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Propde-se uma nova concepcdo de ponte desmontavel caracterizada pela utilizacdo de
perfis pultrudados em material compdsito de fibra de vidro e resina de poliéster,
material que possui propriedades favoraveis ao atendimento dos necessarios requisitos
de facilidade de transporte, rapidez de montagem além de baixo custo de manutencéo e
armazenamento. Trata-se de uma ponte com 30 metros de vao, constituida por um
tabuleiro central apoiado em vigas trelicadas protendidas, formadas pela associagdo de
perfis tubulares pultrudados e nés de ligagdo em aco. Uma longa série de ensaios
experimentais para caracterizacdo mecanica do material composito e de suas ligacdes
resultou na adocgdo de perfis de secdo circular e de ligacdes por contato entre estes e 0s
nos de aco. O comportamento estrutural da viga trelicada até a ruptura foi determinado
por meio de ensaios experimentais em modelo reduzido na escala 1:2,3 montado no
Laboratorio de Estruturas da COPPE e, posteriormente, simulado por um modelo
numérico que considera todos os componentes estruturais e suas ligacdes. Os resultados
experimentais demonstraram a viabilidade da nova concepcdo e indicaram possiveis

melhorias no projeto.
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A new conceptual design for dismountable bridges is proposed which takes
advantage of composite GFRP’s (glass fiber reinforced polyester) properties to fulfill
the required conditions of easy transportation, reduced erection time and maintenance
costs. The thirty meters span bridge is composed of a deck supported by prestressed
trussed beams which are erected by assembling GFRP tubular profiles and steel joints.
The mechanical properties of the composite material and the resistance of many
connections details were experimentaly obtained from sample tests, yielding to the
selection of circular profiles and bearing connections. The structural behavior of the
trussed beam was experimentally investigated through a 1:2,3 reduced scale model
tested at COPPE’"s Laboratory of Structures under increasing load until collapse. Good
correlation was achieved between experimental measurements and theoretical results
obtained from the analysis of a numerical model considering all structural components
and its connections. The experimental results showed that the new dismountable bridge

is a viable one and pointed towards future design improvements.



SUMARIO

Lista de Simbolos X

Capitulo - 1 Introducdo

1.1 Motivacdo

1.2 Objetivos do trabalho e metodologia

1.3 Materiais compdsitos e produtos para construcao

1.4 Historico da aplicacdo dos materiais compositos em pontes e estruturas em
geral 10

Capitulo - 2 Concepcdo, Projeto e montagem da ponte modular

2.1 Evolucdo da concepcdo estrutural da ponte 22
2.1.1 Estagios preliminares 22
2.1.2 Concepcéo final 23
2.1.3 Escolha da geometria da viga trelicada 25

2.2 Projeto da trelica prototipo 29
2.2.1 Esquema estrutural e geometria 29
2.2.2 Carregamentos e esforcos solicitantes 29
2.2.3 Verificacdo das deformac6es do protétipo no Estado Limite de Servico 32
2.2.4 Verificacdo das resisténcias do protétipo no Estado Limite Ultimo 33

Capitulo - 3 Ensaios para determinacdo das propriedades fisicas e
mecanicas do Material

3.1 Introducédo 38
3.2 Peso especifico 39

3.2.1 Tubos de secdo quadrada 40

3.2.2 Tubo de secdo circular 40
3.3 Fracdo volumétrica de fibras 40
3.4 Ensaios de flexdo 41
3.5 Ensaios de fluéncia na tracéo 45
3.6 Ensaios de tracédo 50
3.7 Ensaios de ligagdes parafusadas 52
3.8 Ensaios de ligagdes coladas (duplo transpasse) 52

Vi



3.9 Ensaios de ligacdo por contato e resisténcia a compressao centrada 52

3.9.1 Tubos de secdo quadrada 53
3.9.2 Tubos de secéo circular 57
3.10 Fluéncia na compresséo 62
3.11 Ensaio dos nos de composito e viabilidade de sua utilizacéo 65

Capitulo - 4 Projeto do modelo reduzido da ponte
4.1 Andlise dimensional 68
4.1.1 Determinacao dos parametros dimensionais para o problema de deformacdes 69

4.1.2 Anélise dos pardmetros dimensionais obtidos 70

4.2 Modelo reduzido 72
4.2.1 Esforcos normais e momentos fletores resistentes dos elementos da trelica no

modelo reduzido 73

Capitulo - 5 Analise experimental de painéis em balango

5.1 Descrigédo do modelo e dos ensaios 74
5.2 Instrumentacdo dos painéis 78
5.3 Propriedades dos materiais 80
5.4 Resultados experimentais 80
5.5 Dimensionamento do painel conforme o EUROCOMP 88

Capitulo - 6 Analise experimental de trelicas biapoiadas

6.1 Esquema estrutural 90
6.2 Instrumentacdo da trelica 91
6.3 Descricdo das etapas de montagem 94
6.3.1 Fabricacdo e montagem da estrutura de contencéo lateral 94
6.3.2 Montagem da trelica (encaixe dos tubos de composito e nés de aco) 96
6.3.3 Protensdo inicial da trelica na bancada (protb) 96
6.3.4 Icamento e posicionamento da treli¢a sobre 0s apoios 97
6.4 Etapas de ensaio programadas 99
6.4.1 Ensaio de peso préprio + protensdo inicial (pp + protb) 99
6.4.2 Aplicacédo da protensdo final do banzo inferior (protf) 99
6.4.3 Ensaio de vibracdo livre 100
6.4.4 Instalacéo do sistema de carga 100

Vil



6.4.5 Ensaio de carregamento (P = psc + pm)

6.5 Montagem 1
6.5.1 Protensé&o inicial da trelica na bancada (protb)
6.5.2 Ensaio de peso préprio + protensdo inicial (pp + protb)
6.5.3 Aplicacéo da protensdo final do banzo inferior (protf)
6.5.4 Ensaio de vibracdo livre

6.5.5 Instalacédo do sistema de carga

6.6 Montagem 2
6.6.1 Montagem por encaixe dos perfis de compadsito e nds de aco
6.6.2 Protensdo inicial da trelica na bancada (protb)
6.6.3 Ensaio de peso préprio + protensao inicial (pp + protb)
6.6.4 Aplicacédo de protensdo no banzo inferior (protint e protf) e instalagdo do
sistema de carga (psc)

6.6.5 Ensaio de carregamento (P = psc + pm)

6.7 Ensaio de compressao nao uniforme
6.8 Ensaio de ligagOes com jaquetas de aco
6.9 Montagem 3
6.9.1 Montagem por encaixe dos perfis de compadsito e nds de aco
6.9.2 Protensé&o inicial da trelica na bancada (protb)
6.9.3 Ensaio de peso préprio + protensdo inicial (pp + protb)
6.9.4 Aplicacéo de protensdo no banzo inferior (protint e protf) e instalacdo do
sistema de carga (psc)

6.9.5 Ensaio de carregamento (P = psc + pm)

6.10 Comparacéo dos resultados experimentais
6.10.1 Flechas
6.10.2 Esforcos axiais
6.10.3 Esforgos axiais de ruptura

6.11 Resultados no protétipo

101

103
103
104
104
105
106

110
110
110
110

111
112

115
120
123
123
124
124

124
125

129
129
130
135

137

Capitulo - 7 Modelagem computacional das vigas-trelica biapoiadas

7.1 Modelos numéricos
7.1.1 Ensaios para obtencéo de rigidezes a rotacdo nas liga¢des tubo-no de aco

7.1.2 Comparacgdo numerico-experimental dos resultados da Montagem 3

viii

141
141
145



7.1.3 Flechas 145
7.1.4 Esforcos axiais 146

Capitulo - 8 Conclusdes e sugestdes para continuidade da pesquisa

8.1 Comentarios finais e conclusdes 154
8.2 Sugestbes para a continuidade da pesquisa 157
Referéncias Bibliograficas 159
Anexo A — Concepcdao, Projeto e montagem da ponte modular 163
A.1 Estagios preliminares 163

A.1.1 Dimensionamento das ligacGes parafusadas 163

A.1.2 Dimensionamento das ligacdes com n6 moldado colado 164

Anexo B - Ensaios para determinacéo das propriedades fisicas e

mecanicas do material 172
B.1 Peso Especifico 172
B.1.1 Tubo de secdo quadrada 172
B.1.2 Tubo de secéo circular 173
B.2 Ensaios de Flexao 173
B.3 Descri¢éo dos ensaios de tracéo 177
B.4 Ensaios ligacdes parafusadas 189
B.5 Ensaios de ligacdo colada de duplo transpasse 191
B.6 Ensaios de ligacdo por contato e resisténcia a compressdo centrada 193
B.6.1 Tubos de secdo quadrada 193
B.6.2 Tubos de secdo circular 212
B.7 Fluéncia na compressdo 214
Anexo C — Analise experimental de trelicas biapoiadas 217
C.1 Montagem 1 217
C.2 Montagem 2 218
C.3 Ensaio de Compresséo centrada 219

C.4 Montagem 3 222



Aeﬁ

CFCC

carbono)

CFRP

Ex

E;
E>
Ex

fi

fC,CI’

fem
fn
Fo

Fx

GFRP

LISTADE SIMBOLOS

area efetiva da sec¢do transversal

carbon fiber composite cable (cabo compédsito de fibra de

carbon fiber reinforced polyester (compdsito de fibra de carbono e
resina de polyester)

modulo de elasticidade

maodulo de elasticidade longitudinal

maédulo de elasticidade transversal

modulo de elasticidade na direcao das fibras

modulo de elasticidade na direcdo transversal as fibras

maodulo de elasticidade longitudinal caracteristico na compressao
tensdo resistente de tracdo na diregéo longitudinal

tensdo critica de flambagem

resisténcia caracteristica de ruptura na compressao

tensdo médiade ruptura na compressao

tensdo de ruptura no bordo da chapa

forga de protenséo ancorada

carga de ruptura no bordo da chapa

maodulo de cisalhamento no plano

glass fiber reinforced polyester (compésito de fibra de vidro e



resina de polyester)
h - espessura do tabuleiro

I - momento de inércia

k - coeficiente de flambagem

L# - comprimento de flambagem

L - comprimento da barra

Ltotal - comprimento total

Nt sd - esforgo normal de tragéo solicitante de projeto

N:Rrd - esforco normal resistente de tracdo da secdo transversal

Msq - momento fletor solicitante de projeto

Mgg - momento fletor resistente da secdo transversal

Ne.sd - esfor¢o normal de compressao solicitante de projeto

Ne¢ rd - esfor¢o normal resistente de compressao

P - esforco axial; carga vertical aplicada

pm - peso do macaco hidraulico

pp - peso préprio

protb - protensdo aplicada na bancada

protint - protensao intermediaria aplicada com a trelica sobre os apoios
protintl - protensdo intermediaria 1 aplicada com a trelica sobre 0s apoios
protint2 - protensdo intermediéria 2 aplicada com a trelica sobre os apoios
protf - protensdo final aplicada com a trelica sobre os apoios

Xi



psc

ti(;am
rcp

Vi

AFp

&

&

Im
Jm,1
Ym,2

m,3

peso do sistema de carga

raio médio do tubo.

espessura do tubo

tempo de montagem da ponte

revestimento em concreto polimérico
fracdo volumétrica de fibras

largura; largura do tabuleiro

deslocamento

perda por relaxacdo pura

deformacéo

deformacéo de tracao

deformacéo de compresséo

peso especifico

fator de majoracdo da carga

coeficiente de seguranca do material
coeficiente parcial de seguranca do material
coeficiente parcial de seguranca do material
coeficiente parcial de seguranca do material
coeficiente de Poisson

desvio padrao

xii



Capitulo 1

INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO

As pontes desmontaveis sdo de interesse das Forcas Armadas e dos
Departamentos de Estradas de Rodagem. Estas estruturas sdo Uteis a sociedade em
situacBes emergenciais, tais como enchentes e colapso de pontes e, em situacdes
normais, para transposicdo de cursos d’agua. Atualmente, o Exército Brasileiro utiliza
pontes desmontaveis de aco, denominadas pontes Bailey [1] (figura 1-1) para a
transposicao de cursos d’agua e acidentes no terreno. Os Departamentos de Estradas de
Rodagem adotam pontes pré-fabricadas de aco e, mais raramente, pontes de madeira,
para possibilitar o transporte de emergéncia em cidades afetadas por enchentes e outras

calamidades.

Nos altimos anos é crescente o interesse mundial pelo emprego de materiais
compdsitos em engenharia civil, devido as atrativas propriedades que apresenta, tais
como: excelente resisténcia mecanica em relacdo ao baixo peso especifico, elevada
energia de absorcao de impacto, estabilidade dimensional e resisténcia a corrosao. Esses
materiais tém sido utilizados na construcdo de estruturas como passarelas, pontes,

coberturas, além de estruturas secundarias como decks e escadas.

No caso especifico de pontes desmontaveis temporarias, 0s materiais compositos
possuem as caracteristicas necessarias para atender, com vantagens em relacdo aos
outros materiais de construcdo, aos requisitos de facilidade de transporte, tempo
reduzido de montagem e desmontagem, durabilidade e pouca necessidade de

manutencao.

No entanto, sendo estes materiais ndo convencionais na construcdo civil, sdo

necessarios desenvolvimentos de novas concepgdes e sistemas estruturais, além de



metodologias de analise e critérios de projeto para que sua utilizacdo se torne viavel e

eficiente.

trés vigas por nivel

o P

Figura 1-1 — Ponte Bailey tripla-dupla [2].

1.2 OBJETIVOS DO TRABALHO E METODOLOGIA

O presente trabalho de tese tem por objetivos:

— conceber e desenvolver um sistema estrutural para pontes desmontaveis

utilizando produtos de construcdo em material compésito de fibra de vidro;
— testar o sistema em laboratdrio através de ensaios em modelo reduzido;

— desenvolver um modelo numérico capaz de simular o comportamento do

sistema desenvolvido, de modo a ser utilizado como ferramenta de projeto.
As etapas preliminares do trabalho constam de:

a) revisdo bibliografica de propriedades e caracteristicas dos materiais

compdsitos, além de sua aplicacdo em estruturas civis;

b) concepcdo e projeto da ponte em escala real e estudo de alternativas de

sistema estrutural e de ligacgdes;



C) ensaios de corpos de prova para determinacdo das propriedades mecéanicas do

material composito e da resisténcia de detalhes de ligag&o.

A partir de dados da etapa (a) iniciou-se a concepcdo da ponte com algumas
decisbes sobre o comprimento do vao igual a 30m, o sistema estrutural com vigas
trelicadas e tipo de perfis de compdsito. Com base na série de ensaios da etapa (c) e das
recomendacdes do projeto da literatura (EUROCOMP, [3]), foi realizado o estudo de
diferentes tipos de ligagdes e o dimensionamento de elementos estruturais. Uma vez
definido o tipo de ligacdo, uma outra série de ensaios permitiu a evolugdo do detalhe

final adotado. Procederam-se, entdo, as etapas seguintes:

d) projeto do modelo reduzido de uma viga trelicada da ponte de acordo com a

Teoria da Semelhanca dos Modelos Fisicos;

e) supervisdo da fabricacdo e montagem da viga em modelo reduzido e
realizacdo de seus ensaios no Laboratorio de Estruturas da COPPE, em dois sistemas

estruturais: viga em balango de pequeno vao e viga biapoiada
f) modelagem numeérica e comparacgdo tedrico-experimental;

O modelo reduzido foi projetado de modo que fosse fabricado com 0s mesmos
materiais do prototipo e que representasse o seu comportamento em todas as etapas de
montagem e em servigco. Os ensaios preliminares na viga em balangco serviram para
aprimorar os detalhes de fabricacdo e montagem da estrutura e para determinar esforcos
resistentes em elemento estrutural. Os ensaios na viga biapoiada foram realizados em
trés montagens até a ruptura, mostrando a influéncia das ligacdes na resisténcia da viga

trelicada.
O trabalho foi organizado em oito capitulos.

No Capitulo 1 apresenta-se o levantamento bibliografico dos materiais
compositos de fibra de vidro e de seus possiveis processos de fabricacéo, dos produtos

disponiveis no mercado e das aplicacdes desses materiais em pontes e passarelas.

A evolucdo da concepcdo e o projeto do protétipo da ponte, além do estudo das

ligagOes sdo apresentados no Capitulo 2.



O Capitulo 3 dedica-se aos ensaios experimentais realizados em corpos-de-prova
para determinacdo das propriedades fisicas e mecénicas dos materiais compdsitos a
serem empregados no projeto da ponte e para a verificacdo de fluéncia e do

comportamento das ligacdes.

No Capitulo 4 ¢é apresentado o projeto do modelo reduzido da viga trelicada da

ponte de acordo com Teoria da Semelhan¢a dos Modelos Fisicos.

Os ensaios experimentais realizados em painéis trelicados em balanco, com 1,3
metros de comprimento sdo descritos no Capitilo 5, juntamente com os resultados
obtidos.

O Capitulo 6 apresenta os ensaios realizados no modelo reduzido da viga
trelicada biapoiada e a andlise de seus resultados em termos de comportamento
estrutural e de resisténcia. Descrevem-se as alteragdes estruturais realizadas para se
elevar a carga de ruptura, as quais conduziram ao aprimoramento do sistema

desenvolvido.

No Capitulo 7 é apresentada a modelagem computacional da trelica biapoiada e

é feita comparacéo tedrico-experimental dos resultados.

No Capitulo 8 sdo apresentadas as conclusfes e as sugestdes para continuidade

da pesquisa.

1.3 MATERIAIS COMPOSITOS E PRODUTOS PARA CONSTRUCAO

Os materiais compositos sdo formados por uma estrutura de reforco em fibras e
por uma matriz polimérica. As fibras tém grande resisténcia a tracdo, podendo ser de
varios tipos, dentre as quais se destacam as fibras de vidro, as de carbono e as de
aramida. As fibras de vidro sdo as mais baratas, principalmente as do tipo E, que, por
isso, sdo as mais utilizadas na fabricacdo de perfis estruturais. Além do baixo custo, as
fibras de vidro tém alta resisténcia a corrosdo e alta resisténcia a tracdo, com as
desvantagens de apresentarem menor mddulo de elasticidade, menor resisténcia a
umidade e aos ambientes alcalinos, menor resisténcia na ruptura para cargas de longa
duracédo [4] e maior peso especifico, quando comparadas com as fibras de carbono e

aramida. As fibras de vidro do tipo E sdo bons isolantes elétricos, as do tipo C tém boa

4



resisténcia a corrosdo quimica e as do tipo S tém alto teor de silica e sdo mais resistentes
a temperatura. As propriedades mecénicas das fibras de vidro, carbono e aramida séo
apresentadas na tabela 1-1 [4].

Enquanto as fibras tém a funcao de suportar as cargas, a matriz polimérica tem,
basicamente, as funcdes de transferir a carga entre as fibras, mantendo-as unidas; fixar
as fibras no arranjo geométrico desejado; evitar a flambagem das fibras quando atuam
esforcos de compressao; proteger as fibras da umidade e ambientes alcalinos (fibras de
vidro), ambientes acidos (fibras de aramida), dos raios ultravioletas (fibras de aramida)
etc. As matrizes poliméricas se dividem em duas categorias: termoplasticas e
termorigidas. Os polimeros termorigidos ndo se liquefazem ap0ds a vulcanizagdo, ao
contrario das resinas termoplasticas. As matrizes poliméricas mais utilizadas sdo as
termorigidas, dentre as quais se destacam as resinas de poliéster, de epdxi, fenodlicas e
de viniléster. A resina adotada é determinante para a resisténcia ao cisalhamento do
compdsito e para a sua resisténcia sob acdo de temperaturas elevadas. A quantidade de
defeitos do material também depende de algumas propriedades da resina, tais como
viscosidade, temperatura de vulcanizacdo e ponto de fusdo. As principais propriedades
mecanicas das resinas de poliéster e de epdxi sdo apresentadas na tabela 1-2. As resinas
de epdxi apresentam as melhores propriedades mecanicas e de resisténcia a umidade,
mas sdo as mais caras. O desempenho das resinas de viniléster se situa entre o das
resinas de poliéster e de epOxi. As propriedades de resisténcia, mddulo de elasticidade e
alongamento na ruptura das resinas fenolicas sdo comparaveis as da resina de poliéster,
podendo ser um pouco mais baixas, porém as resinas fendlicas apresentam maior
temperatura de distorgdo térmica, maior resisténcia ao fogo, menor flamabilidade e
menor emissdao de fumaca, além de baixa retracdo durante a cura. [3] Todas as resinas
sdo susceptiveis aos raios ultravioletas e necessitam de protecdo especial obtida por
meio de aditivos ou de camadas de fibras curtas e aleatorias, conhecidas como veu,

posicionadas na superficie do material composito produzido [4].

As fibras de vidro sdo produzidas a partir do p6 de quartzo e do calcario,
recursos abundantes na natureza. O consumo de energia para a producdo de materiais
compositos de fibra de vidro e matriz de poliéster corresponde a 1/4 e a 1/6 da energia
necessaria para a producdo do aco e do aluminio, respectivamente. Os polimeros
termorigidos utilizados na fabricacdo dos materiais compdsitos podem ser reciclados a



partir do re-processamento do material, que na forma granular pode ser reutilizado
como filler. Os fillers reduzem a retracdo da matriz durante a cura, aumentam a sua
viscosidade e a sua dureza, reduzem a sua flamabilidade e o custo de fabricacdo do
material e aumentam o modulo de elasticidade e a resisténcia do material na
compressdo, embora, geralmente, reduzam as propriedades estruturais do material sob

cargas de longa duracdo e a sua durabilidade. [4]

Tabela 1-1 — Propriedades mecénicas das fibras [4].

] Tipo de fibra
Propriedade ] ] .
vidro tipo E carbono aramida
Resisténcia a tracdo (MPa) 3500* 2600 a 3600 2800 a 3600
Maodulo de elasticidade (GPa) 73 200 a 400 80a 190
Alongamento na ruptura (%) ~45 0,6al5 2,0a4,0
Peso especifico (KN/m®) 26 17 a 19 14
Coeficiente de expanséo térmica 5,0 -0,5a-1,6 (axial) -2 (axial)
(10°°/°C) 7 a 10 (transversal) | 60 (transversal)
Diametro da fibra (um) 3-13 6a7 12
Estrutura da fibra isotropica anisotropica anisotropica

* Resisténcia média das fibras recém-puxadas. Danos superficiais, produzidos pela abrasdo,
resultantes do contato fibra-fibra ou fibras-equipamento de processamento reduzem essa
resisténcia para a faixa de 1700 — 2100 GPa [5]

Tabela 1-2 — Propriedades mecénicas das resinas de poliéster e de epoxi [3].

] Tipo de resina
Propriedade » .
poliéster | epoxi
Resisténcia a tracdo (MPa) 20a70 | 60a80
Madulo de elasticidade (GPa) 2a3 2a4
Alongamento na ruptura (%) la5 la8
Peso especifico (KN/m®) 12al13 | 12a13
Temperatura de transicao vitrea (°C) | 70 a 120|100 a 270

Ja foram desenvolvidos e implementados varios processos de fabricacdo dos

materiais compaositos, como a pultrusdo [6], a moldagem por transferéncia de resina



(RTM) [7], o enrolamento de filamentos [8], a laminacdo manual [9] e a moldagem por

compressédo utilizando folhas de composito (SMC) [10].

A pultrusdo tem sido bastante adotada na engenharia civil devido a sua
simplicidade de fabricacdo e a possibilidade de obtencdo de perfis com elevada
resisténcia na direcdo das fibras. Por este processo, sdo produzidos perfis continuos de
secdo transversal constante. Essa técnica apresenta similaridade com a extrusdo do
aluminio ou a extrusdo termoplastica. No entanto, na pultrusdo o produto é puxado de
um molde ao invés de ser empurrado sob pressdo [6]. Na pultrusdo, fibras unidirecionais
continuas sdo puxadas, banhadas em resina, passam por um primeiro molde para que a
secdo do perfil seja parcialmente formada, o excesso de resina do perfil é removido, o
material continua a ser puxado através de um molde quente onde sofrera o processo de
cura e, finalmente, o perfil é cortado no tamanho desejado [6]. O processo da pultruséo
é ilustrado na figura 1-2 e exemplos de perfis pultrudados produzidos sdo apresentados

na figura 1-3.

As propriedades dos materiais compdsitos pultrudados de fibra de vidro e resina
de poliéster, disponiveis na literatura técnica e nos catalogos de fabricantes séo
apresentadas na tabela 1-3. Analisando-se a tabela verifica-se que ha uma grande
variacdo entre os valores apresentados, mesmo para valores proximos de fracdo

volumétrica de fibras.

CUT-OFF

HEATED

DIE PULLER

SHAPE
PREFORMER
RESIN
CONTROL
ROVING/MAT
CREEL

RESIN
IMPREGNATING
TANK

Figura 1-2 — Esquema ilustrativo do processo da pultrusao [6].



Figura 1-3 — Exemplos de perfis pultrudados [11].

A laminacdo manual é bastante utilizada na ligacdo entre componentes. Esse

processo é ilustrado na figura 1-4. Aplica-se, inicialmente, uma camada de resina
termorigida sobre os componentes a serem ligados. Em seguida, aplica-se uma camada
de reforco na forma de fibras curtas dispostas aleatoriamente e unidas por um selante ou
fibras longas ndo entrelacadas, dispostas em duas direcdes perpendiculares, e também
unidas por um selante. O reforco é impregnado com resina com o auxilio de uma escova
ou um rolo. A aplicacdo de reforco e da resina para impregna-lo é repetida tantas vezes
quantas forem necessarias, de modo a obter a espessura desejada.[9] Este processo pode
ser utilizado na fabricacdo de componentes de qualquer dimensdo, mas geralmente se
limita a formatos simples. Uma das vantagens deste processo € que 0S custos com

investimentos em moldes e equipamentos ndo sdo muito altos.

rnat resin

mould

Figura 1-4 — Laminagdo manual [9].



Tabela 1-3 — Propriedades mecanicas de perfis pultrudados de fibra de vidro unidirecional e resina de poliéster.

Literatura Técnica

Catalogos de Fabricantes

Propriedade | Bargero | EUROCOMP | STRONGWELL | GLASFORMS | FIBERLINE | C.PULTRUSION | TOPGLASS | ENMAC | Cogumelo
[12] [3] [11] [13] [14] [15] [16] [17] [18]
fi1.(MPa) 903 690 207 292 240 690 450 850 210,9
f.». (MPa) 40 - 48,3 69,7 50 - - - 49,2
f.1. (MPa) 357 414 207 181 240 414 300 794 210,9
feo. (MPa) 68 - 103 - 70 - - - 105,5
fr1. (MPa) - - 207 445 240 690 450 720 210,9
f, (MPa) - - 68,9 147,6 100 - - 70,3
1(MPa) 40 38 20,7 - 25 - - - 31,6
E..(GPa) 37,9 41 17,2 18,35 23228 38,6 32 48 17,6
E.,(GPa) 11,3 - 5,52 7,24 8,5 - - - 5,6
E.»(GPa) - - 17,2 - - - 23 - 17,6
Eq.1(GPa) - - 6,89 - - 38,6 20 39 7.0
G(GPa) - - 2,93 - 3,0 - - - -
v (KN/m®) 18,5 - 17,2a19,4 17,2 - 20 18 195 |17,18a18,01
V12 0,3 - 0,33 - 0,23 - - - -
V¢ (%) 50 65 - 47 - - 60 - -

f = tensdo normal resistente, t = tracdo, ¢ = compressdo, fl = flexdo, 1 = dire¢éo paralela as fibras, 2 = direcéo transversal as fibras, t = tensdo de cisalhamento no plano, E =

mddulo de elasticidade,

G =

médulo de cisalhamento, vy

= peso especifico,

Viz =

coef. de Poisson,

Vf:

fracdo volumétrica de fibras

(%).




1.4 HISTORICO DA APLICACAO DOS MATERIAIS COMPOSITOS
EM PONTES E ESTRUTURAS EM GERAL

Os materiais compositos sdo utilizados na industria aeroespacial desde a década
de 60 e a sua utilizacdo neste setor cresce, mundialmente, a cada ano. A substitui¢do do
aluminio por compositos poliméricos estruturais em aeronaves tem permitido uma
reducdo de peso de 20 a 30%, além de 25% na reducdo do custo final de obtencéo das
pecas. Seguindo a tendéncia mundial, o Brasil tem ampliado a sua experiéncia de
inovacdo na aplicacdo dos compositos estruturais no setor aeronautico utilizando este
tipo de material em componentes externos e internos de avides (cerca de 20% da area de
uma aeronave) e helicopteros e, em menor escala, na estrutura de foguetes. [19]

A primeira aplicacdo dos materiais compositos na engenharia civil foi na
construcdo de um domo em 1968, em Benghazi, na Libia. Atualmente, esses materiais
tém sido aplicados na construcdo de pontes novas e também no reparo e reforco de
pontes pré-existentes. Eles tém sido utilizados na forma de barras para armaduras
passivas no concreto e armaduras de protensdo interna e externa, para estais, para cabos
de pontes suspensas etc; na forma de tiras e chapas para o reforco de vigas e pilares; na
forma de perfis estruturais e na forma de painéis sanduiche para lajes de tabuleiro de

pontes e lajes de edificios [4].

A construcdo de pontes em materiais compdsitos demorou a ser aceita devido ao
elevado custo inicial para a sua construcdo e a falta de conhecimento e entendimento
das praticas de projeto, construcdo, inspecao e reparo. No entanto, o desenvolvimento
pela industria aeroespacial, de produtos compdsitos cada vez mais resistentes, rigidos e
duréveis, tem impulsionado o desenvolvimento de pesquisas e a aplicacdo dos materiais

compositos na engenharia civil [20].

As primeiras aplicacbes dos materiais compdsitos em pontes foram na
reabilitacdo de estruturas existentes, por meio de reforco em materiais compdsitos ou da
substituicdo dos componentes estruturais convencionais danificados por outros em
materiais compositos [21]. Atualmente, uma aplicacdo, cujo interesse vem crescendo
muito na América do Norte e na Europa, é a utilizacdo dos materiais compdsitos nos

tabuleiros de pontes novas ou ja existentes. Isto porque, nessas regides, hd muitas pontes
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em concreto, que sofrem oxidacdo pelo uso freqliente do sal para o degelo das pistas
durante o inverno. Os tabuleiros em materiais compdsitos sdo facilmente instalados, sdo
leves, ndo sofrem corrosdo e apresentam elevada energia de absor¢édo de impacto, 0 que
garante a esse tipo de estrutura uma vida Util entre 50 e 60 anos, que é bem superior a
vida util entre 15 e 20 anos prevista para as estruturas de concreto nessas regides [20].
Na maioria desses tabuleiros tém sido utilizadas fibras de vidro ou de carbono e
matrizes de poliéster ou viniléster, adicionando-se, ocasionalmente, uretano ao viniléster
com o objetivo de aumentar a durabilidade do produto final, principalmente, para

estruturas construidas em ambientes alcalinos severos [20].

A partir de 1996 a utilizacdo dos materiais compdsitos em pontes, em suas
diversas formas, apresentou um crescimento mundial acelerado. Nos Estados Unidos,
aproximadamente, 42% das 575.000 pontes existentes em rodovias necessitavam de
reparos, principalmente, devido a corrosdo dos tabuleiros em concreto armado. E, desde
1995, mais de dois bilhdes de dolares ja foram investidos no desenvolvimento de
projetos de reparo de pontes, tendo, mais de 40% deste valor, sido destinado as
aplicacdes com materiais compositos com o objetivo de desenvolver uma nova geracéo
de pontes com maior durabilidade, menor custo de manutencdo e tempo reduzido de
construcdo. Em 1996, entrou em operagdo o primeiro tabuleiro de ponte em compdsito
dos Estados Unidos e no ano 2000 ja havia 32 tabuleiros em composito prontos. No
Japdo, o uso de chapa de compdsito para aplicacdes de reforco triplicou de 1995 para
1996, apds o terremoto de Kobe. Enquanto no inicio dos anos 1980 havia apenas 30
centros de pesquisa no mundo destinados ao desenvolvimento de materiais compositos
para aplicacdo em engenharia civil, nos anos 2000 ja havia mais de 300 deles. Os
materiais compdsitos podem ser produzidos em diversos formatos na inddstria e podem
ser transportados para o local da construcdo e montados em pouco tempo, dispensando
equipamentos robustos para icamento e reduzindo os custos de montagem e o periodo

de interrupcéo do tréfico nas rodovias. [4]

Ha vérios projetos de passarelas e pontes totalmente em materiais compdsitos ja
elaborados ou que estdo em desenvolvimento. Ha projetos em que 0s materiais
convencionais sdo substituidos pelos materiais compdsitos, mantendo-se a concep¢ao
estrutural normalmente utilizada para 0 aco ou para o concreto armado. Em outros

projetos a proposta é o desenvolvimento de concepgdes estruturais novas, visando o

11



melhor aproveitamento das propriedades dos materiais compositos. Atualmente, os
projetos com substituicdo do material prevalecem em relacdo aos projetos visando

novas concepcodes estruturais.

Geralmente, o custo inicial de projeto e de material para a constru¢do de uma
ponte ou passarela em material compdsito € superior ao de uma estrutura equivalente
em aco, porém economiza-se em mao-de-obra e equipamentos durante a construcao e
em manutencdo durante a vida Util da estrutura. Além disso, o tempo para montagem da

estrutura é menor [22].

O desenvolvimento e o futuro dos materiais compositos em aplicagdes,
estruturais na engenharia civil, depende do desenvolvimento de novas formas estruturais
e de técnicas de ligacdo [22]. Exemplos de pontes e passarelas em material compdsito

podem ser agrupadas nas seguintes categorias:
- pontes com superestrutura em material composito;

- pontes com tabuleiro em material compdsito (painéis sanduiche ou painéis

formados pela associacédo de perfis pultrudados colados).

Na tabela 1-4 sdo apresentadas pontes e passarelas com superestrutura em
material composito, cujos projetos adotaram os materiais compoésitos em concepcdes
estruturais convencionais, comumente adotadas para 0 ago ou o concreto armado. As
superestruturas foram construidas com vigas retas ou vigas trelicadas de perfis
pultrudados ou moldados. As se¢Oes transversais dos perfis pultrudados sdo idénticas
aos dos perfis de aco usualmente adotados e, com excec¢édo da passarela de Pontresina na
qual se fez uso de conexdes coladas, em todas as outras, empregou-se ligacdes
parafusadas. Nas figuras de 1-5 a 1-9 estdo ilustradas algumas das passarelas descritas.
Destaca-se, nesta categoria, a ponte protétipo desmontével projetada pela Universidade
de Tecnologia de Aachen, na Alemanha no ano de 2002 (figuras 1-8 e 1-9). A ponte ¢
toda em material compdsito, tem 20 metros de vdo e capacidade para suportar um
veiculo sobre rodas de 136kN. Para aproveitar a elevada resisténcia do perfil pultrudado
na direcdo longitudinal e compensar o seu baixo moédulo de elasticidade, foram adotadas
vigas trelicadas. As vigas e o tabuleiro da ponte constituem elementos estruturais
independentes para possibilitar a substituicdo dos membros danificados. Foram adotadas

ligacOes parafusadas entre os perfis, que foram refor¢cados com chapas de ago coladas na
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regido dos furos, para compensar a sua baixa resisténcia ao cisalhamento paralelo as
fibras. Nos ensaios estaticos de carregamento verificou-se um comportamento linear da
estrutura e ndo ocorreu fluéncia. A primeira ruptura ocorreu no n6 do banzo inferior da
trelica, no meio do vao. Esta ruptura foi seguida pela ruptura por flambagem local do
banzo superior da trelica, proxima ao apoio e que levou ao colapso total da estrutura
[27]. Um novo projeto de ponte esta sendo desenvolvido com o objetivo de aumentar o
vao para 30 metros e o trem-tipo para 426kN. O aspecto mais débil dessa estrutura sdo
as ligacOes parafusadas, por isso, para 0 novo projeto novas ligacfes reforcadas estdo

sendo estudadas.

