figura 44), iniciou-se a

aplicagao de protensao.

Fi

ura 44 - Corpos de

Fonte: AUTORA (2023)
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O sistema de protensdao mais utilizado, encontrado na literatura, para
tabuleiros simples protendido transversalmente é o DYWIDAG. Como ja apresentado,
esse conjunto comercial de protensdo é composto por uma placa de ancoragem
retangular, porca sextavada e uma placa de distribuicdo de ago comum, podendo ser
retangular ou quadrada.

Entretanto, nesse trabalho também avaliou a possibilidade da utilizagao de
outros tipos de agos como alternativa mais econbmica em comparacido aos da
DYWIDAG.

Conforme pode ser observado na Figura 45, foram mantidas as porcas
sextavas para a aplicagdo da protensdo, entretanto, as placas de distribuicdo do

sistema DYWIDAG, foram substituidas por arruelas 5/8” lisas.

Figura 45 - Porcas sextavadas e arruelas

Fonte: AUTORA (2023)

Esse material além de ser comercialmente mais acessivel, facilita o processo
de montagem pois, ndo ha a necessidade de furagdo para a passagem da barra

roscada (Figura 46).
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Figura 46 - Esquema ilustrativo sistema de protensao
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Fonte: AUTORA (2023)

3.4.3 Protensao dos protétipos.

ApoOs o posicionamento das barras e laminas iniciou-se o processo de
protensdo. Para determinagéo da carga a ser aplicada, iniciou-se calculando a area da

arruela 5/8” através da equacao (9):

4 d?
4
Eq.(9)

Onde:

m=23,14

d? = didmetro da arruela (59,7mm)

3,14.59,72
= ————— =2797 mm?

4
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Em seguida, encontrou-se a Tensdo maxima de tragao da barra Eq.(10)

Onde:

Eq. (10)

T, = Tensdo de esmagamento * Encontrada para o Pinus Taeda (ABNT 7190/97)

F,¢ = Forca de esmagamento
A =Area

Fos = A.t = 2797.28 = 7833N.mm

Por fim, foi calculado o momento do torque, através da equacéao (11):

Onde:
F; é Forga de tragao na barra (N)

M é o torque (N.mm)

@ é o diametro da barra (mm)

M =7833.0,2.15,8 = 24872N.mm

Eq. (11)

A aplicacado da protensao foi realizada manualmente, com o auxilio de uma

chave de torque Figura 47, e realizada em trés etapas seguindo o método proposto
por TAYLOR & CSAGOLY(1979) apud RITTER (1992), que sugere como protensao

inicial um valor de 2,5 vezes o valor do projeto, € no minimo mais 2 reprotensdes ao

nivel inicial aplicado.
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Figura 47 - Aplicacado da protensao

Fonte: AUTORA (2023)

Desta maneira, a primeira protensdo ocorreu no momento da construgao do
corpo de prova com um torque aplicado de 2,5 x valor do projeto, ou seja, 62181 N.mm
A sequéncia de protensao foi executada do centro do vao na peca em
direcdo as extremidades, seguindo as recomendacdes padréo para protensdo em
estruturas de concreto (Figura 48). Essa abordagem contribui para minimizar a

influéncia na distribuicdo das cargas entre as barras durante o processo de protensao.
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E importante relatar que, no momento da protensdo, apesar das tabuas

Figura 48 - Ordem aplicacao da protensao
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Fonte: AUTORA (2023)

fosse distribuida em uma area consequentemente maior.

Figura 49 - Esmagamento lamina

Fonte: AUTORA (2023)

externas possuirem o maior modulo de elasticidade do conjunto, ainda sim ocorreram
esmagamentos entre as laminas e arruelas Figura 49. Dessa maneira, deveriam ter

sido colocadas placas ou arruelas area de contato maior para que, a forga aplicada
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3.4.4 Reprotensao

ApOs dois dias, foi realizada a primeira reprotensao nos protétipos. Mais uma
vez, com o auxilio da chave de torque, foi aplicado. O torque de calculo correspondente
a 24872N.mm em cada agulha do conjunto de corpos de prova. Nesta primeira
aplicagao de reprotensédo, ndo houve necessidade de ajustar o nivel inicial aplicado
imediatamente apds a montagem.

