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RESUMO

O presente trabalho trata sobre o dimensionamento das longarinas de uma ponte em nivel com
vao de 25 metros. A ponte estudada pertence a classe 45, possui a superestrutura em vigas com
secdo T isostaticas bi apoiadas com protenséo parcial aderente em pos-tracdo. A largura
do tabuleiro da ponte foi definida de forma a acomodar duas faixas de trafego com 3,6 m cada
uma, 2 acostamentos com 1,8 m além de guarda rodas com largura de 0,4 m. As disposi¢Ges
construtivas e carregamentos considerados no estudo foram determinados segundo indicacGes
das normas NBR 7187:2003 e 7188:2013. Depois de adquiridas as solicitacbes do carregamento
permanente e do carregamento movel, foi feita a combinacdo de carregamentos segundo as
disposices da NBR 8681:2003. O dimensionamento da longarina protendida e célculo das
perdas de protensdo imediatas e progressivas seguiram as recomendacdes da NBR 6118:2014

e dos autores citados nas Referéncias Bibliogréaficas.

Palavras-chave: Ponte em concreto protendido. NBR 6118. Viga T.
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1 INTRODUCAO

O conceito de protensdo em concreto nédo € recente dentro da Engenharia. Em 1928, Eugéne
Freyssinet, da Franca, comecou a utilizar cabos de aco de alta resisténcia para protender,

tornando-se assim o criador do concreto protendido moderno.

A utilizacdo do concreto protendido no Brasil comecgou a se popularizar somente nos Gltimos
anos. Algumas caracteristicas que destacam essa solucéo de projeto é a rapidez na execucéo,
possibilidade de vencer vdos maiores sem aumento da secéo resistente e durabilidade elevada
da estrutura devido a um melhor controle de fissuracdo do concreto. Em entrevista ao
IBRACON, publicada na 782 edicdo da revista Concreto & Construcdes, o engenheiro Evandro
Porto Duarte, diretor da MAC Protensdo e ex-Professor da Universidade do Estado do Rio de
Janeiro, disse: “[...] Falando da realidade do mercado hoje no Brasil no setor de projetos: devem
ter aproximadamente dez mil calculistas de concreto armado; todos saem da faculdade sabendo
calcular e projetar edificios; desses, talvez uns 250 saibam calcular pontes e, talvez uns 200

saibam calcular concreto protendido [...]".

Os projetos arquitetdnicos tém exigido estruturas cada vez mais esbeltas para vencer vaos
relativamente grandes. Além disso, a agilidade de execucdo de uma obra é, diversas vezes, uma
exigéncia imposta para contratacdo de um servi¢co. Nesse contexto, estruturas em concreto pré-
fabricado é uma das opc¢des que atende de forma satisfatéria as necessidades de projeto e

execucao.

Neste trabalho serd realizado um projeto de ponte, no qual as vigas serdo executadas em
concreto protendido. A motivacao para execugdo desse projeto €, justamente, em adquirir maior
conhecimento sobre a concepcao de um projeto estrutural e, em especial, ao dimensionamento

de estruturas protendidas.

CONCRETO PROTENDIDO: DIMENSIONAMENTO DE LONGARINA DE UMA PONTE ISOSTATICA
COM POS-TRACAO
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2 DIRETRIZES DA PESQUISA

As diretrizes para desenvolvimento do trabalho sdo descritas nos proximos itens.

2.1 QUESTAO DE PESQUISA

A questdo de pesquisa do trabalho é: qual seria uma solucdo que satisfaca as condicGes de
seguranca das normas de projeto estrutural para uma ponte com viga | em concreto protendido

com poOs-tensdo aderente para a situagdo estudada?

2.2 OBJETIVOS DA PESQUISA

Os objetivos da pesquisa estdo classificados em principal e secundarios e sao descritos a seguir.

2.2.1 Objetivo principal

O objetivo principal do trabalho é escolher uma alternativa que satisfaca as condi¢cbes de
seguranca das normas de projeto, levando em consideracdo a analise de todos os elementos do
projeto, para uma ponte protendida em viga I.

2.2.2 Objetivos secundarios

O objetivo secundario do trabalho € apresentar as diretrizes para o projeto de pontes em viga |
protendidas, de forma abrangente e util para ser utilizado no desenvolvimento de outros

projetos.

2.3 PRESSUPOSTO

O trabalho tem por pressuposto que sdo verdadeiras e validas as informacgdes contidas nas

seguintes normas para elaboracéo do trabalho:

Felipe Abiz Pereira. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2016
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a) NBR 6118/2014 — Projeto de Estruturas de Concreto — Procedimento;

b) NBR 7187/2003 — Projeto de Pontes de Concreto Armado e de Concreto
Protendido — Procedimentos;

c) NBR 7188/2013 — Carga mdvel rodoviaria e de pedestres em pontes, viadutos,
passarelas e outras estruturas.