Na tabela 1-6 também estdo listadas pontes e passarelas com superestrutura em
material compédsito. No entanto, estas estruturas tém vigamento formado pela
associacao de perfis pultrudados ou moldados e tabuleiros de painéis sanduiche de

material compdsito. Algumas dessas estruturas sdo ilustradas nas figuras 1-11 e 1-12.

Na tabela 1-5 sdo mostradas pontes biapoiadas projetadas com tabuleiro de
material composito (painéis sanduiche ou painéis de perfis pultrudados colados).
Algumas secOes transversais de painéis comumente utilizadas sdo mostradas na figura
1-10.

S o

Figura 1-5 — Passarela Kolding, Dinamarca, 1997 [23].

13



%

e

Figura 1-6 — Passarela Pontresina, Suica, 1997 [24].

Figura 1-7 — Passarela Lleida, Espanha, 2001 [22].
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Tabela 1-4 — Pontes e passarelas com superestrutura de material composito e concepgéo estrutural convencional.

Estrutura Pais Ano Fabricante Caracteristicas Lvagr/n) P.préprio C.variavel Montagem
total
Ponte Miyun [4] Japio 1982 i 6 V|gas_1ustaposta§ de.GERP com secdo quadrada de 20.7/20.7 ) 300kN -
painel sanduiche; laje em concreto armado
Passarela PWRI x i perfis:GFRP; estais:CFCC; lig.paraf. aco; vigas 2 -
4] Japao 1996 reforcadas c/ CFRP 11/20 44KkN 3,5kN/m
Techtonics .| 1997- | Strongwell/ passarelas trelicadas; GFRP; lig. paraf. aco; piso de -
[425]  |EYACaNR| 5000 | o buttrusion madeira <25k - -
2
Passarela . - estaiada; GFRP; lig. paraf. aco;w=3,2m; f,=240MPa; 5kN/m 18 horas
Kolding [23] | D'namarca | 1997 | Fiberline f,(MPa)=50()e70(c); E;=23GPa; CHF4.300/m? | 27€13/40 | 125KN 1 o o-50kN
2 .
. . _— passarela trelicada; GFRP; vdol: lig. paraf. aco; va02: 2 5kN/m 4_h9ras,
Pontresina [24] Suica 1997 Fiberline lig. colada: w=1,5m 12,5/25,5 | 0,9kN/m velculo:10kN helicoptero
2
Passarela Lleida ) em arco; GFRP; lig. paraf. aco; f,=240MPa; _ 4kN/m 3 horas
,=50a a; E;=23 a a; w=3m
29 Espanha 2001 £.=50a70MPa: E.=23 3 27GP 3 38/ 190kN
Ponte da protétipo, modular trelicada; GFRP; lig. paraf. Com IVe"Ct”Onggli‘:\l r?UI!n‘,jafte’
N chapas de aco coladas nos perfis de GFRP; w=3,44m; agarta= elicoptero
RW‘E’ZI-:3 ga]chen Alemanha | 2002 Fiberline £,=240MPa: f (MPa)=50(1)e70(c).E,=23GPa: t=25MPa: 20 50kN Veiculo sobre |0u nariz de
| G=3GPa rodas=136kN angamento
S L 3,4 (vigas) e 4 horas
Ikei-Tairagawa x Miyagi / . . s . . 19,7 ¢ ) ;
28] Japéo 2003 Sagamihara passarela trelicada; GFRP; lig. paraf. ago; w=3,5m; 17.2/338 4,9(&5’3');#]«3"0)
Ponte Cantabric Espanha 2004 i 3 vigas de secdo trapezoidal de CFRP laminado, pré-laje 13,10/46 i i 6 meses

[29]

de fibra de vidro e laje de concreto armado; w=8m

lig. paraf. = ligacGes parafusadas; L, = comprimento total, w = largura, CHF= custo em délar franco-suico, f = tensdo normal resistente 1 = direcdo paralela as fibras, 2 =

direcdo transversal as fibras, RWTH = Universidade de Tecnologia de Aachen, na Alemanha.
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Figura 1-9 — Detalhe do apoio do tabuleiro sobre as transversinas e das ligag6es das
transversinas a trelica da ponte prot6tipo da RWTH-Aachen [26].
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Tabela 1-5 — Pontes biapoiadas projetadas com tabuleiro em material compdsito (painel sanduiche ou painel de perfis pultrudados colados).

Estrutura Pais | Ang | Sistemado Caracteristicas Véolloar | p. proprio C. mével | Montagem
tabuleiro (m)
No-Name Creek 12 ponte totalmente em compdsitos dos EUA; GFRP; ) 113kN AASHTO
[4] EUA 11996  Kansas w=8,5m; h=0,56m;rcp 7.1 (1,9kN/m?) HS-25 8 horas
Ponte Cecil o o _ ) 54kN AASHTO
County [4] EUA |1997| Hardcore GFRP; w=7,62m; h=0,46m; CHF1.500/m -16,1 (1,3kN/m2) HS.27 24 horas
Ponte 'ﬁzg{f' RUNT EUA [1998| Superdeck GFRP; w=10,04m:; rcp /8,7 - - -
Troutville Weigh ] ponte; GFRP; w=6,1m; rev. de 6,4mm (epoxi e 36kN sirev. | AASHTO )
Station[4] | CoA |1999] EZ-Span areia) UL (LokNmd) | ps.os
Ponte Teste
Troutville Weigh | EUA 1999 Strongwell GFRP; Ligta=6,1m; w=4,65m -/6,1 - - -
Station
Passarela Reino GFRP; moldagem manual (M) e infusdo a vacuo
Halgavor Unido 2001 - (IV); w=3,5m; E(GPa)= 12,8(M) e 22(1V); G(GPa)= -147 - - -

2,5(M) e 3,5(1V); f,(MPa)= 205(M) e 390(IV)

GFRP = composito de fibra de vidro, Ly = comprimento total da ponte, w = largura da ponte, h= espessura do tabuleiro em composito, tic.m = tempo de montagem da ponte,

rcp = revestimento em concreto polimérico, CHF = custo em délar franco-suico, fi= resisténcia a tracdo na direcdo longitudinal, E = médulo de elasticidade na direcdo

longitudinal, G = médulo de cisalhamento.
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Figura 1-10 — Sec0es transversais de tabuleiros em painel pultrudado e painel
sanduiche: (a) Superdeck, DuraSpan, EZ-Span, Fiberline e ACCS [25]; (b) ASSET
[30]; (c) Hardcore [31]; (d) Strongwell [4]; (e) Kansas [31].
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Tabela 1-6 — Pontes e passarelas com superestrutura de material composito (tabuleiro em painel sanduiche ou com vigas pultrudadas coladas).

Estrutura Pais Ano | Sistema do Caracteristicas Vao/Lotal P.proprio C. movel | Montagem
tabuleiro (m)
Passarela Escocia, |1992 ACCS estaiada; GFRP -/113 150kN 3,52kN/m? -
Aberfeldy Reino Unido
[32]
Laurel Lick EUA 1997 | Superdeck/ | GFRP; vp; w=4,88m; rc;p(lOmm); -16,1 33kN AASHTO | 8 horas
Road[4] C.Pultrusion CHF 3.800/m (LIKN/m?) | HS-25
Ponte West Inglaterra | 2002 ASSET/ perfis de GFRP colados (vp) e laje -/10 370kN (vigase | 460kN 30
Mill Fiberline moldada (CFRP); w=6,8m; tabuleiro= minutos
120kN)
Ponte de EUA 1997 | Strongwell/ GFRP, vigas U (vm) e tabuleiro -/9,1 104kN , AASHTO | 8 horas
Teste INEEL Strongwell sanduiche; ;v;goé}g]rp r.a.; CHF (2,2kN/m") HS-25

GFRP = compdsito de fibra de vidro, vp = viga pultrudada; vm = viga moldada; Ly = comprimento total da ponte, w = largura da ponte, rcp = revestimento em concreto
polimérico, r.a. = revestimento asfaltico, CHF = custo em ddlar franco-suico.
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Figura 1-11 — Ponte West Mill, Inglaterra, 2002: (1) vigas pultrudadas; (2) laje
moldada [14].

1 :.lilllll .I1i_kl

Figura 1-12 — Vista geral da Passrela Aberfeldy, Escécia, Reino Unido [32].

Em 2002 o Instituto Federal Suigco de Tecnologia (Swiss Federal Institute of
Technology), localizado em Lausanne, na Suica, apresentou um projeto de uma
passarela estaiada com viga armada (figura 1-13). Neste sistema estrutural os
painéis sanduiche de GFRP, adotados como elementos de alma, sdo colados a
perfis de GFRP, que funcionam como elementos de mesa e cabos de compdsito de
carbono sustentam a viga superior e inferiormente. Ndo se tem noticia se a

passarela foi construida.

20



R s -, i

3

Figura 1-13 — Passarela estaiada e com viga armada, Suica [22]

As pontes e passarelas com estrutura de vigamento longitudinal em perfis,
como a da figura 1-11 ficam limtadas pela grande deformabilidade do material.
Para se superar esta caracteristica desfavoravel dos compdsitos de fibra de vidro,
uma adequada rigidez estrutural deve ser alcangada a partir da propria concepgéo e
da geometria da estrutura. Neste aspecto, a adocdo de vigamentos trelicados
(figuras 1-6 e 1-8) é uma alternativa para melhor utilizacdo do material. Outros
sistemas estruturais como o sistema estaiado (figuras 1-5 e 1-12), ou em arco
(figura 1-7), ou em viga armada (figura 1-13), permitem que se alcancem vaos
maiores do que 0s sistemas em viga reta, para qualquer material de construgéo.
Entretanto, a adocdo do sistema estaiado da passarela de Aberfeldy (figura 1-12)
conduziu a caracteristicas dinamicas muito desfavoraveis para uma passarela [33],
enquanto que o mesmo sistema adotado para estruturas mistas ago-concreto, ou

estruturas s6 de aco tem sido usado com sucesso.
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Capitulo 2

CONCEPCAO, PROJETO E MONTAGEM

DAPONTE MODULAR

2.1 EVOLUCAO DA CONCEPCAO ESTRUTURAL DA PONTE

2.1.1 Estagios preliminares

Projetou-se uma ponte desmontadvel em material composito de fibra de
vidro, para vencer um vdo de até 30 metros e com capacidade para suportar um
trem-tipo de 256kN. O tabuleiro da ponte tem quatro metros de largura. Como
concepcao estrutural, optou-se por uma ponte modular composta por duas vigas
longitudinais trelicadas de cada lado do tabuleiro central (figura 2-1). O tabuleiro é
formado pelas vigas longitudinais, por transversinas e por um piso em painel do

tipo da figura 1-10, formado pela associagéo de perfis pultrudados colados.

bracadeiras e biela de ligacéao L
/ ligacdo
% == ) parafusada

trelicas

4/’7

mao francesa /

painel com perfis tubulares

pultrudados colados

P 4 I"H'—I I——"'—I I—‘H'—I I—%

i ele; OO bergo moldado

transversina

Figura 2-1 — Secdo transversal da ponte protétipo.

O sistema estrutural em vigas trelicadas foi adotado para garantir maior

rigidez a estrutura e compensar 0 baixo mddulo de elasticidade do material
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composito. A trelica de altura constante é a mais adequada, construtivamente, para
as pontes desmontaveis concebidas de forma modular, pois permite painéis

intercambiaveis e trelicas com diferentes comprimentos de véo até 30 metros.

O projeto de ponte modular desmontavel em material composito, proposto
no presente trabalho, pretende atender, com vantagens, 0s mesmos requisitos gerais

de um sistema de ponte de emergéncia como o tradicional sistema Bailey [1, 2].

No projeto preliminar, as trelicas seriam montadas e transportadas na forma
de painéis (figura 2-2), de modo a diminuir o tempo de montagem da ponte no
campo. Seriam 10 painéis com 3,0 metros de comprimento e 2,0 metros de altura,
formados pela associacdo de elementos (banzo, montante e diagonal) e nds. As
ligacOes entre os elementos do painel (banzo-montante e banzo-diagonal) seriam
coladas e as ligacdes entre painéis (banzo-banzo) seriam desmontaveis, por meio
de ligagdes parafusadas. Os nos de ligacao seriam moldados em material compadsito
e vazados, de modo que o0s elementos estruturais pudessem ser inseridos nos
mesmos e colados (figura 2-3a). As sec¢des transversais dos elementos da trelica
seriam quadradas e retangulares para possibilitar a ligacdo parafusada e facilitar a

colocacdo das transversinas.

As ligagOes parafusadas e as ligacGes coladas foram ensaiadas (Anexo B e
Capitulo 3) e calculadas conforme o EUROCOMP [3] (Anexo A) e se mostraram

inviaveis.

2.1.2 Concepcao final

Na concepc¢do final foram adotadas ligacdes por contato entre todos 0s
elementos da trelica e o no (figura 2-3b). Neste caso, a montagem da trelica é feita
a partir dos elementos isolados ao invés da montagem dos painéis, com a vantagem
do transporte ser, eventualmente, efetuado por helicoptero. Outra consequéncia foi
a necessidade de pré-compressdo de todos os seus elementos, para impedir que

figuem tracionados em qualquer etapa de montagem e carregamento.

Investiu-se, entdo, no estudo das ligagdes comprimidas por contato entre 0s
elementos da trelica e os nds. Com o desenvolvimento dos estudos para a ponte e

com os resultados dos ensaios de compressdo relatados no Capitulo 3, optou-se por
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utilizar, no projeto, perfis tubulares circulares, que melhoram o comportamento das

ligacOes por contato em relagdo aos perfis de se¢éo quadrada.

Estudaram-se dois tipos de nds: em ago e em material composito (figura
2-4). Paralelamente a fabricacdo dos primeiros nos de aco, iniciaram-se as
tentativas de fabricacdo dos nds de compoésito por laminacdo manual e com
diferentes configuracGes de fibras. Os resultados dos ensaios dos nés em material
compdsito sdo apresentados no Capitulo 3. Pelos resultados obtidos conclui-se que
a utilizacdo desse tipo de n6 no projeto da ponte é viavel. Espera-se, que
melhoramentos na execucdo manual das pecas proporcionem maiores resisténcias.

Neste trabalho se adotaram os nés de aco.

Os resultados experimentais dos ensaios de painel, apresentados no
Capitulo 5, mostraram a necessidade de se aumentar a altura da trelica prototipo de

dois metros para 2,5 metros, a fim de se obter flechas menores.

ligacGes coladas (banzo-

montante e banzo-

"'x._-h‘

diagonal)

no de ago e fios de
protensao

(a) (b)

Figura 2-3 — Ligacdes fixas (a) ou desmontaveis (b) entre elementos nos painéis.

peca moldada vazada
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Figura 2-4 — NOs de ligacdo: (a) de compdésito; (b) de aco.

2.1.3 Escolha da geometria da viga trelicada

Os critérios adotados foram: menor peso, menores esforcos de tragdo nos
montantes e nas diagonais, e menor nuimero de ligacdes por painel. Foram
estudados cinco tipos basicos de trelica: pratt, warren, deck warren, howe e bailey
(figura 2-5). Os painéis sdo mostrados na figura 2-6. Os esforcos em todas as
trelicas foram obtidos considerando-se um modelo bidimensional de portico plano
feito no SAP2000 [34], com discretizacdo apenas dos tubos de compdsito,
conforme o esquema estrutural ilustrado na figura 2-7. Neste modelo consideraram-

se as secOes transversais apresentadas na figura 2-8.

pratt

warren

deck warren

bailey

howe

Figura 2-5 — Tipos de treligas estudadas.
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pratt howe bailey

£ £
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(] (]
[ 1.5m | 1.8m | [ 18m | 18m | [z slis alieslls o
I T 1 I I 1 I 1 1 1 1
0,790,790,73)0,75
Warren deckwarren
=
D_
o
[ 1A8m | 13m | | 1A8m | 18m |
I T 1 I T 1
Figura 2-6 — Painéis trelicados considerados.
=
L]
N_:[
30,0m
Figura 2-7 — Esquema estrutural da trelica do tipo warren.
= L 1.2¢m 0.35cm
< t 1
2.0em £ * :
§ 1.2¢m g 0.5¢m g
[ag] lag!
Lo L]
r
13.0em 13 .0em 13.0cm
banzo inferior banzo superior diagonal e montante

Figura 2-8 — Sec0es transversais dos elementos da trelica (projeto preliminar).

Os carregamentos considerados foram: peso préprio da trelica, peso proprio
do tabuleiro (transversinas e piso), peso proprio das maos francesas, peso préprio
das cordoalhas de protensdo do banzo inferior, forca de protensdo aplicada no
banzo inferior de 785kN (ja descontadas as perdas na ancoragem) e carga movel

(veiculo de 256kN).

O peso proprio estimado para o tabuleiro foi de 1,0kN/m?, que é 0 peso
aproximado dos painéis tipo sanduiche ou com perfis pultrudados colados

apresentados na tabela 1-5. Como a ponte tem largura de quatro metros e é
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constituida por quatro vigas longitudinais, a parcela de peso préprio do tabuleiro

suportada por cada viga é de 1,0kN/m ou 30kN.

A carga mével adotada corresponde a viatura militar sobre rodas AV-LMU
ASTROS II. Essa é uma viatura langadora de foguetes, com trés eixos, que estando
vazia pesa 222,5kN e carregada com o foguete SS 40 pesa 256kN. O veiculo é o
mais pesado, sobre rodas, utilizado pelo Exército Brasileiro, sendo fabricado pela
empresa Avibras [35]. Suas dimensfes e as cargas por eixo sdo mostradas na figura
2-9. O trem-tipo atuante foi calculado a partir da reacdo maxima obtida sobre uma
trelica, considerando duas trelicas de cada lado do tabuleiro e o veiculo
posicionado a 50 centimetros de uma das trelicas internas. O trem-tipo obtido é o
da figura 2-10.

Para o calculo dos esforcos solicitantes utilizaram-se os fatores de carga da

tabela 2-1 e as combinacdes das acdes da tabela 2-2, conforme 0 EUROCOMP [3].

A tabela 2-3 compara os pesos obtidos para os painéis das trelicas, sem
considerar 0 peso dos nos, e os esfor¢cos normais maximos e minimos obtidos em
seus elementos. A trelica tipo bailey ndo foi escolhida por ser a mais pesada e por
apresentar 0 maior numero de ligacfes no painel. Considerou-se a trelica do tipo
howe a mais adequada para o projeto com ligagbes comprimidas por contato, pois
apresenta o0 menor esforgo de tragdo nas diagonais.
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42,38kN 82 38kMN T71,34kN

2,04?[’“ pneus Q,D'."Elm

Figura 2-9 — Dimensdes e cargas por eixo da viatura AV-LMU ASTROS II.

22 09kM 28,60kN 28 60KM

|1.780m | ssoom  [14s50| 2472m |
| |

Figura 2-10 — Trem-tipo adotado.

Tabela 2-1 — Fatores de majoracgdo das cargas.

Carregamentos Fatores de majoracdo das cargas
Cargas permanentes 1,350u 1,0
Cargas de protensdo 0,90ul?2
Carga movel 1,8 (1,5 x 1,2 de coeficiente de impacto)

Tabela 2-2 — Combinagio de cargas para verificagio no Estado Limite Ultimo.

combol = 1,0 cargas permanentes (perm) + 1,2 carga de protensao (prot)

combo2 = 1,35 cperm + 0,9 prot + 1,8 cmovel
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Tabela 2-3 — Peso e esforgos obtidos nas trelicas com protensdo no banzo inferior.

Trelica/ Peso do Esforgos normais maximos
painel 3,0m x | Combinacéo e minimos (kN)
2,0m(kN) diagonal montante
combol 36,0/-2,0 -40,9/0,8
pratt/1,68
combo?2 180,2/-66,5 | -164,9/51,4
combol 27,0/-40,7 -1,4/15,1
warren/1,69
combo?2 171,2/-187,6 -6,9/70,5
combol 43,0/-48,0 -37,8/11,6
deck
warren/1,68 combo2 | 198,6/-197,2 | -160,5/61,8
combol 16,1/-31,0 | -27,4/16,4
bailey/1,90
combo?2 91,5/-108,2 | -143,3/47,2
combol -5,1/-37,4 -0,4/39,5
howe/1,69
combo2 57,4/-183,1 | -35,8/160,3

2.2 PROJETO DA TRELICA PROTOTIPO

2.2.1 Esquema estrutural e geometria

No projeto do protétipo foi adotada a trelica do tipo howe, as ligacbes
comprimidas por contato entre todos os elementos da trelica, os nos de aco e
elementos da trelica com secdes transversais tubulares circulares (figura 2-11). As
secdes transversais dos perfis em material composito sdo apresentadas na figura
2-12. Para simplificacdo do projeto, adotaram-se duas secdes transversais: uma

para o banzo inferior e outra para o banzo superior, montantes e diagonais.
2.2.2 Carregamentos e esforgos solicitantes

Os carregamentos considerados foram: peso proprio da treliga, peso proprio
do tabuleiro (transversinas e piso), peso proprio das méos francesas, peso proprio
dos cabos de protensdo (banzo inferior, banzo superior, montante e diagonal),

forcas de protensdo, ja descontadas as perdas na ancoragem: 900kN (banzo
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inferior), 61kN (banzo superior), 292kN (montantes) e 97kN (diagonais), carga

movel correspondente a um veiculo de 256kN (trem-tipo da figura 2-10).

No banzo inferior adotaram-se seis cordoalhas de 12,7mm. Nas diagonais

da trelica adotou-se uma cordoalha de 12,7mm e nos montantes adotaram-se duas

cordoalhas de 12,7mm. As caracteristicas das cordoalhas estdo na tabela 2-4.

A parcela de peso préprio do tabuleiro suportada por cada viga é de

1,0kN/m ou 30kN, conforme ja apresentado no item 2.1.3.

]

* perfis pultru 1a

it

-

U Emd

Figura 2-11 — Vista longitudinal da ponte prototipo.

228.0cm 21 4em

banzo superior, montante, diagonal

banzo inferior

Figura 2-12 — Sec¢0es tranversais da trelica prototipo.

Tabela 2-4 — Caracteristicas das cordoalhas de protensdo adotadas no protétipo.

Elemento Tipo Aco | A (MmM®) | Frupwra (KN) | Peso (KN/m)
banzo inferior 6¢12,7mm |RB-190| 601,2 1122 0,04760
banzo superior, diagonal | 1¢12,7mm|RB-190| 100,2 187 0,00792
montante 2¢12,7mm |[RB-190| 200,44 374 0,01580
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Para o calculo dos esforcos solicitantes de projeto utilizaram-se os fatores
de carga da tabela 2-1 e as combinagOes das agOes da tabela 2-2, conforme o

EUrROCOMP [3].

Os esfor¢cos normais maximos € minimos e os momentos fletores obtidos
nos membros da trelica sdo mostrados nas tabelas 2-5 e 2-6. Eles foram obtidos
considerando-se um modelo bidimensional de pértico plano analisado por meio do
programa SAP2000 [34], com discretizacdo dos tubos de compésito e dos fios de
protensdo, conforme o esquema estrutural ilustrado na figura 2-13. Os fios de
protensdo sao representados por um Unico elemento em cada banzo, montante e
diagonal. Os nds extremos do elemento em cada banzo estdo nas extremidades da

viga. A protenséo foi aplicada nos fios como variagdo de temperatura.

2.5m

30,0m

Figura 2-13 — Esquema estrutural da trelica prototipo.

Tabela 2-5 — Esfor¢os normais obtidos nos elementos da treliga protétipo.

Esforgos normais maximos e minimos (apoio/vao) (KN)

Combinagéo T ] ]
banzo inferior | banzo superior | diagonal montante

combol |-1059,5/-954,6 | -67,4/-199,8 | -137,7/-95,8 | -137,7/-156,3

combo?2 -791,6/-338,9 | -35,4/-543,7 | -251,7/-15,9 | -129,4/-49,0

Tabela 2-6 — Momentos fletores obtidos nos elementos da trelica protétipo.

__ | Momentos fletores maximos e minimos (apoio/vao) (KN.m)
Combinacao . ] _
banzo inferior | banzo superior | diagonal montante
combol 3,8/9,1 1,1/2,5 0,7/0,8 0,5/1,6
combo2 11,0/17,3 1,4/2,8 0,1/2,3 5,4/3,8

31




2.2.3 Verificacdo das deformacdes do protétipo no Estado Limite de Servico

A verificacdo das deformacGes da trelica do tipo howe do protétipo, no
Estado Limite de Servico, € apresentada a seguir. As combinagdes da carga

utilizadas sdo mostradas na tabela 2-7.

O Eurocomp [3] ndo apresenta valores limites para as deformacbes em
pontes de material compdsito. Para estruturas de acesso de publico em geral, este
guia recomenda os limites de deformacdes da tabela 2-8. Considera-se Omax @
deformacédo aparente, a partir da condigdo ndo deformada da estrutura, devida as
cargas nominais totais aplicadas e &, a soma das flechas devidas as cargas variaveis
com a flecha adicional de carga permanente que ocorra ao longo do tempo, como
por exemplo, a fluéncia (ver figura 2-14). 5, é a contraflecha aplicada na estrutura
descarregada (considerou-se flecha devida a carga de protensdo apenas) e d; é a
deformacdo devida as cargas permanentes e a carga de protensdo, imediatamente

apos a aplicacédo do carregamento.

Tabela 2-7 — Combinacdo de cargas para verificagdo no Estado Limite de Servico.

Deslocamento Combinacdo no E. L. de Servico
So carga de protenséo (prot)
&1 carga permanente (cperm) + carga de protensao (prot)
Omax cperm + prot + carga movel (cmoével) x coeficiente de impacto
S, carga mével (cmovel) x coeficiente de impacto
O do
b2 . _————Jf#/,/ Omax
I/ L
{

Figura 2-14 — Deformacdes verticais de uma estrutura biapoiada.
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As deformacdes obtidas sdo mostradas na tabela 2-9. Os valores obtidos,

estaticamente, sdéo menores do que os recomentados pelo EUROCOMP [3].

Tabela 2-8 — Deslocamentos maximos recomendados pelo EUROCOMP [3].

Estruturas de acesso de publico em geral
Smax L/250
Sz L/300

Tabela 2-9 — Deslocamentos obtidos na treli¢ca do projeto.

So(mm) | 31 (MM) | Smax (MM) 52 (mm)
60,4 37,9 |-12,9=1/2325|-50,8 = L/590

para cima (+); para baixo (-)

Observa-se que os deslocamentos poderiam ter sido obtidos fazendo-se uma
analogia ao comportamento de uma viga de momento de inércia equivalente da
secdo composta pelos banzo superior e inferior da treliga: Eleq = 1,11x10° kN.m?.
Neste caso, a flecha calculada devida a carga mével majorada pelo coeficiente de

impacto é de -47,6mm.
2.2.4 Verificacdo das resisténcias do protétipo no Estado Limite Ultimo

No caso especifico dos membros submetidos aos esfor¢os axiais e
momentos fletores, as seguintes equacOes devem ser atendidas:

Nird Mgra Ncrd Mgra

onde N¢sq é 0 esfor¢o normal de tracdo solicitante de projeto
Nirq € 0 esforco normal resistente de tracéo da se¢éo transversal
Msq € 0 momento fletor solicitante de projeto
Mgrg € 0 momento fletor resistente da secéo transversal

N¢sq € 0 esforco normal de compresséo solicitante de projeto
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N¢rd € 0 esforgo normal resistente de compressédo da se¢do transversal.

O esfor¢o normal resistente de compressao da secdo transversal € dado pelo

menor dos seguintes valores:

1) esforgo normal de compresséo resistente da secédo transversal

Af_,
' (2-2)
Vm

Nc,Rd =

onde f.x é a resisténcia caracteristica a compressdo do material

2) esforgo normal de flambagem por flexdo da barra (flambagem global)

2
|
Nops = Z-Et (2-3)
L f] Y

onde | € 0 menor momento de inércia da secao transversal
L# = comprimento de flambagem = kL
L = comprimento da barra
k = coeficiente de flambagem
Ex = mddulo de elasticidade longitudinal caracteristico na compressao.

Na verificacdo da flambagem global dos elementos adotou-se o comprimento da
barra igual a distancia entre os nos da trelica e coeficiente de flambagem igual a
0,85, conforme sugere GALAMBOS (1988) para o caso de trelicas com flambagem
no plano e na qual as tensGes maximas de ruptura nos membros ndo ocorrem

simultaneamente.

3) esfor¢o normal de flambagem da parede do tubo (flambagem local)

NcRrd = Aeff Tocr (2-4)

onde

At = &rea efetiva da secdo transversal
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foor = resisténcia critica de flambagem

para se¢des transversais circulares:

f .. =0,25Etr (2-5)

onde t = a espessura do tubo e r = raio médio do tubo.

Os modulos de elasticidade longitudinais caracteristicos, Ei, foram

substituidos pelos correspondentes valores médios (En).

As tensOes caracteristicas (f.x) e médias (f.m) de ruptura na compressao, na
direcdo das fibras dos materiais compdsitos, e os modulos de elasticidade
longitudinais médios (Em), obtidos experimentalmente (conforme descrito no

Capitulo 3), sdo apresentados na tabela 2-11.

A tabela 2-10 apresenta as parcelas que compdem o coeficiente parcial do
material segundo 0 EUROCOMP [3]. Para combinagfes de carga de curta duracéo
resulta yn = 1,39 enquanto que para combinagdes de longa duragéo chega-se a ym =
3,54. Observa-se que este ultimo valor devera condicionar todo o projeto em
material composito e estd associado a existéncia do comportamento reoldgico
caracteristico da resina. Entretanto, nos ensaios realizados de material pultrudado,
0s quais estdo descritos no Capitulo 3, ndo se observou tal comportamento para
uma fracdo volumétrica de fibras em torno de 60%.

Tabela 2-10 — Coeficientes de reducéo de resisténcia dos materiais.

Coeficientes | Valor Descricao
Ym1 1,15 | Propriedades do pultrudado obtidas em ensaios experimentais
Ym2 1,1 Material pultrudado utilizado apés cura total
11 25°C < T°<50°C; 80°C < HDT < 90°C; carga de curta
duracédo
Ym3
; 2,8 25°C < T° < 50°C; 55°C < HDT < 80°C; carga de longa
duracédo

T é a temperatura de operacdo, HDT é a temperatura de distor¢do térmica do material, yp,

= Ym1Ym2Yms-
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Tabela 2-11 — Propriedades mecéanicas dos tubos do projeto.

Elemento foxk (MPa) | fom (MPa) | En(GPa)
banzo inferior 181,6 225,2 28,2
banzo superior, montante e diagonal | 192,5 218,5 24,5

Os esforcos solicitantes de projeto sdo os da tabela 2-5. As secOes
transversais dos elementos da trelica foram mostradas na figura 2-12 e as suas

propriedades geométricas sdo mostradas na tabela 2-12.

Os esforgos normais e 0s momentos fletores resistentes calculados para os
elementos da trelica, para as duas combinagfes de carga analisadas (tabela 2-2),
sdo apresentados nas tabelas 2-13, 2-14, 2-15 e 2-16. Verifica-se que os elementos
mais solicitados sdo o banzo inferior, para as cargas permanentes e de protensédo e o

banzo superior, para a carga movel.

Tabela 2-12 — Propriedades geométricas das se¢des transversais do protétipo.

Elementos A (cm?)| I (cm?) [W (cm?®)
banzo inferior 235,6 |18672,8| 1333,8
banzo superior, montante, diagonal| 93,8 | 4668,4 | 436,3

Tabela 2-13 — Esforgos normais e momentos fletores resistentes — banzo inferior.

Banzo inferior — Iy (m) = 1,59

NC,Rd (kN) %i Msd <1
N M
Combinagdo | ym (Ii\l/l\er;) Ro —~Rd
resisténciada | flamb. flamb. max. min
secéo global local
combol [3,54| 68,4 1208,7 - - 0,93 | 0,66
combo2 [1,39| 174,3 3078,3 - - 0,34 | 0,12
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Tabela 2-14 — Esforcos normais e momentos fletores resistentes — banzo superior.

Banzo superior — Iy (m) = 1,59

NC,Rd (kN) &i Msd <1
N M
Combinagdo | ym (Ii\l/l\er;) Re —~Rd
resisténciada | flamb. flamb. Max. min
secéo global local
combol [3,54| 23,7 509,9 - - 0,50 | 0,00
combo2 [1,39| 604 1298,7 - - 0,46 | 0,08

Tabela 2-15 — Esforgos normais e momentos fletores resistentes — diagonal.

Diagonal — I (m) = 2,66

Nc,Rd (kN) bi Msd <1
N M
Combinagéo | yn (Ii\l/l\er(:D Ro R
resisténciada | flamb. flamb. | méax. | min
secdo global local
combol |3,54| 23,7 509,9 4432 - 0,34 | 0,18
combo2 |1,39| 60,4 1298,7 1128,6 - 0,23 | 0,00

Tabela 2-16 — Esforgcos normais e momentos fletores resistentes — montante.

Montante — I (m) = 2,13

NC,Rd (kN) &i Msd <1
N M
Combinagéo | yp (Ii\l/l\er;) Ri ~~Rd
resisténciada | flamb. | flamb. | max. | min
secdo global local
combol |[354| 23,7 509,9 - - 0,37 | 0,24
combo2 [1,39| 60,4 1298,7 - - 0,19 | 0,00

37




Capitulo 3

ENSAIOS PARA DETERMINACAO DAS
PROPRIEDADES FISICAS E MECANICAS DO

MATERIAL

3.1 INTRODUCAO

No projeto da ponte desmontavel optou-se pela utilizacdo dos materiais
compositos a venda no mercado brasileiro. Para tanto, tornou-se necessario realizar
varios ensaios experimentais para a caracterizacdo das suas propriedades fisicas e

mecanicas.

A primeira série de ensaios foi realizada em amostras obtidas de tubos de
secdo quadrada (lado = 50mm; espessura = 6mm) do fabricante ENMAC. A série

constou dos seguintes ensaios:
— peso especifico;
— fracdo volumétrica de fibras;
— tracdo direta;
— compressao centrada;
— flexao;
— fluéncia na tracdo e na compressao.

Posteriormente, a decisao de se utilizar tubos de secéo circular para compor
a viga trelicada motivou a preparacdo de uma nova série de amostras de tubos do

fabricante COGUMELO, que constou dos seguintes ensaios:
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— peso especifico;
— fracdo volumétrica de fibras;
— compressao.

Estes Gltimos ensaios foram essenciais para o projeto da viga trelicada com
tubos protendidos em ligacdo por contato. Foram ensaiados tubos com as seguintes
dimensdes (diametro externo x espessura): 38,1mm x 3,17mm; 59mm x 4,5mm;

76mm X 6,35mm e 76mm x 9,3mm.

Para determinacdo da resisténcia de ligacbes foram feitos trés tipos de

ensaios:
— ligacdes parafusadas;
— ligacédo colada de duplo transpasse;
— ligacdo por contato.

As opcbes de ligacdo colada e ligacdo parafusada, cujos resultados
encontram-se no Anexo B, foram testadas em uma etapa preliminar de pesquisa,
sendo posteriormente abandonadas em favor da ligagcdo por contato, cujo ensaio

para determinacao de resisténcia € o de compresséo do tubo (item 3.9).

Os resultados desses ensaios encontram-se descritos parcialmente neste

capitulo e sdo complementados por informag6es e dados constantes do Anexo B.

3.2 PESO ESPECIFICO

Foram calculados os pesos especificos dos materiais compositos de secdo
transversal tubular quadrada e circular. Os corpos de prova foram pesados em uma

balanca digital e medidos com um paquimetro.
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3.2.1 Tubos de se¢do quadrada

Foram testadas dez amostras, cujas dimensdes e pesos sdo mostrados na
tabela Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. (Anexo B). O peso especifico
médio obtido foi de 17,3kN/m? e o desvio padréo foi de 0,4kN/m°.