Posteriormente na semana 8, foi reaplicado o torque de calculo
(24872N.mm). E importante salientar que. este trabalho ndo tem como objetivo analisar
a perda de protensdo nos corpos de prova. Entretanto, pode-se perceber, na ultima
reprotensao, que os prototipos haviam perdido uma parte significativa da protensao
inicial, que foi de 2,5 vezes o torque de calculo. Foi entdo necessaria a reaplicacédo de
5% da protenséo inicial (aproximadamente 4 de volta no torquimetro) para se ajustar a

tensao ao torque de calculo.
3.4.5 Ensaio de Flexdo em Quatro Pontos

Um ensaio de flexdo em quatro pontos, consiste em quatro pontos de apoio,
localizados a um terco dos extremos sendo: dois pontos internos utilizados para

aplicagao da carga e dois nas extremidades.

Figura 50 - Teste de flexao a quatro pontos
P P

L3 l L3 l L3
P

R1 R2

Fonte: CORDOBA et.al (2016)
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O carregamento realizado dessa maneira resulta em um momento fletor
constante ao longo do tergo central da viga, proporcionando um estado de tensao
uniforme nessa regido. Evitando os esforgos de cisalhamento, o que resulta em flexao
pura. Esse sistema permite que as deformagdes no centro da viga ndo sejam afetadas
por pontos de concentragao de tensbes, uma vez que as cargas estao concentradas
nos tercos médios. Em resumo, esse arranjo experimental de carregamento em quatro
pontos minimiza as incertezas, erros propagados e a dispersao dos resultados (LIMA,
2017)

Assim, todos os corpos de prova foram submetidos a ensaios de flexdo em
quatro pontos, realizados no laboratorio de estruturas da UEL com auxilio de um
portico metalico de compressao. Entre os equipamentos utilizados, encontram-se o
cilindro hidraulico com capacidade de 500kN, células de carga de 2, 10 e 30 toneladas,
e um LVDT (Linear Variable Differential Transformer) de 50mm, para afericdo dos
deslocamentos verticais. As cargas foram aplicadas de cima para baixo através do
cilindro hidraulico, sobre um perfil metalico que transferiu o carregamento para duas
vigas que dividiam os ter¢os do vao tedrico. O posicionamento dos elementos esta

detalhado a sequir:

Figura 51 - Posicionamento

Fonte: AUTORA (2023)



89

E importante relatar que, todos os CPs foram capeados na fibra superior por
tabuas transversais a largura do componente. Esta medida tem o objetivo de
acrescentar o elemento de regularizagdo do piso (em uma situagdo real), que seria
executado através de uma chapa de contraplacado pregada sobre a fibra comprimida
do componente laje. Utilizou-se madeira serrada por questdes de custo.

Cada ensaio de flexao, ocorreu em duas fases. Iniciou-se com a aplicagao de
trés ciclos de carga de 8kN com o intuito de acomodar os elementos no prototipo e
em seguida, verificado o carregamento necessario para que 0s corpos de prova
atingissem o deslocamento maximo (Eq12) estabelecido pela norma ABNT NBR
8800/2008:

[/350
Eq.(12)
Onde:

L = Vo tedrico.(cm)

Desta maneira, foi considerado (L=290) sendo o vao tedrico, encontrando um

valor para o deslocamento de 1,16¢cm
Na segunda fase, verificou-se o carregamento maximo para levar o corpo de
prova a ruptura, assim como seu deslocamento nesse momento.

A principio, foram estabelecidos para os ensaios, vao tedrico de 290cm e uma
célula de carga de 10 toneladas. Entretanto, apdés o primeiro ensaio (CP6), foi
verificada uma resisténcia superior a prevista para o corpo de prova (abordada mais
detalhadamente nos resultados). Por seguranga, foi utilizada entdo uma célula de
carga com capacidade de 30 toneladas, disponivel no laboratério.

Além disso, o vao tedrico dos ensaios seguintes, também precisou ser
alterado, pois o perfil metalico que transferiu a carga aplicada no primeiro ensaio ndo

fletiu, tendo que ser substituido.
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Figura 52 - Perfil metalico

Fonte: AUTORA (2023)

Dessa forma, para que novo perfil metalico, disponivel no laboratorio,
pudesse ser utilizado, o vao tedrico foi reduzido de 290cm para 280cm (2800 mm),

estabelecendo deslocamento maximo normativo de 8mm.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 4 - Carregamentos obtidos s&o apresentados os valores dos
carregamentos obtidos no deslocamento vertical maximo normativo (L/350 para viga

de piso), conforme 0 anexo C da NBR 8800 (2008) e na ruptura dos corpos de prova.