2.4 DELIMITACOES

O trabalho delimita-se a um projeto de uma ponte em viga | protendida adequada as condicGes

de contorno especificas ao seu local de construgdo e da sua utilizagdo em servigo.

2.5 LIMITACOES

Sé&o limitagdes do trabalho:

a) a pesquisa restringe-se ao projeto de uma ponte em viga | com pos-tensao
aderente para o conjunto de vigas com cabo curvo para superestrutura de ponte;

b) foi dimensionado a viga com pior carregamento e replicado para os demais casos,
ou seja, as vigas externas sao iguais as internas;

c) ndo foram considerados efeitos de vento;
d) ndo foram verificadas flechas da estrutura;

e) ndo foram verificados os estados limites de servicos de formacao e abertura de
fissuras.

2.6 DELINEAMENTO

O trabalho sera realizado através das etapas apresentadas a seguir que estdo representadas na

figura 1 e sdo descritas nos proximos paragrafos:
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Figura 1 - diagrama das etapas da pesquisa

—{  PESQUISA BIBLIOGRAFICA |

'

—»{  MODELAGEM DO PROBLEMA |

———»{ CALCULO DO PROJETO ESTRUTURAL |

— CONSIDERAGOES FINAIS |

(fonte: elaborado pelo autor)

A etapa de pesquisa bibliografica foi a etapa na qual foram reunidas as informacdes tedricas
de valia para o entendimento, modelagem e definicéo da solugéo estrutural mais adequada para
as condicGes de contorno do projeto. Essa etapa, além de dar inicio a pesquisa, coexistiu com

as demais etapas, com a finalidade de auxiliar e aperfeicoar o desenvolvimento das mesmas.

Em seguida, é feita a modelagem do problema, na qual foram definidos os modelos teéricos
mais adequados para o dimensionamento da estrutura. Como se trata de um projeto completo,
foi definido para cada conjunto estrutural (vigas, lajes, pilares e fundagdes) um modelo teérico

mais adequado.

Com os modelos de calculos definidos, pode-se passar para o calculo do projeto estrutural.
Nessa etapa sdo definidos os carregamentos na estrutura, os esfor¢cos ocasionados por esses
carregamentos e o dimensionamento da estrutura para os Estados Limites Ultimos e Estados

Limites de Servico

Finalmente, para concluir a pesquisa foram estabelecidas as consideracgdes finais.
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3 CONCRETO PROTENDIDO

De acordo com Cholfe e Bonilla (2015, p.2) o concreto protendido propicia um maior
aproveitamento estrutural, devido a elevada capacidade resistente, baixas deformacdes e

melhorias na durabilidade e uso.

Carvalho (2012, p. 13) cita que o objetivo do concreto protendido ¢ “[...] diminuir a fissuragao
do concreto através da introducdo de tenses normais de compressao em regies onde devido a

outras a¢des existam tensodes de tragdo.”.

Nos préximos itens sera abordado como se determina a forca de protensdo imediatamente apds
o0 termino da operacdo de protensdo. Entretanto, essa nao € a forga utilizada para fins de projeto.

Necessita-se identificar as perdas de protenséo e subtrai-las da forca de protenséo supracitada.

3.1 FORCAS DE PROTENSAO

Segundo a NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, pg.
47), a forca média na protensdo na abscissa x e no tempo t é dada por:

P (x) = Py(x) — AP, (x) = P; — AP,(x) — AP.(x) (formula 1)

Onde:

Pt (x) = forga na armadura de protensdo, no tempo t, na se¢do de abscissa X;

Po (x) = forca na armadura de protenséo no tempo t = 0, na se¢éo de abscissa x;
Pi = forca maxima aplicada & armadura pelo equipamento de tracao;

APq (X) = perda imediata da protensdo, medida a partir de Pino tempo t = 0, na secdo de
abscissa x;

AP; (X) = perda de protensdo na abscissa x, no tempo t, calculada apés o tempo t = 0.