3.2.2 Tubo de secéo circular

Foram testadas doze amostras, que foram retiradas de tubos de 59mm x
4,5mm e 76mm x 9,3mm. Os dados das amostras e 0s pesos especificos obtidos sdo
mostrados nas tabelas B- e B- (Anexo B). Os pesos especificos médios obtidos
foram de 16,1kN/m® para os tubos de 59mm x 4,5mm e 17,6kN/m® para os tubos
de 76mm x 9,3mm. Os desvios padrées foram de 1,1kN/m*® e 0,8kN/m?,

respectivamente.

3.3 FRACAO VOLUMETRICA DE FIBRAS

Para a obtencdo da fracdo volumétrica de fibras do material composito,
foram realizados ensaios de queima, conforme a norma ASTM D 297-93 [36] no
Laboratério de Servicos do Instituto de Macromoléculas da UFRJ e no Laboratorio
de Estruturas da COPPE. As amostras dos materiais foram pesadas, previamente e
aquecidas em estufa por trés horas na temperatura de 600°C. Ap6s a queima
completa da matriz, as cinzas residuais foram secas e pesadas e a fracdo

volumétrica de fibras foi obtida por v ; = % , onde W; é 0 peso de fibrase W; é 0

c

peso da amostra.

Nas cinzas verificou-se a existéncia de fibras longas e de um véu de fibras.
Os véus sdo utilizados, no processo de fabricagcdo do material pultrudado, para dar
acabamento as pecas, mas sd0 menos resistentes a esforgcos axiais do que as fibras
longas. Os resultados obtidos da fracdo volumétrica de fibras totais e da fracdo
volumétrica de fibras longas das amostras e 0s pesos das amostras sao apresentados
nas tabelas 3-1 e 3-2. Verifica-se que o percentual de manta corresponde a,
aproximadamente, 8% da fracdo volumétrica de fibras totais.

40



Tabela 3-1 — Frac6es volumétricas de fibras dos tubos de se¢do quadrada.

Amostra | Peso (x10°°kN) | Vi otais (%) | Vs tongas (%)
1 8,23 63,2 -
2 9,84 65,1 -
3 4,73 63,2 53,9
Média 64,6 -

Tabela 3-2 — Fragdes volumétricas de fibras dos tubos de secéo circular (59 x 4,5)

Amostra | Peso (X10°KN) | Vi totais (%) | V 1ongas (%)
1 3,19 58,6 47,4
2 3,08 57,8 49,4
3 3,40 57,2 45,3
Média 57,9 47,3

Tabela 3-3 — Fra¢6es volumétricas de fibras dos tubos de se¢éo circular (76 x 9,3)

Amostra | Peso (x10°°kN) | V otais (%) | Vs tongas (%)
1 6,53 65,7 50,9
2 6,26 67,2 52,6
3 6,10 67,1 52,6
Média 66,7 52,0

3.4 ENSAIOS DE FLEXAO

Os ensaios de flexdo foram realizados apenas com o tubo de segédo

quadrada.

Para determinar o médulo de elasticidade longitudinal na flexdo, foram
realizados dois tipos de ensaios de flexdo. No primeiro tipo, amostras do material
foram testadas conforme a norma ASTM D 790M-93 [37] e no segundo, um tubo

com dois metros de comprimento foi testado.

Ensaio de flexdo conforme a ASTM D 790M-93 [37]

Os ensaios foram realizados pelo método 1l e procedimento B da norma, em

que a amostra € carregada por quatro pontos, conforme a figura 3-1. Para a
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realizacao deste ensaio utilizou-se o prototipo idealizado por ALMEIDA [38], figura

3-2, e seis massas cujos pesos sao apresentados na tabela B- (Anexo B).

AA

P2 pi2

Lua | ua | e | s
I I \ |

Figura 3-1 — Esquema de carregamento

Figura 3-2 — Ensaio de flexao por quatro pontos utilizando o prototipo idealizado
por ALMEIDA [38]

Foram testadas cinco amostras, cujas dimensdes, momentos de inércia e
vaos adotados constam na tabela B-. As massas foram aplicadas em trés etapas de
carregamento e as flechas medidas com um fleximetro no meio do védo durante as
etapas de carregamento e de descarregamento. Com as cargas aplicadas e as flechas
obtidas em cada etapa, determinou-se P/6sx da viga, que é o coeficiente angular da
reta carga x deslocamento e calculou-se 0 modulo de elasticidade longitudinal na

flex&@o, dado pela equagéo

11P[°

_ AL 3-1
7688 il D

En

Os resultados dos ensaios sdo apresentados nas tabelas B- (Anexo B) e 3-4.
Uma resposta tipica em termos de carga x deslocamento esta ilustrada na figura

3-3, que mostra 0 comportamento linear do material. Os graficos das amostras 2, 3,
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4 e 5 podem ser vistos na figuras B-, B-, B- e B- do Anexo B. N&o houve grande
dispersdo entre os resultados de Eq para amostras diferentes. O valor médio do
modulo de elasticidade longitudinal na flexdo, obtido para as cinco amostras
ensaiadas, foi de 33,1GPa.

Tabela 3-4 — Valores médios e desvio padrdo de E.

Amostra 1 2 3 4 5
Efi médio (MPa) 2516031324 | 39502 | 38684 | 30800
Média de Ef meq (MPa) 33079
Desvio Padrdo 583,5
Amostra 1
0,03
g 0,02
o o001
0,00 -
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0
& (mm)
‘ ensaio 1 ensaio 2 ensaio 3 ‘

Figura 3-3 — Curvas carga x deslocamento obtidas para a amostra 1.

Ensaio de flexao do tubo

Este ensaio foi realizado com o objetivo verificar o médulo de elasticidade
longitudinal aparente na flexdo da secéo transversal integral do tubo e comparar
com os valores obtidos no ensaio da amostra apresentado anteriormente. O
esquema de carregamento adotado é mostrado na figura 3-4. Uma foto do ensaio é

apresentada na figura 3-5.

Foi testado um unico tubo de dois metros de comprimento e o ensaio foi
feito duas vezes para cada face do tubo posicionada para cima, tendo sido
realizados oito ensaios. As dimensdes do tubo nas duas extremidades e 0 momento
de inércia médio sdo apresentados na tabela B- (Anexo B), bem como todos os

detalhes e resultados dos ensaios. Os processos de medicdo e de célculo utilizados
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foram os mesmos do ensaio de flexdo das amostras apresentado anteriormente. O

resumo dos resultados obtidos € apresentado na tabela 3-5 e na figura 3-6.

P2 P2

48 Bom g 48 Bom

/

184 4cm

Figura 3-4 — Esquema do ensaio de flexdo do tubo.

,{

i

r
|

I

Figura 3-5 — Ensaio de flex&o do tubo de dois metros de comprimento.

Tabela 3-5 — Valores médios e desvio padrdo de E.

Ensaio le?2 3ed 5eb 7e8
Efi médio (MPa) 39580,5|39057,1|39140,2 | 40203,4
Média de Eg msq (MPa) 39495
Desvio Padréo 48,7
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0,1
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0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0
& (mm)
ensaiol —— ensaio 2 —— ensaio 3 ensaio4
ensaio5 ensaiob ensaio7 ensaio8

Figura 3-6 — Curvas carga x deslocamento obtidas.

O valor médio obtido para 0 médulo de elasticidade longitudinal aparente
na flexdo do tubo foi de 39,5GPa. Comparando-se este resultado com o obtido no
ensaio das amostras, verifica-se que o valor obtido no ensaio do tubo foi 19%
superior, sendo mais representativo, pois considera toda a secdo transversal do

perfil e € menos sensivel a imperfei¢Bes de fabricacdo.

3.5 ENSAIOS DE FLUENCIA NA TRACAO

A fluéncia ou deformacgédo lenta pode ser definida com a deformacéo
adicional do material, que ocorre ao longo do tempo, sob acdo de carregamento

constante.

A verificacdo de fluéncia do material foi feita na tracdo e com temperatura
ambiente, aproximadamente, 24°C. A configuracdo do ensaio € apresentada na
figura 3-7. Conforme se verifica na figura, utilizou-se uma célula de carga fixada a
um pértico rigido e sob ela se pendurou a amostra, que foi submetida a um
carregamento de gravidade composto por placas de aco de 1,5m de comprimento,

0,75m de largura e 0,05m de espessura suspensas por meio de cabos.

Para o registro das deformacdes ao longo do tempo foram utilizados dois
extensdmetros elétricos de resisténcia (eer’s) da marca Kyowa, especificos para
materiais compdsitos, com 5mm de comprimento, colados no centro da amostra e
um clip-gage da marca MTS, com transdutor com base de medida de 25mm (figura

3-8). Para o registro da carga utilizou-se a célula de carga. Esses sensores foram
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ligados a um condicionador de sinais da marca Kyowa e a um sistema de aquisicao

de dados da marca Lynx.

Os ensaios de fluéncia foram realizados apenas com o tubo de segéo
quadrada. Foram testados dois corpos de prova reforcados com chapas de
composito nas extremidades, conforme a geometria apresentada na figura 3-9 e na
tabela 3-6. Os valores de h e w correspondem as medidas médias do corpo de prova
no trecho em que ele é mais estreito. Considera-se como amostra 0 conjunto corpo
de prova e reforgo. A amostra 1 foi ensaiada com uma placa e com duas placas. A

amostra 2 foi ensaiada somente com duas placas.

Os resultados de deformacéo obtidos ao longo do tempo sdo apresentados
nas figuras 3-10, 3-11 e 3-12.

gancho instrumentado

com célula de carga

a-._n-- |
..JF!

amostra

placas de aco

penduradas

Figura 3-7 — Ensaio de fluéncia na tracao.
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amostra

Figura 3-8 — Detalhe da amostra com o clip-gage e os eer’s.

EnT

s

a0

o

100

150

O

100

Figura 3-9 — Geometria das amostras (valores de h, w e R na tabela 3-6).

Tabela 3-6 — Dimensdes do corpo de prova.

Amostra | h(mm) | w(mm) | R(mm)
1 6,23 | 6,50 6,5
2 6,33 | 593 4,9
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(-
4000 -
3000 -
2000 -
1000 -
ol : : : : : : : :
0,0 0,2 04 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8
Tempo (h)
‘ —— Forga (x10-2kN) —— EER1 (x10-6) EER2 (x10-6) Clip-gage (x10-6) ‘

Figura 3-10 — Resultado do ensaio da amostra 1 com uma placa.

48000 H
40000 +
32000 -
24000 -

16000 - (

8000 -

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
Tempo (h)

‘ —_ Forca (x10-2kN) — EERL (x10-6) EER? (x10-6) Clip-gage (x10-6) ‘

Figura 3-11 — Resultado do ensaio da amostra 1 com duas placas.

12000

10000 H
-
8000 H
6000 H
4000 -

2000 H

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0
Tempo (h)

‘ —— Forga (x10-2kN) —— EER1 (x10-6) EER2 (x10-6) Clip-gage (x10-6) ‘

Figura 3-12 — Resultado do ensaio da amostra 2 com duas placas.
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Nos ensaios com duas placas os eer’s ndo foram capazes de medir
corretamente as deformacgdes, ou porque ndo estavam bem colados ou porque
empenaram. Analisando-se os resultados de deformacéo registrados pelos eer’s no
ensaio da amostra 1 com uma placa e pelo clip-gage nos trés ensaios realizados,

conclui-se que ndo ocorreu fluéncia na tracao.

A geometria das amostras propiciou grandes concentracdes de tensdes nas
regides de estreitamento da peca e a amostra 2, com menor area de secao

transversal, rompeu exatamente nesta regido conforme se verifica na figura 3-13.

As forcas verticais e as tensfes normais maximas atuantes nas amostras, nos
trés ensaios realizados, sdo mostradas na tabela 3-7. Multiplicando-se as tensdes
normais calculadas pelo modulo de elasticidade médio a tracdo de 27,42GPa,
obtido experimentalmente, conforme sera apresentado no item 3.6, obtém-se
deformacdes de 4476y, 9013u e 8261 para a amostra 1 com uma e duas placas e
para a amostra 2 com duas placas, respectivamente. Esses valores estdo coerentes

com os valores mostrados nas figuras 3-10, 3-11 e 3-12.

9 wad

Figura 3-13 — Detalhe das amostras ap0s 0s ensaios.

Tabela 3-7 — Forgas verticais e tensdes normais maximas atuantes nas amostras.

Amostra| Ensaio | Forca (KN) | Tensdo (MPa)
1 1 placa 4,60 122,72
1 2 placas 9,26 247,13
2 2 placas 9,17 226,49
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3.6 ENSAIOS DE TRACAO

Os ensaios de tragdo foram realizados apenas com o tubo de secdo

quadrada.

Para a obtencdo da tensdo de ruptura, do modulo de elasticidade
longitudinal e do coeficiente de Poisson, realizaram-se ensaios de tracdo no plano
conforme a norma ASTM D 3039/ D 3039M - 95 [39]. Foram testadas dezoito
amostras na maquina Shimadzu, servo-controlada com capacidade maxima de
carregamento de 1000kN, localizada no Laboratério de Estruturas da COPPE. Para
0 registro das deformacdes ao longo do tempo foram utilizados extensémetros
elétricos de resisténcia (eer’s) na altura média das duas faces das amostras.
Utilizaram-se eer’s especificos para materiais compositos, da marca Kyowa, com
5mm de comprimento e eer’s comumente utilizados para o aco. Esses sensores
foram ligados a um sistema de aquisi¢cdo de dados da marca Lynx, conectado a um

microcomputador.

Os valores médios e 0s desvios padrdo da tensdo de ruptura, mddulo de
elasticidade e coeficiente de Poisson obtidos para as amostras ensaiadas séo

apresentados na tabela 3-8.

Tabela 3-8 — Tensdo de ruptura, mddulo de elasticidade e coeficiente de Poisson
obtidos nos ensaios de tracao.

Amostra | frypwra (MPa) | E (GPa) | vy,
Média 422,8 27,42 10,340
Desvio padréo 24,64 1,90 | 0,00

As tensGes média (f.m) e caracteristica (f.) obtidas foram 422,8MPa e
377,1MPa, respectivamente. A tensdo caracteristica foi calculada a partir da
distribuicdo normal dos resultados das tensdes de ruptura, considerando-se que este
valor deve ser menor que os valores obtidos para 95% das amostras testadas (fox =

fem — 1,650, sendo o 0 desvio padrédo dos resultados).

A descricdo completa dos ensaios de tracdo realizados esta no item B..
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As figuras 3-14a e 3-14b ilustram uma ruptura tipica do material e se
referem a amostra 9. Observa-se que a ruptura se iniciou na regido central das
amostras, nas camadas mais externas (figura 3-14a) e se propagaram para as fibras

mais internas (figura 3-14b).

Uma curva carga x deslocamento tipica é mostrada na figura 3-15. Ela se

refere ao ensaio da amostra 9.

(b)

Carga (kN)

0 ‘ ‘ ‘ ‘
0 2 4 6 8

Deslocamento

Figura 3-15 — Grafico carga x deslocamento da amostra 9.
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3.7 ENSAIOS DE LIGACOES PARAFUSADAS

Os resultados dos ensaios de ligagdes parafusadas sdo apresentados no
Anexo B.

3.8 ENSAIOS DE LIGACOES COLADAS (DUPLO TRANSPASSE)

Os resultados dos ensaios de ligagOes coladas, com duplo transpasse, séo
apresentados no Anexo B.

3.9 ENSAIOS DE LIGACAO POR CONTATO E RESISTENCIA A
COMPRESSAO CENTRADA

Testaram-se amostras curtas de perfis de secdo tubular, que representam
melhor a realidade do projeto da ponte do que as tiras, embora este ensaio nédo
esteja previsto nas normas ASTM. A diferenca entre o ensaio realizado e o ensaio
previsto na norma ASTM D 3410/ D3410M — 94 [40] € a forma de aplicacdo da
compressdo. No ensaio realizado com o tubo, a compressdo € aplicada diretamente
nas se¢des superior e inferior do tubo em contato com a rétula e com a mesa da
prensa, respectivamente. Ja no ensaio normalizado, a amostra, em forma de tira, €
fixada as garras da méaquina por meio dos reforcos colados e o esforco de
compressdo é transferido por cisalhamento ao longo da interface reforgo-corpo da
amostra. Por meio dos ensaios de compressdo centrada aplicada por contato dos
pratos da prensa obteve-se a tensdo de ruptura, o modulo de elasticidade
longitudinal e o coeficiente de Poisson do material compdsito e testou-se o
comportamento das ligacdes por contato do perfil composito com o n6 de aco da

trelica.

Os ensaios foram realizados na maquina Shimadzu do Laboratorio de
Estruturas da COPPE. Para o registro das deformacdes ao longo do tempo
utilizaram-se extensdmetros elétricos de resisténcia (eer’s) na altura média das
quatro faces das amostras. Utilizaram-se eer’s especificos para materiais
compositos e eer’s comumente utilizados para 0 ago. O sistema de aquisi¢do foi o

mesmo descrito em 3.6.
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3.9.1 Tubos de se¢do quadrada

Inicialmente, foram ensaiados perfis tubulares de seg¢do quadrada.
Ensaiaram-se tubos de secdo transversal quadrada de 50 milimetros de lado e 6,4
milimetros de espessura. Os dados das amostras s@o apresentados na tabela B-13.
Os valores de tensdo de ruptura, modulo de elasticidade e coeficiente de Poisson
obtidos para as amostras testadas sdo apresentados na tabela B-14. Mais descri¢des
das amostras e dos ensaios realizados encontra-se no Anexo B.

O primeiro ensaio foi realizado sem refor¢co nas extremidades do tubo
(figura 3-16). A ruptura caracteristica do material é fragil (figura 3-17) e ocorreu

por esmagamento em uma das extremidades do tubo.

Na tentativa de prover contencéo lateral interna e externa aos extremos do
tubo, para que a ruptura ocorresse em uma regido mais central do tubo, onde as
fibras sdo continuas, e de se obter maiores valores de tensdo, foram testados
diversos tipos de detalhes de reforco nas extremidades das amostras, como por

exemplo:

— grupo 2: reforgo interno com cantoneiras pultrudadas e externo com cinta

de aco pré-tracionada;

— grupo 3: reforgo interno com preenchimento de resina com dois
centimetros de espessura e externo com um anel de resina de 10cm de didmetro

cintado por uma bragadeira de aco parafusada;

— grupo 4: reforco igual ao anterior, porém com anel de resina de menor

diametro (8cm);

— grupo 5: reforgo interno com preenchimento de resina e externo com

barras parafusadas.

A figura 3-18 ilustra as amostras do grupo 2. A cinta de aco nédo cobriu
totalmente o bordo do tubo, pois o seu selo de fixacdo tem maior largura. Além

disso, ficaram espacos vazios entre a superficie do tubo e a cinta.
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Do grupo 3, ensaiou-se a amostra 12 (figura 3-19), que rompeu logo abaixo

do anel de resina.

A figura 3-20 ilustra as amostras do grupo 4. Das quatro amostras
ensaiadas, em trés ocorreu a ruptura do anel de resina e em duas esta ruptura foi
seguida pela ruptura da bracadeira de ago. A associacdo de bracadeira e anel
externo de resina superou as dificuldades oriundas da geometria do tubo quadrado,
porém, a ruptura da bracadeira e/ou do anel de resina, evidenciou a necessidade de
se utilizar bracadeira e resina mais resistentes.

A figura 3-21 ilustra a amostra do grupo 5. Na curva carga x deslocamento

da figura 3-22 verifica-se que a ruptura ndo foi abrupta, pois foi contida pela cinta.

A tabela 3-9 mostra os resultados experimentais obtidos das tensdes de
ruptura, médias e caracteristicas, dos modulos de elasticidade longitudinais médios

e dos modos de ruptura.

' (b)

Figura 3-16 — Amostra 1 (grupo 1): (a) vista longitudinal; (b) secdo transversal.
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Figura 3-17 — Grafico carga x deslocamento da amostra 1 (grupo 1).
selo

ruptura
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(a) (b)

Figura 3-18 — Amostra 7 (grupo 2): (a) vista longitudinal; (b) secao transversal.

|

fissura do

anel de resina

(a) (b)

Figura 3-19 — Amostra 12 (grupo 3): (a) vista longitudinal; (b) se¢&o transversal.
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Figura 3-20 — Amostra 13 (grupo 4).

.
(b)

(a)
Figura 3-21 — Amostra 22 (grupo 5).
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Figura 3-22 — Gréfico carga x deslocamento da amostra 22 (grupo 5).
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As tensGes média e caracteristica de ruptura calculadas nos ensaios de
compressdo centrada de tubos quadrados foram 221,1MPa e 181,2MPa,
respectivamente e o desvio padréo foi 24,17.

Nenhum dos cintamentos utilizados nos ensaios com tubo de secdo
quadrada foi totalmente eficiente. Porém, os detalhes com anel de resina mostraram
a maior facilidade de cintamento de tubos de se¢éo circular em relacdo aos tubos de
se¢do quadrada.

Tabela 3-9 — Resultados dos ensaios de compresséao (tubos 50x50x6,4mm).

Nr de Reforco fom | fox o | Emea | oe
Grupo amostras externo Ruptura (MPa) | (mpa) | (MPa) | (GPa) | (MPa)
nenhum (fig.

1 1 3.16) bordo 199,4 - - - -
2 2 fita de ago bordo | 1972 | 1741 | 140 | - -
(fig.3-18)* ' k '

resina bordo,
3 1 <|>=10cm_ + fora do 2306 i i 298 i
bracadeira anel de
(fig. 3-19)** resina
resina ¢=8cm
4 4 + bragadeira | bracadeira | 205,0 | 162,7 | 25,7 32,3 0,5
(fig. 3-20 ) **
barras
5 3 parafusadas | bordoou | oo0 ot 4er 5 | 140 | 303 | 06
parafuso
(fig. 3-21)**

* reforgo interno: cantoneiras pultrudadas; ** reforgo interno: resina; of = desvio padrio da tensio;

oe = desvio padrio do mddulo de elasticidade; fen = tensdo média; fo = tensdo caracteristica

3.9.2 Tubos de se¢éo circular

Na primeira etapa de ensaios verificou-se a importancia do cintamento
eficiente nas extremidades dos tubos para 0 melhor aproveitamento da resisténcia
mecanica do material. Realizou-se, entdo, uma segunda etapa de ensaios com tubos
de secdo circular com didmetro externo igual a 76 milimetros. Todos os tubos
ensaiados foram preenchidos, internamente, com resina nas extremidades.
Externamente, foram utilizados dois tipos de cintamento em aco: com bragadeira

parafusada (grupo 6) e com bracadeira bipartida (grupo 7). Nos dois casos ocorreu
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0 escorregamento da bracadeira de aco no tubo e a conseqliente ruptura das
amostras em uma das extremidades (figuras 3-23 e 3-24). A tentativa seguinte de
reforco foi a de laminacdo manual do cintamento em compdsito em tubos com
didmetros externos de 76mm. Testaram-se varios tipos de laminacdo, utilizando-se
fios, mantas e tecidos de fibra de vidro e o reforco com mantas foi o que forneceu
os melhores resultados. Ensaiaram-se, entdo, amostras com diametros externos de
76mm e 59mm, variando-se 0 nimero de mantas até que se obtivesse o nimero
ideal de mantas, que garantisse a ruptura da amostra fora da regido reforcada. Na
configuracdo final do cintamento de composito, ensaiaram-se, entdo, seis amostras
com 76mm de didmetro externo (grupo 8 - figura 3-25) e seis amostras com 59mm
de didmetro externo (grupo 9 - figura 3-26). Para comparacdo dos resultados
ensaiaram-se tambem trés tubos de cada didmetro analisado (figura 3-27), sem

reforco nas extremidades (grupos 10 e 11).

Os dados de todas as amostras de secdo circular sdo apresentados nas
tabelas B-15 e B-16. Os valores de tensdo de ruptura e de modulo de elasticidade
obtidos estdo nas tabelas B-17 e B-18.

Os valores das tensGes médias e caracteristicas, dos desvios padrfes das
tensbes e dos modulos de elasticidade longitudinais médios, os tipos de reforgos
utilizados e os modos de ruptura obtidos para os tubos circulares sdo apresentados
nas tabelas 3-10 e 3-11.

Na figura 3-28 é mostrado o modo de ruptura fragil tipico do material
composito pultrudado. Verifica-se que o cintamento aumenta a tensdo de ruptura

do material, mas ndo modifica o seu comportamento fragil.

Os tubos de se¢do quadrada e os tubos de secdo circular foram fornecidos
por fabricantes diferentes. As tensdes de compressdo caracterisitcas obtidas nos
dois casos foram bastante parecidas, mas os modulos de elasticidade obtidos para

0s tubos circulares foram inferiores aos obtidos para os tubos quadrados.
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(b)
Figura 3-23 — Amostra 2: rompida — Dey = 76mm (grupo 6).

(a) (b)
Figura 3-24 — Amostra 4 rompida — Deyx = 76mm (grupo 7).
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Figura 3-25 — Amostra 1 rompida — Deyx = 76mm (grupo 8).

(b)

(a) (b)
Figura 3-27 — Amostras: (a) 4 - Dext = 59mm; (D) 5 - Dex = 76mm (grupo 9).
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400 +

300 -

200 -

100 +
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Deslocamento (mm)

Figura 3-28 — Curva carga x deslocamento de amostra 1 (75,8mm x 9,3mm).

Tabela 3-10 — Resultados dos ensaios de compressdo (Dex: = 76mm).

Nl’de * Of Em GE
Grupo amostras Reforgo externo* |Ruptura| feom | fox (MPa) | (Gpay | (vPa)
bracadeira de aco
6 4 (fig. 3-23 ) bordo [199,4(175,8| 11,2 | 26,1 | 0,7
bracadeira de aco
7 2 bipartida bordo |174,7|171,2| 2,1 | 28,1 | 2,0
(fig.3-24)
cintamento de
8 6 composito (fig. | meio |225,2|181,6| 26,5 | 28,2 | 1,5
3-25)
9 3 nenhum (fig. | 040 136,2|1195| 101 | 25 | 08
3-27h)** : : : ’

* reforco interno de resina; ** sem reforco interno; o¢ = desvio padrio da tensdo; og = desvio padrio do

moédulo de elasticidade; f., = tensdo média; fy = tensdo caracteristica

Tabela 3-11 — Resultados dos ensaios de compressdo (Dex: = 59mm; t = 4,5mm)

Em

Nr de * Gt Oe
Grupo AMOStras Reforco externo* |Ruptura| fom | fox (MPa) | (GPa) | (MPa)
cintamento de
10 5 compésito (fig. | meio |218,5(1925| 158 | 24,1 | 1,6
3-26)
11 3 ”egg‘;r:ﬂg bordo [165,5|148,4| 104 | 22,4 | 0,9

* reforgo interno de resina; ** sem reforgo interno; o¢ = desvio padrio da tensio; og = desvio padrio do

moédulo de elasticidade; f., = tensdo média; fy = tensdo caracteristica
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3.10 FLUENCIA NA COMPRESSAO

Para a verificacdo de fluéncia do material compoésito na compresséo,
realizou-se um ensaio de protensdo em um tubo de um metro de comprimento. O
ensaio foi realizado a temperatura ambiente, aproximadamente, 25°C, no subsolo
do Laboratério de Estruturas da COPPE e teve duragédo de 65,5 horas. Uma foto do
ensaio é apresentada na figura 3-29. Utilizou-se um fio de protensdo com sete
milimetros de didmetro, cujas propriedades sdo apresentadas na tabela B-19. No
interior do tubo, foram posicionados, simetricamente, trés tarugos de madeira para
impedir que a peca fletisse. Para o registro da forca construiu-se uma célula de
carga cilindrica com capacidade para medir até 138kN. A célula de carga foi
acoplada a extremidade do tubo. A forca maxima de compressdo, Fmax, aplicada
pelo macaco foi de 49,94kN e a forca ancorada de protensao, Fo, foi de 45,21kN, o
que equivale a uma perda inicial de ancoragem de 10%. A forca de protensédo
ancorada corresponde a 78% da forgca de ruptura do fio. Para o registro das
deformacdes ao longo do tempo foram utilizados oito extensémetros elétricos de
resisténcia (eer’s), sendo quatro especificos para materiais compositos e quatro
especificos para aco. Foram utilizados dois tipos de eer’s com o objetivo de

comparar os resultados obtidos.

Os gréficos da forca de protensdo x tempo e das deformacdes de protenséo

X tempo séo apresentados nas figuras 3-30 e 3-31.

Analisando-se a forca de protensdo ao longo do tempo verifica-se que ap0s
65,5 horas de ensaio a forca final de protensdo, Fy, foi de 44,34kN, o que
corresponde a uma perda de protensdo de 1,92% em relacdo a forca ancorada de
protensdo. PFEIL [41] apresenta curvas com as perdas de protensdo por relaxagédo
pura medidas em cordoalhas de aco de baixa relaxacdo (RB) e de relaxa¢do normal
(RN) em fungdo do tempo. Ha valores para protensdo ancorada de 52,5%, 55%,
60%, 65% e 70% da forca de ruptura para acos de relaxacdo normal e de 65%, 70%
e 80% para agos de baixa relaxacdo, na temperatura de 20°C e no periodo de 10
horas a 30 anos. A ref. [41] também apresenta uma tabela com as perdas maximas
por relaxacdo pura de cordoalhas e fios de aco de baixa relaxacdo (RB) e de
relaxagdo normal (RN) fabricados no Brasil, para forga ancorada de 70% e 80% da
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forca de ruptura medidas em 1000 e em 30 anos horas. A partir dos resultados
apresentados por PreIL [41], calculou-se no tempo de 65,5 horas e forca de
protensdo ancorada de 78% da forga de ruptura, uma relaxacéo pura aproximada de
4,4% da forca ancorada de protensao, para acos tipo RB e 1,7% para aco tipo RN
(tabela 3-12). A perda de protensdo obtida no ensaio esta no intervalo entre esses
dois valores, o que nos leva a concluir que ndo houve fluéncia do material na

compressdo e que toda a perda de protenséo decorreu da relaxacao pura do aco.

Analisando-se as deformac6es apds a ancoragem do fio, verifica-se que 0s
extensdmetros para aco nao registraram variacdo de deformacdo do tubo e o0s
extensdmetros para compasito registraram uma variacdo de 10u, que corresponde a
0,7% da deformacdo média obtida no tubo e que pode ser desprezada. Entdo pelos
resultados de deformacdo do tubo, também se conclui que ndo houve fluéncia na
compressdo. As deformacgdes registradas pelos extensémetros para aco e para

composito diferiram em apenas 70u.

Figura 3-29 — Ensaio de protenséo.
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Figura 3-30 — Gréfico da forca de protensdo x tempo.
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Figura 3-31 — Gréfico da deformacao de protensdo x tempo.

Tabela 3-12 — Perda por relaxagao pura em fungéo da forca de protensdo ancorada
(AFp/Fo) calculada a partir dos dados de PFEIL [41].

(AF,/F) a1000 | (AFy/Fo)a655 | Fy/Foobtidono

FolFrup Tigé)ode horas horas ensaio
RN RB RN RB
. 1,92%
0,78 | fio ~74% | ~28% | ~44% | ~17%
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3.11 ENSAIO DOS NOS DE COMPOSITO E VIABILIDADE DE
SUA UTILIZACAO

Os nds de compdsito tém a vantagem de ndo estarem sujeitos a corroséo.
Dois nés do banzo inferior da trelica foram fabricados pelo processo de laminacéo
manual, em duas configuragdes distintas. Na primeira configuracdo utilizaram-se
mantas de fibras. Na segunda configuracdo, além das mantas, utilizaram-se fibras

longas para cintamento da peca.

As duas pecas foram ensaiadas a compressdo na prensa Shimadzu do
Laboratério de Estruturas da COPPE e foram solicitadas na direcdo do banzo
inferior, conforme apresentado nas figuras 3-32 e 3-33. As rupturas dos dois nos
ocorreram proximas ao bordo, na lateral das pecas onde ha maiores concentracdes
de tensbGes. As cargas de ruptura obtidas nos ensaios e 0s pesos dos nés de
composito sdo apresentados na tabela 3-13. Verifica-se que houve uma melhoria
significativa na carga de ruptura do nd, com a execucdo do cintamento com fibras

longas.

Os nos de aco ndo foram ensaiados na prensa. Eles foram fabricados e
testados diretamente nos ensaios de painéis em balanco apresentados no Capitulo 5
e nas montagens da trelica biapoiada apresentadas no Capitulo 6. A tabela 3-14
mostra as forgas maximas aplicadas nos nos de aco, na direcdo do banzo inferior,
nos ensaios estruturais realizados, sem que as pecas tenham sofrido qualquer dano.

Esses esforgos foram inferiores as cargas de ruptura dos nés de compasito.

Verificou-se, também, que 0s nos de aco e 0s nos de composito
apresentaram pesos semelhantes. Um no de ago tipico do banzo inferior da trelica
pesa 39,2N.

Pelos resultados apresentados conclui-se que a utilizacdo de nos de
compdsito no projeto da trelica é viavel. Melhoramentos na execugdo manual das
pecas podem ser feitos, de modo a se obter nés mais resistentes, que deverao ser

testados isoladamente na prensa e também montados em uma estrutura de painéis.
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Figura 3-33 — N6 de compdsito, com mantas e fibras longas, ensaiado na prensa.

Tabela 3-13 — Resultados dos n6s de composio.

Tipo Peso (KN) | Frup(KN)
nG com manta 0,0392 190,2
n6 com manta e fibras longas | 0,0396 226,0
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Tabela 3-14 — Esforcos solicitantes maximos no né de aco do banzo inferior,
obtidos nos ensaios apresentados nos Capitulos 5 e 6.

EnsaiOS Fruptura(kN)

Painéis 1 -109,7
Painéis 2 -99,1
Painéis 3 -99,1
Paineis 4 -92,2

Montagem 1 -106,9
Montagem 2 -97,9
Montagem 3 -104,6
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Capitulo 4

PROJETO DO MODELO REDUZIDO DA

PONTE

O projeto do modelo reduzido da ponte foi desenvolvido a partir do
prototipo da ponte desmontavel apresentado no Capitulo 2. Para que o modelo
reproduzisse o comportamento do prototipo em servico, aplicou-se a Teoria da
Semelhanca dos Modelos Fisicos para os problemas de deformacfes e se obteve
todos os numeros IT representativos. Entdo, projetou-se um modelo da ponte em
escala geométrica reduzida. A viga-trelica desta ponte foi fabricada e montada e

ensaiada no Laboratdrio de Estruturas da COPPE (Labest).

O modelo reduzido da viga-trelica tem 13,04 metros de comprimento e 1,09
metros de altura e foi projetado considerando-se mesmo material, mesma
concepgdo estrutural e mesmas ligacdes do protétipo apresentado no Capitulo 2. A
estrutura ensaiada foi submetida as cargas permanentes, variaveis e de protensdo e

os resultados experimentais obtidos sdo apresentados no Capitulo 6.

4.1 ANALISE DIMENSIONAL

Na analise dimensional a varidvel dependente, que é a incédgnita do
problema, é apresentada como um numero IT. Todas as demais varidveis e
constantes fisicas a serem consideradas constituem os dados do problema. A
analise dimensional fornece indicacGes sobre as combinacdes dos parametros
envolvidos, de modo a reduzir o nimero total de variaveis a incluir nas equacdes
[43].
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4.1.1 Determinagéo dos parametros dimensionais para o problema de

deformacdes

Para o problema de deformagdes os seguintes parametros sao importantes:

- variaveis independentes — dimensdo representativa da estrutura (I) e

forca aplicada representativa (F);
- constantes fisicas — mddulo de elasticidade (E) e peso especifico (y);
- variavel dependente — deslocamento de um ponto da estrutura (5).

As grandezas de base determinantes sdo: L e F, que representam,

respectivamente, as unidades de forca e de comprimento.