Tabela 4 - Carregamentos obtidos

L/350 = 8mm Ruptura

Carga (kN) Carga (kN)
CP6 Controle 19,127 91,072
CP4 Controle 19,207 74,593
Média controle 19,167 83,283
DPAD 58 11233
COV % 0,3 13,2
CP1 22,262 83,522
CP2 23,408 64,247
CP3 29,928 75,178
CP5 32,687 79,76
Media 27,071 75,677
DPAD 2863 2564
COV % 10,4 3,3
Ganho
rigidez% 41,2

Fonte: AUTORA (2023)

Quanto ao carregamento na ruptura, observa-se que os corpos de prova do
grupo controle (CP4 e CP6), suportaram em média um carregamento
aproximadamente 10% maior do que os demais CP’s (CP1, CP2, CP3 e CP5).
Entretanto a analise dos coeficientes de variagao (COV%) dos dois grupos de CP’s
(controle e proposto), mostra que os CP’s do grupo proposto, apresentam um maior
nivel de homogeneidade

Ja no carregamento relativo ao deslocamento maximo normativo L/350,
apesar do Coeficiente de variagdo ser maior no grupo proposto, ainda se observa um
valor relativamente baixo, variando apenas 10,4%, o que aponta para a confiabilidade
do sistema. Além disso, observa-se um ganho de rigidez de 41,2% em relagao ao
grupo controle. As Figura 53 Figura 54, ilustram os carregamentos na ruptura e L/350,

respectivamente.
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Figura 53 - Carregamento no L/350
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Figura 54 - Carregamento na Ruptura
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Para melhor visualizagdo dos resultados, a Figura 55 mostra o
comportamento de todos os CP com as respectivas retas de regressao, no trecho de
carregamento até o deslocamento maximo normativo (8mm), bem como as equacdes

respectivas e coeficientes de determinagdo R2.

Figura 55 - Rigidez comparativa
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Fonte: AUTORA (2023)

A figura mostra que o comportamento de todos os CPs é praticamente linear
0 que se verifica pelos valores de R2 das retas de ajuste proximos a 1, indicando
excelente correlacéo entre as entre a reta tedrica e os pontos experimentais.

Percebe-se ainda que, os corpos de prova de controle (CP4 e CP6) exibiram
comportamento muito similar com pontos se sobrepondo, indicando que, neste trecho
os CPs sao muito homogéneos. Apesar disto, demonstraram menor capacidade de
carga, sendo os menos rigidos do estudo, com média de carga de 19545N para atingir
a flecha limite normativa.

Os corpos de prova do grupo proposto (CP1, CP2, CP3 e CP5), apresentarem
comportamentos mais dispersos que os do grupo controle (CP4 e CP6), no entanto,
todos mostraram rigidez superior com média de carga aplicada 27606N na flecha

limite.

flecha limite /350
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Desta maneira, observa-se uma potencializagdo, em média, de 41,2% na
rigidez do conjunto através da estratégia de deslocamento vertical intercalado das
ldaminas da secg&o transversal do corpo de prova, em comparagdo ao arranjo
geométrico com as bordas alinhadas.

A figura abaixo, traduz o comportamento dos deslocamentos em cada ensaio.

Figura 56 - Deslocamento LVDTs de 50mm de todos os corpos de prova
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Fonte: AUTORA (2023)

Pode-se observar que um corpos de prova do grupo controle CP6, manteve
um deslocamento linear constante até 40mm e em seguida comega gradativamente o
processo de ruptura até o colapso. O CP4 (controle) apresenta uma queda de rigidez
em aproximadamente 18 mm para depois seguir a mesma tendéncia do seu par CP6.
Em contrapartida, nos demais corpos de prova sao verificadas variagbes de
deslocamentos a partir de 18 mm. Desde o inicio, pequenos rompimentos n&o lineares

sdo observados no grafico, que se intensificam ao se aproximar da ruptura.
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4.1 MODO DE RUPTURA

De uma maneira geral, o que se observa na ruptura € a falha de laminas
individualmente, comecando das que tem algum tipo de defeito ou que registram um
menor modulo de elasticidade.

Nas figuras a seguir, pode-se verificar as faces laterais dos corpos de prova
no momento da ruptura, assim como uma analise do padrao de rompimentos das

tabuas.

Figura 57 - Corpo de prova 01

Fonte: AUTORA (2023)
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Figura 58 - Rupturas laminas CP1

Fonte: AUTORA (2023)

Figura 59 - Rupturas laminas CP1 — Detalhe

Fonte: AUTORA (2023)
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Figura 60 - Corpo de 02
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Fonte: AUTORA (2023)

Figura 61 - Rupturas laminas CP2

Fonte: AUTORA (2023)
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Figura 62 - Rupturas laminas CP2 — Detalhe

Fonte: AUTORA (2023)

Figura 63 - Corpo de prova Q3

Fonte: AUTORA (2023)
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Figura 65 - Rupturas Iaminas CP3 - Detalhe
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Fonte: AUTORA (2023)
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Figura 66 - Corpo de prova 04

Fonte: AUTORA (2023)

Figura 67 - Rupturas laminas CP4

Fonte: AUTORA (2023)
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Figura 68 - Rupturas laminas CP4 — Detalhe

= .