CONCRETO PROTENDIDO: DIMENSIONAMENTO DE LONGARINA DE UMA PONTE ISOSTATICA
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ANBR 6118 (ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, pg. 47) define
alguns limites para Pi, dependendo do tipo de protensdo utilizada (pré-tensdo ou pos-tensao),

0S quais séo:

a) armadura pré-tracionada,

- para agos de classe de relaxagdo normal: a tensdo opi deve respeitar os limites
0,77fptk e 0,90fpyk;

- para agos de classe de relaxag@o baixa: a tensdo opi deve respeitar os limites
0,77fptk e 0,85fpyk;

b) armadura pds-tracionada,

- para agos de classe de relaxagdo normal: a tensdo opi deve respeitar os limites
O,74fptk € 0,87fpyk;

- para agos de classe de relaxacdo baixa: a tensdo opi deve respeitar os limites
O,74fptk e 0,82fpyk;

3.2 PERDAS DE PROTENSAOQO

A NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, pg. 49) diz
que se deve “prever as perdas da forca de protensdo em relagéo ao valor inicial aplicado pelo
aparelho tensor, ocorrida antes da transferéncia da protensdo ao concreto (perdas iniciais na
pré-tracdo), durante essa transferéncia (perdas imediatas) e ao longo do tempo (perdas

progressivas).”.

3.2.1 Perdas imediatas

Cholfe e Bonilla (2015, p.134) definem as perdas imediatas de protensdo como sendo aquelas
em que acontecem durante a transferéncia da forca de protensao para as se¢des do concreto no

instante t=0.

Considera-se as perdas imediatas da forca de protenséo de forma distinta de acordo com o
momento em que a aderéncia é dada entre a armadura ativa e o concreto. A NBR 6118
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, pg. 50) define de forma

diferente para elementos pré-tracionados e pds- tracionados:
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3.2.1.1 Pre-tracdo

Perda de protenséo se da em razdo do encurtamento e deve ser calculada em regime eldstico,
considerando-se a deformacéo da secdo homogeneizada. O médulo de elasticidade a considerar
é o correspondente & data de protensdo, corrigido, se houver cura térmica. (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, pg. 50)

Como o presente trabalho trata de uma viga com pés-tragdo ndo entraremos em mais detalhes

sobre o assunto. Para mais informac6es consultar Cholfe e Bonilha (2015, p. 134-135).

3.2.1.2 Pos-tracao

As perdas imediatas na pos-tracdo sdo as devidas ao encurtamento imediato do concreto, ao
atrito entre as armaduras e as bainhas ou o concreto, ao deslizamento da armadura junto a
ancoragem e acomodacdo na ancoragem. (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2014, pg. 50)

3.2.1.2.1 Encurtamento imediato do concreto

A NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, pg. 50) cita
gue a protensdo sucessiva de cada um dos n grupos de cabos protendidos simultaneamente
provoca uma deformacdo imediata do concreto, assim, afrouxando os cabos anteriormente

protendidos. A perda média de protenséo, por cabo, € calculada através da expressao:

ay(oep + 0c5)(n—1) (férmula 2)
Aoy, =
2n

Onde:
Acp = perda média de protensdo devido ao encurtamento imediato do concreto (por cabo);

ocp = tensdo inicial no concreto ao nivel do baricentro da armadura de protenséo, devido a
protensao instantanea de n cabos;

ocg = tensdo no concreto ao nivel do baricentro da armadura de protenséo, devido a carga
permanente mobilizada pela protenséo ou simultaneamente aplicada com a protensao;

ap = relagéo entre Ep e Ecizs;
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n = nimero de cabos protendidos.

3.2.1.2.2 Perdas por atrito

A NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, pg. 50-51)

define para perda por atrito em elementos estruturais de pos-tragéo:

AP (X) = P1 — e~ WZat+kn)] (férmula 3)

Onde:
Pi = protensdo inicial;

X = ¢ a abscissa do ponto onde se calcula AP, medida a partir da ancoragem, expressa em
metros (m);

> a.=soma dos angulos de desvio entre a ancoragem e o ponto de abscissa x, expressa em
radianos (rad);

1 = € o coeficiente de atrito aparente entre o cabo e a bainha;

k = coeficiente de perda por metro provocada por curvaturas ndo intencionais do cabo. Na
falta de dados experimentais, pode ser adotado o valor de 0,01p (1/m).

Na falta de dados experimentais, pode-se estimar o valor de p com os valores a seguir (valores

em 1/radianos):

a) 4 = 0,50 entre cabo e concreto (sem bainha);

b) 1 = 0,30 entre barras ou fios com mossas ou saliéncias e bainha metalica;
c¢) u = 0,20 entre fios lisos ou cordoalhas e bainha metalica;

d) u =0,10 entre fios lisos ou cordoalhas e bainha metalica lubrificada;

e) 1 = 0,05 entre cordoalha e bainha de polipropileno lubrificada.