A matriz dimensional considerada é:

I E v F )

L +1 -2 -3 0 +1
0 +1 +1 +1 0

o o o3 Ol o5

Entdo os nimeros IT sdo obtidos a partir da equagdo

T = laIEa2y053Fa45a5 (4-1),

que pode ser rescrita como

I = La1L72a2Fa2L7a3Fa3Fa4L as =1. (4_2)

Resolvendo o sistema de duas equac@es e cinco incognitas,

. o
comaos =1, az = o4 =0, obtém-se /7,= 7 ;
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. F .
comoy =1, az=as =0, obtém-se /7, = A = Nz, (nUmero de Hooke) e

com oz = 1, as = a4 = 0, obtém-se 173:%:NG41,(numero de Galileu

modificado).
4.1.2 Analise dos parametros dimensionais obtidos

Do numero IT; obtém-se a escala do deslocamento no modelo: ks = k;.

O parametro dimensional TT,, designado como nimero de Hooke, aplica-se
a materiais com comportamento elastico linear em que as tensdes sao proporcionais

as deformacdes.

O parametro dimensional T3 é designado como numero de Galileu

modificado.

Como o material do modelo é 0 mesmo do protétipo, ndo € possivel atender
diretamente o numero de Galileu modificado, ja que ke seria igual a 1 e k, também.

H4, entdo, duas opcdes:

1) Executar o modelo com todas as dimensdes na escala geométrica, k;, 0 que
resultaria em k, igual a 1/k;, ja que ke € igual a 1. Como o material do modelo é o
mesmo do protétipo, podem ser adicionadas massas de forma a atender a

semelhanca entre o peso proprio do modelo e do protétipo. Neste caso,

1
kpp:/e;//e/lklzk_kljzklz (4-3)
/

e k,igual a 1/k seria atendido de forma indireta. Para atender o numero Iy, a escala

das forcas aplicadas sera

kr :kEkZZ:klz (4'4)
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2) Em estruturas submetidas, basicamente, a esforcos axiais, a rigidez da secédo
transversal depende do produto EA. Entdo, pode-se distorcer a escala das
dimens0es das se¢des transversais, respeitando a semelhanca de EA e atendendo ke
= k; de forma indireta, para satisfazer o n° 7 com k, igual a 1. Pode-se, entdo,
atender a nova escala das areas da seguinte maneira:

E’

koo =kpka=kiki =k’ " ks= . (4-5)
E

Como o material do modelo é 0 mesmo do prototipo (ke = 1, de fato), obtém-se
k4 =k, . As barras da trelica no modelo reduzido terdo comprimento reduzido na

escala geométrica e area de secéo transversal distorcida, reduzida na escala k.

Em vez da distorcdo nas areas pode-se fazer a distorcdo em uma das
dimensdes dos elementos estruturais. As se¢des transversais adotadas no prototipo
e no modelo sdo tubulares circulares, sendo D o didmetro externo do tubo e t a
espessura do tubo. Tomando-se o diametro D na escala geométrica pode-se
distorcer a escala k; da espessura, que sera diferente da escala geométrica.

ki _ Rl

kea =kek kt:kj-'-kt: =
T RERDE T bike ks

(4-6)

Como ke = 1, obtém-se k, = 4,”.

Como a éarea do modelo esta distorcida, deverdo ser adicionados pesos ao

modelo reduzido de modo a representar a parcela de carga de peso proprio:

ki _ k1
k :k aparent /€ :/€3 /€ wbarenti= ——— = — =— 4.7
pp yap kA / / ap klkA kf kl ( )

Entdo, o peso especifico aparente do modelo deverd ser o peso especifico do

material do modelo dividido pela escala do modelo.

Em consequiéncia da distor¢do, devem-se adicionar massas ao modelo e,

para atender o numero ITy, a escala das forgas aplicadas sera

kF :kEkZZ:/e? (4'8)
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Adotando-se 0 modelo com o mesmo material do prot6tipo, sempre sera
necessario adicionar massas. Porém, o modelo distorcido tem as seguintes
vantagens em relacdo ao modelo em escala geométrica: facilita a escolha dos
perfis, pois 0 que importa é a area da se¢do transversal e ndo uma dimensdo em
particular; permite a utilizacdo de perfis de menor area, disponiveis no mercado e

possibilita aplicacdo de cargas externas menores, tendo em vista que a escala de

forcas é kr =4 .

4.2 MODELO REDUZIDO

A semelhanca dos modelos fisicos foi aplicada apenas aos tubos de
composito. Os nos de aco e os fios de protensdo foram adotados sem respeitar 0s
fatores de escala. Os nds de aco foram projetados apenas para a trelica do modelo
reduzido. Os nos do prototipo serdo, proporcionalmente, mais leves do que 0s nés
adotados no modelo reduzido, porque a espessura das pecas no modelo reduzido

ficou limitada a espessura minima necessaria para a execucao das soldas.

No projeto do modelo reduzido da trelica foi adotada a escala kj= 1/2,3 e a

distorgdo das areas, em consequéncia, tem-se as seguintes escalas:
- &rea dos perfis: k= = k* = 1/(2,3)*
- peso especifico aparente: Kaparente = 1/kj = 2,3
- peso proprio: kyp, = ki* = 1/(2,3)°
- carga movel aplicada: ke = k> = 1/(2,3)°

As secles transversais dos elementos da trelica sdo apresentadas na figura 4-1 e

suas propriedades geométricas sdo mostradas na tabela 4-1.
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0 93cm 0 45cm

banzo inferior banzo superior, montante, diagonal

Figura 4-1 — Sec0es transversais dos membros da trelica no modelo reduzido.

Tabela 4-1 — Propriedades geométricas dos perfis do modelo reduzido.

Elementos A (cm?) | Icm*)
banzo inferior 19,38 |109,28
banzo superior, montante, diagonal| 7,71 | 29,18

4.2.1 Esforcos normais e momentos fletores resistentes dos elementos da
trelica no modelo reduzido

Os esforgos normais de compressao e os momentos fletores resistentes dos
elementos da trelica foram calculados conforme o EUROCOMP [3] (ver item

2.2.4) e sdo apresentados na tabela 4-2.

Tabela 4-2 — Esfor¢os normais e momentos fletores resistentes nos elementos da

trelica.
Momentos Esforgos normais (kN)
Lfl
Elemento fletores o 5 Flambagem
(m) Resisténcia da secdo
(kKNm)
global local

Bl 0,69 5,24 437,2 - -
BS 0,69 1,90 169,2 1445
M 0,93 1,90 169,2 81,1 -
D 1,36 1,90 169,2 51,9 -
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Capitulo 5

ANALISE EXPERIMENTAL DE PAINEIS

EM BALANCO

5.1 DESCRICAO DO MODELO E DOS ENSAIOS

Ensaios preliminares foram realizados para se testar a metodologia de
montagem da trelica e se verificar a resisténcia dos elementos constitutivos
montados em uma estrutura menor do que o modelo reduzido da viga trelicada,
com treze metros de comprimento. Com dois painéis trelicados montou-se uma
viga engastada e livre com 1,3 metros de comprimento (figura 5-1), onde o ponto
de aplicacdo da carga simula o apoio de uma viga biapoiada. Foram realizados
quatro ensaios sendo os trés primeiros com o esquema estrutural da figura 5-2a e o
quarto ensaio com o esquema da figura 5-2b. As vigas foram montadas a partir de
tubos pultrudados com secdo circular, cintados nas extremidades com laminacéo
manual de material compdsito, interligados com nos de aco conforme o projeto
descrito no Capitulo 4. No interior dos tubos passam fios e barras redondas de aco
que, apds serem protendidos, fazem com que os tubos trabalhem a compresséo.
Nos trés primeiros ensaios, foram executadas ligacdes flangeadas entre os tubos de
composito e 0s nds de aco. Tubos de aco com flanges rosqueados foram
introduzidos no interior dos tubos de composito. Estes flanges foram parafusados
aos flanges dos nos metalicos (figuras 5-3a e 5-4). No ultimo ensaio, devido a
dificuldade em se aparafusar os flanges e o elevado tempo gasto nesta montagem,
substituiu-se as ligacdes flangeadas por ligacdes por contato do tubo de compdsito
nos flanges dos nds de ago e foram utilizadas luvas de material compdsito

internamente a ambos (figura 5-3b).

Os painéis foram montados em uma mesa e transportados para uma

estrutura metélica auxiliar, que lhes proporcionou engaste e contencdo lateral
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(figura 5-1). Em seguida, foram aplicadas as protensdes. As protensdes do banzo
inferior e superior foram dadas por meio de um macaco de protenséo (figura 5-5) e
as protensGes dos montantes e diagonais foram aplicadas com um torquimetro
(figura 5-6a). As luvas e o efeito da protensdo propiciam certa rigidez a rotacao
entre os elementos interligados, produzindo ligagdes semi-rigidas entre os
elementos da trelica. A etapa seguinte foi de aplicacdo de carga concentrada no no
inferior da extremidade em balanco da estrutura. Esse carregamento foi aplicado
por meio de um macaco hidraulico (figura 5-9b). Foram realizadas varias etapas de

carregamento e descarregamento antes da ruptura da estrutura.

yora  -io de Propriedoge s ey

)

Figura 5-1 — Estrutura em painéis, engastada e contida lateralmente pela estrutura
auxiliar (foto do ensaio 1).
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Figura 5-2 — Esquemas estruturais da viga: (a) ensaios 1, 2 e 3; (b) ensaio. 4.
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Figura 5-3 — Detalhes das liga¢des tubo-no: (a) ligacdo com flanges parafusados;
(b) ligacdo por contato tubo-flange, com luva interna de compdsito.

(@
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Figura 5-5 — Aplicacéo das protensdes: (a) banzo inferior (foto do ensaio 1); (b)
banzo superior (foto do ensaio 4).
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célula de

carga
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Figura 5-6 — (a) Torquimetro para aplicacdo de protensdo nos montantes e
diagonais; (b) macaco para aplicacdo da carga vertical e célula de carga.

No primeiro ensaio as trelicas foram protendidas por meio de aplicacdo de
torque nas porcas das barras de aco de 14,29mm de diametro, localizadas no
interior dos tubos do banzo inferior, montante e diagonal. A aplicacdo da protensdo
nestas barras foi dificil e verificou-se a necessidade de aplicacdo de protensédo
também no banzo superior, para fins de montagem da estrutura. No segundo ensaio
utilizaram-se fios de ago especial de 7,93mm de didmetro, rosqueados nas
extremidades, para aplicacdo da protenséo. Neste ensaio ocorreu a ruptura do fio do
montante M2 por tracdo. No ensaio seguinte foram colocados dois fios de
protensdo no interior do montante M2. Neste ensaio foi verificada a importancia

dos elementos retirados para a rigidez da estrutura.

Os elementos do banzo inferior e dos montantes, que ficariam tracionados
por acdo da carga P, devem ser fortemente protendidos enquanto que os elementos
do banzo superior e D (que sdo comprimidos por acao de P ) devem ser levemente

protendidos para resistir ao peso préprio e acdes de montagem.

As sequéncias e os valores de protensdo aplicados em cada ensaio sdo
apresentados na tabela 5-1. Observa-se que a protensdo do banzo inferior no ensaio
4 foi muito menor do que nos ensaios anteriores e que a protensdo do banzo
superior foi bem maior. Isto ocorreu porque 0 macaco de protensdo comegou a
vazar 6leo e a carga maxima que se conseguia aplicar era entre 35kN e 40kN.
Entdo, a solucdo adotada foi aplicar as protensfes maximas possiveis nos banzos
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para aproximar o valor total da carga de protensdo dos banzos neste ensaio dos

valores aplicados nos ensaios anteriores.

Tabela 5-1 — Seqiiéncia e valores de protensdo aplicados nos ensaios.

Ensaio | Stduencia de BI BS M1 M2 D1 D2
protensao
2 fios de
. BI/M2/M1/ 7.93mm 1 barra de 14,3mm
D2/b1 93,5kN 36,6kN 34,1kN | 26,6kN | 34,6kN
) BS/M1/M2/ 2 fios de 7,93mm 1 fio de 7,93mm
D1/D2/BI 85,5kN | 10,0kN | 25,0kN 28,8kN | 9,6kN | 10,6kN
MUM2/D1/ | 2 fiosde7,93mm | 1flode | 2fiosde | ) 4 00 5 gqm
3* 7,93mm 7,93mm
D2
85,5kN | 10,0kN | 20,8kN 15,0kN | 22,5kN | 10,7kN
2 fios de 7,93mm 2 fios de 1 fio de 7,93mm
. BS/M2/D2/ 7,93mm
D1/BI/BS 39,4kN | 35,7kN 42,6kN | 28,8kN | 23,4kN

* O ensaio 3 foi realizado com as protensdes remanescentes do Bl e BS do ensaio2.

5.2 INSTRUMENTACAO DOS PAINEIS

Os tubos de compdsito e os fios e barras de aco foram instrumentados com
extensdmetros elétricos de resisténcia (eer’s). Foram colados dois eer’s na altura
média de cada elemento. Esses eer’s foram conectados em %2 ponte de Wheatstone
e ligados a um sistema de aquisicdo de dados da marca Lynx, conectado a um
microcomputador. Nos banzos superior e inferior dos painéis e no ponto de
aplicacdo da carga P foram instaladas células de carga. As células de carga
intaladas nos banzos foram dimensionadas e fabricadas especificamente para esses
ensaios.A instrumentacdo dos painéis é ilustrada na figura 5-7. Uma foto da
estrutura instrumentada é apresentada na figura 5-8. Nos ensaios 2 e 3 o fleximetro
elétrico foi posicionado no n6 superior do montante M1 (figura 5-9) e no ensaio 4

ele foi colocado no no superior do montante M2.

78




I:” B§1 B2 ;

Q‘-L'

o,
— il & P
E[II] EI][I

= =

= = I
ﬁ Bl BIZ
o celuladecarga = 2 eer'sligados em 1/2 ponte I fleximetro elétrico

() (b)

Figura 5-7 — Instrumentacgéo dos painéis: (a) ensaios 1, 2 e 3; (b) ensaio 4.
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Figura 5-9 — Fleximetro sobre o n6 superior do montante M1 (foto do ensaio 3).
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5.3 PROPRIEDADES DOS MATERIAIS

As sec¢Bes transversais dos tubos de composito, as areas, os modulos de

elasticidade longitudinais medios e as tensdes de compressdo caracteristicas e

médias correspondentes,

obtidos experimentalmente no Capitulo 3,

sS40

apresentados na tabela 5-2. A tabela 5-3 mostra as propriedades dos fios de

protensdo e barras de aco e a tabela 5-4 apresenta as propriedades dos tubos de acgo

utilizados na fabricacdo das conexdes.

Tabela 5-2 — Propriedades dos tubos de composito.

Diametro | Espessura | Amedia Emedio
o | om) | (mm) | (um?) | (GPa) | *MP) | In (MPa)
Bl 76 9,3 1938 28,2 181,6 225,2
BS,MeD 59 4,5 771 24,1 1925 218,5
fx = tensdo caracteristica na compressdo; f, = tensdo média na compressao
Tabela 5-3 — Propriedades dos fios de protensdo e barras de aco.
Aco Diametro (polegadas) Tipo Amédéa fus(MP2) | f,(MPa)
(mm?)
barra 9/16 SAE1045 160,3 1500 -
fio 5/16 CP150RBL 49,5 560 310

f, = tensdo de escomento na tragdo; f,,, = tensdo de ruptura na tragéo; RB = relaxacéo baixa; L = liso

Tabela 5-4 — Propriedades dos tubos de aco dos nos.

Diametro | Espessura | Amgdia Tipo
Tubo (mm) (mm) (mmz) frup(MPa) | f,(MPa)
Bl 73 6,20 1301 | Vmecl34AP 510 343
BS,MeD 60,3 5,54 953 A106B 415 240

fy, = tensdo de escomento na tragdo; f,,, = tensdo de ruptura na tragao

5.4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

A seguir sdo apresentados os resultados experimentais obtidos nos ensaios

realizados. Na segunda coluna da tabela 5-5 se tem os valores das cargas aplicadas
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(P na figura 5-2) que levaram a ruptura a estrutura da viga-trelica em balanco, nos
guatro ensaios realizados. Nas demais colunas dessa tabela mostram-se o0s
correspondentes esforcos axiais nos elementos da estrutura, devidos a acgdo

combinada de peso proprio, protensdo e carga P.

No primeiro ensaio ocorreu a ruptura do tubo da diagonal D2 por
compressao no valor de 85,4kN, que corresponde a uma tensédo de 110,8MPa. A
figura 5-10 ilustra a trelica ap6s a ruptura e um detalhe da diagonal D2 na se¢do de
ruptura. O tubo rompido foi substituido e a trelica foi remontada para o segundo

ensaio.

No segundo ensaio ocorreu a ruptura por tracdo do fio de protensdo do
montante M2 conforme ilustrado na figura 5-11. O fio de protensédo foi substituido
e foi acrescentado outro fio, com o objetivo de diminuir a tensao de tracao dos fios

desse montante.

No terceiro ensaio ocorreu a ruptura do tubo da diagonal D1 (ver figura
5-12) por compressdo no valor de 64,1kN. A julgar pelo esfor¢co de ruptura
diagonal D2 no ensaio 1 (igual a 85,4kN) que, teoricamente é igual ao da diagonal
D1, estima-se que D1 tenha sido danificada no primeiro ensaio e por isso rompeu
prematuramente no terceiro ensaio. O tubo da diagonal D1 foi substituido e a
trelica foi remontada para o quarto ensaio.

No quarto ensaio ocorreu a ruptura do tubo da diagonal D1, por
compressdo, no valor de 82,1kN, que corresponde a uma tensdo de 106,5MPa,
valor bem préximo do valor obtido no primeiro ensaio. A figura 5-13a apresenta
uma foto da estrutura na iminéncia da ruptura. Observa-se a flexdo nas diagonais
D1 e D2 e no elemento BI1 do banzo inferior. As figuras 5-13b e 5-13c ilustram a

trelica apds a ruptura e um detalhe da diagonal D1 na se¢éo de ruptura.

A tensdo de ruptura das diagonais nos ensaios de painéis em balanco foi
bem menor do que a tensdo média de ruptura obtida para tubos curtos nos ensaios
de compressdo centrada realizados na prensa (218,5MPa, ver a tabela 3-11). Isto
porque, nas diagonais ocorreu flambagem por flexdo, a qual se deu no plano da

trelica, devida aos inerentes desvios da geometria idealizada.
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Tabela 5-5 — Esfor¢os normais nos elementos da trelica na ruptura.

N (kN)
.| P(kN)

Ensaio BI1 | BI2 |BS1|BS2| M1 | M2 | D1 | D2
1 | 742 |-661|-46| |-563|-383| -6,4 |-842|-854
2 | 631 |-546| -41 |-75|-465|-274| 09 |-66,6|-863
3 | 562 |-598|-168|-87|-505| - | -2,7 |-64,1|-82,2
4 | 679 |-542| 00 | 87 |-681| - |[-143]|-82,1]-80,9

Notas: N(-) compresséo; valores em negrito = ruptura do elemento

Na figura 5-14 sdo comparadas as flechas medidas nos ensaios 2, 3 e 4. No
ensaio 4 o fleximetro, posicionado conforme a figura 5-7, ndo funcionou, entéo a
flecha foi obtida no n6 do balango, medindo-se com uma régua a abertura do
macaco hidraulico na ruptura.

Nos ensaios 2 e 3 as rigidezes das estruturas foram iguais, como teria que

ser. A estrutura do ensaio 4, sem o0 montante M1, apresentou flechas bem maiores.

Nos gréficos de deslocamento dos ensaios 2 e 3 verifica-se 0
comportamento linear da estrutura com ruptura prematura. Observando as figuras

5-13 e 5-14a, estima-se um comportamento ndo linear em deslocamento vertical

proximo a ruptura.

(b)
Figura 5-10 — Ensaio 1: (a) trelica rompida; (b) detalhe da diagonal D2 rompida.

82



ruptura do fio do

montante M2

(b)
Figura 5-12 — Ensaio 3: (a) trelica rompida; (b) detalhe da diagonal D1 rompida.
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(b)

(d)

Figura 5-13 — Ensaio 4: (a) trelica na iminéncia da ruptura; (b) croquis da
deformada da estrutura; (c) trelica antes do ensaio; (d) detalhe de D1 rompida.
abertura do
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Figura 5-14 — Flechas verticais nos ensaios 2 e 3.
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Nas figuras 5-15 a 5-18 sdo apresentados os esforgos axiais internos nos
tubos de compdsito, barras de aco e fios de protensdo em funcdo da carga P
aplicada nos ensaio 1, 2, 3 e 4.

Os elementos do banzo inferior Bl1 e BI2 descomprimiram com o aumento
da carga P. Os pontos correspondentes a carga P nula se referem aos esforgos

devidos a acdo de peso préprio mais protensdo (ver valores na tabela 5-5).

No ensaio 4 foi aplicada pouca protensdo no banzo inferior, por isso,
ocorreu a descompressao total do tubo de composito BI2 na carga P de 30kN (ver
figura 5-15b) . Para esta mesma carga do ensaio 4, observa-se, na figura 5-15a, que
0 elemento BI1 apresentou reversdo de esforcos incrementais, que eram de tracéo e
passaram a compressdo. Ocorreu que, com a descompressédo do elemento BI2, o fio
de protensdo passou a absorver a tragdo incremental de BI2 que é o dobro da tracéo
incremental de BI1. Desta forma, BI1 passou a ficar mais comprimido a partir de
30KN.

O elemento BS1 ndo sofre efeito do carregamento vertical aplicado (figura
5-15), mas ele, juntamente com o montante M1, é importante para dar rigidez ao
primeiro painel da estrutura. O elemento BS2 é comprimido por acdo do

carregamento.

O montante M1 ndo é solicitado. Nos ensaios 2 e 3 0 montante M2 foi
pouco protendido e descomprimiu completamente a partir da carga P de 35kN. O
acréscimo de tracdo passou a ser resistido pelos fios de aco somente (ver maiores
inclinacdes dos graficos para os fios na figura 5-17). No ensaio 2, com apenas um
fio no montante M2, o fio de protensdo comegou a plastificar na regido de menor
area e rompeu. O fio de ago no interior do tubo da diagonal D2 destracionou neste

nivel de carga (figura 5-18b).

As diagonais D1 e D2 sdo comprimidas por acdo do carregamento,
reduzindo a protensdo nas barras de ago, que, eventualmente, poderdo ficar com

tensdo nula.

Os extensdémetros colados no fio de protensdo da diagonal D2 no ensaio 1

da diagonal D1 nos ensaios 2 e 3 ndo funcionaram.
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Pelos graficos apresentados confirma-se o comportamento linear dos perfis

de composito e a ruptura brusca.
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Figura 5-15 — Esforcos axiais nos tubos de compésito do banzo inferior x carga P
nos ensaios 1, 2, 3 e 4: (a) BI1; (b) BI2.
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Figura 5-16 — Esforcos axiais nos tubos de compésito do banzo superior x carga P
nos ensaios 1, 2, 3 e 4: (a) BS1; (b) BS2.
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Figura 5-17 — Esforgos axiais nos tubos de compdsito e nas barras de ago dos
montantes x carga P nos ensaios 1, 2, 3 e 4: (a) M1; (b) M2.
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Figura 5-18 — Esfor¢os normais nos tubos de composito e nas barras de aco das
diagonais x carga P nos ensaios 1, 2, 3 e 4: (a) D1; (b) D2.

5.5 DIMENSIONAMENTO DO PAINEL CONFORME O
EUROCOMP

Na tabela 5-6 sdo apresentados os esforcos normais resistentes dos
elementos da trelica, calculados conforme 0o EUROCOMP [3] (item 2.2.4).

Para efeito de comparacdo com os esforcos de ruptura obtidos
experimentalmente, a tenséo resistente caracteristica, ox € 0 modulo de elasticidade
longitudinal caracteristico, Ex foram substituidos pelos correspondentes valores

médios.

Na verificacdo da flambagem global dos elementos foram consideradas

duas situacdes:
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1) o comprimento da barra igual a distancia entre os nds da trelica e coeficiente de
flambagem igual a 0,85, conforme sugere GALAMBOS [44] para o0 caso de trelicas
com flambagem no plano e na qual as tensdes maximas de ruptura nos membros

ndo ocorrem simultaneamente;

2) o comprimento da barra igual ao comprimento do tubo de composito (entre
secdes de apoios nos flanges dos nos de ago) e desprezando-se a rigidez da luva de
composito, isto é, considerando-se coeficiente de flambagem igual a 1.

Os esforgos de ruptura das diagonais D1 e D2 obtidos nos ensaios 1 e 4,
respectivamente, se situam entre os valores de esforcgo resistente tedrico calculados
para os dois comprimentos de flambagem do tubo (tabela 5-6), estando mais
préximos do valor obtido para a condicdo k=0,85. A ruptura das diagonais por
flambagem global era a ruptura prevista no calculo tedrico. Os outros elementos da
trelica (BI, BS e M) encontravam-se, na ruptura, com esfor¢os bem inferiores aos

tedricos resistentes apresentados na tabela.

Tabela 5-6 — Esfor¢os normais resistentes tedricos nos elementos da treliga.

Esforcos normais resistentes (KN)
Elemento | Ly (M) o 5 Flambagem
Resisténcia da se¢do
global local
0,55* - -
BI 437,2
0,51** - -
0,55* 164,8 -
BS 169,2
0,52** - -
0,74* 127,3 -
M 169,2
0,70** 140,9 -
0,93* 81,1 -
D 169,2
0,84** 99,6 -

*k =085 **k=10
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Capitulo 6

ANALISE EXPERIMENTAL DE TRELICAS

BIAPOIADAS

A construcdo e os ensaios do modelo reduzido da trelica da ponte foram
realizados com os seguintes objetivos: (a) verificacdo dos processos de montagem
idealizados; (b) analise do comportamento estatico da estrutura até a ruptura e (c)
determinacdo das caracteristicas dindmicas da viga por ensaio de vibracdo livre.
Nos ensaios foram medidas deformacdes, flechas, cargas, freqiiéncias fundamentais

e taxa de amortecimento da estrutura.

Os resultados experimentais obtidos sdo apresentados neste capitulo, além

da descricdo das etapas de montagem e instrumentacao.

6.1 ESQUEMA ESTRUTURAL

Foram realizadas trés montagens do modelo reduzido da trelica da ponte,
aqui denominadas Montagens 1, 2 e 3. A viga foi montada pela associacdo de
dezesseis painéis trelicados, compondo uma estrutura com 13,04 metros de
comprimento. Os painéis da trelica foram montados a partir de tubos pultrudados
com secdo circular, cintados nas extremidades com laminacdo manual de material
composito, interligados com nos de aco. No interior dos tubos passam fios de ago
que, apos serem protendidos, fazem com que os tubos trabalhem a compressao.
Luvas de material compdsito foram utilizadas internamente aos n6s de acgo e aos
tubos de compdsito da trelica. A partir dos resultados dos ensaios das vigas em
balango apresentados no Capitulo 5 e visando a obter uma estrutura menos flexivel,
aumentou-se a altura dos painéis de 0,87 metros para 1,09 metros, 0 que
corresponde a um protdtipo com 2,5 metros de altura. Para que o angulo de
inclinacdo das diagonais ndo fosse alterado, cada painel passou a ter 0,815 metros

comprimento. O esquema estrutural da viga ensaiada é apresentado na figura 6-1.
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Figura 6-1 — Esquema estrutural da viga trelicada.

6.2 INSTRUMENTACAO DA TRELICA

A viga foi instrumentada com extensémetros elétricos de resisténcia (eer’s),
células de carga, fleximetros elétricos e acelerometros, conforme a figura 6-2.
Todos os sensores foram conectados a um sistema de aquisicdo de dados ligado ao

computador (figura 6-3).

Foram colados dois eer’s na altura média de cada tubo de compésito. Esses
eer’s foram conectados em % ponte de Wheatstone e ligados a um sistema de
aquisicdo de dados da marca Lynx, conectado a um microcomputador. Em uma das
diagonais da trelica os sensores foram conectados em ¥ de ponte de Wheatstone
(sensores D1 e D1A). Os esforcos axiais nos tubos de compdsito foram calculados
a partir das deformacdes especificas medidas pelos eer’s e considerando-se 0s
valores médios dos modulos de elasticidade longitudinais obtidos

experimentalmente e apresentados no Capitulo 3.

Trés fleximetros elétricos com capacidade para medir até 100 milimetros de
deslocamento, com precisdo de 10”mm, foram posicionados verticalmente sobre
nos superiores da trelica (figuras 6-2 e 6-4) e um fleximetro elétrico com
capacidade para medir até 50 milimetros, com precisao de 10”mm, foi posicionado
horizontalmente no né do apoio direito da treliga (figura 6-5).

ool s oD
ccBS BS1 [ E52 I
n o o) o] <,
%y —p N ot 7 o=
ceBl| /9
Bl ACE 512 B3 /' Bl BIS acp
CCAE AT
= célula de carga = 2eer’sligados em 1/2 ponte | fleximetro elétrico
@ acelerémetros = eerligado em 1/4 ponte

Figura 6-2 — Instrumentacgéo da viga trelicada.
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Figura 6-3 — Equipamentos de aquisi¢do de dados utilizados nos ensaios.

fleximetros
Se / N 8o

(b)

Figura 6-4 — (a) Disposicdo dos fleximetros na trelica, (b) detalhe do fleximetro .
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As células de carga instaladas nos banzos, na diagonal, no montante e nos

apoios da estrutura (figura 6-6) foram dimensionadas e fabricadas especificamente

para esses ensaios.

Os acelerdmetros foram utilizados para a analise de vibracdo livre da estrutura.

tripé para
fixacdo do prumo

fleximetro

célula de carga (ccAD)

fleximetro &y,

Figura 6-5 — Detalhe do apoio instrumentado com fleximetro horizontal (5,) e
celula de carga.

Figura 6-6 — Detalhes das células de carga: (a) do apoio a esquerda e do banzo
inferior; (b) do apoio a esquerda; (c) e (d) do apoio a direita.
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6.3 DESCRICAO DAS ETAPAS DE MONTAGEM

6.3.1 Fabricacdo e montagem da estrutura de contencéo lateral

Para garantir a estabilidade lateral da trelica, simulando as contencdes
laterais oferecidas pelo tabuleiro da ponte no banzo inferior da trelica e pelas maos
francesas no banzo superior, foi projetada, fabricada e montada no Laboratério de
Estruturas da COPPE (Labest) uma estrutura metélica auxiliar que propiciou a
contencdo lateral necessaria a estrutura principal. Essa estrutura auxiliar foi
montada a partir da estrutura construida para os ensaios de painéis, sendo um
prolongamento da mesma e foi fixada na laje de reacdo do laboratorio. As figuras
6-7 e 6-8 apresentam uma vista transversal e uma vista longitudinal da estrutura,

respectivamente.
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Figura 6-7 — Secdo transversal da estrutura de contencao lateral.

94



‘|edale] 0BHUSIUOI 8P BININISS B [eulpnlibuo] BISIA — 8-9 einbi-

15807 op ogdeal ap mw_wa

95



6.3.2 Montagem da trelica (encaixe dos tubos de compdsito e nos de ago)

A viga-trelica foi montada a partir da unido de perfis tubulares pultrudados,
cintados nas extremidades por reforco de material compdsito laminado, e nds de
aco. A montagem da viga foi feita sobre uma bancada, fabricada especialmente
para este trabalho, no Labest (figura 6-9). Apo6s a montagem da viga, os fios de
protenséo foram inseridos. Utilizaram-se dois fios de protensao no banzo inferior,
um fio de protensdo no banzo superior, dois fios de protensdo nos montantes e um
fio de protensédo nas diagonais. As propriedades dos fios de protenséo, dos tubos de
compdsito e dos agos dos nds ja foram apresentadas na tabelas 5-2, 5-3 e 5-4 do

Capitulo 5.

estruturade g
¥ trelica
contencae
sobre a
lateral
bancada

Figura 6-9 — Estrutura de contencéo lateral e trelica sobre a bancada.
6.3.3 Protensdo inicial da trelica na bancada (protb)

A protensdo dos montantes e diagonais foi aplicada por meio de um
torquimetro e a dos banzos inferior e superior foi executada com um macaco de
protensdo para fio de oito milimetros (figura 6-10). Como nos ensaios de painel,
luvas de material composito foram inseridas, internamente aos nos de aco e aos
tubos de composito da trelica, que juntamente com o efeito da protensao propiciam
certa rigidez a rotacdo entre os elementos interligados, produzindo ligacbes semi-

rigidas entre os elementos da trelica.
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A protensdo do banzo inferior (tracionado por acdo das cargas) foi dada em
etapas, sendo a 1? etapa aplicada na bancada. A protensdo incial foi dimensionada
de modo a garantir esforcos de compressdo nestes elementos durante a etapa de
icamento e quando a trelica estivesse sobre os apoios (acdo de peso proprio). J& no
banzo superior, nas diagonais e nos montantes foram aplicadas as protensdes totais

necessarias com a trelica sobre a bancada.

Figura 6-10 — Protensdo dos banzos da trelica na bancada: (a) inferior; (b)

superior.
6.3.4 Icamento e posicionamento da treliga sobre os apoios

Para o icamento da trelica e posicionamento sobre os apoios, algas foram
lacadas nos nos de aco superiores da estrutura, nos tercos do comprimento. A

figura 6-11 ilustra a seqiiéncia de icamento e colocacéo da trelica nos apoios.

Apds a colocacdo da trelica nos apoios, a sua verticalidade foi verificada
com a utilizagdo de prumos. Entéo, as cantoneiras superiores e as inferiores do

sistema de contencdo lateral foram alinhadas e ajustadas a trelica.
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Figura 6-11 — Seqliéncia de icamento e colocacgéo da trelica nos apoios.
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6.4 ETAPAS DE ENSAIO PROGRAMADAS

6.4.1 Ensaio de peso proprio + protensao inicial (pp + protb)

Com as células de carga nos apoios e com os fleximetros verticais pode-se
obter o peso proprio da trelica e as flechas devidas ao peso préprio e as protensdes
aplicadas sobre a bancada. O procedimento adotado € o de se elevar a trelica acima
dos apoios, zerar o sistema de aquisi¢éo, recolocar a trelica nos apoios e novamente
eleva-la. Entdo, tem-se o valor do deslocamento quando a trelica estd sobre os
apoios e o valor do deslocamento no instante em que as células de carga de apoio
estdo com carga zero (perda de contato da trelica com os apoios). A diferenca entre
os deslocamentos é a flecha devida ao peso préprio e a protensao na bancada (pp +
protb). O procedimento de elevacdo e abaixamento da trelica foi repetido algumas

vezes e a flecha considerada foi a média dos valores obtidos.

6.4.2 Aplicacéo da protensao final do banzo inferior (protf)

Com a trelica sobre os apoios foi aplicada a protensdo final do banzo
inferior (figura 6-12). Nesta ocasido verificou-se que a necessidade de se aprimorar
0 projeto das células de carga dos apoios, que eram encaixadas no né e na chapa de
apoio (figura 6-6) e tendiam a se desencaixar a medida que a viga-trelica
deformava. As células de carga foram fixadas entre os nds de ago e a chapa de

apoio por meio de aneis e parafusos metalicos (figura 6-13).

Figura 6-12 — Protensédo do banzo inferior da trelica sobre os apoios.
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Figura 6-13 — Célula de carga do apoio a direita (ccAD) modificada.

6.4.3 Ensaio de vibracao livre

Utilizando-se um martelo de borracha, sdo dados impactos na estrutura em
intervalos de 30 segundos. As aceleracdes sdo medidas e pode-se obter as

frequéncias fundamentais de vibragéo da estrutura e a sua taxa de amortecimento.

6.4.4 Instalacdo do sistema de carga

Foi projetado um sistema de carga para possibilitar a aplicacdo de duas
cargas concentradas nos nds da trelica distantes entre si de 3,26 metros, que
corresponde a um quarto do comprimento total da viga-trelica. Os efeitos destas
cargas se aproximam do efeito de uma carga distribuida sobre a viga-trelica. O
croquis do sistema de carga € mostrado na figura 6-14 . Os detalhes da viga
inferior, dos ganchos, das chapas e da viga superior sdo mostrados nas figuras 6-16
e 6-15. Dois macacos sdo posicionados sobre a viga inferior. A medida que o
macaco se abre contra a laje, os tirantes sdo tracionados e a treliga é carregada.