Fonte: AUTORA (2023)

Figura 69 - Corpo de prova 05

Fonte: AUTORA (2023)
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Figura 70 - Rupturas laminas CP5

Fonte: AUTORA (2023)
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Na figura abaixo, a ruptura se inicia no n6 presente na fibra tracionada e se

desloca para a regiao do furo da agulha de protensao

Fonte: AUTORA (2023)

Figura 73 - Rupturas laminas CP6

Fonte: AUTORA (2023)
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Na ruptura, como se esperava, as falhas encontram-se centralizadas no tergo
médio do vao livre, onde o momento fletor € maximo, concentrando as tensdes de
tracdo, com direcionamento na diagonal.

Ademais, de maneira geral, em poucos casos as pecgas foram rompidas e
separadas em mais de duas partes e em muitos casos, se observaram apenas
fissuras. Além disso, a maioria dos rompimentos aconteceram onde ja existiam

defeitos nas pecgas, como os nos Figura 74 Figura 75.

Figura 74 - Rompimentos Nc’)s_

Fonte: AUTORA (2023)

Figura 75 - Rompimentos Nos

Fonte: AUTORA (2023)

Verificou-se também que, nos corpos de prova controle, a quantidade de
laminas rompidas foi menor.

A tabela abaixo mostra que o maior contato entre as laminas, de certa forma,
enrijece o conjunto e, na rutura, as laminas mais resistentes contraventam as menos

resistentes.
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Tabela 5 - Quantidade de laminas rompidas

Quantidade de Laminas

Rompidas N&o Rompidas

CP1 27 13
CP2 21 19
CP3 31 9
CP4 38 2
CP5 24 16
CP6 19 21

Fonte: AUTORA (2023)

No regime de carregamento mais severo, as fragilidades individuais das
laminas, se tornam menos importantes na medida que a area de contato entre elas
aumenta. Ou seja, ocorre uma “pulverizagao “dos defeitos no componente laje como
um todo, como descrito por FLEMING e RAMAGE (2020).

Contrariamente, em um mesmo nivel de carga, no elemento com ladminas
desalinhadas (grupo proposto) os defeitos individuais na borda tracionada sobretudo,
assumem um papel mais critico, sobretudo na ruptura, deixando esta area da lamina
sem apoio lateral. Submetendo o defeito a tensdes de tragdo originarias do
carregamento.

Em nenhum dos casos se observou o rompimento das agulhas de protensao,
nem mesmo a rosca foi danificada, mostrando a possibilidade de se diminuir o
diametro das barras utilizadas.

N&o se observou, em nenhum dos casos, uma ruptura fragil, instantanea. A
falha sempre se deu de forma gradativa a medida que as laminas se rompiam

individualmente, demonstrando grande vantagem da redundancia do sistema.
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5 CONCLUSOES

A pesquisa se propds a estudar a possibilidade do emprego de lajes de
ldaminas de madeira protendidas transversalmente, normalmente empregadas na
construcao de pontes, para utilizacdo em edificios, particularmente os construidos em
woodframe.

Como estratégia de melhorar o desempenho destes componentes, utilizando
o0 mesmo volume de madeira, decidiu-se proceder ao desalinhamento vertical das
laminas a fim de se aumentar a Inércia do conjunto, melhorando com isto, seu
comportamento a flexdo. Os elementos de protensao usados, foram barras roscadas,
de facil obtengao no mercado e de baixo custo.

Os resultados obtidos, evidenciam comportamentos distintos entre os corpos
de prova do grupo controle e o proposto, quando submetidos a cargas de flexao.
Observou-se que o grupo controle na ruptura, suportou, em média, um carregamento
aproximadamente 10% maior do que os demais. Além disso, os dois CPs do grupo
apresentaram um comportamento muito semelhante mantendo um deslocamento
linear constante até 40mm para em seguida e gradativamente iniciar o processo de
ruptura até o colapso. Em contrapartida, demonstrou capacidade de carga
significativamente inferior referente ao nivel de deslocamento da flecha limite
normativa, sendo os corpos de prova menos rigidos do estudo.