3.2.1.2.3 Perdas por deslizamento da armadura na ancoragem e acomodacéo da ancoragem

Carvalho (2012, p. 136) afirma que quando se aplica a ancoragem em um cabo ha sempre um

pequeno retrocesso no cabo que estava esticado, provocando uma queda de tensdo no mesmo.
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Figura 2 - Tensédo ao longo do cabo antes da ancoragem (1-4-2) e ap6s a ancoragem (3-4-2)
AV ;

(fonte: CARVALHO, 2012, p. 136)

Na Figura 2 observa-se o desenvolvimento das tensdes no cabo antes da ancoragem (trecho 1-
2). Ap0s a ancoragem o desenvolvimento da tensdo fica sendo o trecho de 3-4-2, resultando
entdo uma queda de tensdo na regido 1-4. A queda de tensdo no inicio vale Ac e vai diminuindo
até que no ponto 4 torna-se zero. Carvalho (2012, p. 137) explica que “a queda de tensdo
decresce porque o atrito cabo-bainha impede a livre movimentagdo do cabo para o ‘interior’ da
estrutura. Os pontos entre 4 e 2 ndo se movimentam durante a operagcdo de ancoragem e,

portanto, neste trecho nao se verifica queda de tensdo.”.

Carvalho (2012, p. 137) analisa um trecho dx do cabo e, através de mecanismos aritméticos,

chega na seguinte expressao:

L (férmula 4)
f oxdx = Al*E,
0

Onde:
Jo*dx = area do elemento 1-3-4 (Figura 2);
Ep = modulo de elasticidade do ago de protenséo;

Al = encurtamento total que o cabo sofre durante a ancoragem, fornecido pelo fabricante ou
experimentalmente.
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3.2.2 Perdas progressivas

Sdo conhecidas como de perdas progressivas as perdas devidas a retracdo e fluéncia do concreto
e, também, a relaxacdo do aco da armadura protendida. A interacdo desses fenémenos deve ser
considerada para o célculo dessas perdas, conforme a NBR 6118 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, pg. 51-54) segundo 0s seguintes processos:

a) processo simplificado;
b) processo aproximado;
c) relaxacdo do aco.

3.2.2.1 Processo simplificado

Para utilizar esse método, é necessario verificar algumas condi¢des quanto as caracteristicas do
elemento no qual serd aplicada a protensdo. Essas condicdes sdo (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, p. 51)

a) a concretagem do elemento estrutural, bem como a protenséo, sdo executadas,
cada uma delas, em fases suficientemente proximas para que se desprezem 0s
efeitos reciprocos de uma fase sobre a outra;

b) os cabos possuem entre si afastamentos suficientemente pequenos em relacdo a
altura da secdo do elemento estrutural, de modo que seus efeitos possam ser
supostos equivalentes ao de um Unico cabo, com sec¢do transversal de area igual
a soma das areas das secBes dos cabos componentes, situado na posicdo de
resultante dos esfor¢os neles atuantes (cabo resultante).

Satisfazendo-se as duas condicBes supracitadas, as férmulas 5 a 7 sdo relativas ao calculo das
perdas progressivas. As perdas progressivas no instante t para cargas permanentes de protensao

aplicadas no instante to sdo calculadas da seguinte forma:

es(t, to) Ep — a0 p0g 9 (t, tg) — 0pox(t, to) (férmula 5)

Ao, (t, ty) =
pRno Xp + XcapNPyp

Onde:

&cs (t,to ) = retracdo no instante t, descontada a retragéo no instante to;
Ep = mddulo de elasticidade do aco de protensao;

ap = relagéo entre Ep e Ecizs;
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oc,pog = tensdes no concreto devidas a protenséo e a cargas permanentes, positiva para
compresséo;

o(t,to ) = coeficiente de fluéncia do concreto no instante t para cargas permanentes e de
protensdo aplicadas no instante to;

opo = tensdes na armadura ativa devida a Po, positivas para tragao;
x(t,to) = coeficiente de fluéncia do ago;

xp = coeficiente de fluéncia da armadura ativa;

xc = coeficiente de fluéncia do concreto;

n = coeficiente para o calculo de aderéncia;

pp = taxa geométrica da armadura de protens&o.

A variacdo da deformacao especifica no concreto devido a tragéo:
Ocpog Ao (t,ty) (férmula 6)

@(t, ty) + xc E + ec5(t, to)
ci28 ci28

AgCt =

Onde:
Eci2s = modulo de elasticidade do concreto com idade de 28 dias;

Ao (t,to) = variacdo na tensdo do concreto no instante t para cargas permanentes e de
protensao aplicadas em to.