Os dois tirantes foram instrumentados com eer’s para determinacéo da forca
aplicada. Eles foram ensaiados, previamente, a tragdo, quando se obteve a

constante de calibracdo em kN/ug, que foi adotada nos ensaios de carregamento.

O peso total do sistema de carga € de 4,21kN (psc), que corresponde ao
peso que deveria ser adicionado a estrutura para manter a semelhanga entre o

modelo reduzido distorcido e o prot6tipo (ver Capitulo 4).

100



O sistema de carga instalado é mantido escorado conforme a figura 6-16.

6.4.5 Ensaio de carregamento (P = psc + pm)

A primeira parcela do carregamento corresponde ao peso do sistema de
carga (psc = 4,21kN). A parcela remanescente corresponde a carga aplicada pelos
macacos (pm). A figura 6-17 mostra 0s macacos posicionados na viga inferior. Os
macacos foram acionados manualmente de forma a se aplicar cargas praticamente
iguais nos dois tirantes, sendo os valores das cargas controlados pelo registro dos

eer’s neles instalados.

As etapas de ensaio descritas foram iniciadas, mas devido a rupturas nao
previstas da treliga, alteragdes foram realizadas o que culminou em trés montagens

da trelica: Montagem 1, Montagem 2 e Montagem 3, que serdo detalhadas a seguir.

v il
= i
Pk k
I 3 {\ /’ =, .
anchos
placa de reagdo do Labest Khiapaf-d wiga superior chapa) gancpos
1,63m | 1 B3m
tirante—s : [—tirante

I_ racacos hidradlicos —‘

/ﬁ'
wiga inferiar %’ A

Figura 6-14 — Croquis do sistema de carga da trelica em quatro pontos.
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ganchos

chapa

viga superior
Figura 6-15 — Ganchos parafusados e chapas soldadas na viga superior: (a) n6 a

esquerda; (b) no a direita.

tirante

viga
inferior

escorada

Figura 6-17 — Macacos hidraulicos posicionados na viga inferior.
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6.5 MONTAGEM 1

6.5.1 Protensdo inicial da trelica na bancada (protb)

A trelica foi montada sobre a bancada e a protenséo foi aplicada pelo
torquimetro com 20 quartos de volta nos montantes e com 11 quartos de volta nas

diagonais. Nos banzos a protensdo foi aplicada com macaco de protensao.

As forgas de protensdo aplicadas nesta etapa e nas seguintes e os esforgos
axiais gerados nos tubos de compoésito sdo mostrados na tabela 6-1 para os
elementos mais solicitados: BI3, Bl4, D1méd e D6, além das forcas registradas
pelas células de carga (ver a figura 6-2). Os eer’s em BI3 e BI4 ndo mediram bem
durante a protenséo da trelica na bancada. Esses extensdmetros foram substituidos
e funcionaram bem nas etapas seguintes de ensaio. Os eer’s BS1 e BS2

apresentaram problemas e suas medidas foram descartadas.

Os esforgcos axiais em todos os tubos de compdsito instumentados sdo

apresentados no Anexo C.

Tabela 6-1 — Esforcos axiais de compressédo na Montagem 1.

F (KN)
Sensores e Tbrellga dna Trelica nos apoios
elementos ancada
(ver figura ) protensdo do banzo inferior
6-2) protensdo
inicial (protb) | inicial | intermediarial | intermediaria2 final
(protb) (protint1) (protint2) (protf)
ccBS -5,0 -5,4 -7,0 -3,7 -3,9
ccBl -5,4 -4,0 -27,3 -75,2 -118,4
ccM -25,4 -25,3 -25,2 -25,1 -25,0
ccD -7,0 -7,3 -7,3 -6,6 -6,8
BI3 - -0,6 -30,0 -72,3 -114,4
Bl4 - -0,7 -36,7 -80,4 -126,5
médD1 -11,3 -11,3 -10,2 -13,3 -13,1
D6 -8,9 -8,5 -7,2 -9,2 -8,8
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6.5.2 Ensaio de peso proprio + protensao inicial (pp + protb)

As flechas devidas ao peso préprio (pp) e protensdo inicial (protb - aplicada
com a trelica sobre a bancada) na montagem 1 séo apresentadas na tabela 6-2. As
flechas médias foram de 15,2mm (3g); 16,5mm (dm) e 16,4mm (8p). O peso
préprio da trelica foi obtido pela soma das reacGes de apoio registradas pelas
células de carga ccAE e ccAD ilustradas na figura 6-6. O valor medido foi de
2,85kN, valor bem préximo ao obtido pesando-se cada peca da trelica em uma

balanca digital do laboratorio, que foi de 2,94kN.

Tabela 6-2 — Montagem 1: peso prdprio da trelica e flechas (pp + protb).

Ensaio B prt (MM) Peso proprio (KN)
O Om dp

1 16,35 | 16,97 | 16,32 2,25

2 1250 | 14,24 | 14,53 3,32

3 1565 | 17,12 | 17,46 2,94

4 16,08 | 17,69 | 17,25 2,89
Valores médios | 15,15 | 16,51 | 16,39 2,85
Desviopadrdo | 155 | 1,34 | 116 0,38
§ positivo (¥)

6.5.3 Aplicacdo da protensao final do banzo inferior (protf)

As flechas e os deslocamentos horizontais obtidos em todas as etapas de
ensaios com a trelica sobre os apoios sdo apresentados na tabela 6-3. O fleximetro
localizado mais a esquerda da trelica (5g) apresentou resultado discrepante dos
outros dois fleximetros durante a aplicacdo da protensdo intermediéria 2 no banzo

inferior e esse valores foram descartados.
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Tabela 6-3 — Flechas na Montagem 1.

Flechas (mm)
Sensores
(ver a Fig. Trelica nos apoios — protensdo do banzo inferior
6.2) protb protintl protint2 protf
O 15,2 -26,1 - -
Om 16,5 -14,3 -30,9 -46,0
dp 16,4 -11,6 -27,6 -42,8
Sn 0,05 0,05 0,15 0,24

8 positivo (¥ e <)

6.5.4 Ensaio de vibracao livre

O ensaio de vibracdo livre da trelica foi repetido algumas vezes e o sinal
tipico das aceleracbes no dominio da freqiiéncia obtido é apresentado na figura
6-18. Os impactos com o martelo de borracha foram aplicados nas porcas do n6
inferior localizado no meio do vao da trelicada. As trés primeiras frequéncias
naturais de vibragédo obtidas foram: 7,57Hz; 26,37Hz e 38,94Hz.

Para uma viga biapoiada com propriedades uniformes, as frequéncias

naturais de vibragdo sdo dadas por [45]

onde
E= mddulo de elasticidade longitudinal da viga = 26,3GPa (média entre os valores
para Bl e BS)

| = momento de inércia da viga = 6,69 x 10* m*

m = massa da viga por unidade de comprimento = 285/13,04 = 21,86kg/m

L = comprimento da viga = 13,04m.

Entdo, os valores tedricos obtidos para as trés primeiras freqliéncias naturais
de vibracdo da estrutura foram: 8,29Hz, 33,15Hz e 74,58Hz. A freqliéncia
associada ao primeiro modo de flexdo apresentou boa correlacdo tedrico-
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experimental, mas 0 mesmo ndo ocorreu para a segunda e a terceira freqiéncias

naturais de vibragéo.

As frequéncias naturais de vibragdo também foram obtidas considerando-se
um modelo bidimensional de pdrtico plano analisado por meio do programa
SAP2000 [34], com discretizacdo dos tubos de compdsito e dos fios de protensao,
conforme j& descrito no Capitulo 2. As trés primeiras freqliéncias naturais de
vibrag&o obtidas foram: 7,23Hz, 22,42Hz e 44,05Hz. Esses valores se aproximaram

bastante dos valores experimentais.

A taxa de amortecimento do primeiro modo de vibracdo da estrutura foi
estimada pelo método do decremento logaritmico, a partir da resposta da estrutura
medida nos acelerometros (figura 6-19):

ot nXi g2
2(n—i) Xn
onde
i = ciclo inicial
n = ciclo final

Xi = amplitude do sinal no ciclo inicial
Xn = amplitude do sinal no ciclo final

A taxa de amortecimento média obtida foi de 7,24% com desvio padréo de
0,27%.

6.5.5 Instalacé@o do sistema de carga

Apo6s 0 ensaio de vibracdo livre da estrutura, o sistema de carga foi
instalado e foi mantido escorado até o inicio do ensaio de carregamento. A
protensdo total do banzo inferior ja estava instalada havia, aproximadamante, 40
horas, quando o banzo inferior da trelica rompeu abruptamente (figuras 6-20 e
6-21). Trinta minutos apos a ruptura do banzo inferior, ocorreu a ruptura do banzo

superior da trelica (figuras 6-22 e 6-23).
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A protensdo que estava instalada no banzo inferior era de 118,38kN (tabela
6-1), que corresponde a 61,1MPa de tensdo de compressdo uniforme na secéo
transversal do tubo, valor muito inferior a tensdo caracteristica de ruptura de
181,6MPa, obtida experimentalmente (ver Capitulo 3). No entanto, durante o
ensaio de vibracdo livre as cantoneiras do sistema de contencdo lateral foram
tiradas do alinhamento e reposicionadas, o que possibilitou 0 movimento horizontal
da estrutura, gerando compress@es ndo uniformes nos tubos de compdsito, no plano

perpendicular ao da trelica.

Apds a ruptura, escorou-se e amarrou-se a trelica na estrutura auxiliar de
contencdo lateral e os painéis foram sucessivamente retirados e recolocados sobre a

mesa (figura 6-24).
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Figura 6-18 — Espectro de freqiiéncias do ensaio de vibracgéo livre da trelica.
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Figura 6-19 — Resposta da estrutura no ensaio de vibracéo livre.

Figura 6-20 — Trelica rompida no banzo inferior sob a¢do de protenséo.
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Figura 6-23 — Detalhe da ruptura do banzo superior.
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Figura 6-24 — Desmontagem da trelica rompida.

6.6 MONTAGEM 2

6.6.1 Montagem por encaixe dos perfis de composito e nds de aco

Os tubos rompidos do ensaio anterior foram substituidos e reiniciou-se 0

processo de montagem da trelica descrito no item 6.3.

6.6.2 Protensdo inicial da trelica na bancada (protb)

Para a protensdo dos montantes girou-se o torquimetro de 16 quartos de
volta e para a protensdo das diagonais aplicou-se 12 quartos de volta, com excec¢ao

da diagonal D6 em que foram dados 10 quartos de volta.

6.6.3 Ensaio de peso proprio + protensao inicial (pp + protb)

As flechas devidas ao peso proprio e protensdo inicial, aplicada com a
trelica sobre a bancada, foram de 6,98mm (3g); 5,22mm (5um) € 4,56mm, (dp) (ver
tabela 6-2).
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6.6.4 Aplicacéo de protensao no banzo inferior (protint e protf) e instalacio do

sistema de carga (psc)

Com a trelica sobre os apoios iniciaram-se 0s ensaios de carregamento
precedidos da aplicacdo da protensdo do banzo inferior. Para evitar a ruptura do
banzo inferior da trelica devido a aplicacdo da protensdo, optou-se por s aplicar a
protensdo total nesse elemento com o sistema de carga instalado e liberado. Entéo,
0 banzo inferior da trelica foi protendido até 34kN (protint — protensdo
intermediaria), o sistema de carga foi instalado e liberado (aplicacdo da carga psc)
e 0 banzo inferior foi protendido até 89kN (protf). Os esforcos axiais nos tubos de
compdsito, mais solicitados (BS1, BS2, BI3, Bl4, Dla, e D6), e as forcas
registradas nas células de carga sdo mostrados na tabela 6-4. O eer’s D1 ndo
funcionou. Os esfor¢os axiais em todos 0s tubos de compdsito instumentados séo

apresentados no Anexo C.

Tabela 6-4 — Esforcos axiais de compressédo na Montagem 2.

F (kN)
Trelica na . .
Sensores e bancada Treliga nos apoios
elementos .
protensdo do banzo inferior
protb ] ]
protb protint protint + psc protf + psc
ccBS -5,2 -4,6 -4,0 -3,3 -3,1
ccBl -5,1 -5,9 -33,6 -34,4 -88,8
ccM -24.,4 -25,2 -25,1 -24.5 -24,5
ccD -10,0 -9,7 -9,7 -10,1 -10,0
BS1 -6,9 -8,1 -11,5 -16,1 -18,0
BS2 -5,1 -6,1 -8,5 -11,3 -12,1
BI3 -5,7 -3,5 -23,0 -19,2 -70,2
Bl4 -7,0 -4.7 -36,5 -31,4 -94.4
Dla -5,9 -8,1 -10,7 -12,0 -13,5
D6 -6,9 -7,8 -9,6 -10,5 -11,0

* problemas na aquisicao
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As flechas obtidas em todas as etapas de ensaios sdao mostradas na tabela
6-5. O fleximetro localizado mais & esquerda da trelica (6g) apresentou resultado
discrepante de flecha para a protensdo intermediaria de 34kN no banzo inferior.
Este fleximetro também apresentou problema durante a protensdo da trelica na

Montagem 1.
Tabela 6-5 — Flechas na Montagem 2.
Flechas (mm)
Sensores Trelica nos apoios — protensdo do banzo inferior
protb protint protint+psc protf+psc
O 7,0 - -0,9* -16,7*
Om 5,2 -14 0,7 -154
dp 4,6 -1,8 -1,0 -13,9
On 0,1 1,2 11 2,1

8 positivo ( e «<); * sem protint

6.6.5 Ensaio de carregamento (P = psc + pm)

No ensaio de carregamento a carga foi aplicada até 20,5kN e o
carregamento foi mantido por 8 minutos (1° carregamento). A trelica foi
descarregada e depois recarregada até 24,2kN (2° carregamento). Apds 4 minutos
de manutencdo da carga dos macacos hidraulicos, o banzo superior BS2 rompeu
(figura 6-25).

Na tabela 6-6 sdo apresentados os resultados de esforcos axiais de
compressdo nos elementos mais solicitados e os registros de forca nas células de
carga devidos ao peso proprio, a protensdo final e ao carregamento. Verifica-se que
0 elemento BS2 rompeu com um esforgo axial menor (39,7kN) do que o esforgo

registrado para o elemento BS1 (57,0kN).

A ruptura do banzo superior ocorreu sob esforco normal de compresséo
bem inferior a carga de flambagem esperada de 144,5kN (ver item 4.2.1). No
entanto, observou-se que, por serem flexiveis, as luvas tubulares de material

compdsito, de espessura igual a 3mm, ndo sao capazes de impedir a rotacdo relativa
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entre as extremidades do tubo e do ndé de aco. Com o carregamento da trelica, a
solicitacdo nas faces de contato passa de pré-compressdo centrada (nas etapas de
protenséo) a compressdo excéntrica, podendo chegar a ocorrer a perda de contato

em parte da ligacao, o que precipitaria a ruptura.

ApoOs a ruptura do banzo superior em BS2, ocorreu redistribuicdo de
esforgos na trelica. O n6 de ago a direita de Bl4 abaixou e 0 n6 seguinte a direita
elevou (figura 6-25), acarretando compresséo excéntrica nos tubos. Oito minutos
apos a primeira ruptura, o tubo Bl4 também rompeu (figura 6-26). Detalhes dos

banzos rompidos sdo mostrados na figura 6-27.

Na tabela 6-7 sdo mostradas as flechas e os deslocamentos horizontais
devidos ao peso proprio, & protensdo final e ao carregamento. O fleximetro &g ndo
mediu bem na etapa de protensdo intermediaria (ver tabela 6-5), afetando o valor
da flecha total (pp + protf + psc + pm). Porém, as flechas devidas apenas ao
carregamento (pm) foram parecidas nos trés fleximetros. Em &g foi de 34,1mm, em

om foi de 33,8mm e em Jp foi de 28,3mm.

A figura 6-28 mostra a evolugdo das flechas medidas no no6 central (5 da
figura 6-4) em todas as etapas de ensaio da Montagem 2. Observa-se que 0S

graficos sdo lineares a partir da carga de 10kN.

A evolugéo dos esforgos axiais nas barras instrumentadas serad apresentada

mais adiante, juntamente com os resultados da Montagem 3.

Figura 6-25 — Montagem 2: ruptura do banzo superior em BS2.
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Tabela 6-6 — Esforgos axiais de compressdo na Montagem 2 (pp + protf + P)

Carga P 1° carregamento 2° carregamento

4,2 7,2 13,8 | 18,8 | 20,6 4,2 10,0 | 13,6 18,1 24,2
Sensor F (KN)*

ccBS 3,1 2,7 2,1 2,1 1,9 3,1 2,3 2,3 2,1 1,9
ccBI 88,8 | 89,1 | 90,8 | 92,7 | 934 | 88,8 | 90,0 | 91,4 | 925 | 947
ccM 24,5 241 | 230|218 | 214 | 245 | 235 | 228 | 219 20,6
ccD 10,0 10,2 | 11,1118 | 120 | 10,0 | 106 | 11,1 11,6 12,5
BS1 18,0 22,1 | 326 | 434 | 47,7 | 180 | 26,8 | 340 | 43,0 57,0
BS2 121 | 151 | 240 30,7 | 335 | 121 | 186 | 228 | 30,3 | 397
BI3 70,2 | 654 | 535|438 | 404 | 70,2 | 61,2 | 550 | 46,3 | 36,5
Bl4 94,4 90,1 | 77,2 | 66,1 | 61,7 | 944 | 846 | 76,8 | 67,1 54,6
Dla 13,5 145 | 16,7 | 193 | 20,3 | 135 | 156 | 17,3 | 20,0 23,5
D6 11,0 117 | 142 | 158 | 16,5 | 11,0 | 12,7 | 13,9 15,4 17,6

*F(kN) sdo esforgos axiais de compressao (sinais negativos foram omitidos); P = psc + pm

Figura 6-26 — Montagem 2: ruptura do banzo inferior em BI4.
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(b)

Figura 6-27 — Detalhe dos elementos rompidos ap0s a ruptura de Bl4 na Montagem
2: (a) BS2; (b) BI4.

Tabela 6-7 — Flechas na Montagem 2 (pp + protf + psc + pm, onde P = psc + pm).

Carga P (kN) 1° carregamento 2° carregamento
4.2 72 | 138|188 | 20,6 | 42 | 10,0 | 13,6 | 18,1 | 24,2
Sensor d (mm)
O -16,7* | -33,1 | -23,7 | -13,7 | -10,5| -33,6 | -30,5 | -17,7 | -14,2 | 0,47
Sm -15,4 | -15,0 | -9,22 | 1,91 | 7,97 | -15,4 | -12,8 | -4,24 | 5,25 | 18,3
dp -13,9 | -13,5|-8,39 | -0,83 | 454 | -13,9 | -10,9 | -4,46 | 3,00 | 14,4
On 2,07 | 211 | 2,11 | 2,13 | 2,11 | 2,07 | 2,04 | 2,02 | 2,01 | 1,97

& positivo ({ e «<-); * sem protint (ver tabela 6-5)

protf + pp + psc

e o

———————— o

protint + pp + psc

10

. -10 0 f
protint + pp  protb +pp M (mm)

20

30

40

‘oclo

c2 --e—-— prot_sc

Figura 6-28 — Flechas medidas na Montagem 2 pelo fleximetro central (&y).

6.7 ENSAIO DE COMPRESSAO NAO UNIFORME

Na Montagem 2, a ruptura do banzo superior da trelica ocorreu sob acéo de

um esforco de compressdo bem inferior ao esperado (39,7kN). Isto ocorreu,
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possivelmente, porque a flexibilidade das luvas de compoésito na ligacdo tubo de
compdsito - n6 de aco permitiu a diminuicdo da area de contato do tubo em relagédo
ao no6 quando a trelica foi submetida ao carregamento vertical e os tubos passaram

a ser solicitados a compressdo nao uniforme.

Para verificar o comportamento dos tubos de compdsito quando solicitados
a compressdao ndo uniforme, foram realizados, na prensa Shimatzu do Laboratorio
de Ensaios Mecénicos da COPPE, ensaios de amostras curtas dos tubos de 59mm x
4,5mm, reforgados nos bordos com cintamento em laminagdo manual de material

composito.

Foram ensaiadas duas amostras em que a excentricidade aplicada foi de
13mm (ver figuras 6-29 e 6-32). Os dados das amostras e outros detalhes dos

ensaios sdo apresentados no anexo C.

Nas amostras 11 e 12 o carregamento foi aplicado em etapas com a
manutencdo da cada etapa de carga por quinze minutos. Pretendia-se ainda
verificar a ocorréncia de fluéncia da amostra sob compressdo ndo uniforme. O
intervalo de quinze minutos foi adotado, pois o banzo superior da trelica na
Montagem 2 rompeu com quatro minutos de manutencdo da carga. Nos ensaios de
tracdo e protensdo (compressdo centrada) apresentados no Capitulo 3, o material
compésito pultrudado ndo sofreu fluéncia. Os gréficos de carga x tempo dos
ensaios das amostras 11 e 12 sdo mostrados nas figuras 6-30 e 6-33 e os graficos de
deslocamento x tempo sdo apresentados nas figuras 6-31 e 6-34. Pelos resultados
dos graficos de deslocamento x tempo verifica-se que também ndo houve fluéncia

no ensaio de compresséo ndo uniforme, sem imposicao de cisalhamento.

A tabela 6-8 apresenta as dimensdes das amostras, as cargas de ruptura e as
tensbes maximas e minimas, experimentais e tedricas, obtidas. As tensdes
experimentais foram obtidas a partir das medidas dos extensémetros multiplicadas
pelo modulo de elasticidade aparente médio do tubo, obtido experimentalmente e j&
apresentado no Capitulo 3. As tensdes tedricas foram obtidas do célculo elastico,
considerando a interacdo entre esforco normal e momento fletor. A amostra 11
rompeu por compressdo do tubo logo abaixo do reforco do bordo superior, com

carga de 99,8kN e tensdo maxima de compressdo de 192,8MPa. Essa ruptura de
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extremidade foi semelhante a ruptura do tubo BS2 na Montagem 2 (ver figura
6-29). A amostra 12 rompeu por cisalhamento do refor¢o do bordo superior, com
carga de 101,8kN e tensdo méaxima de compressao de 228,6MPa. A tensdo maxima
de compressdo experimental da amostra 12 apresentou boa correlacdo com o
resultado tedrico e os resultados da amostra 11 tiveram alguma discrepancia, que
pode ser atribuida a eventuais imperfei¢des no corte da peca. Os graficos de tensao
X carga obtidos nos dois ensaios (figuras 6-35 e 6-36) mostram que ndo houve

redistribuicdo de tensdes e que a ruptura foi fragil.

O valor médio das tensdes méaximas obtidas nos dois ensaios,
considerando o esfor¢go normal e 0 momento fletor atuantes, foi de 210,7MPa que
corresponde a 96% do valor de tensdo média obtida para tubos semelhantes
submetidos a compressdo centrada (218,5MPa). Para a carga media de ruptura
(igual a 100,8kN, para a excentricidade de 13mm adotada), houve uma reducéao de

40% em relagéo ao valor obtido no ensaio de compresséo centrada.

O ensaio de compressdo excéntrica realizado ndo imp0s cisalhamento na
amostra, ao contrario do que ocorre nas ligacdes tubo-né que estdo sujeitas aos
esforcos de flexdo simples além da compressédo axial. A intera¢do entre compressao
excéntrica e cisalhamento pode acarretar reducdo de resisténcia & compressdo ja

que em ambos 0s casos a matriz polimérica tem um papel importante na

resisténcia.
placa ruptura
abaixo
reforco
ruptura

(@) (b)
Figura 6-29 — Amostra 11 rompida: (a) na prensa; (b) detalhes da ruptura.
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Figura 6-30 — Gréfico de carga x tempo da amostra 11.
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Figura 6-31 — Gréfico de deslocamento x tempo da amostra 11.

superficie

rigida ruptura do
reforco
superior

Figura 6-32 — Amostra 12 rompida na prensa.
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Figura 6-33 — Gréfico de carga x tempo da amostra 12.
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Figura 6-34 — Gréafico de deslocamento x tempo da amostra 12.
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Figura 6-35 — Grafico de tensdo x carga da amostra 11.
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Figura 6-36 — Grafico de tensdo x carga da amostra 12.

Tabela 6-8 — Cargas de ruptura e tensées nas amostras sob compressao excéntrica.

AMOStra | ey (mm) | t(mm) | Pryp (KN) fexp (MPa) fresrica (MPa)
minimo | maximo | minimo | maximo

11 59,8 4,6 99,8 -192,8 | -36,1 | -225/4 3,6

12 60,5 4,9 1018 | -228,6 | -27,8 | -242,9 3,9

6.8 ENSAIO DE LIGACOES COM JAQUETAS DE ACO

Visando a aumentar o grau de engastamento entre 0s nds de aco e 0s tubos
de composito e assim obter cargas de ruptura maiores para a trelica, um novo tipo
de ligacao foi projetado e ensaiado na prensa Shimatzu do Laboratério de Ensaios
Mecanicos da COPPE. A jaqueta de aco é formada por um pesco¢o em uma das
extremidades, que se encaixa no né de aco, e por dois tubos soldados a um flange
na outra extremidade. Entre os dois tubos se encaixa o tubo de composito (figura
6-37).

Foram ensaiadas duas amostras (figuras 6-38 e 6-39) dos tubos de 59mm x
4,5mm com a jaqueta de aco. Os dados das amostras sdo apresentados na tabela
6-9. Para que a carga da prensa fosse aplicada na secdo transversal do tubo,
utilizou-se um tubo de aco apoiado no flange da jaqueta (figura 6-37). Os tubos de
composito foram instrumentados com dois extensémetros elétricos de resisténcia

(eer’s) na altura média da amostra e em posi¢des opostas.
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As duas amostras romperam na parte central do tubo. As tensdes de ruptura
e 0s modulos de elasticidade longitudinal obtidos sdo mostrados na tabela 6-10. Na
curvas de carga x deslocamentos da amostra 1 (figura 6-40) verifica-se a ruptura
fragil do material. Os resultados de tensdo de ruptura obtidos para as amostras com
jaquetas de aco foram bastante semelhantes aos resultados obtidos para os tubos

com cintamento em laminagdo manual de material composito.

tubo de composito
tubo de aco

pescogo da jaqueta
flange

(a)
Figura 6-37 — Detalhe da jaqueta de ago.

(a) (b)
Figura 6-38 — Amostra 1: (a) na prensa; (b) rompida.
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(@)

(b)
Figura 6-39 — Amostra 2: (a) na prensa; (b) rompida

Tabela 6-9 — Dados das amostras - Dext = 59mm.

Amostra | tmed (MM) | dmeg (Mm) | A (mm?) | H (mm)
1 45 59,3 771 | 200
2 4.6 59,8 799 200

Tabela 6-10 — Tensdes de ruptura e modulos de elasticidade - Dex = 59mm.

Amostra | oyyprura (MPa) | E (GPa)
1 229,7 23,9
2 204,5 23,2
Média 217,1 23,5
Desvio padrao 12,6 0,3
200 -
150 4
z
& 100 -
LL
50 -
0 : ; .
0 2 4 6 8 10 12
8(mm)
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Figura 6-40 — Grafico de carga x deslocamento da amostra 1.




6.9 MONTAGEM 3

6.9.1 Montagem por encaixe dos perfis de composito e nds de aco

Na Montagem 3 foram adotados trés tipos de ligagdes: com jaqueta de aco,
com luva de aco e com luva de compdsito, conforme a figura 6-41. O ideal seria ter
usado jaqueta de aco em todas as ligacBes dos banzos superior e inferior, mas
devido ao curto espaco de tempo para fabricar as pecas e ensaiar a treliga, se optou
pela adocdo das jaquetas de aco apenas nas ligagOes dos tubos centrais dos banzos
superior e inferior. Nos tubos adjacentes aqueles com jaqueta utilizou-se luva de
aco em dois n6s a esquerda e a direita e nos demais nos se utilizou luva de
compdsito como nas montagens anteriores. A trelica ensaiada é apresentada na
figura 6-42.

BS1 BS2
:
L}
3 % || ® %
g =
A e
Bl1 BI2 5]k} El4 BIS

[ jaqueta de aco = |uva de ago = |uva de composito

Figura 6-41 — LigacGes adotadas na Montagem 3.

Jjaquetas

de aco

Figura 6-42 — Montagem 3: carregamento da estrutura.
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6.9.2 Protensdo inicial da trelica na bancada (protb)

Na bancada os montantes foram protendidos com 30 quartos de volta do
torquimetro e as diagonais foram protendidas com 15 quartos de volta, com
excecao da diagonal D6 em que foram dados 18 quartos de volta. O banzo superior

foi protendido com 8kN e o banzo inferior foi protendido com 13kN.

As células de carga dos banzos inferior e superior ndo funcionaram. Ent&o,
as protensdes foram controladas pelos eer’s colocados nos tubos de compdsito.
Essas células de carga foram fabricadas para a realizacdo dos ensaios de painel. O
envelhecimento precoce do adesivo utilizado para colar os extensémetros parce ter
sido a causa do ndo funcionamento dos extensdmetros, que estavam protegidos

apenas por resina.

6.9.3 Ensaio de peso proprio + protensdo inicial (pp + protb)

As flechas devidas ao peso proprio e protensdo inicial, aplicada com a
trelica sobre a bancada, foram de -4,7mm (Jg); -4,6mm (dm) € -4,5mm, (6p) (ver
tabela).

6.9.4 Aplicacéo de protensao no banzo inferior (protint e protf) e instalacdo do

sistema de carga (psc)

A protensdo total do banzo inferior s6 foi dada com o sistema de carga
instalado e liberado. Entdo, com a trelica sobre os apoios, o banzo inferior foi
protendido até 76kN (protint), o sistema de carregamento foi instalado e liberado e
banzo inferior foi protendido até 111kN (protf). Os esforcos axiais nos tubos de
composito, mais solicitados (BS2, BI3, BlI4 e D1méd), e as forcas registradas nas
células de carga sdo mostrados na tabela 6-11. Os eer’s de BS1 ndo mediram bem
durante os ensaios de protensdo, foram substituidos e funcionaram no ensaio de

carregamento. Os eer’s BI5 ndo mediram bem e suas medidas foram descartadas.

Os esforcos axiais em todos os tubos de compdsito instumentados sé@o

apresentados no Anexo C.
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As flechas obtidas em todas as etapas de ensaios sdao mostradas na tabela
6-12.

Tabela 6-11 — Esforgos axiais de compressédo na Montagem3 (pp+protenséo).

F (KN)
Trelica na Treliga nos apoios
Sensores bancada
protensdo do banzo inferior
protb
protb protint protint + psc protf + psc

ccM -23,90 -23,97 -23,67 -22,97 -22,68

ccD -8,53 -8,18 -8,53 -7,94 -6,51

BS2 7,77 -9,76 -7,84 -14,93 -16,16

BI3 -16,00 -11,46 -85,46 -77,35 -124.24

Bl4 -13,22 -8,68 -69,50 -75,16 -115,15
médD1 -17,31 -18,92 -18,26 -20,24 -20,52

Tabela 6-12 — Flechas na Montagem 3.

Flechas (mm)
Sensores Trelica nos apoios — protensdo do banzo inferior
protb protint protint+psc protf+psc
O 4,7 -21,8 -14,7 -25,3
Owm 4,6 -23,1 -15,4 -24,3
dp 45 -21,0 -14,2 -22,6
8 positivo ()

6.9.5 Ensaio de carregamento (P = psc + pm)

A trelica foi carregada até 22,2kN, descarregada, recarregada até 22,6kN,
descarregada e carregada até 32,9kN, quando ocorreu a ruptura do banzo superior
na regido de momento maximo da viga (figura 6-43). A ruptura da trelica ocorreu
na extremidade esquerda do tubo de compdsito adjacente a BS2 (ver a Fig. 6.38), a
qual estava sem jaqueta metalica e com luva de ago. A carga de ruptura obtida foi
35% maior do que a carga de ruptura obtida na Montagem 2 (24,3kN).
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As jaquetas de aco foram concebidas com o intuito de aumentarem o grau
de engastamento dos tubos nos nos da trelica, restringindo a rotagdo relativa entre o
tubo de composito e 0 nd de ago. Além disso, o flange de ago soldado aos dois
tubos da jaqueta, entre os quais € inserido o tubo de composito distribui melhor os
esforgos axiais na secdo transversal do tubo de compdsito, que passa a suportar
cargas maiores. As figuras 6-44a, 6-44b e 6-44c mostram trés nos adjacentes do
banzo superior da trelica, apds a ruptura. Verifica-se que os tubos de composito
com jaqueta continuaram encaixados nos nds (figuras 6-44a e 6-44b) e que o

mesmo ndo ocorreu no tubo sem jaqueta (6-44c).

(b)

Figura 6-44 — Detalhes dos nés da trelica apos a ruptura da Montagem 3: (a) e (b)
tubos com jaqueta encaixados nos noés; (c) tubo desencaixado.
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Na tabela 6-11 sdo apresentados os resultados de esforcos axiais de
compressao nos elementos mais solicitados (BS1, BS2, BI3, Bl4, D1 e D6) e os
registros de forca nas células de carga devidos ao peso proprio, a protensdo final e
aos ciclos de carregamento 1, 2, 3 e 5. Os resultados dos esforcos axiais de
compressdo em todos o0s elementos nos cinco ciclos de carregamento realizados sao

apresentados no Anexo C.

Na tabela 6-14 sdo mostradas as flechas e os deslocamentos horizontais
devidos ao peso proprio, a protensdo final e ao carregamento. As flechas devidas
apenas ao carregamento (pm) foram de -39,6mm (), -69,6mm (y) e de -44,9mm
(6p). No inicio do 3° carregamento ocorreu deslizamento no apoio de primeiro
género da trelica o qual deslocou-se 7,8mm para a direita e com isso a trelica

desceu 4,9mm no centro do vao.

As figuras 6-45, 6-46 e 6-47 mostram a evolucdo das flechas (3¢, dm € dp)
registradas pelos fleximetros durante os ensaios da Montagem 3: aplicacdo de
protensdo e instalagdo do sistema de carga (prot_sc), cinco etapas de carregamento
(2_c1, 2 c2,3 cl, 3 c2 e 3 c3) e quatro etapas de descarregamento (2_d1, 2_d2,
3 d1, 3 d2). Observa-se que para os menores valores de P ha uma grande
dispersdo nos valores de flecha. Para valores maiores de P as flechas obtidas nos

varios ciclos de carga sao parecidas.

A Montagem 3 mostrou a viabilidade e a eficiéncia na utilizagéo de ligacbes
com jaquetas de aco. Espera-se que, utilizando-se jaquetas de aco em todos 0s nos,
a carga de ruptura P da trelica seja ainda maior e que as flechas diminuam. As

luvas de ago se mostraram mais eficientes do que as luvas de compdsito.
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Tabela 6-13 — Esforcos axiais de compressdo (pp + protf + P)

Carga 1° carregamento 2° 3° carregamento 5° carregamento
px carregamento
(kN) | 42 | 106 |222| 63 [226| 56 |258]| 102 | 43 | 109 | 329
Sensor F(kN), esforcos de compressao
ccM 22,7 | 22,2 [199| 228 | 20,5 | 23,2 | 199 | 226 | 235 | 229 | 19,2
ccD 6,5 59 | 41 6,4 4,1 6,5 | 35| 59 6,4 55 | 3,0
BS1** - 120 1409 75 |425| 62 485 133 | 7,7 | 17,7 | 67,8
BS2 16,2 | 231 [469| 174 | 47,8 | 16,6 |54,7| 225 | 17,8 | 28,6 | 70,0
BI3 |1242]118,0|90,2| 122,6 | 89,1 | 1242 | 83,6 | 116,3 | 121,9 | 110,3 | 68,9
Bl4 | 1152 ]109,2 |84,2| 1145 | 83,8 | 1159 79,2 | 110,2 | 114,7 | 103,7 | 66,5
médD1 | 20,5 | 22,0 | 283 | 20,9 | 28,7 | 20,5 | 29,5| 22,2 | 21,0 | 23,3 | 33,4
D6 7,6 92 |131| 78 |131| 75 |143]| 8,6 79 | 10,2 | 16,3

* P = psc + carga do macaco; ** esforcos devidos ao carregamento P apenas

Tabela 6-14 — Flechas na Montagem 3 (pp + protf + psc + carga do macaco).