Ja os corpos de prova propostos, apresentaram excelentes resultados. Em
relagdo ao carregamento na ruptura, observou-se variagao de apenas 3,3%, contra
13,2% do grupo controle. Desta maneira pode-se afirmar que os corpos de prova,
possuem um nivel de confiabilidade muito aceitavel, apresentando-se como o grupo
mais homogéneo. Quanto ao carregamento relativo a flecha normativa L/350, quando
comparados ao grupo controle, observamos uma potencializacao expressiva de
rigidez, em média, de 41,2%. Supondo-se que toda estrutura em servico deva
obedecer ao Estado Limite de Utilizacao, traduzido pelo valor da flecha elastica, o
componente apresenta clara vantagem em relagdo ao do grupo controle.

Conclui-se, portanto, que a estratégia utilizada nesta pesquisa em realizar
deslocamentos verticais intercalados nas laminas da sec¢ao transversal dos tabuleiros
de madeira laminada protendida transversalmente, mostra-se altamente eficaz,

apresentando um aumento significativo de sua rigidez.
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No grupo proposto, aqueles defeitos individuais das laminas situados na fibra
tracionada, presentes no centro do vao, onde as tensdes sdo mais elevadas e que se
encontram descobertos sem contraventamento lateral, exercem um papel
preponderante na ruptura do componente. Este efeito € menor no grupo controle no
qual cada lamina esta inteiramente apoiada em toda a largura de sua secgao
transversal.

Uma forma para reduzir este efeito, seria, realizar lay-up judicioso prévio,
posicionando os defeitos, nos e fibras inclinadas, na fibra superior comprimida da laje,
solicitagdo na qual os defeitos tém menos influéncia na ruptura.

Outra possibilidade é a de adicionar um plano rigido pregado continuo (chapa
de contraplacado, p.e.) ligando todas as sec¢des salientes das laminas contraventando
todas elas e fazendo com que trabalhem solidariamente.

Um estudo a ser empreendido, é a influéncia da variacao de deslocamento
vertical entre laminas no comportamento do componente, assim como o espagamento
de agulhas de protenséo ao longo do comprimento da laje. O componente proposto,
neste aspecto é desfavorecido, pois o furo da barra se aproxima muito das bordas e,
no caso da proximidade com a borda tracionada (Figura 42)

Uma vez que a fratura é potencializada pela presenca do furo da agulha, o
aumento da area de distribuicdo da forca de tragdo ocasionada pela protensao da
barra, seria desejavel e facilmente realizavel através do aumento da arruela de contato
entre a madeira e a porca ou, substituicdo por uma chapa metalica de maior area.

Observou-se que no primeiro procedimento de protensao, que aplicou uma
pressao 2,5x mais alta que ao torque de calculo, houve esmagamento da madeira ao
redor do furo. Uma solucéo bastante simples, seria a introducédo de duas laminas de
madeira nobre com alta resisténcia a compressao normal nas extremidades do
componente.

Concluiu-se também que, a barra de protensao foi superdimensionada, néo
tendo sofrido dano em nenhum dos experimentos. Apesar do calculo indicar uma barra
de menor didmetro, optou-se por uma de 5/8” pela sua disponibilidade no laboratério.
Uma barra mais fina, seria ao mesmo tempo mais econémica e mitigaria o efeito do
diametro do furo no comportamento a ruptura do componente laje. Além disso, estas
barras se apresentam com comprimento comercial de até 3 metros, aumentando a
possibilidade de larguras do componente laje, que na maior parte das construgdes

equivale a largura de um cdmodo muitas vezes. Seria possivel igualmente posicionar
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varias lajes de forma adjacente para cobrir um vao livre maior que 3 metros,
justapondo-se varios componentes lado a lado. Solugdo muito interessante para
pequenos e meédio ambientes

O componente assim concebido, passa a ser um elemento pesado
comparando-se as lajes macigas de concreto, um grande ganho para construgao em
madeira.

Nos dois grupos, observou-se uma ruptura gradual, com “avisos” para cada
l&mina rompida, o que em termos de seguranga estrutural, € amplamente positivo.

As conclusdes aqui apresentadas, representam um inicio promissor para que
novas pesquisas sejam realizadas dando seguimento a adaptacdo proposta nessa
pesquisa, nos tabuleiros de madeira protendida transversalmente que sao até o
momento, utilizados na construcédo de pontes.

Desta maneira, utilizar essa tecnologia proposta, como um elemento estrutural
de laje maciga em residéncias, podera contribuir para a resolugao de problemas
acusticos encontradas em sistemas de assoalhos de madeira, assim como as

deformagdes mecanicas apresentadas nos locais mais solicitados desse sistema.
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