A variacdo na deformacdo especifica das barras protendidas devido a tracdo é:

Aoy, (t,to) (férmula 7)

E.__ AP

O0p0
Agy, = Eix(t, to) +
P

D

Onde:

Aoyp (t,to) = variagdo da tensdo na armadura de protensdo no instante t para cargas permanentes
e de protensao no instante to.

3.2.2.2 Processo aproximado
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Para a utilizacdo do processo aproximado € necessario satisfazer as mesmas condi¢fes do
método anterior, desde que que a retragdo ndo difira em mais de 25% de [-8*10°¢(o0,t0)]. As
formulas diferem para cada tipo de relaxacdo do aco (ASSOCIACAO BRASILEIRA E
NORMAS TECNICAS, 2014, p. 53)

Para relaxacdo normal (RN) deve ser usada a formula abaixo, onde o valor é em porcentagem
(ASSOCIACAO BRASILEIRA E NORMAS TECNICAS, 2014, p. 53):

o (t.t a formula 8
dop(t,to) _ 18,1+ 2 [p(t, )" (3 + e pog) ( )
G0 47 ’

Para relaxacdo baixa (RB) deve ser usada a formula abaixo, onde o valor é em porcentagem
(ASSOCIACAO BRASILEIRA E NORMAS TECNICAS, 2014, p. 53):

Ay (e, to) a (formula 9)
—E 2 = 74 4w [(teo, )] (3 + O pog)
Tpo 18,7

Onde:

Aoy (tx,to) = variacdo da tensdo na armadura de protensdo no instante t., para cargas
permanentes e de protenséo no instante to;

o(t=,t0) = coeficiente de fluéncia do concreto no instante t., para cargas permanentes e de
protensao aplicadas em to.

3.2.2.3 Relaxacdo do ago

A intensidade de relaxacdo do ago, que é necessaria para o calculo das perdas progressivas na
armadura de protenso, é calculara através da formula 10 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2014, p. 53):

Ao, (t,t férmula 10
‘P(t, to) — p;( 0) ( )
p0
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Onde:

¥(t,to) = intensidade de relaxagdo do aco de protensdo no instante t para cargas permanentes e
de protensdo no instante to;

Aopi(t,to) = perda de tensdo por relaxacéo pura desde o instante inicial to até o instante t
considerado.
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4 PONTES

As primeiras pontes de concreto protendido surgiram aproximadamente a partir de 1938, porém
teve um periodo de interrup¢do no seu desenvolvimento devido a Segunda Guerra Mundial.
Logo apds 1948, o concreto protendido conquistou a construcdo de pontes, possibilitando
atingir vaos cada vez maiores. (LEONHARDT, 1979, pg. 10)

A NBR 7188 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013, p. 1)

apresenta a seguinte classificaco:

a) ponte: estrutura sujeita a acdo de carga em movimento, com posicionamento
variavel, [...], utilizada para transpor um obstaculo natural (rio, cérrego, vale,
etc.);

b) viaduto: estrutura para transpor um obstéaculo artificial (avenida, rodovia, etc.);

c) passarela: estrutura longilinea, destinada a transpor obstaculos naturais e/ou
artificiais exclusivamente para pedestres e/ou ciclistas.

4.1 PARTES CONSTITUINTES

Usualmente, divide-se as pontes em infraestrututura, mesoestrutura e superestrutura. Estas trés

partes constituintes estéo indicadas na figura 3.

Figura 3 - Partes constituintes de uma ponte

Mesoestrutura

Infra- estrutura
Acessos Superestrutura
e I j/ | e
7 Te 7 N.A /
Ji T
"?
Aci
7 Fundagao
FundagGes

(fonte: MASON, 1977, p. 1)

A superestrutura recebe diretamente as cargas da pista e as transmite a mesoestrutura. Na
solucdo de superestrutura em grelha, ha um sistema de vigas principais, orientadas no sentido

longitudinal da ponte — conhecidas como longarinas — vencendo os vaos, e um sistema de vigas
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secundérias — chamadas de transversinas — destinadas a regular a distribui¢do do carregamento
nas vigas principais. O tabuleiro é constituido por uma laje solidaria a grelha e serve de
superficie de rolamento e transmite as cargas do trafego aos elementos da grelha (Mason, p.
13).

De acordo com Mason (1977, p. 146) a mesoestrutura e a infraestrutura das pontes
compreendem pilares, encontros, blocos de fundacéo, aparelhos de apoio e demais elementos

destinados a transmitir as cargas as fundacdes.