Carga P* 1° carregamento 2° carregamento | 3° carregamento 5° carregamento
42 | 10,6 | 22,2 6,3 22,6 56 1258|102 | 43 | 109 329
Sensor d (mm)
O -25,3-205(-0,31 | -21,1 05 |-230| 36 |-151|-19,5|-14,4 | 14,3
Sm -243|-182| 98 | -169 | 106 |-194|193| -59 |-11,8| -8,1 | 453
Op -226|-185| 14 | -154 06 |-17,7| 88 | -53 | -88 | -7,7 | 22,3
op** - -00 | 0,1 0,6 0,6 17 |48 | 48 | 41 | 42 | -2]7

& positivo ();* P = psc + carga do macaco; ** flechas devidas ao carregamento apenas
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Figura 6-45 — Flechas medidas na Montagem 3 — fleximetro a esquerda.
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Figura 6-46 — Flechas medidas na Montagem 3 — fleximetro central.
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Figura 6-47 — Flechas medidas na Montagem 3 — fleximetro a direita.

6.10 COMPARACAO DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS

6.10.1 Flechas

Na tabela 6-15 sdo comparadas as flechas medidas pelo fleximetro central
(6m) nas trés montagens realizadas, devidas ao peso proprio e protensdo inicial (pp
+ protb) e a carga do macaco (pm). Nas Montagens 2 e 3 as flechas devidas a
protensdo na bancada (protb) e ao peso proprio (pp) foram bem parecidas, mas
diferiram da flecha obtida na Montagem 1, que foi maior. Os valores de flecha para
pm = 20kN, na tabela 6-15, consideram apenas a acdo da carga do macaco (sem
peso préprio, protensdo etc). Verifica-se uma boa correlacdo entre os valores

obtidos nas Montagens 2 e 3.
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Tabela 6-15 — Flechas obtidas nas montagens 1, 2 e 3.

Ensaio v (mm)
Montagem 1 | Montagem 2 | Montagem 3
protb + pp 16,3 5,2 4,6
pm = 20,0kN - 33,7* 38,7**

& positivo (¥);*carregamento 2; ** carregamento 3

6.10.2 Esforcos axiais

As figuras 6-48 a 6-61 comparam o0s esforcos axiais de compressao nos
tubos de compdsito obtidos nas montagens 2 e 3 (Mt2 e Mt3) nos ensaios de
protensdo e com a instalagdo do sistema de carga (prot_sc) e nas etapas de
carregamento e descarregamento. Na Montagem 2 foram realizados dois
carregamentos (c1 e c2). Na Montagem 3 foram realizados cinco carregamentos
(c1, c2, c3, c4 e cb) e quatro descarregamentos (d1, d2, d3 e d4). Verifica-se que 0s
niveis de protensdo instalados na trelica foram diferentes nas duas montagens, mas
os esforgos internos gerados pela aplicacdo do carregamento vertical foram
bastante semelhantes. Nestes ensaios também se verifica 0 comportamento linear
da estrutura. Observa-se ainda que os elementos Bl1, BI6, D2, D3, D4 e D5

praticamente ndo apresentam variacdo de esforco normal com acdo da carga

vertical.
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Figura 6-48 — Esforgos axiais no banzo superior 1 — montagens 2 e 3.
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Figura 6-49 — Esforgos axiais no banzo superior 2 — montagens 2 e 3.
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Figura 6-50 — Esforgos axiais no banzo inferior 1 — montagens 2 e 3.
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Figura 6-51 — Esforgos axiais no banzo inferior 6 — montagens 2 e 3.
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Figura 6-52 — Esforgos axiais no banzo inferior 2 — montagens 2 e 3.
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Figura 6-53 — Esforgos axiais no banzo inferior 3 — montagens 2 e 3.
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Figura 6-54 — Esforgos axiais no banzo inferior 4 — montagens 2 e 3.
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Figura 6-55 — Esforcos axiais na diagonal 1 — montagens 2 e 3.
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Figura 6-56 — Esforgos axiais na diagonal 6 — montagens 2 e 3.
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Figura 6-57 — Esforgos axiais na diagonal 2 — montagens 2 e 3.
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Figura 6-58 — Esforcos axiais na diagonal 3 — montagens 2 e 3.
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Figura 6-59 — Esforgos axiais na diagonal 4 — montagens 2 e 3.
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Figura 6-60 — Esforcos axiais no montante 1 — montagens 2 e 3.

134




40 -
30 | A
z o “'
i 20 T 0’ (o3
" ¥
K d
s %
0 . o . :
-40 -30 -20 -10 0
NM2 (kN)
o Mt3_cl * Mt3_d1l X Mt3_c2 X Mt3_d2
° Mt3_c3 o Mt3_d3 [ ] Mt3_c4 [m] Mt3_d4
A Mt3_c5 - — o — - Mt3_prot_sc * Mt2_cl o Mt2_c2
- - -0 ---Mt2_prot_sc

Figura 6-61 — Esforgos axiais no montante 2 — montagens 2 e 3.

6.10.3 Esforcos axiais de ruptura

A tabela 6-16 apresenta os esfor¢os axiais de ruptura encontrados para 0s

tubos de composito com diametro externo de 59 milimetros, utilizados na diagonal,

montante e banzo superior.

Tabela 6-16 — Esfor¢os axiais no tubo de compdsito (Dex: = 59mm).

. i . Reforgo de Local e tipo | Nyptura Sensores
Ensaio | Tipo de ensaio extremidade de ruptura (KN) utilizados
tubo curto na | cintamento em
1 - 169
prensa sob composito centro do
compressao ) tubo
tubo curto na - carga
rensa sob cintamento em transi¢do do
3 P « . tubo com e 100
compresséo compadsito
. sem reforgo
excéntrica
tubo da .
. cintamento e
diagonal nos flambagem
4 : . luva em ~ 82
ensaios de viga - por flexao
composito
em balanco eer’s
tubo do banzo | cintamentoe | transicdo do
: 40
5 superior na luva em tuboc/es/ (57)
Montagem 2 composito reforco
tubo do banzo | cintamento em | transi¢cdo do eer ?3%% tubo
6 superior na composito e tubo c/ e s/ 70 . '
adjacente ao
Montagem 3 luva de aco reforco
que rompeu
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Nos ensaios realizados na prensa (ensaios 1, 2 e 3 da tabela 6-16), os tubos
tém suas extremidades em contato com superficies que se movimentam apenas na
direcdo axial do tubo, configurando uma condigcdo de contorno ideal. Nos ensaios
de estruturas (ensaios 4, 5 e 6 da tabela 6-16), os desvios geométricos inerentes aos
processos de fabricacdo e montagem sdo aumentados com o desenvolvimento da
configuracdo deformada, por flexdo global da viga-trelica, sob carga crescente,
promovendo grandes deslocamentos relativos entre os nds, afastando-os da linha da

deformada natural dos banzos, tal como mostra a figura 6-62.

Se as ligagdes sdo rigidas (figura 6-62b), as barras se deformam por flexéo
introduzindo momentos fletores. Teoricamente, estas ligacbes por contato pre-
comprimidas funcionariam comprimidas, desde que houvesse compressao em toda
a &rea de contato de modo que a agcdo dos momentos fletores seria de
descompressao parcial da secdo. Entretanto, devido as pequenas imperfeicdes de
fabricacéo, tais como folgas, eventualmente existentes nas luvas por ser o diametro
interno do tubo de composito irregular, e empenamento do flange do n6 de a¢o para
apoio do tubo de compdsito, a pressdo de contato na ligacdo tubo-né, quando se

aplica a protensdo, nao se da de modo uniforme.

Com a aplicagéo de elevada protensdo no banzo inferior e do carregamento
vertical, ocorre flexdo do conjunto da trelica e acentua-se a compressao nao-
uniforme na ligacdo, podendo gerar grandes rotacdes relativas na ligacdo e a

rotacdo do né (figura 6-62c).

Nos ensaios de viga em balanco, de dois painéis apenas, o trabalho em
flexdo da trelica é bastante reduzido, de modo que a diagonal atinge sua resisténcia
a flambagem com ruptura no meio do vdo do elemento. Ja nos ensaios de viga
biapoiada, as rupturas ocorrem junto a regido de transicdo com e sem reforco do
tubo, por compressdo nao-uniforme e cisalhamento. Na Montagem 2 o esfor¢o
axial no tubo rompido foi bastante inferior ao dos demais ensaios (ensaio 5 da
tabela 6-16). Com a adocédo das jaquetas e luvas de aco e a consequiente melhoria
na rigidez da ligagcdo, mesmo para compressdo ndo uniforme, verificou-se um

aumento no valor do esfor¢o normal de ruptura do tubo.
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Figura 6-62 — Comportamento das ligag0es: (a) estrutura ndo deformada; (b)
ligacGes rigidas; (c) ligacbes semi-rigidas.

6.11 RESULTADOS NO PROTOTIPO

Utilizando-se a Teoria da Semelhanca (ver Capitulo 4) e considerando os
resultados dos ensaios na Montagem 3, conclui-se que o protdtipo da trelica
apresentaria o grafico carga x deslocamento no meio do vao (8m) mostrado na

figura 6-63 , correspondente a um dos carregamento da Montagem 3.

Como o carregamento no modelo ndo tem a mesma distribuicdo espacial do
carregamento de projeto (figura 2-10) e sendo linear o0 comportamento em servico,
utiliza-se a analogia de viga para se calcular, a partir do grafico da figura 6-63, a

rigidez equivalente (El)eq de uma viga biapoiada:

Pa

(El)eq :m(g ,_2_4a2)

onde é a distancia do apoio a uma das cargas P, conforme a figura 6-64.

(El)eq € igual a 1,46 x 10°kNm?, que é cerca de 31,5% maior que a correspondente

rigidez El calculada considerando apenas os tubos de compdsito (ver o item 2.2.3).
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Pode-se agora inferir, que o deslocamento no protdtipo em servi¢co devido a carga
movel de projeto sera igual a (ver a tabela 2-9):

6o,=-508 x£: -386mm :L,
146 776

valor bastante préximo da recomendagdo da norma AASHTO [46], igual a L/800.

A rigor, os resultados em termos de esforgos de ruptura no modelo reduzido
ndo poderiam ser extrapolados para o protétipo, ja que, utilizando-se 0s mesmos
materiais no protétipo e no modelo reduzido, ndo se tem a semelhanca fisica
respeitada para a micromecanica do material. Entretanto, como as espessuras dos
tubos de composito no modelo sdo ainda bem superiores as dimensdes das fibras,
ndo é de se esperar que ocorram efeitos de escala. Sendo assim, e admitindo
comportamento linear até a ruptura, utiliza-se a analogia de viga para se estimar o
momento resistente da viga-trelica protétipo a partir dos resultados do modelo na
Montagem 3.

As parcelas de momento resistente no modelo reduzido (Montagem 3) séo

as seguintes:

2
— peso préprio: M =&x&:4,6kNm
13 8

— protensdo: M =-111x0,31+8x0,/8 =-28,2kN.m

—cargaP: M = @M,& =80,3kNm

O momento resistente nominal da viga trelica no modelo reduzido é igual a
56,7kNm, o que no protdtipo corresponderia a 1586,7kNm. Entdo, o momento
resistente de projeto para a combinacdo combo2 (ver tabela 2-10) sera 1586,7/1,39
=1141,5kNm.

A determinacdo do saldo do momento resistente no prot6tipo para a carga

movel fica prejudicada pelos seguintes aspectos:
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— no modelo reduzido, os esfor¢os devidos a carga P representam, além dos

esforgos de carga movel, aqueles devidos as cargas permanentes e a uma parcela do

peso proprio da viga decorrente do nimero /73 = % (ver item 4.1.2).

— como 0s nos de a¢o ndo foram executados de acordo com a semelhanca
fisica e foram fabricados com as menores espessuras de tubo vidveis para a
execucdo de solda, estima-se que a parcela de esforcos devidos ao peso préprio no

modelo reduzido seja bem maior do que no protétipo.

A carga permanente estimada para o protdtipo da trelica € composta pelas

seguintes parcelas:
— peso proprio da trelica: 1,0kN/m;
— peso proprio de aco (nos, cordoalhas etc): 1,1kN/m;

— peso proprio do tabuleiro, transversinas e superficie de rolamento em
madeira: 1,2kN/m.

As parcelas de momento global solicitante da viga no prototipo sdo as

seguintes:

2
— peso proprio: M = (10 +11+1.2)x % — 371,25kNm;

— protensdo: M =-900x0,71+61x1,788 =-529 0kNm;
— carga movel: M =532kNm.

O momento solicitante de projeto no protétipo para a combina¢do combo2
serd: Mq =135x37125-0,9%x529,03+1,8x532 =982,7kNm . Este valor € menor

do que o momento resistente de projeto (1141,5kN.m).

O gréfico da figura 6-65 apresenta 0s pontos de interacdo entre esforco
normal e momento fletor obtidos para a viga-trelica do protétipo para a
combinacdo combo?2. Verifica-se que a capacidade portante da viga-trelica satisfaz

a condicdo de seguranca requerida para a estrutura.
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Figura 6-63 — Flechas no protétipo.
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Figura 6-64 — Viga biapoiada com cargas concentradas simétricas.
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Figura 6-65 — Gréfico de interacdo esfor¢co normal e momento fletor no protétipo
para a combinagdo combo?2.
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Capitulo 7

MODELAGEM COMPUTACIONAL DAS

VIGAS-TRELICA BIAPOIADAS

7.1 MODELOS NUMERICOS

A figura 7-1 ilustra os trés modelos numéricos da estrutura trelicada

ensaiada em laboratorio, analisados com o programa SAP2000 [34].

O primeiro modelo, mod1 (figura 7-1a), considera os tubos de composito
como elementos de portico plano, sendo as protensdes aplicadas como esforgos

internos.

No segundo modelo, mod2 (figura 7-1b), foram acrescentados os fios de
protensdo como elementos de pértico plano. Os fios de protensdo sdo representados
por um Unico elemento em cada banzo, montante e diagonal. Os n6s extremos do
elemento em cada banzo estdo nas extremidades da viga. A protenséo foi aplicada

como variacao de temperatura.

O modelo mod3 (figura 7-1c) representa também os nds de aco da viga
trelicada com elementos de pértico plano e as ligaces tubo-n6 de acgo através dos

elementos de conexdo, permitindo, assim, simular ligagdes semi-rigidas.
7.1.1 Ensaios para obtencdo de rigidezes a rotacao nas ligacfes tubo-né de aco

Para verificar a rigidez a rotagdo das ligacGes tubo de compdsito-n6 de aco
foram realizados ensaios de conjuntos tubo-no, sendo o n6 fixado a uma plataforma
rigida e o tubo ligado ao n6 em uma extremidade e livre na outra. A figura 7-2
mostra 0s esquemas usados, onde se nota a aplicacdo das cargas na extremidade

livre do tubo.
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Os ensaios foram realizados nos dois tubos de compdsito, de menor e de
maior didmetro, com dois tipos de ligagdes: luva de compdsito no interior do tubo
de compésito e do n6 de acgo e jaqueta de aco. Os ensaios foram realizados para
varios niveis de protensdo, aplicada por meio de um torquimetro e medida com
uma célula de carga. Para cada nivel de protensdo, se aquisitou a flecha em funcéo
do carregamento vertical aplicado em dois ciclos de carregamento e
descarregamento. O sistema de aquisicdo adotado é mostrado na figura 7-3. Os
valores de rigidez a rotacdo da ligacdo foram obtidos descontando-se da leitura de
flechas o valor esperado de deslocamento vertical do tubo devido a sua flexdo,

conforme a equagéo 7-1.

tubos de compdsito

/
(a) e W

tubos de composito

(b) mod2 W
- r\ N\ T -4 A

fios de protenséo

fios de prote

( noé de aco

tubos de
compdsito

nséZ

elementos de
conexao

(c) mod3

Figura 7-1 — Modelos numéricos

Figura 7-2 — Ensaios para obtencdo de rigidez a rotacdo dos tubos de compdsito:
(@) tubo de 59mm x 4,5mm; (b) tubo de 76mm x 9,3mm.
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PL PL? (7-1)

onde ky=rigidez a rotacdo
P = carga vertical na extremidade do tubo
L = comprimento do tubo
0 = deslocamento vertical na extremidade do tubo subtraido do
PI?

deslocamento devido a flex&o do tubo ( Sy po = E)

~
~

0= arctg

N
il N

As tabelas 7-1 e 7-2 apresentam os valores de kg encontrados para alguns
niveis de protensdo, para os tubos de didmetro iguais a 76mm (usado no banzo
inferior) e 59mm (usado nos outros elementos), respectivamente. As tabelas
mostram também os valores estimados da parcela de deslocamento referente a
flexdo do tubo (duno) € das tensBes normais maximas e minimas na se¢ao (omax /
omin). Os valores do deslocamento devido a flexdo do tubo (Swno) indicam que se
trata de pequenos deslocamentos. Observa-se que os menores valores de ko se

referem aos casos em que as se¢Oes na ligacao estdo parcialmente descomprimidas.
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Tabela 7-1 — Rigidez a rotacdo dos tubos de compadsito — Dex: = 76mm.

. x Omax |
PO ey (mm) | P (kN) | o (mm) | PRI | | kg (kN.mirad)
igacao N (kN) (MPa)
24 | 58/-34 62
181 | 14.0/5,0 143
luvade | a0 | (o8 0,33
compésito 327 | 22.0/12,0 165
426 | 270170 157
00 | 64/-64 26
: 87 | 11.0/-2,0 89
Jaquetade | o0 | () og 0,90
aco 213 | 17.0/45 190
312 | 22,0100 233

* Subo = PL3/3EL ** Gose | Gimin = NIA £ M/W; (+) compressao; (-) tracéo

Tabela 7-2 — Rigidez a rotacdo dos tubos de compdsito — Dext = 59mm.

. x Uméx/
Tipode |y nmy | P (kNY | Supo*(mmy | PTOENSA0 | 2 (kN.mirad)
ligacao N (kN)
(MPa)
11 | 12,0-95 41
luvade | go5 | 1g 1,74 117 | 26,0/43 o
CompOSIIO
358 | 57,0/35,0 o

* Subo = PLY3EL ** Grax ] omin = NJA £ M/W; (+) compressio; (-) tragdo

Para os tubos com diametro externo igual a 76mm, verificou-se que na

ligacdo com luva de composito, quando as se¢des se encontram comprimidas, 0s

valores de kg, para diferentes niveis de protensdo, sdo bastante proximos. Ja no

caso de jaqueta de aco, 0 acréscimo da protensdo promove 0 aumento de kg

Para os tubos de didmetro externo igual a 59mm, os valores de

deslocamento registrados foram menores do que as estimativas para Jupo, dai 0

valor infinito”de rigidez.

A tabela 7-3 apresenta os niveis de protensdo aplicados nos diversos

elementos nas Montagens 2 e 3. Sendo a protenséo nos tubos do banzo inferior (BI)

144




bem mais elevada do que as da tabela 7-1, decidiu-se adotar kg igual a “infinito” em

todas as ligacdes, para a analise linear com pequenos deslocamentos.

Tabela 7-3 — Niveis de protenséo instalados nos elemetos da trelica.

Protensdo instalada (KN)

Elemento
Montagem 2 | Montagem 3

Bl 36,5a104,6 | 54,8a124,0
BS 12,1570 | 58a70,0

M 134a222 | 123a20,6
D 8,2a9/4 19,22 36,6

7.1.2 Comparacdo numérico-experimental dos resultados da Montagem 3

A seguir sdo comparados os resultados obtidos em todas as etapas de

ensaios realizadas na Montagem 3.

7.1.3 Flechas

Na figura 7-4 as flechas medidas pelo fleximetro 6y nas fases de protensdo
e carregamento (exp_prot sc e exp), sdo comparadas com as flechas tedricas
obtidas nos trés modelos computacionais realizados. Comparando-se os resultados
dos trés modelos, observa-se a influéncia dos diversos componentes da trelica no
seu comportamento. A inclusdo dos fios de protensdo (mod2) e dos nds de acgo
(mod3) forneceram acréscimos sucessivos de rigidez em relagdo ao modelo
composto somente dos tubos de composito (modl). Verifica-se que houve uma

Otima comparacdo das respostas experimentais com o modelo mod3.
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Figura 7-4 — Flechas experimentais x tedricas em dy.

7.1.4 Esforgos axiais

Nas figuras 7-5 a 7-19 sdo comparados os esforcos axiais nos tubos da
trelica obtidos experimentalmente na Montagem 3 e na modelagem computacional
em todas as etapas de ensaio de carregamento.

O modelo mod1, que ndo considera a rigidez dos fios de protensdo, nédo
forneceu bons resultados de esforcos normais na fase de carregamento da estrutura,
principalmente, para os tubos de composito BI1, B16, M1 e M2. Esta discrepancia
pode ser entendida analisando-se a tabela 7-4, que apresenta os esforgos axiais nos
diferentes elementos para a trelica sob acdo de carregamento unitario, ilustrado na
figura 7-20, nos modelos mod1 e mod3. Observa-se que os esforgos axiais atuantes
nos tubos de compdsito do modelo mod1 se distribuem entre os tubos e os fios de
protensdo no modelo mod3. Verifica-se, que no modelo mod3 os tubos em BI1 e
B16 ndo sdo solicitados pelo carregamento vertical. Isto pode ser observado nas
figuras 7-7 e 7-8, onde se nota a boa correlagdo tedrico-experimental dos modelos
mod2 e mod3, ao contrério do modelo mod1. Os tubos M1 e M2 descomprimem

bem mais sob agédo do carregamento em mod1 do que em mod2 e mod3.

Na comparagdo tedrico-experimental das figuras 7-5 a 7-19 observam-se
diferencas nos valores de esforgos axiais iniciais (para carga P nula), os quais séo
devidos a protensdo. Isto ocorreu porque os valores de protensdo fornecidos para 0s
modelos foram os valores registrados nas células de carga instaladas conforme a

figura 7-21. As protensdes nos banzos superior e inferior foram medidas pelas
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células de carga instaladas nas extremidades da trelica. Nos modelos, essas
protensdes foram consideradas constantes ao longo dos banzos, embora nos ensaios
experimentais os niveis de protensdo nos elementos do banzo inferior tenham sido
diferentes, devidos a perdas de protensdo por atrito entre os fios. A protensdo foi
medida em uma Unica diagonal, D6, e em um Gnico montante, M1 e esses valores
foram utilizados para todas as diagonais e todos os montantes dos modelos
numeéricos. Pretendeu-se aplicar protensdes iguais nos elementos, mas, na pratica,
houve diferencas nos niveis de protensdo instalados nas diagonais, conforme
mostrado na tabela C-5 do Anexo C. No entanto, uma vez iniciado o carregamento
da estrutura, os incrementos de esforcos internos nos elementos apresentaram 6tima
correlacdo tedrico-experimental. O modelo mod3 forneceu os melhores resultados
de esforcos axiais nos tubos do banzo superior BS1 e BS2 e nas diagonais D1 e D6,
que sdo mais comprimidos. Nos demais elementos os modelos mod2 e mod3

forneceram resultados iguais.

Conclui-se que a modelagem mod3 representa bem o0 comportamento

experimental da trelica em termos de esforcos axiais e flechas.
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Figura 7-5 — Esforcos normais experimentais X tedricos no banzo superior BS1.
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Figura 7-6 — Esforcos normais experimentais X tedricos no banzo superior BS2.
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Figura 7-7 — Esforgos normais experimentais x teoricos no banzo inferior BI1.
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Figura 7-8 — Esforgos normais experimentais x tedricos no banzo inferior BI6.
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Figura 7-9 — Esforgos normais experimentais x tedricos no banzo inferior BI2.
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Figura 7-10 — Esforcos normais experimentais x teoricos no banzo inferior BI3.
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Figura 7-11 — Esforcos normais experimentais x tedricos no banzo inferior Bl4.
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Figura 7-12 — Esforcos normais experimentais x tedricos na diagonal D1.
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Figura 7-13 — Esfor¢os normais experimentais x tedricos na diagonal D6.
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Figura 7-14 — Esforcos normais experimentais x tedricos na diagonal D2.
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Figura 7-15 — Esforgos normais experimentais x tedricos na diagonal D5.
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Figura 7-16 — Esforgos normais experimentais x tedricos na diagonal D3.
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Figura 7-17 — Esforgos normais experimentais x tedricos na diagonal D4.
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Figura 7-18 — Esforgos normais experimentais x tedricos no montante M1.
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Figura 7-19 — Esforgos normais experimentais x tedricos no montante M2,

Tabela 7-4 — Esfor¢os normais nos tubos de compasito e nos fios de protensédo
devidos ao carregamento unitario da figura 7-20.

Esforcos normais (kN)
Modelo Elemento BI1 BI2. | BI3 BS1 M1
Bl6 BI5 | Bl4 | BS2 D1,D6 | D2,D5 | D3, D4 M2
tubo de 040 | 243|244 | -244 | -063 | -001 | -001 | 0,49
compdsito
Mod1 ]
fio de ) ) i i ) i ) i
protenséo
tUbO,d? -0,02 | 2,04 | 2,03 | -2,02 -0,45 -0,01 -0,002 0,26
compdsito
Mod3 ]
fio de
. 0,41 [041]041| -0,42 -0,19 -0,005 0,001 0,23
protensdo
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Figura 7-20 — Carregamento unitario aplicado nos modelos computacionais.
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Figura 7-21 — Instrumentacgéo da viga trelicada (reapresentagéo da figura 6-2).
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Capitulo 8

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA

CONTINUIDADE DA PESQUISA

8.1 COMENTARIOS FINAIS E CONCLUSOES

Uma nova concepcao de ponte desmontavel em material compdsito de fibra
de vidro com trinta metros de vao foi idealizada e o vigamento longitudinal foi
dimensionado e testado em laboratério na forma de um modelo reduzido na escala
1:2,3.

Tendo em vista a sua disponibilidade no mercado brasileiro, foram adotados
perfis tubulares pultrudados de resina polimérica reforcados com fibra de vidro.
Um sistema estrutural de viga trelicada foi escolhido para, com sua geometria,
compensar o baixo médulo de elasticidade longitudinal dos perfis pultrudados.

Com os valores de resisténcia a tracdo, fornecidos pelos fabricantes e com
0S ensaios experimentais realizados verificou-se que nao seriam viaveis detalhes de
ligagOes parafusadas. Foram adotadas ligagcOes por contato, o que determinou a
necessidade de pré-compressdo dos elementos da viga trelicada tracionados por
acao do carregamento. Chegou-se, entdo, a concepgéo de viga trelicada protendida
formada pela associacdo de perfis tubulares pultrudados e nés de aco, sendo a
ligacdo tubo-nd por contato. A montagem da viga é feita a partir dos elementos
armazenados e transportados isoladamente: tubos pultrudados, nés de aco, luvas de

emenda e cabos de protensao.

A primeira série de ensaios de caracterizacdo mecanica dos perfis
pultrudados foi efetuada em tubos de se¢do quadrada. As seguintes conclusdes
foram tiradas:
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— os perfis ndo apresentaram fluéncia em tracdo e nem em compressao

centrada a temperatura ambiente;

— a resisténcia a compressdo do perfil ficou limitada pelo esmagamento das
secdes de contato indicando a necesidade de reforco nas duas extremidades para

oferecer cintamento nesta regido de descontinuidade de fibras;

— dos diversos detalhes de reforgos de extremidade testados em tubos de
secdo quadrada, o melhor desempenho foi do reforco com anel de resina e
bracadeira circular, indicando que perfis tubulares de secéo circular teriam reforcos

mais eficientes e, portanto, maior resisténcia a compressao.

A partir da segunda série de ensaios de caracterizacdo mecanica do
material, agora em tubos de secdo circular, adotou-se o refor¢o de extremidade em

material compaosito por laminagdo manual.

Utilizando-se a Teoria da Semelhanca Fisica, projetou-se um modelo
reduzido da viga trelicada em escala 1:2,3, o qual foi fabricado, montado e
ensaiado até a ruptura no Laboratorio de Estruturas da COPPE. O objetivo do
modelo reduzido € o de representar o comportamento em servico do prototipo.
Como foram utilizados os mesmos materiais do prototipo, foram distorcidas as
dimenses das se¢des transversais dos elementos da trelica de modo a respeitar a
semelhanca fisica em termos de rigidez axial. Em teoria, os resultados de
resisténcia do modelo ndo poderiam ser extrapolados para o protétipo, ja que nao
se considerou a semelhanca fisica em termos de micromecanica do material
composito. Entretanto, como no modelo reduzido as dimensdes geométricas sao
bastante grandes em relagdo as dimensdes das fibras, ndo é de se esperar que
ocorram efeitos de escala e assim pOde-se fazer uma estimativa do momento

resistente do protétipo a partir dos resultados no modelo reduzido.

Uma vez fabricados os elementos do modelo, foram montadas vigas em
dois esquemas estruturais: viga em balan¢co com 1,3 metros de comprimento, cuja
montagem serviu para aprimorar detalhes de ligagdo e a viga biapoiada com 13

metros de vao.
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Dos quatro ensaios realizados na viga em balanco chegou-se as seguintes

conclusdes:

— as ligacdes por contato com flanges parafusados eram inviaveis, devido a

dificuldade em se parafusar os flanges e ao elevado tempo gasto nesta montagem;

— conforme esperado, a ruptura se deu por flambagem de uma das
diagonais, exceto em um dos ensaios em que houve ruptura de um fio de protensdo

no montante;

— 0s esforcos axiais de compressdo das diagonais na ruptura apresentaram

boa correlacdo com os valores tedricos;

— as flechas foram consideradas excessivas, 0 que motivou 0 aumento da

altura da viga trelicada na montagem do esquema biapoiado.
Para a viga biapoiada foram realizadas trés montagens.

Na Montagem 1 ocorreu ruptura prematura do banzo inferior apds a etapa
de protensédo e antes da aplicagdo do carregamento. A ruptura se deu no tubo de
composito, na regido de transicdo entre o tubo com e sem reforgo e foi atribuida a
flambagem lateral do banzo inferior que ocorreu em funcdo de folgas existentes
com as cantoneiras do sistema de contencédo lateral. Adicionalmente verificou-se a

sensibilidade da ligagéo aos esforgos de compressao excéntrica.

Na Montagem 2, apds a etapa de protensdo, procedeu-se ao ensaio de
carregamento que se encerrou com a ruptura de um elemento do banzo superior, na
regidao de transicdo do reforco no tubo, sujeito a um esforco normal bastante
inferior ao esfor¢o resistente em compressao axial. Constatou-se a sensibilidade do
conjunto aos esforgos de compresséo excéntrica introduzidos pelas imperfei¢des de
fabricacdo e montagem e pela flexibilidade da luva de composito.

Para aumentar a rigidez a rotacdo da ligacdo, os elementos mais solicitados
dos banzos foram conectados aos nds de aco por meio de jaquetas metélicas na
terceira montagem da viga. Os resultados indicaram que este detalhe de ligacéo
deve ser estendido a todos os elementos para que maiores cargas de ruptura possam

ser alcancadas.
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A extrapolacdo dos resultados, em termos de deslocamentos verticais, do
modelo reduzido ao protétipo indicou comportamento adequado para cargas em
servigo. Em termos de momento resistente de projeto concluiu-se que a condicéo

de seguranca foi satisfeita para a combinacéo de cargas envolvendo a carga movel.

Finalmente, um modelo numérico foi elaborado simulando todos os
componentes da estrutura do modelo reduzido por elementos de poértico plano e as
ligagbes por elementos de conexdo. A boa correlacdo teodrico-experimental
encontrada credencia 0 modelo como uma ferramenta para o projeto destas

estruturas.

8.2 SUGESTOES PARA A CONTINUIDADE DA PESQUISA

Para melhor aproveitamento e utilizagdo mais eficiente do material

composito pultrudado no projeto da viga-trelica, sugere-se:

— realizar duas novas montagens da viga-trelica biapoiada, com todas as
ligagbes tubo-n6 com jaquetas metélicas, para determinacdo dos esforgcos
resistentes e da carga de ruptura nas duas combinagfes de carga (combol e

combo?2).

— projetar e fabricar nds fundidos de aco ou de aluminio, otimizando-se a
sua geometria e as suas dimensdes e reduzindo a incidéncia de defeitos
oriundos do processo de fabricacdo, muito freqlientes nos nés de tubos de

aco soldados;

— realizar ensaios de compressao excéntrica associada ao cisalhamento para

investigar os mecanismos de ruptura e os possiveis efeitos reoldgicos;

— fabricar nds de compdsito, implementando os necessarios melhoramentos

do processo manual;

— remontar a viga-trelica biapoiada com nds de compoésito e ensaiar a

estrutura até a ruptura;

— verificar as propriedades mecénicas dos perfis adotados no projeto, sob

acao de temperatura até 60°C e com outros tipos de resinas;
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— remontar a viga-trelica em balanco e realizar ensaios ciclicos
considerando-se os efeitos higrotérmicos para verificagdo da durabilidade

das pecas;

— investigar a aplicabilidade do coeficiente yn para cargas de longa duracéo

ao caso especifico de perfis pultrudados.

A estrutura da ponte (tabuleiro, transversinas, vigas trelicadas e
contraventamento lateral) deverd ser detalhada e o funcionamento conjunto da
estrutura testado em laboratorio, mantendo-se a escala reduzida. Futuramente,

pretende-se fabricar, montar e ensaiar o protétipo da ponte.
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Anexo A — Concepgdo, Projeto e montagem da ponte modular

ANEXO A — CONCEPCAO, PROJETO E MONTAGEM

DA PONTE MODULAR

A.1 ESTAGIOS PRELIMINARES

A.1.1 Dimensionamento das ligac6es parafusadas

No projeto preliminar da trelica pretendia-se adotar as liga¢des parafusadas para
a unido entre painéis. No entanto, estas ligacdes se mostraram inviaveis, conforme

apresentado a seguir.

Ligac&o banzo-banzo

O esforco de tracdo maximo de projeto no banzo inferior da trelica sob acéo das
cargas permanentes e da carga mével é de 591,7kN, considerando-se os perfis com as
secOes transversais apresentadas na figura 2-8 e os fatores de majoracgdo das cargas da
tabela 2-1. Pelo método simplificado de dimensionamento de ligacbes parafusadas de
corte duplo apresentado no Eurocomp [3], verificou-se que o didmetro maximo
admissivel para o furo é de 10mm e que o nimero maximo de parafusos por coluna (ao
longo da largura de 130mm do perfil) € de 3 parafusos. A ref. [3] recomenda, no
maximo, quatro colunas de parafusos em uma ligacdo. Ento, a ligacéo entre os banzos
estd limitada a 12 parafusos de 10mm de didmetro por face, totalizando 48 parafusos,
mas este numero de parafusos € insuficiente para resistir ao esforco méaximo de projeto
calculado. Caso se aumentasse a largura do perfil para 160mm, nem assim 16 parafusos
por face seriam suficientes. Neste caso, a carga de ruptura dividida pelo coeficiente de
reducdo de resisténcia dos materiais, v, igual a 1,82 (tabela A-1), seria igual 515,8kN,

que € menor do que o esfor¢co normal maximo de projeto de 591,7kN.
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Tabela A-1 — Coeficientes de reducdo de resisténcia dos materiais.

Coeficientes | Valor Descricao
Ym1 1,5 Ligacgdes parafusadas
Ym2 1,1 Material pultrudado utilizado apds cura total

1,1 | 25°C < T°<50°C; 80°C < HDT < 90°C; carga de curta duragdo
2,8 |25°C < T°<50°C; 55°C < HDT < 80°C; carga de longa duracdo

T é a temperatura de operacdo, HDT é a temperatura de distor¢do térmica, ym = Ym1YmzYms-

Ym3

Ligacao banzo-diagonal e ligagdo banzo-montante

No projeto preliminar pretendia-se adotar as ligagdes coladas entre os elementos
do painel para diminuir o tempo de montagem da trelica no campo. A seguir, mostra-se
que mesmo para as ligagdes banzo-diagonal e banzo-montante as ligacdes parafusadas

nao seriam viaveis.