42 PONTESEM VIGAIOUT

As pontes em vigas podem ser classificadas de acordo com a sua se¢éo, aberta ou celular. Pontes
com secdo aberta sdo conhecidas como vigas T ou | e sdo compostas por longarinas,
transversinas e lajes, agindo em conjunto para formar uma grelha. A secdo celular, também
conhecida como se¢do caixdo, € composta por uma Unica grande peca que possui uma

distribuicdo uniforme de cargas por toda sua se¢éo.

A viga T é uma forma de secdo transversal muito apropriada para concreto armado e para
protensao. A laje constitui o tabuleiro da ponte e 0 banzo comprimido da longarina; o banzo
tracionado se concentra na parte inferior da alma. A espessura da alma se ajusta principalmente

as necessidades de espaco exigidas para o banzo tracionado. (LEONHARDT, 1979, p. 57).

Leonhardt (1979, p. 61-62) cita que em geral, vigas T ou | pré-moldadas sao protendidas para
0 vao inteiro e na direcdo transversal existe trés possibilidades para a formacao do tabuleiro. A
primeira é a secdo transversal com mesas superiores largas, juntas de concretagem estreitas,
amadura transversal constituida apenas por lacos para emenda, protensao transversal conforme

com a figura 4.
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Figura 4 - Viga pré-moldada com mesas superiores largas

Junta com 20 a 30cm apenas
"f—f Cabos de protensfio enfiados
W%‘;;/;'ﬁ”
/ Longarinas protendidas
2235m ," em bancada ou posterior-
mente, através de cabos
de protensio

(fonte: LEONHARDT, 1979, p. 61)

O segundo caso €é sobre secdo transversal com mesas superiores estreitas, sendo o trecho entre
as vigas executado com concreto moldado in situ, conforme a figura 5. O desenvolvimento da
técnica possibilitou o afastamento entre as longarinas cada vez maiores. Para manter o baixo
peso de montagem das vigas, seria preciso aumentar o trecho de concreto moldado in situ. O

peso de montagem das vigas pode ir até 180 t e os vaos até cerca de 54,0 m.

Figura 5 - Viga pré-moldada com mesas superiores estreitas
cuummudoinsim—Ci

- Alma com 160 a 200mm
(Na Franga, 120mm para viios de 54m)

NS SN

3,00 2 6,00m

AR

_ Transversinas moidadas in situ

o
QXN

N\

N
Cabo de protensiio transversal na transversina

__________________

(fonte: LEONHARDT, 1979, p. 62)

O terceiro caso € a secdo transversal com banzo superior estreito e laje de concreto moldado in
situ em toda a extensdo do tabuleiro, também conhecido como processo misto (figura 6). Os
valores limites acima citado valem para esse caso também. O processo misto, com laje do
tabuleiro e transversinas moldadas in situ, facilita a obtencdo do efeito de continuidade em

pontes de varios véos (Leonhardt, 1979, p. 63).
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Figura 6 - Vigas pré-moldadas com conectores nas mesas para ligacdo com a laje do tabuleiro concretada
in situ em toda sua extensdo

Laje moldada in situ com ou sem protensio transversal

Vme\mm\m NN XN Q\“\

-

w o ww v w e o A & « « « « « & = s o v vwon s’

(fonte: LEONHARDT, 1979, p. 62)

Leonhardt (1979, pg. 62) chama atencdo para o fato de que as tensdes no banzo tracionado,
previamente comprimido, ndo sejam demasiadamente elevadas para o caso do carregamento g
+ p (peso proprio + protensdo) afim de evitar que a viga se abaule, curvando-se para cima por
efeito de deformagao lenta. No caso de pontes sobre varios vaos, isto provoca um “ondulado”
no tabuleiro que na maioria dos casos deve ser corrigido. Por isso, recomenda-se usar uma

protensdo parcial.

4.3 CARREGAMENTOS

As acles podem ser classificadas em permanentes e variaveis.

4.3.1 Acles permanentes

A NBR 7187 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013, p. 4) cita que
acOes cujas intensidades podem ser consideradas como constantes ao longo da vida util da
construcdo e as agdes que crescem no tempo, tendendo a um valor limite constante sdo

consideradas a¢des permanentes. As agdes permanentes compreendem, entre outras:

a) as cargas provenientes do peso proprio dos elementos estruturais;
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b) as cargas provenientes do peso da pavimentacdo, dos trilhos, dos dormentes, dos
lastros, dos revestimentos, das barreiras, dos guarda-rodas, dos guarda-corpos e
de dispositivos de sinalizacdo;

c) os empuxos de terra e de liquidos.
d) as forcas de protenséo

e) as deformacdes impostas, isto €, provocadas por fluéncia e retracdo do concreto,
por variacOes de temperatura e por deslocamentos de apoios.