Os esforcos de tracdo méximos de projeto nos montantes e nas diagonais do
projeto preliminar, sob acdo das cargas permanentes e da carga movel j& majoradas
pelos fatores da tabela 2-1 sdo de 144,0kN e 60,2kN, respectivamente.

Analisando-se a ligacdo banzo-diagonal, verifica-se que, pelo EURocomP [3], a
espessura do perfil apresentado na tabela 2-8 teria que ser aumentada para 4,4mm,
possibilitando a utilizacdo de parafusos de 6,3mm de didmetro. A carga de ruptura
dividida pelo coeficiente de redugdo de resisténcia dos materiais, yn, (tabela A-1), da
ligacdo parafusada com 36 parafusos de 6,3mm (9 parafusos em cada face dispostos em
trés colunas), é de 43,3kN, que é menor que 60,2kN.

A.1.2 Dimensionamento das liga¢cdes com n6 moldado colado

No projeto preliminar da trelica, idealizaram-se nds moldados, em que 0s
membros da treliga sdo inseridos e colados nas quatro faces (figura 2-3b).

Segundo o EUROCOMP [3] 0s processos possiveis de moldagem para as resinas
termorigidas sdo: moldagem por transferéncia de resina (RTM), moldagem por
compressdo utilizando folhas de compdsito (SMC). Em um pré-dimensionamento dos
n6s moldados, podem-se utilizar os procedimentos de projeto previstos para as ligacoes
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de transpasse ou tala duplos, com comprimentos minimos de transpasse ou tala (L). Para
componentes de sec¢do fechada, L > 1,5D e L > 25t, onde D é o didmetro externo do
tubo ou, para se¢Oes ndo tubulares, € a raiz quadrada da area interna a superficie externa
da secdo transversal e t € a espessura da parede da secdo transversal. Para componentes
com outras sec¢Oes transversais, L > 25t. O dimensionamento final das ligagdes

moldadas deve basear-se em testes experimentais [3].

As ligacdes com n6 moldado e colado foram dimensionadas conforme o
procedimento rigoroso apresentado no EurRocomp [3]. Este procedimento é valido para
ligacOes de transpasse simples, transpasse duplo, tala simples e tala dupla, ilustradas na
figura A-1, submetidas a tracdo ou a compressdo. Para ligacOes submetidas a
compressdo, apenas a resisténcia cisalhante do adesivo é verificada (eq. A-2). Nas
ligacOes de transpasse e tala simples a ref. [3] considera 0 momento atuante na ligacéo
devido ao ndo alinhamento das cargas aplicadas.

As ligagdes foram dimensionadas como tala dupla.

transpasse simples

transpasse duplo

tala simples

tala dupla

Figura A-1 — LigacGes por transpasse e com tala.

Procedimento rigoroso para dimensionamento de ligagdes coladas do tipo transpasse

duplo ou tala dupla

Determinacdo do comprimento de tala ou transpasse

O comprimento do transpasse ou tala, L = 2c, € obtido a partir do gréafico da
figura A-2, sendo

= (A-1)
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Ga = modulo de cisalhamento do adesivo
E = médulo de elasticidade do aderente
t = espessura minima do aderente

t, = espessura da camada de adesivo
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Figura A-2 — Grafico para obtencéo de c.

Verificacdo da tensdo cisalhante maxima no adesivo

To,max %i

| A T T Taat |

}%- Ta, rnéx

Figura A-3 — Carregamento de tracdo do aderente provocando cisalhamento do adesivo.

A tensdo cisalhante solicitante maxima no adesivo deve ser menor ou igual a

tensdo cisalhante resistente no adesivo

T0,mix < To,Rd (A-2)
To,k
TORI=— — (A-3)
ym,adesi’uc

onde 1ok € tensdo cisalhante caracteristica do adesivo, normalmente, considerada

no limite el&stico e ym adesivo € O COeficiente de reducéo de resisténcia do adesivo.

Para ligacdes por transpasse ou tala duplos (figura A-4)
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AP
. &7 | cosh (Ac) L0 senh (Ac) (Ad)
4 | senb (i) cosh (Ac)
onde 4% = @(i + i) (A-5)
td Eoto Ez tz
Pk € o esfor¢o caracteristico por unidade de largura
Q é 0 maior entre (1-¥)/(1+¥) e (\W-1)/(1+¥P)
W — Eit; (A-6)

_2Eoto

Figura A-4 — Ligacdo de transpasse duplo.

Verificacdo da tensdo de tracdo perpendicular ao plano da ligacio

Cio,max

T

A N A
RUTLY i

LT LT RLTFLTFUTLRLTLY,

Figura A-5 — Carregamento de tracéo do adesivo, provocando descolamento do adesivo.

A tensdo maxima solicitante no adesivo, no plano perpendicular ao plano da

ligacdo, deve ser menor ou igual a tensdo de tragdo resistente no adesivo

O 0, max < O 0,Rd (A-7)

e menor ou igual a tensdo de tracdo resistente ao longo da espessura do aderente

O 0, max < Oz,Rd (A-B)
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_ Ook
O0,Rd =
m,adesivc
_ O,k
Oz,Rd—
m,aderent

(A-9)

(A-10)

onde ook € a tensdo de tracdo caracteristica do adesivo, Ym agesivo € O coeficiente de

reducdo de resisténcia do adesivo, o,k € a tensdo de tracdo caracteristica ao longo da

espessura do aderente € ym. aderente € O COeficiente de reducdo de resisténcia do aderente.

Para ligagdes de transpasse ou tala duplos

0,25
’ 2 bl
O Omdx __ (3Ea(1_v )toj
— — TOomix
o Eotq

Ee= {(u Ei)_(fv—ﬂ)Z VaJEﬂ

onde E, é o modulo de elasticidade transversal efetivo do adesivo
vé o coeficiente de Poisson do aderente externo

v, € 0 coeficiente de Poisson do adesivo

Tabela A-2 — Propriedades do aderente e do adesivo de epdxi [3].

Aderente Adesivo
o2k (MPa) | 94,3 | ook (MPa)| 30
Eo (MPa) | 27420 1, (MPa) | 10
Ei (MPa) |27420| G, (MPa) | 371
E. (MPa) | 950

Va 0,28

v 0,34
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Tabela A-3 — Coeficientes de reducdo das resisténcias dos materiais.

Ym Combinacgdes
(tab. 2-2)
3,54 (tab. 2-10) | combol
1,39 (tab. 2-10)| combo2
3,38 (tab.A-4) combol
2,25 (tab.A-4) combo2

Aderente

Adesivo

Tabela A-4 — Coeficientes de seguranca parciais do adesivo.

Coeficientes | Valor Descricao
Ym1 1,5 | Propriedades do adesivo tipicas ou obtidas na literatura
Ym2 1,5 | Aplicacdo manual, sem controle da espessura do adesivo
15 carga de curta duracdo
ime 1,0 carga de longa duragao

Ym = Ym1Ym2Ym3Yma

Utilizou-se 0 método de dimensionamento apresentado em [3] para ligagdes do
tipo tala dupla, pois ndo ocorre flexdo das chapas. Como sdo quatro faces coladas,
dividiu-se por dois o esfor¢o normal atuante na ligacdo como se fossem duas ligacdes de
tala dupla. Isto equivale a dimensionar a ligagdo como do tipo tala simples,
considerando-se como largura da ligacdo todo o perimetro colado e desconsiderando-se
a flex@o dos aderentes [42]. As propriedades do aderente e do adesivo e os coeficientes
de reducdo de resisténcia dos materiais adotados sdo mostrados nas tabelas A-2, A-3 e
A-4. As propriedades do adesivo de epdxi foram obtidas do Eurocomp [3]. No
dimensionamento considerou-se a espessura do aderente interno, ti, como a soma das
espessuras das duas paredes opostas da secdo transversal do montante e 0 modulo de
elasticidade do aderente interno, E;, igual ao médulo de elasticidade longitudinal do
perfil do montante. Considerou-se o aderente externo com as mesmas propriedades do

aderente interno.

Para o dimensionamento da ligacdo diagonal-banzo, tentou-se, primeiramente,
utilizar o adesivo de epoxi com espessura de 0,5mm, mas a tensdo cisalhante solicitante

méaxima obtida no adesivo foi maior do que a tensdo cisalhante resistente. Entdo,
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aumentou-se a espessura do adesivo para 1,5mm, que é uma espessura grande e mais

dificil de ser aplicada.

Para o dimensionamento da ligacdo montante-banzo, nem a espessura de 1,5mm
do adesivo foi suficiente, pois os esfor¢cos normais atuantes nos montantes sdao bem
maiores do que os esforcos atuantes nos montantes. Entdo, a ligacdo moldada ndo €

viavel.
Dimensionamento da liga¢éo diagonal-banzo, com n6 moldado

Alternativa 1 - t; (m) = 0,0005

Calculo do comprimento da tala

to (m) = 0,005 =t = B/t =208,11 .. Cmin (M) = 0,055 € Liyin (M) = 0,11
ti (m) = 0,008

para ligacbes moldadas L > 1,5D e 25t .. Ly, (M)=0,17

Adota-se L = 0,20m.

Célculo da tensdo cisalhante maxima solicitante no adesivo (tala dupla)

Frys (kN) =62,4/2e w (m) =0,13 .. Prys (kN/m) =240,0
A =110,36;¥=08eQ=0,11
AC=11,04

Tomax (KN/m?) = 7357,6

Verificacdo da tensdo cisalhante resistente no adesivo

Tord (KN/M?) = 44444 < toms = ndo passa

Alternativa 2 - t, (m) = 0,0015

Calculo do comprimento da tala

t, (M) = 0,005 =t — B/t = 120,15 .. Cmin (M) = 0,1 € Linin (M) = 0,20

t; (m) = 0,008
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para ligagcbes moldadas L > 1,5D e 25t .. Ly (M)= 0,20

Adota-se L = 0,20m.

Célculo da tensdo cisalhante maxima solicitante no adesivo (tala dupla)

Frys (kN) =62,4/2e w (m) =0,13 .. Prys (kN/m) =240,0
A=63,72;¥=08eQ=0,11
AC=6,72

Tomax (KN/m?) = 4247,9

Verificacdo da tensdo cisalhante resistente no adesivo

Toadm (KN/M?) = 44444 > 1o = passa

Célculo da tensdo maxima de delaminacdo do adesivo

Ea (KN/m?) =1214,5

comax (KN/m?) = 3360,6

Verificacdo da tensdo de delaminacdo resistente no adesivo

Go.adm (KN/M?) = 13333,3 > Gomsx = passa

Gz,adm (kN/mz) = 67768,6 > comax = passa
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ANEXO B — ENSAIOS PARA DETERMINACAO DAS
PROPRIEDADES FISICAS E MECANICAS DO

MATERIAL

B.1 PESO ESPECIFICO

A balanca utilizada foi do tipo Bell Mark 4100, com capacidades maxima e
minima de medida de 4100gf e 200mgf, respectivamente, e sensibilidade de 0,01gf/div.

O paquimetro foi da marca Somet, com precisdo de 0,05mm/div.
B.1.1 Tubo de secdo quadrada

Tabela B-1 — Dimensdes e pesos dos materiais compdsitos testados.

Amostra || (mm) | w (mm) | h (mm) | Peso (x10°kN) | Peso especifico (kN/m?)
1 21,40 | 8,60 6,40 1,99 16,9
2 21,45 | 8,40 6,45 1,96 16,8
3 22,50 | 8,35 6,40 2,07 17,3
4 22,05 | 8,35 6,40 1,99 16,9
5 21,75 | 8,30 6,40 1,98 17,1
6 42,01 | 5,93 5,80 2,57 17,8
7 45,73 | 19,95 | 6,62 10,75 17,8
8 24,40 | 7,00 6,20 181 17,1
9 21,75 | 19,75 | 6,20 4,57 17,2
10 21,90 | 19,00 | 6,58 4,89 17,9

Media 17,3
Desvio padrao 0,4
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B.1.2 Tubo de secéo circular

Tabela B-2 — Dimensdes e pesos dos materiais compdsitos testados.

Tipo de tubo | Tubo | Amostra | V (mm?®) | Peso (x10°kN) | Peso especifico (kN/m°)
. 1 1843,56 3,21 16,5
2 221493 3,18 14,1
5OXA 5 ) 3 1977,11 3,11 15,4
4 1870,66 3,05 16,1
5 2164,90 3,67 16,9
> 6 1813,98 3,13 17,3
Média 16,1
Desvio padréo 1,1

Tabela B-3 — Dimensdes e pesos dos materiais compositos testados.

Tipo de tubo | Tubo | Amostra | V (mm?) | Peso (x10°kN) | Peso especifico (kN/m°)
1 1 3914,01 7,46 19,1
2 3260,75 5,60 17,2
3 424201 7,18 16,9
76x9,3 2
4 3194,19 5,33 16,7
3 5 3702,60 6,50 17,6
6 3394,59 5,69 17,8
Média 17,6
Desvio padréo 0,8
B.2 ENSAIOS DE FLEXAO
Ensaio de flexdo conforme a ASTM D 790-93[37]
Tabela B-4 — Massas utilizadas.
Massa 1 2 3 4 5 6
Peso (kKN) | 504,2x10 | 503,0x10 | 499,1x107 | 498,4x107 | 482,6x10™ | 487,7x10
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Tabela B-5 — Dimensdes, momentos de inércia e vaos das amostras testadas.

Amostra | b (mm) | h (mm) | ¢ (mm) |1 (mm?) | L (mm)
1 10,10 | 550 | 40,10 | 140,0 | 360
2 10,10 | 5,70 | 40,05 | 1559 | 360
3 9,95 | 6,05 | 40,15 | 183,6 | 360
4 995 | 580 | 40,1 | 1618 | 360
5 9,95 | 535 | 40,10 | 127,0 | 360

b e h = largura e espessura da amostra no meio do vdo; c= comprimento da amostra.

As amostras foram medidas com o paquimetro da marca Somet e com uma régua
com precisdo de Imm/div, as massas foram pesadas na balanca digital Bell Mark 4100 e
as flechas foram medidas com o fleximetro mecanico da marca Kyowa, com

sensibilidade de 0,2mm/div.

Tabela B-6 — Resultados dos ensaios de flex&o por quatro pontos.

Amostra| Ensaio 1 2 3 4 5 desvio padrédo
P/§ (kN/m)| 5,258 | 5,245 | 5,314 - -
' Eq (MPa) |25091,8 | 25029,7 | 25359,0 - - 17,5
P/5 (kN/m)| 6,582 | 6,536 | 6,574 - -
? Eq (MPa) |31410,1|31190,5|31371,9 - - 11,7
P/5 (kN/m)| 8,170 | 8,377 | 8,368 8,421 8,052*
} Eq (MPa) |38988,2 |39976,0 | 39933,0| 40186,0 | 38425,1* 75,9
4 P/5 (kN/m)| 8,104 | 8,187 | 8,215 8,048 7,977*
Eq (MPa) |38673,2|39069,3|39202,9 | 38406,0 | 38067,1* 46,8
5 P/5 (kN/m)| 6,545 | 6,619 | 6,629 | 6,207* | 6,271*

En (MPa) |31233,5]31586,6 | 31634,3 | 29620,5* | 29925,9* 95,6

* Amostras invertidas em relacdo & posi¢cdo nos ensaios anteriores.

174



Anexo B — Ensaios para determinacdo das propriedades fisicas e mecanicas do material

Amostra 2

P(kN)

& (mm)

‘ ——ensaio 1 —— ensaio 2 —— ensaio 3 ‘

Figura B-1 — Curvas carga x deslocamento obtidas para a amostra 2.

Amostra 3

0,03
= 0,02 4
=
O o001

0,00 ; ; ; ; ‘

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0
& (mm)
ensaio 1 —— ensaio 2 —— ensaio 3 —— ensaio 4 —— ensaio 5

Figura B-2 — Curvas carga x deslocamento obtidas para a amostra 3.

Amostra 4
0,03
= 0,02
X
Nt
O o001
0,00 - ; ; ; ; ‘
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 50
& (mm)
ensaio 1 —— ensaio 2 ensaio 3 ensaio 4 ensaio5 ‘

Figura B-3 — Curvas carga x deslocamento obtidas para a amostra 4.
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Amostra 5

0,03
= 0,02
Z
<
o o01

0,00 - : : : : ‘

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0
& (mm)
ensaio 1 ensaio 2 ensaio 3 ensaio 4 —— ensaio 5

Ensaio de flexdo do tubo

Figura B-4 — Curvas carga x deslocamento obtidas para a amostra 5.

Foram utilizados trés pesos de 0,05kN, dois de 0,02kN e dois de 0,01kN, de cada

lado do tubo, totalizando 0,42kN. Os pesos foram aplicadas em sete etapas de

carregamento e as flechas obtidas no meio do vdo foram medidas durante as etapas de

carregamento e de descarregamento. Os processos de medicdo e de célculo utilizados

foram 0os mesmos do ensaio de flexdo das amostras apresentado anteriormente. As

dimensoes do tubo e 0 momento de inércia sdo mostrados na tabela B-7. Os resultados

obtidos em cada ensaio sdo apresentados na tabela B-8.

Tabela B-7 — Dimens0es e momento de inércia médio do tubo.

Extremidade | b (mm) | h (mm) | t; (mm) | t, (mm) | t3 (Mm) | t4 (Mm)
1 50,00 | 50,00 | 7,00 6,00 6,50 7,00
2 50,00 | 50,00 | 7,00 6,00 6,50 6,90
Média 50,00 | 50,00 | 7,00 6,00 6,50 6,95
I medio (MM*) 370388
Tabela B-8 — Resultados dos ensaios de flexdo do tubo.
Ensaio 1 2 3 4 5 6 7 8
P/3 (kN/m) | 9,589 9,567 9,448 9,455 9,463 9,480 9,728 9,730
Eq (MPa) | 39625,7 | 39535,2 | 39043,1 | 39071,2 | 39105,5 | 39174,9 | 40198,0 | 40208,8
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B.3 DESCRICAO DOS ENSAIOS DE TRACAO

Os equipamentos utilizados nos ensaios s&o mostrados na figura B-5 e os dados
dos corpos de prova e dos reforcos das amostras sdo apresentados na tabela B-9.

Figura B-5 — Equipamentos utilizados no ensaio de tracao.

As amostras 1, 2 e 3 foram reforcadas nas extremidades com pecas do mesmo
material e com espessura constante, conforme se verifica na figura B-6a. Na amostra 1 a
ruptura inicial ocorreu na regido adjacente ao reforco, por delaminagdo da camada mais
externa (figura B-6b). Essa camada € menos resistente, pois & composta por fibras curtas
dispostas aleatoriamente, assumindo a aparéncia de um véu. Na amostra 2 a ruptura foi
por cisalhnamento da amostra na regido da garra (figura B-7) e na amostra 3 ocorreu a

ruptura por cisalhamento do reforgo e da amostra na regido da garra (figura B-8).
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Tabela B-9 — Dados dos corpos de prova e dos reforgos da amostras.

Corpo de prova Reforco
NrL Wmed | tméd A L, | material Observagoes
(mm) | (mm) | (mm) | (mm?) | (mm)
1| 253 | 15,10 | 5,90 89,1 60 | composito
2 | 250 | 1517 | 7,00 | 107,7 | 60 | compésito | reforco de espessura
3| 250 | 1525 | 7,32 | 1116 | 60 | compésito constante
5| 250 | 1525 | 6,75 | 1029 60 aluminio
6 | 251 14,45 6,95 100,4 65 aluminio
9 | 298 | 10,78 | 6,78 73,0 65 aluminio
10| 299 9,90 6,98 69,1 65 aluminio
11| 302 | 10,00 | 5,73 57,3 65 aluminio
12| 301 9,75 6,08 52,2 65 aluminio
13| 297 10,00 6,55 65,5 65 aluminio reforco com misula
14| 301 | 10,25 | 6,58 67,4 65 aluminio
15| 297 9,83 6,48 63,6 65 aluminio
16 | 300 | 10,38 | 6,38 65,7 65 aluminio
18| 261 10,33 5,90 60,9 65 aluminio
19| 262 | 10,05 | 6,38 64,1 65 aluminio
20 | 400 10,13 4,98 50,4 65 aluminio reforco com misula e
21| 400 | 10,05 | 4,20 42,2 65 aluminio | corpo de prova sem o véu
22| 400 | 1018 | 285 | 290 | 65 | aluminio externo

L = comprimento; Wpeg = largura média; tys = espessura média; L, = comprimento do reforco.
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Tabela B-10 — Tens6es de ruptura, modulos de elasticidade e coeficientes de Poisson
obtidos nos ensaios de tracao.

AMostra | oyypura (MPa) |E (GPa) | vy, Inicio da ruptura
1 425,2 - - | no corpo de prova, adjacente ao reforgo
2 400,1 - -
3 412 4 - - na regiao do reforco
5 413,6 - - | no corpo de prova, adjacente ao reforgo
6 395,6 - - no corpo de prova, na regido da garra
9 4432 - - .
10 386.5 ] ] na regido central
11 - 28,52 - ensaio ndo destrutivo
12 4732 28,48 -
13 4111 26,36 - :
na regiao central
14 4487 25,74 -
15 398,4 27,12 -
16 - 27,10 -
18 - 31,49 - ensaio ndo destrutivo
19 - 26,92 10,342
20 474,6 - 0,337
21 4274 - - na regido central
22 409,2 - -
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(b)

Figura B-6 — Amostra 1: (a) presa nas garras da maquina de ensaio; (b) apds o ensaio.

Figura B-7 — Detalhe da amostra 2 apds o ensaio.

Figura B-8 — Detalhe da amostra 3 ap0s o ensaio.
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A amostra 5 foi reforgada nas extremidades com pecas de aluminio. A ruptura
iniciou-se na regido adjacente ao reforco, por delaminacdo das camadas mais externas

da amostra e propagou-se ao longo da peca (figura B-9).

(b)

Figura B-9 — Amostra 5: (a) durante e (b) apds o ensaio.

Na amostra 6 utilizou-se reforcos de aluminio com misula (figura B-10a) para
que a transferéncia de tensdes do reforco para a amostra ocorresse de maneira mais
suave. Mesmo assim, a ruptura ocorreu por cisalhamento da amostra na regido da garra
(figura B-10b).

A tentativa seguinte de ensaio foi a confecgdo de amostras mais longas, com 30
centimetros de comprimento em vez de 25 centimetros e com redugdo da largura da
secdo, de 15 para 10 milimetros, fora da regido do reforco. Testou-se a amostra 9 e a
ruptura iniciou-se no meio da pega, nas camadas mais externas (figura B-11a),
propagando-se para as fibras mais internas (figura B-11b). O grafico de carga X

deslocamento é mostrado na figura B-12.

181



Anexo B — Ensaios para determinacdo das propriedades fisicas e mecanicas do material

(b)

(b)

Figura B-11 — Amostra 9: (a) durante e (b) ap6s o ensaio.
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Figura B-12 — Grafico carga x deslocamento da amostra 9.

As amostras 10, 11, 12, 13, 14 e 15 tém a mesma geometria da amostra 9 e
foram ensaiadas com dois eer’s colados no centro da amostra. Os sensores Sao

especificos para materiais compdsitos e ttm comprimento de 5mm.

A amostra 11 foi carregada e descarregada duas vezes, sem que fosse atingida a
ruptura. O modulo de elasticidade em cada um dos carregamentos foi obtido a partir das
curvas tensdo x deformacdo. As deformacgdes consideradas foram a média dos
resultados obtidos nos dois eer’s e o coeficiente angular da reta foi calculado no
intervalo entre 1000n e 3000u, conforme previsto na norma ASTM adotada. Os
modulos de elasticidade obtidos foram 29,0GPa e 28,0GPa. O gréfico de tensdo x

deformacéo do primeiro carregamento € apresentado na figura B-13.

Os modos de ruptura das amostras 10, 12, 13, 14 e 15 foram iguais aos da
amostra 9 conforme se verifica nas figuras B-15, B-17, B-18, B-20 e B-21. A amostra
13 foi carregada, descarregada e recarregada até a ruptura e os mddulos de elasticidade
obtidos foram 25,8GPa e 25,7GPa. Os graficos de tensdo x deformacédo das amostras 10
e 12 sdo apresentados nas figuras B-14, B-16 e B-19. Nos ensaios verificou-se que 0s
extensOmetros para compdsito nem sempre medem bem deformagdes superiores a
7500p.
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Figura B-13 — Grafico de tensdo x deformacao do 1° carregamento da amostra 11.

300 -

Tensao (MPa)

0 ‘ ‘ ‘
0,000 0,005 0,010 0,015

Deformac&o (mm/mm)

‘ eergfrpl eergfrp2 ‘

Figura B-14 — Grafico tensdo x deformagdo da amostra 10.

Figura B-15 — Detalhe da amostra 10 ap6s o0 ensaio.
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Figura B-16 — Grafico de tensdo x deformacdo da amostra 12.

Figura B-17 — Amostra 12 ap0s o0 ensaio.

| ! .
Figura B-18 — Amostra 13 ap0s o ensaio.
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Figura B-19 — Gréafico de tensdo x deformacao da amostra 13.
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Figura B-21 — Detalhe da amostra 15 durante o ensaio.

As amostras 16, 18 e 19 tém a mesma geometria da amostra 5. Nelas colaram-se
eer’s para ago e para composito para que se pudesse comparar as medidas de
deformacéo obtidas. As amostras ndo foram levadas a ruptura.

Na amostra 16 foram colados dois eer’s para composito e dois para aco, todos na
direcdo longitudinal. A amostra foi carregada e descarregada trés vezes, sem ruptura. Os
maodulos de elasticidade obtidos foram 26,8GPa, 26,9GPa e 27,6GPa. A curva tenséo x
deformacéo do primeiro carregamento é apresentada na figura B-22.

Nas amostras 18 e 19 foram colados dois eer’s para compoésito na direcdo
longitudinal e dois para ago na direcdo transversal. As curvas tensdo x deformacgéo das
amostras 18 e 19 s&o mostradas nas figuras B-23 e B-24, respectivamente. O coeficiente
de Poisson de cada amostra foi calculado conforme a equagdo B-1, no trecho entre
1000 e 3000 de deformacéo longitudinal e considerando as médias das deformacdes

longitudinais e transversais.
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Figura B-22 — Grafico de tensdo x deformac&o relativa da amostra 16.
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Figura B-23 — Grafico de tensdo x deformac&o relativa da amostra 18.
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Figura B-24 — Grafico de tensdo x deformac&o relativa da amostra 19.
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Para investigar a influéncia da camada mais externa, composta pelo véu, na
resisténcia de ruptura do material, ensaiaram-se as amostras 20, 21 e 22 sem essas
camadas. As amostras tém 40 centimetros de comprimento, largura constante e reforco
de aluminio com misula. As fotos das amostras durante e apds os ensaios sdo mostradas
nas figuras B-25, B-26 e B-27. Os valores de tensdo de ruptura dessas trés amostras
foram superiores a 400MPa, com uma diferenca de até 16% entre os resultados. E, de
todas as amostras ensaiadas a tracdo, a amostra 20 foi a que atingiu a maior tensao de
ruptura. Pelos resultados obtidos e analisando-se os modos de ruptura de todas as
amostras ensaiadas, conclui-se que o veéu reduz a resisténcia a tracdo do material

compdésito com fibras longas unidirecionais.

Figura B-25 — Amostra 20 durante o ensaio.

Figura B-26 — Amostra 21 durante o ensaio.
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Figura B-27 — Amostra 22 durante o ensaio.

A tensdo média de ruptura obtida nos ensaios realizados corresponde a 65% da
tensdo de ruptura fornecida pelo fabricante (tabela 1-3). A retirada da camada externa de

véu das amostras ensaiadas aumentou em 11% a tensdo de ruptura.

Nos ensaios verificou-se que o0s extensémetros para composito, com cinco
milimetros de comprimento, nem sempre mediram bem deformacBes superiores a

7500ur, possivelmente devido a ruptura da cola (ver figura B-14).

Os valores das deformacdes obtidos com extensdmetros para compdsito e para

aco ficam bem préximos.

B.4 ENSAIOS LIGACOES PARAFUSADAS

Ensaiaram-se seis ligacOes parafusadas submetidas ao corte duplo (chapas
externas e parafusos de aco e chapa interna de compdsito). As chapas (figura B-28) tém,
em média, 50mm de largura (w), 6mm de espessura (t), 30mm de distancia entre 0s
furos (a), 25mm a 30mm de distancia do furo ao bordo tracionado da peca (e), furos
centralizados com 10mm de didmetro (dy) e reforco com 35mm de comprimento (lre).
As rupturas das amostras 1, 2, 3 e 6 ocorreram por rasgamento e as rupturas das

amostras 4 e 5 ocorreram por contato do furo no parafuso.

As cargas de ruptura (Fy) e as tensdes de ruptura, fy = Fy/(wt) e médias, omed,
medidas nos bordos tracionados das chapas sdo mostradas na tabela B-11. As menores
tensdes nos bordos foram obtidas nas rupturas por apoio da chapa no parafuso. No
gréfico carga x deslocamento da mesa da maquina de ensaio (figura B-29) da amostra 1
(ruptura por rasgamento) verificou-se um so6 pico de ruptura e na amostra 5 (ruptura por
apoio), verificaram-se dois picos de ruptura. Estas observacgdes indicam que a ruptura
por rasgamento é uma ruptura mais fragil do que a ruptura por apoio. As tensdes médias

de ruptura (fy) obtidas nos ensaios das chapas parafusadas foram muito inferiores a
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tensdo caracteristica de ruptura obtida no ensaio de tracdo apresentado no item 2.3
(377,1MPa), restringindo a utilizacdo destes tipos de ligagdes em materiais compositos

pultrudados.

! W |
(a) (b) (©) (d) (e) (f) (9)

Figura B-28 — (a) Geometria das chapas; amostras: (b) 1; (c) 2; (d) 5; (e) 6; (f) 4; (9) 3.

Tabela B-11 — Cargas e tens@es de ruptura nos bordos tracionados das chapas.

Chapa | Amostra | Fx (KN) | fy (MPa) | fmeq (MPa) | Desvio padrdo | Tipo de ruptura
1 13,1 41,9 rasgamento
1 parafuso 2 8,8 30,8 33,7 7,2 rasgamento
5 9,0 28,4 por apoio
3 19,8 65,0 rasgamento
para?usos 4 15,8 52,0 59,0 6,6 por apoio
6 18,7 60,0 rasgamento
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Figura B-29 — Curvas carga x deslocamento da mesa da méaqg.: amostra (a) 1; (b) 5.

B.5 ENSAIOS DE LIGACAO COLADA DE DUPLO TRANSPASSE

Preparou-se uma amostra com a geometria mostrada na figura B-30. A amostra é
constituida por trés chapas de compdsito, compondo uma ligacdo colada de duplo
transpasse (figura B-31). As chapas tém duzentos milimetros de comprimento, vinte e
cinco milimetros de largura e seis milimetros de espessura. Para a ligacdo das pecas
foram utilizados trés tipos de resina, duas de poliéster e uma de epoxi. A amostra foi
ensaiada seis vezes na maquina Shimadzu do Laboratorio de Ensaios Mecanicos da
COPPE. Apds cada ensaio toda cola era removida, as chapas eram lixadas e nova resina
era aplicada. Este procedimento ndo é adequado, pois a utilizacdo de lixa para a
remocao da resina afeta a espessura das chapas, que ficam mais finas na regido colada.
Os ensaios foram realizados de 24 a 48 horas ap6s a aplicacdo da resina, que foi curada

sob pressdo. As chapas foram reforgadas nas regides em contato com as garras da
maquina.
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Figura B-30 — Configuracdo do ensaio de ligacdo colada.

Pi2 =——I

| —=P

Fi2 e |

Figura B-31 — Ligacéo colada de duplo transpasse.

Os dados dos ensaios e 0s resultados obtidos séo apresentados na tabela B-12.
Verifica-se que as maiores tensdes de cisalhamento na ruptura foram obtidas nos dois
Gltimos ensaios, utilizando-se as resinas de epOxi e de poliéster 2. Nestes ensaios
aplicaram-se maiores quantidades de resina. A resina de poliésterl ndo aderiu bem as
chapas. Seriam necessarios mais ensaios com outras amostras, utilizando-se as resinas
de epoxi e de poliéster 2, além de outros tipos de cola, na espessura adequada, para se
concluir sobre qual é o melhor adesivo a ser empregado. Um detalhe da amostra
rompida no ensaio 2 é mostrado na figura B-32. Neste ensaio verificou-se a ruptura do

aderente na interface aderente-adesivo.

No dimensionamento de ligacdes coladas, 0 EURocoMP [3] utiliza um adesivo

de epoxi cuja resisténcia cisalhante caracteristica é de 10MPa. Entdo, os resultados de
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tensdo cisalhante obtidos nos ensaios 4 e 5 correspondem, respectivamente, a 79% e a

78% do valor apresentado em [3].

Tabela B-12 — Dados e resultados dos ensaios de ligacdo colada.

Ensaio | Area colada (mm?) | Tipo de resina | L (mm) Fruptura (KN) | Truptura (MPa)
1 1726,3 poliéster 1 70,0 8,23 4,76
2 1726,3 epoxi 70,0 11,20 6,49
3 2958,8 epoxi 120,2 15,42 521
4 2907,0 epoxi 118,2 22,98 7,91
5 2827,3 poliéster 2 115,8 22,11 7,82

"

Figura B-32 — Detalhe da amostra rompida no ensaio 2.

B.6 ENSAIOS DE LIGACAO POR CONTATO E RESISTENCIA A
COMPRESSAO CENTRADA

B.6.1 Tubos de se¢do quadrada

Os dados das amostras sdo apresentados na tabela B-13. Os valores de tensdo de
ruptura, médulo de elasticidade e coeficiente de Poisson obtidos para as amostras

testadas sdo apresentados na tabela B-14.

A amostra 2 foi ensaiada com chapas de aluminio coladas nos bordos (figura
B-33). Pela figura B-34 verifica-se que houve escoamento do aluminio, confirmado pela

curva carga x deslocamento apresentada na figura B-35.
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Tabela B-13 — Dados das amostras de tubos de 50mm x 50mm x 6,4mm.

Amostra| Wmed tmed A H Observacdes sobre reforgos nos extremos do tubo
(mm) | (mm) | (mm?) | (mm)
1 50,9 6,4 1145 | 149 sem reforgo (figuras 3-16 e 3-17)
2 50,9 6,6 1165 | 153 chapas de aluminio coladas no topo e na base
5 50,6 6,6 1156 | 150 reforco externo com chapas pultrudadas coladas
6 50,5 6,5 1144 | 150 reforgo externo e interno com cantoneiras
pultrudadas coladas (observados defeitos)
7 51,0 6,4 1146 | 150 reforgo interno com cantoneiras pultrudadas e
externo com fitas de aco (figuras 3-18)
8 50,3 6,3 1101 | 140 idem amostra 6 + cintamento com fita de ago
10 50,9 6,5 1154 | 126 | interior preenchido com 2cm de espessura de resina
de epOxi e cintamento com fita de aco
11 50,9 6,2 1113 | 141 | cantoneiras coladas internamente e cintamento com
fita de aco

12 50,4 6,3 1117 | 140 interior preenchido com 2cm de resina de epoxi,
anel externo de resina ($=10cm) + cintamento com
bracadeira (figura 3-19)

13 51,0 6,2 1114 | 149 idem amostra 12, mas com anel de resina de
$=8cm (figuras 3-20)
14 51,0 6,6 1164 | 149 idem amostra 13, mas com resina de poliéster

15 50,9 6,4 1142 | 150 interior preenchido com 2cm de resina de epdxi

17 50,6 6,3 1112 | 149

18 50,8 6,3 1116 | 104 idem amostra 13

19 50,9 6,4 1131 | 123

22 50,4 6,2 1101 | 133 interior preenchido com 2cm de resina de epéxi e
cintamento externo por barras de aco parafusadas
(figuras 3-21 e 3-22)

23* 51,7 6,6 1183 | 120

idem amostra 22
24 50,9 6,4 1132 98

24a 50,9 6,4 1132 reaproveitamento da amostra 24, mas foi ensaiada
sem o cintamento

25 51,0 6,4 1143 | 102 interior preenchido com 2cm de resina de epdxi e

26 50.9 6.3 1121 | 109 cintamento externo por barras de aco parafusadas

Wmea = largura média da secdo; tneg = espessura média da secdo; H = altura do tubo; *
reaproveitamento da amostra ja ensaiada (com algum dano).
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Tabela B-14 — Tens6es de ruptura, modulos de elasticidade e coeficientes de Poisson
dos tubos de 50mm x 50mm x 6,4mm.

Amostra fruptura E V12 Observagoes
(MPa) (GPa)
1* 1994 - - -
2 165,8 - - plastificacdo da chapa de aluminio
5 1479 - - corte da superficie de contato fora de esquadro
6 181,4 - - -
7* 211,2 - - -
8 147,6 - - corte da superficie de contato fora de esquadro
10* 204,5 26,1 - -
11 183,2 25,6 - -
12* 230,6 29,8 10,45 -
13* 236,6 316 0,44 -
14 120,3 30,7 |0,42| ruptura do anel de resina seguida de ruptura da
bracadeira
15 134,5 28,8 |0,44| corte da superficie de contato fora de esquadro
17 126,0 32,7 10,41 ruptura do anel de resina
18* 271,2 32,4 10,44 -
19 185,3 32,5 10,42 -
22 227,1 28,7 - -
23 156,3 - - | amostra reaproveitada (com algum dano inicial)
24 190,7 32,4 |0,55]| corte da superficie de contato fora de esquadro
24 171,3 - - | amostra reaproveitada (com algum dano inicial)
25* 199,1 27,9 10,52 -
26 132,4 29,8 10,39 cinta de barras parafusadas frouxa
Média - 30,0 /0,43 -
D.padréo - 2,40 10,05 -

* amostras consideradas no céalculo da média e do desvio padrdo da tensdo de ruptura
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Figura B-33 — Amostra 2 ap0s 0 ensaio.

Figura B-34 — Detalhe das chapas de aluminio ap0s o ensaio.
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Figura B-35 — Grafico carga x deslocamento da amostra 2.

A amostra 5 foi ensaiada com chapas do préprio material coladas externamente
nas extremidades do tubo (figura B-36a). As chapas descolaram umas das outras e a

amostra rompeu de modo muito localizado em um dos bordos (figura B-36a).
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(a) (b)

Figura B-36 — Amostra 5: (a) vista longitudinal; (b) secéo transversal.

Como tentativa para conter a ruptura localizada na extremidade do tubo e
possibilitar que o material rompesse sob acdo de tensdes maiores, ensaiou-se a amostra
6 com cantoneiras do proprio material coladas externamente e internamente nas
extremidades do tubo (figura B-37a). Contudo duas cantoneiras externas descolaram
(figura B-37a) e a amostra rompeu nesse bordo.

Figura B-37 — Amostra 6: (a) vista longitudinal; (b) secéo transversal.
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Ensaiou-se a amostra 8 com duas fitas de aco de %” amarradas externamente,
além das cantoneiras coladas internamente e externamente nas extremidades do tubo
(figura B-38a). A ruptura, localizada em um dos bordos, € mostrada na figura B-38b. O

gréfico carga x deslocamento € apresentado na figura B-39.

As fitas de ago adotadas funcionam como um cintamento ativo, pré-
comprimindo o material. No entanto, como o perfil do tubo tem secdo quadrada, a fita
ndo se molda completamente a sua superficie, deixando espaco entre 0s dois e

diminuindo a eficiéncia deste cintamento.

Na amostra 10 ndo foram utilizadas cantoneiras. O tubo foi preenchido
internamente com dois centimetros de espessura de resina de epdxi e cintado
externamente com fitas de ago de %” (figura B-40). Como tentativa para aumentar a
eficiéncia do cintamento, também preencheu-se 0s espagos vazios entre as fitas e o tubo
com a resina. A ruptura iniciou-se em um dos bordos, propagou-se longitudinalmente
pelas quinas e culminou na ruptura transversal das fibras no meio da amostra (figuras
B-40a e B-40Db). Pela figura B-40c verifica-se que os bordos foram pouco danificados.
Utilizou-se quatro extensémetros especificos para materiais compdsitos e o diagrama

tensdo x deformagéo é mostrado na figura B-14.

Figura B-38 — Amostra 8: (a) vista longitudinal; (b) secéo transversal.
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Figura B-39 — Grafico carga x deslocamento da amostra 8.

' (b)
(a) (c)
Figura B-40 — Amostra 10: (a) vista longitudinal; (b) detalhe; (c) secdo transversal.
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Figura B-41 — Gréfico tensdo x deformagdo da amostra 10.
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A diferenca entre a configuracdo da amostra 10 e da amostra 11 foi o
preenchimento do interior do tubo com dois centimetros de espessura de resina de
epoxi, em vez da utilizacdo de cantoneiras internas (figuras B-42). O selo, que prende a
fita, € mais largo do que esta, entdo € ele que tangencia o bordo da amostra e nédo a fita.
Desta maneira, sem as cantoneiras externas e com a fita na posicdo mais elevada, os
bordos externos da amostra ficaram desprotegidos. A ruptura da amostra ocorreu em um

dos bordos e o grafico de tensdo x deformacdo é mostrado na figura B-43.

(b)

Figura B-42 — Amostra 11: (a) vista longitudinal; (b) secédo transversal.
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Figura B-43 — Gréfico de tensdo x deformacdo da amostra 11.

Para melhorar o cintamento do tubo passou-se a moldar um anel de resina

externamente aos tubos. Entdo, a amostra 12 foi ensaiada com o tubo preenchido
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internamente e confinado externamente pela resina de epdxi e cintado por bragadeira
parafusada (figura B-44). O anel de resina tem dez centimetros de didmetro e dois
centimetros de espessura. A amostra rompeu logo abaixo do anel de resina. Neste ensaio
dois eer’s foram colados na direcdo longitudinal e outros dois na dire¢do transversal,
sendo todos para compdsito. O grafico de tensdo x deformacdo obtido é mostrado na
figura B-16.

fissura do

anel de resina

(@) (b)

Figura B-44 — Amostra 12 (grupo 3): (a) vista longitudinal; (b) se¢éo transversal.

300 +

200 +

100 4

Tensao (MPa)

fa N
O

-0,006 -0,004 -0,002 0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010

Deformacao (mm/mm)

eergfrp7 —— eergfrp8 eergfrp9 eergfrpl0 ‘

Figura B-45 — Grafico de tensdo x deformacdo da amostra 12.

Ensaiou-se a amostra 13 com a mesma configuragcdo da amostra 12, porém com
0 anel de resina com oito centimetros de didmetro. Durante 0 ensaio uma das
bragadeiras sofreu colapso e a amostra rompeu conforme a figura B-46. Apds a ruptura
da bragadeira, a ruptura do anel se iniciou na direcdo dos vértices do tubo, com menor

espessura de resina. Neste ensaio também se utilizaram dois eer’s colados na direcdo
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longitudinal e outros dois na direcdo transversal, mas em cada dire¢do havia um strain-
gage para compdsito e um para aco. Os graficos de carga x deslocamento e tensdo x
deformacéo sdo apresentados nas figuras B-47 e B-48.

Figura B-46 — Amostra 13: (a) vista longitudinal; (b) secéo transversal.
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Figura B-47 — Grafico de carga x deslocamento da amostra 13.
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Figura B-48 — Gréfico de tensdo x deformacéo da amostra 13.

A amostra 14 foi ensaiada conforme a amostra 13, mas com o uso de resina de
poliéster em vez de resina de epOxi. Novamente, uma das bragadeiras arrebentou e o
tubo rompeu de maneira bem localizada nesta borda. A resina de poliéster € menos
resistente do que a resina de epdxi e na figura B-49 nota-se que ela rompeu nas duas
extremidades do tubo, diferentemente da amostra 13. Os de graficos de carga x
deslocamento e tensdo x deformacdo sdo apresentados nas figuras B-50 e B-51.
Utilizaram-se quatro eer’s para aco, sendo dois colados na dire¢do longitudinal e outros
dois na direcdo transversal.

Figura B-49 — Detalhes dos bordos da amostra 14 apds o ensaio.

A amostra 15 é composta apenas pelo tubo preenchido internamente nos bordos
com dois centimetros de resina de epoxi. Conforme esperado, 0 modo de ruptura
ocorreu em um dos bordos da peca. O grafico de tensdo x deformacdo é mostrado na
figura B-52. Utilizaram-se quatro eer’s, sendo um de cada tipo, para compdsito e para
aco, em cada diregéo.
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Figura B-50 — Grafico de carga x deslocamento da amostra 14.
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Figura B-51 — Gréfico de tensdo x deformacdo da amostra 14.
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Figura B-52 — Gréfico de tensdo x deformacéo da amostra 15.

As amostras 17, 18 e 19 foram ensaiadas com a mesma configuracdo da amostra
13. A ruptura da amostra 17 foi bem localizada em um dos bordos do tubo (figura

B-53). Utilizaram-se somente eer’s de aco e o grafico de tensdo x deformacdo é

204



Anexo B — Ensaios para determinacdo das propriedades fisicas e mecanicas do material

mostrado na figura B-54. A ruptura da amostra 18 comegou em um dos bordos e
propagou-se até o meio da amostra (figura B-55). O gréafico de tensdo x deformacdo é
apresentado na figura B-56, tendo sido utilizados somente eer’s de aco. A ruptura da
amostra 19 localizou-se em um dos bordos (figura B-57). O grafico de tensdo x

deformacéo é apresentado na figura B-58, tendo sido utilizados somente eer’s de ago.

Figura B-53 — Amostra 17: (a) vista longitudinal; (b) secédo transversal.
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Figura B-54 — Gréfico de tensdo x deformacdo da amostra 17.
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(b)

Figura B-55 — Amostra 18: (a) vista longitudinal; (b) secao transversal.
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Figura B-56 — Grafico de tensdo x deformagédo da amostra 18.

(b)

Figura B-57 — Amostra 19: (a) vista longitudinal; (b) secdo transversal.
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Figura B-58 — Grafico de tensdo x deformacdo da amostra 19.

As amostras 22, 23, 24, 25 e 26 foram ensaiadas com o tubo preenchido
internamente nos bordos com dois centimetros de resina de epoxi e cintado por barras

de aco unidas por parafusos.

A ruptura inicial da amostra 22 (figura B-59) ocorreu em um dos bordos e foi
contida pela cinta, conforme se verifica pela curva carga x deslocamento (figura B-60).
Interrompeu-se 0 ensaio antes da ruptura total do tubo, que foi ensaiado com quatro
extensometros de aco, sendo dois longitudinais e dois transversais. Um dos
extensdmetros transversais ndo mediu bem as deformagGes, por isso o valor do
coeficiente de Poisson calculado foi desprezado. O grafico de tensdo x deformacédo é

apresentado na figura B-61.

(@) (b)

Figura B-59 — Amostra 22: (a) vista longitudinal; (b) secéo transversal.
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Figura B-60 — Grafico de carga x deslocamento da amostra 22.
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Figura B-61 — Gréfico de tensdo x deformacdo da amostra 22.

A amostra 23 foi um reaproveitamento da amostra 5. Cortou-se o bordo inferior
danificado e retirou-se as chapas do bordo nédo danificado. A ruptura da amostra 23
iniciou-se no bordo em que anteriormente existiam as chapas e se propagou pelo tubo
(figura B-62).

A amostra 24 foi um reaproveitamento da amostra 19. Cortou-se o bordo inferior
danificado e retirou-se o anel de resina do bordo superior. A ruptura das amostra 24
localizou-se no bordo inferior do tubo, escondida embaixo da cinta parafusada (figura
B-63). O gréafico de tensdo x deformacéo é apresentado na figura B-64. O coeficiente de

Poisson calculado ficou bem acima do valor esperado.
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Figura B-63 — Amostra 24: (a) vista longitudinal; (b) secéo transversal.
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Figura B-64 — Grafico de tensdo x deformacdo da amostra 24.
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A amostra 24a foi um reaproveitamento da amostra 24, cortando-se 0s bordos
danificados. A amostra 24a foi ensaiada sem a cinta parafusada e a sua ruptura iniciou-
se em um dos bordos, propagando-se pela amostra (figura B-65). Quer-se ressaltar que
as faces superior e inferior do tubo ndo estavam paralelas, o que, provavelmente, afetou
a sua resisténcia final. Os extensémetros ndo mediram bem, por isso ndo foram

considerados.

(b)

Figura B-65 — Amostra 24: (a) vistas longitudinais; (b) se¢éo transversal.

No ensaio da amostra 25, um dos parafusos de unido das barras rompeu, por
tracdo, culminando na ruptura da amostra (figura B-66). Assim como na amostra 22,
verifica-se o efeito do cintamento na curva de carga x deslocamento obtida (figura
B-67). O coeficiente de Poisson calculado ficou bem acima do valor esperado.
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(b)

Figura B-66 — Amostra 25: (a) vista longitudinal; (b) secéo transversal.
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Figura B-67 — Grafico de tensdo x deformacdo da amostra 25.

A amostra 26 foi carregada até 65kN, descarregada e recarregada até a ruptura.
Tentou-se apertar as cintas parafusadas, mas uma delas ficou frouxa e saiu da posi¢ao
no decorrer do ensaio, deixando desprotegido o bordo, que, por isso, se rompeu (figura
B-68a). Em um bordo da amostra preencheu-se o tubo com resina de epdxi e no outro
com resina de poliéster. Pode-se perceber na figura B-68b, que a resina de poliéster ndo
aderiu bem no contorno do tubo. Os mddulos de elasticidade calculados no primeiro e
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segundo carregamentos foram 28,6GPa e 30,0GPa e os coeficientes de Poisson foram
0,38 e 0,39, respectivamente.

,

(b)
Figura B-68 — Amostra 26: (a) detalhe do bordo desprotegido; (b) secao transversal.

A tensdo média e a tensdo caracteristica foram calculadas considerando-se
apenas as amostras cujas rupturas ndo se localizaram apenas na se¢do da borda. N&o se
considerou a amostra 23, porque antes do ensaio ela ja estava danificada, nem a amostra
24, porque as superficies de contato inferior e superior ndo estavam paralelas. Apenas as
amostras 1, 7, 10, 12, 13, 18 e 25 foram consideradas nos célculos das tensfes. As
tensbes média e caracteristica calculadas foram 221,1MPa e 181,2MPa, respectivamente
e 0 desvio padréo foi 24,17.

A reutilizacdo de extensdmetros para aco ou para compdsito, depois destes ja

terem sido submetidos a grandes deformac6es, ndo forneceu bons resultados.

B.6.2 Tubos de se¢éo circular

Os dados das amostras de segdo circular sdo apresentados nas tabelas B-15 e
B-16. Os valores de tensdo de ruptura e de modulo de elasticidade obtidos estdo nas
tabelas B-17 e B-18.
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Tabela B-15 — Dados das amostras de secdo circular - Dex = 76mm.

Amostra|  tmeg dmed A H Refor¢os nos extremos do tubo
(mm) | (mm) | (mm?) | (mm)

2 6.1 754 1332 198 bracadeira de ?ﬁ;rggg)largura s/ aleta
3 6.1 752 1326 197 bracadeira de :fg?g:gciz;argura s/ aleta
4 6,0 75,8 1320 200 bracadeira bipartida (fig. 3-26)
5 6.3 757 1381 200 bracadeira de ngggiz;argura s/ aleta
6 6,4 75,7 1384 200 bracadeira bipartida
3 6.2 76.0 1362 200 bracadeira de :?gggiz;argura s/ aleta
1 9,38 75,4 1945 209 cintamento em composito (fig. 3-25)
2 9,48 76,8 2003 208 cintamento em compasito
3 8,96 75,2 1866 209 cintamento em compasito
4 9,44 76,0 1976 211 sem reforgo
5 9,55 76,2 1998 210 sem reforco (fig. 3-27b)
6 9,41 76,1 1972 209 sem reforco
7 8,82 75,1 1837 210 cintamento em compasito
8 9,00 75,6 1882 210 cintamento em composito
9 9,27 75,8 1939 210 cintamento em composito

Tabela B-16 — Dados das amostras de secdo circular - Dex = 59mm.

Amostra|  tred Dmed A H Refor¢os nos extremos do tubo
(mm) (mm) | (mm? | (mm)
1 4,61 59,5 795 180 cintamento em composito
2 4,60 59,6 795 177 cintamento em composito
3 421 58.9 793 177 cintamento engCGO)mpésito (fig.
4 4,55 59,6 787 180 sem reforco (fig. 3-27a)
5 4,56 59,8 790 180 sem reforco
6 4,75 59,8 821 180 sem reforco
7 4,34 59,6 752 178 cintamento em composito
8 4,60 59,7 800 179 cintamento em compasito
9 4,77 60,0 828 176 cintamento em composito

213




Anexo B — Ensaios para determinacdo das propriedades fisicas e mecanicas do material

Tabela B-17 — Tens0es de ruptura e médulos de elasticidade (tubos Dey = 76mm).

Amostra | oyyprura (MPa) |E (GPa) | Ruptura
1 257,0 27,00 | meio do tubo
2 213,6 27,02 | meio do tubo
3 257,0 30,52 | meio do tubo
4 150,4 25,27 |bordo do tubo
5 128,4 25,74 | bordo do tubo
6 129,6 23,96 | bordo do tubo
7 199,9 26,32 | meio do tubo
8 282,7 29,74 | meio do tubo
9 198,7 28,34 | meio do tubo

Tabela B-18 — Tenses de ruptura e modulos de elasticidade (Dexi = 59mm).

AMOstra | oypura (MPa) | E (GPa) Ruptura
1 226,5 - meio do tubo
2 234,3 24,15 meio do tubo
3 230,3 24,80 meio do tubo
4 164,2 23,67 bordo do tubo
5 178,7 21,47 bordo do tubo
6 153,5 22,01 bordo do tubo
7 160,7 26,43 | bordo do tubo; cinta rompeu
8 282,7 29,74 meio do tubo
9 198,7 28,34 meio do tubo

B.7 FLUENCIA NA COMPRESSAO

As caracteristicas do fio de protensdo utilizado no ensaio sdo aresentadas na
tabela B-19.

Foram utilizados dois tipos de eer’s da marca Kyowa, com cinco milimetros de
comprimento: para materiais compdsitos e para aco. Os eer’s foram colados na metade
do tubo, paralelamente ao seu eixo longitudinal, um de cada tipo em cada face (figura

B-69), e ligados aos pares em meia ponte de Weatstone. Esses sensores foram ligados a
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um condicionador de sinais da marca Kyowa e a um sistema de aquisi¢do de dados da
marca Lynx conectado a um computador portatil (figura B-70).

Tabela B-19 — Caracteristicas do fio de protensao.

Dlé.metl'o (mm) Grup[ura (Mpa) A (mmz) Fruptura (kN)
7 1500 38,48 57,73

Figura B-70 — Sistema de aquisicao e gravacdo de dados do ensaio de protensao.

As curvas tensdo x deformacdo obtidas sdo mostradas na figura B-71.
Consideraram-se as deformag6es médias obtidas em cada tipo de sensor. Os modulos de
elasticidade calculados foram 28,9GPa e 27,5GPa, o que equivale a uma diferenca de
apenas 5% entre os resultados.
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Figura B-71 — Curvas tensdo x deformacéo antes da ancoragem do fio.
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ANEXO C — ANALISE EXPERIMENTAL DE TRELICAS

BIAPOIADAS

C.1 MONTAGEM 1

Tabela C-1 — Esforc¢os axiais de compressdo na Montagem 1.

Esforcos Tbrsrl]i(c:;: dr;a Treliga nos apoios
axiais e
deformacdes protensio protenséo do banzo inferior
transversais inicial inicial | adicionall | adicional2 final
ccBS(kN) -5,0 -5,4 -7,0 -3,7 -3,9
ccBI(kN) -5,4 -4,0 -27,3 -75,2 -118,4
ccM(kN) -25.4 -25,3 -25,2 -25,1 -25,0
ccD(kN) -7,0 -7,3 -7,3 -6,6 -6,8
BI1(KN) -4,7 -4,5 -28,6 -68,6 -101,5
BI2(kN) 4.1 -4.6 -44.3 -88,3 -131,5
BI3(KN) - -0,6 -30,0 -72,3 -114,4
BI4(kN) - -0,7 -36,7 -80,4 -126,5
BI5(KN) -6,1 -6,7 -40,7 -78,9 -118,3
BI6(KN) -4,9 -4,7 -28,54 -69,5 -106,9
M1(kN) -16,9 -16,9 -17,3 -17,7 -17,9
M2(kN) -17,9 -17,9 -18,0 -17,9 -18,0
D1(kN) -12,8 -12,8 -12,0 -15,8 -14,3
D1la(kN) -9,7 -9,8 -8,4 -10,8 -11,8
médD1(kN) -11,3 -11,3 -10,2 -13,3 -13,1
D2(kN) -3,5 -3,3 -4,0 -4,4 -4,2
D3(KN) -4,6 -4,6 -8,9 -9,0 -9,3
D5(kN) -6,90 -6,9 -6,9 -6,8 -6,7
D6(KN) -8,9 -8,5 -7,2 -9,2 -8,8
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C.2 MONTAGEM 2

Tabela C-2 — Esforgos axiais de compressao na Montagem 2.

Trelica na Trelica nos apoios
Esforgos bancada
axiais protensdo protenséo do banzo inferior

inicial inicial | intermedidria | sc+intermediaria |  sc+final

ccBS(kN) -5,20 -4,64 -3,98 -3,29 -3,08
ccBI(KN) -5,10 -5,88 -33,56 -34,38 -88,77
ccM(KN) -24,40 -25,15 -25,12 -24,51 -24,54

ccD(KN) -10,05 -9,69 -9,74 -10,12 -9,95
BS1 (kN) -6,86 -8,06 -11,50 -16,10 -17,99
BS2(kN) -5,05 -6,11 -8,46 -11,27 -12,13
BI1(kN) -5,32 -5,81 -29,19 -29,58 -73,63
BI2(kN) -6,85 -4,32 -30,63 -27,85 -81,98
BI3(kN) -5,68 -3,45 -22,97 -19,17 -70,22
Bl4(kN) -7,05 -4,65 -36,48 -31,41 -94,42
BI5(kN) -6,09 -3,83 -33,57 -30,09 -78,09
BI6(kN) -7,04 -7,78 -39,72 -40,37 -97,93
M1(kN) -19,01 -18,37 -18,36 -17,74 -17,81
M2(kN) -24,33 -24,33 -22,72 -22,10 -22,17
D1(kN) -18,33 -18,57 -18,98 -20,06 -19,73
D1la(kN) -5,88 -8,08 -10,74 -12,03 -13,46
médD1(kN) -12,11 -13,32 -14,86 -16,05 -16,59

D2(kN) -8,47 -8,29 -8,86 -8,71 -9,43

D3(kN) -8,95 -8,95 -8,51 -8,69 -8,49

D5(kN) -8,31 -8,33 -8,85 -8,90 -9,07
D6(kN) -6,91 -7,76 -9,58 -10,45 -11,04

namero em vermelho = problemas na aquisicao
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Tabela C-3 — Montagem 2: esforcos axiais de compresséo (pp+protf+psc + pm).

Carga P = psc + pm (kN)
4,2 72 | 138|188 | 206 | 43 | 10,0 | 136 | 181 24,2

F (kN)

ccBS | 308 | 2666 | 212 | 209 | 194 | 308 | 228 | 225 | 213 1,94

ccBI | 88,77 |89,05|90,79 | 92,71 | 93,39 | 88,77 | 89,96 | 91,35 | 92,51 | 94,72

CCM | 2454 124,12 12298 | 21,79 | 21,41 | 24,54 | 23,48 | 22,75 | 21,88 | 20,58

ccD 99 /10,17 1111 11,76 | 1197 ] 9,95 | 10,64 | 11,09 | 11,60 | 12,45

BS1 |17,99 22,05 32,64 |43,43 47,74 17,99 | 26,82 | 33,98 | 42,95 | 56,95

BS2 |12,13]15,07 | 24,00 | 30,71 | 33,51 | 12,13 | 18,63 | 22,83 | 30,28 | 39,71

BI1 |73,63|72,72|7293|72,86| 73,46 | 73,63 | 73,86 | 74,33 | 75,56 | 77,77

Bl2 [81,98 76,37 | 6548 | 54,15 | 50,61 | 81,98 | 72,32 | 66,19 | 57,28 | 47,67

BI3 |70,22 | 65,44 | 53,45 | 43,81 | 40,35 | 70,22 | 61,21 | 54,97 | 46,32 | 36,46

Bl4 [94,42 190,12 | 77,16 | 66,06 | 61,69 | 94,42 | 84,61 | 76,83 | 67,09 | 54,56

BI5 |78,09|74,48 62,49 | 5536|5247 | 78,09 | 70,05 | 64,75 | 57,38 | 48,90

BlI6 | 97,93 97,82 | 98,20 | 99,00 | 99,81 | 97,93 | 98,44 | 99,89 | 101,16 | 104,63

M1 |17,81]17,13|15,64 |14,34|13,90|17,81|16,42 1590 | 14,53 | 13,36

M2 22172151 1957|1840 17,98 | 22,17 | 20,70 | 19,81 | 18,57 | 16,96

D1 19,73 |20,87 | 23,61 | 26,33 | 26,96 | 19,73 | 21,99 | 23,83 | 25,20 | 26,07

Dla | 13,46 | 14,49 |16,73 | 19,30 | 20,34 | 13,46 | 15,61 | 17,33 | 19,97 | 23,51

médD1 | 16,59 | 17,68 | 20,17 | 22,81 | 23,65 | 16,59 | 18,80 | 20,58 | 22,59 | 24,79

D2 943 | 893 | 962 | 849 | 840 | 943 | 898 | 8,79 | 8,64 8,19

D3 849 | 823 | 906 | 824 | 830 | 849 | 845 | 826 | 8,29 8,50

D4 1,74 | 087 | 127 | 197 | 204 | 1,74 | 183 | 1,90 | 2,01 2,09

D5 907 | 934 | 838 | 918 | 934 | 907 | 910 | 921 | 9,23 9,13

D6 11,04 | 11,71 | 14,21 | 15,78 | 16,45 | 11,04 | 12,69 | 13,91 | 1542 | 17,58

F(kN) s&o esforcos axiais de compresséao (sinais negativos foram omitidos

C.3 ENSAIO DE COMPRESSAO CENTRADA

Foram ensaiadas trés amostras (figuras C-1, 6-29 e 6-32), cujos dados séo
apresentados na tabela C-4. Os tubos ensaiados foram preenchidos, internamente, com
resina no bordo inferior. Externamente, nos dois bordos, eles foram reforcados com

cintamento em laminacdo manual de material compdsito. Uma tampa de aco foi
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fabricada para se encaixar internamente no bordo superior do tubo. Esta tampa tem um
rebaixo para apoiar um rolete de 14 milimetros de didmetro, excéntrico de 13

milimetros em relacdo ao centro da tampa.

A amostra 10 foi ensaiada com uma rétula no bordo superior, mas esta
configuracdo ndo se mostrou eficiente, pois durante o ensaio a rétula girou e se apdiou
na tampa (figura C-1). A ruptura da amostra ocorreu no reforco no bordo inferior. A
ruptura inicial ocorreu com carga de 76kN, que corresponde a uma tensdo devida ao
esforgco normal e ao momento fletor de 108,9MPa. O gréfico de forga x tempo deste

ensaio € mostrado na figura C-2.

Tabela C-4 — Dados das amostras - Dex = 59mm.

AMOSstra | tmeg (MM) | dmaa (Mm) | A (Mm?) | H (mm)
10 5,0 59,9 855,1 179
11 4,6 59,8 795,0 179
12 6,0 60,5 4,85 179

ruptura

rétula

ruptura do

reforco

(b)

Figura C-1 — Amostra 10 rompida: (a) na prensa; (b) detalhes dos bordos.
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Figura C-2 — Grafico de carga x tempo da amostra 10.
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C.4 MONTAGEM 3

Tabela C-5 — Esforgos axiais de compressdo na Montagem 3.

Trelica na Trelica nos apoios
bancada
F(kN) oroth protensdo do banzo inferior
protb protint protint + psc protf + psc
ccBI -7,97 -8,47 - - -
ccM -23,90 -23,97 -23,67 -22,97 -22,68
ccD -8,53 -8,18 -8,53 -7,94 -6,51
BS2 7,77 -9,76 -7,84 -14,93 -16,16
BIl -9,72 -10,67 -73,66 -73,66 -107,00
BI2 -13,09 -9,14 -72,17 -64,73 -103,88
BI3 -16,00 -11,46 -85,46 -77,35 -124,24
Bl4 -13,22 -8,68 -69,50 -75,16 -115,15
BI6 -16,79 -17,33 -67,62 -67,62 -107,00
M1 -19,12 -19,35 -21,59 -20,61 -20,60
M2 -21,10 -21,10 -20,99 -18,78 -18,91
D1 -20,87 -21,82 -20,50 -22,01 -21,82
Dla -13,75 -16,02 -16,02 -18,47 -19,23
medD1 -17,31 -18,92 -18,26 -20,24 -20,52
D2 -9,66 -9,67 -9,66 -9,47 -9,64
D3 -5,44 -5,22 -6,13 -5,42 -6,15
D4 -12,35 -11,60 -16,13 -16,13 -15,94
D5 -4,16 -4,16 -3,97 -3,97 -4,34
D6 -5,72 -7,05 -6,10 -7,42 -7,61

O eer’s D1 ndo mediu bem durante a protensdo da trelica na bancada e foi

substituido para 0s ensaios seguintes.

Houve diferencas significativas nos esforcos de compressao nos tubos do banzo

inferior e das diagonais devidos as protensoes.
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Tabela C-6 — Montagem 3: esforcos axiais de compressao e flechas (pp+protf+psc + pm).

Carga P = psc + pm (kN)

1° carregamento

2° carregamento

3° carregamento e

4° carregamento e

5° carregamento

F (kN) descarregamento descarregamento
4,2 10,6 | 22,2 6,3 10,4 | 14,0 | 22,6 5,6 15,2 | 25,8 | 10,2 7,8 172 | 27,2 | 111 4,3 10,9 | 32,9
ccM 22,7 | 22,2 | 199 | 228 | 220 | 216 | 205 | 23,2 | 22,2 | 199 | 22,6 | 23,2 | 22,0 | 199 | 22,7 | 235 | 22,9 | 19,2
ccD 6,5 59 41 6,4 5,7 54 41 6,5 5,1 3,5 5,9 6,3 5,1 3,4 5,2 6,4 9,5 3,0
BS1 - 12,0 | 40,9 7,5 19,2 | 22,0 | 42,5 6,2 21,3 | 485 | 13,3 7,5 258 | 52,7 | 19,0 7,7 17,7 | 67,8
BS2 16,2 | 23,1 | 469 | 174 | 26,5 | 28,4 | 478 | 16,6 | 328 | 54,7 | 225 | 17,7 | 33,6 | 584 | 28,3 | 17,8 | 28,6 | 70,0
BI1 |107,0|107,0|109,2 | 107,0 | 107,0 | 107,0 | 109,2 | 107,6 | 108,6 | 110,3 | 107,6 | 107,5 | 107,5 | 110,3 | 107,0 | 106,6 | 107,0 | 110,5
BlI2 |1039] 98,9 | 739 |103,1| 91,0 | 851 | 726 | 104,1| 919 | 69,3 | 98,7 | 103,0 | 84,7 | 66,7 | 92,0 | 1029 | 94,2 | 54,8
BI3 |1242|118,0| 90,2 | 122,6 | 111,3 | 106,6 | 89,1 | 124,2 | 107,3 | 83,6 | 116,3 | 122,0 | 103,3 | 80,2 | 109,8 | 121,9 | 110,3 | 68,9
Bl4 | 1152 |109,2 | 84,2 | 1145|1039 | 994 | 83,8 | 1159 | 100,3 | 79,2 | 110,2 | 1146 | 96,7 | 76,6 | 103,1 | 114,7 | 103,7 | 66,5
BI6 | 104,8 | 104,2 | 105,9 | 104,2 | 104,2 | 104,8 | 105,9 | 105,3 | 105,3 | 106,4 | 104,2 | 104,8 | 105,3 | 106,4 | 104,5 | 104,5 | 104,2 | 106,7
M1 20,6 | 19,8 | 16,5 | 20,7 | 19,0 | 18,3 | 16,4 | 20,7 | 18,7 | 159 | 204 | 20,8 | 184 | 156 | 19,3 | 20,9 | 19,5 | 14,2
M2 189 | 17,7 | 145 | 190 | 175 | 17,1 | 144 | 190 | 16,4 | 136 | 186 | 19,2 | 16,5 | 133 | 174 | 19,2 | 17,3 | 12,3
D1 21,8 | 229 | 279 | 22,0 | 246 | 258 | 28,1 | 21,3 | 23,3 | 27,7 | 229 | 22,0 | 26,1 | 28,2 | 24,4 | 22,0 | 23,9 | 30,3
Dla 192 | 21,0 | 28,7 | 199 | 234 | 250 | 29,4 | 198 | 24,1 | 314 | 215 | 20,0 | 259 | 323 | 23,2 | 20,0 | 22,6 | 36,6
médD1 | 20,5 | 22,0 | 28,3 | 20,9 | 24,0 | 25,4 | 28,7 | 20,5 | 23,7 | 295 | 22,2 | 21,0 | 26,0 | 30,3 | 238 | 21,0 | 23,3 | 33,4
D2 9,6 10,3 | 9,2 9,8 8,6 7,7 8,9 9,7 11,2 9,8 9,9 9,8 8,0 9,9 9,8 9,9 108 | 8,3
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Carga P = psc + pm (kN)

1° carregamento

2° carregamento

3° carregamento e

4° carregamento e

5° carregamento

F (kN) descarregamento descarregamento

4,2 106 | 22,2 | 6,3 10,4 | 14,0 | 22,6 5,6 15,2 | 25,8 | 10,2 7,8 172 | 272 | 11,1 | 4,3 10,9 | 32,9
D3 6,2 6,9 6,0 6,3 5,6 4,8 5,8 6,5 8,1 6,9 6,7 6,7 53 7,1 7,0 6,8 7,0 7,0
D4 159 | 16,7 | 159 | 16,0 | 150 | 14,2 | 15,7 | 159 | 176 | 16,7 | 16,2 | 16,0 | 146 | 16,9 | 16,2 | 16,1 | 17,2 | 16,4
D5 4,3 4,2 4,5 4,6 5,0 5,3 4,9 5,0 4.4 5,0 5,0 5,2 5,6 4,8 5,3 5,2 5,0 5,7
D6 7,6 9,2 131 | 7,8 9,5 9,9 13,1 7,5 10,8 | 14,3 8,6 7,9 106 | 14,8 | 10,0 7,9 10,2 | 16,3
Ok 253 | 205|031 | 211 | 152 | 12,7 | -05 | 23,0 | 12,7 | -36 | 151 | 198 8,7 -86 | 135 | 195 | 144 | -143
Om 243 | 182 | 98 | 16,9 | 12,7 | 9,6 |-10,6 | 194 47 |-193 | 59 12,7 11 | -256 | 7,7 11,8 | 8,1 | -453
dp 226 | 185 | -14 | 154 | 131 | 123 | -0,6 | 17,7 57 -8,8 53 100 | 38 |-124 | 69 8,8 7,7 | -22,3
on* - -0,0 0,1 0,6 0,6 0,6 0,6 77 | -74 | -48 | 48 | 48 | 48 | 41 | 41 | 41 | 42 | -2,7
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