4.3.1.1 Peso proprio dos elementos estruturais

Deve-se considerar 25 kN/m3 para o concreto armado ou protendido (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013, p. 4).

4.3.1.2 Pavimentacao

Deve-se adotar o valor minimo de 24 kN/m3, prevendo-se uma carga adicional de 2 KN/m2 para
atender a um possivel recapeamento. A consideracdo desta carga adicional pode ser dispensada,
a critério do proprietario da obra, no caso de pontes de grandes vdos (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013, p. 4).

Cargas ferroviarias nao serdo apresentadas no presente trabalho pois trata-se de um projeto de

ponte rodoviaria.

4.3.1.3 Empuxo de terra

Ainda segundo a NBR 7187, o empuxo de terra nas estruturas é determinado de acordo com 0s
principios da mecanica dos solos, em funcdo de sua natureza (ativo, passivo ou de repouso),

das caracteristicas do terreno, assim como das inclinagdes dos taludes e dos paramentos.

Geralmente é necessaria sua determinacéo para o calculo de elementos da infraestrutura, pilares
de encontro e de cortinas; o célculo é feito supondo-se o0 terreno sem coesdo e que ndo haja
atrito entre o terreno e a estrutura, desde que as solicitagcdes assim determinadas estejam a favor
da seguranca. O peso especifico do solo imido deve ser considerado no minimo igual a 18
kN/m? e 0 &ngulo de atrito interno no maximo igual a 30° (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2013, p. 4).
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4.3.1.4 Empuxo d’4gua

Segundo a NBR 7187 “O empuxo d’agua e a subpressao devem ser considerados nas situagdes
mais desfavoraveis para a verificagcdo dos estados limites, sendo dada especial atencao ao estudo
dos niveis maximo e minimo dos cursos d’4gua e do lengol freatico” (ASSOCIACAO

BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013, p. 5).

4.3.2 A¢Oes variaveis

Séo classificadas na NBR 7187 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,

2013, p. 5) como a¢des de carater transitorio que compreendem, entre outras:

a) as cargas moveis;

b) as cargas de construcao;

C) as cargas de vento;

d) o empuxo de terra provocado por cargas moveis;
e) a pressdo da &gua em movimento;

f) o efeito dindmico do movimento das &guas;

g) as variagdes de temperatura.

4.3.2.1 Carga movel

Segundo Mason (1977, p. 177), a determinacdo dos efeitos mais desfavoraveis da carga mével,
nas diversas secdes ao longo do eixo da ponte, é feita através do procedimento das linhas de
influéncia para os momentos fletores, esforcos cortantes ou qualquer outra solicitacdo de
interesse. Com base nas linhas de influéncia, obtém-se as envoltorias para os esfor¢os maximos
na secdo. A determinacdo dos maximos positivos e negativos dos diversos efeitos em cada se¢éo

é importante para a correta disposi¢do das armaduras normais ou protendidas.

A NBR 7188 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013, p. 3-5) define
gue a carga mével rodoviaria padrdo TB-450 é dado por um veiculo tipo de 450 kN, com seis
rodas, P= 75kN, trés eixos de cargas afastados entre si em 1,5 m, com area de ocupacéo de 18,0
m2, circundada por uma carga uniformemente distribuida constante p = 5 kN/m?, conforme a

Figura 7.
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Figura 7 - Disposicao das cargas estaticas
Secao AA )

AT T T
Secao BB
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(fonte: ASSOCIAGCAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013, p. 4)

A carga movel assume a posi¢do com as duas rodas na posicao mais desfavoravel na pista,
inclusive acostamento e faixas de seguranca. A carga distribuida € aplicada na posicdo mais
desfavoravel, independente das faixas rodovidrias. A distribuicdo espacial da carga concentrada

é dada em um angulo de 45° na superficie de contato com o elemento estrutural.

A carga mdvel pode ser considerada no minimo igual ao tipo TB-240, que é definido por um
veiculo tipo de 240 kN com seis rodas P = 40 kN afastadas entre si em 1,5 m em 3 eixos e area
de ocupacdo de 18,0 m2 circundada por uma carga uniforme de p = 4,0 kN/m?, em obras de

estradas vicinais municipais de uma faixa e obras particulares.

A carga nos passeios para pedestres de pontes e viadutos € uniformemente distribuida no valor
de 3 kN/m2 na posicdo mais desfavoravel concomitante com a carga moével rodoviaria. O

elemento estrutural do passeio é dimensionado para carga distribuida de 5 kN/mz2.

As cargas Q e q séo, respectivamente, P e p ponderadas através dos coeficientes de impacto
vertical (CIV), do numero de faixas (CNF) e do impacto adicional (CIA), conforme as

expressoes a seguir:

Q =P *CIV x CNF = CIA (férmula 11)
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q=p*CIV xCNF % CIA (formula 12)

Os valores de CIV, CNF e CIA seréo explicados nos itens a seguir.

4.3.2.1.1 Coeficiente de impacto vertical

Simula o efeito dindmico da carga em movimento e a suspensdo dos veiculos automotores. Ndo
simula e/ou elimina a necessidade de analise dindmica nas estruturas sensiveis e/ou de baixa
rigidez, em especial estruturas de aco e estruturas estaiadas (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2013, p. 3).

O coeficiente de impacto vertical para estruturas com vao entre 10,0 m e 200,0 m ¢é dado por:

_ (férmula 13)
(v=1+106 (Liv + 50)

Onde:
CIV = coeficiente de impacto vertical;
Liv= ¢ o vao em metros conforme o tipo de estrutura, sendo:

a) usado para estruturas de vao isostaticos. Liv é a média aritmética dos vaos nos
casos de mais de um Vvéo;

b) estruturas em balanco: € o comprimento do préprio balanco;
c) L é 0 vao expresso em metros.

Para estruturas com vao menor que 10,0 m, CIV =1,35.

Para estruturas com vaos superiores a 200,0 m, deve ser realizado estudo especifico para a

consideracdo da amplificacdo dinamica e definicdo do coeficiente de impacto vertical.

4.3.2.1.2 Coeficiente de nimero de faixas
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E a probabilidade da carga mdvel ocorrer em fungdo do numero de faixas A NBR 7188
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013, p. 3). Este coeficiente é
dado por:

CNF=1—-0,05%(n—2)>0,9 (formula 14)

Onde:

n = é o numero (inteiro) de faixas de trafego rodoviario a serem carregadas sobre um tabuleiro
transversalmente continuo. Acostamento e faixas de seguranca nao sdo faixas de trafego da
rodovia.

Este coeficiente ndo se aplica ao dimensionamento de elementos estruturais transversais ao

sentido do trafego (lajes, transversinas, etc.).

4.3.2.1.3 Coeficiente de impacto adicional

A A NBR 7188 diz que o coeficiente destinado a majoracdo devido a imperfeicdo e/ou
descontinuidade da pista de rolamento, no caso de juntas de dilatacdo e nas extremidades das
obras, estruturas de transicdo e acessos (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2013, p. 5).

Deve-se majorar na regido das juntas estruturais e extremidades da obra. Todas as se¢des dos
elementos estruturais a uma distancia horizontal, normal a junta, inferior a 5,0 m para cada lado
da junta ou descontinuidade estrutural, devem ser dimensionadas com esforcos das cargas

moveis majorados pelo coeficiente de impacto adicional, definido por:

a) CIA = 1,25 para obras em concreto ou mistas;
b) CIA = 1,15 para obras em ago.

4.3.2.2 Forgas horizontais

Sdo divididas em frenagem e aceleracdo, centrifuga e impactos em barreiras.

4.3.2.2.1 Frenagem e aceleracao
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As cargas horizontais devido a frenagem e/ou aceleragéo, aplicados no nivel do pavimento, séo
um percentual da carga vertical caracteristica dos veiculos aplicados sobre o tabuleiro, na

posicdo mais desfavoravel e concomitante com a respectiva carga vertical.

Hf =0,25%B * L * CNF (férmula 15)

Onde:
B = é a largura efetiva [m] da carga distribuida de 5kN/m?2;
L = comprimento concomitante, ou seja, que ocorre simultaneamente da carga distribuida

[m];
Hf > 135kN.

4.3.2.2.2 Forca centrifuga

As cargas horizontais provenientes da forca centrifuga nas obras em curva horizontal, aplicadas
no nivel da pista de rolamento, sdo um percentual da carga vertical do veiculo tipo aplicado

sobre o tabuleiro, na posicdo mais desfavoravel, concomitante com a respectiva carga vertical.

Para raios menores que 200 m, se tem que:

Hfc=24%P (férmula 16)

Onde:
Hfc = é forca centrifuga, dada em kN.

Para raios maiores que 200 m e menores que 1500 m, se calcula através de:

(férmula 17)

pre o 480
= *
fe=—

Onde:
R =raio da curva horizontal no eixo da obra, em metros.
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4.3.2.2.3 Impacto em barreiras
O elemento deve ser dimensionado para uma carga horizontal perpendicular & direcdo do

trafego de 100kN e carga vertical concomitante de 100kN.

A acdo é aplicada em um comprimento de 50cm., no topo do elemento, admitindo-se

distribuicéo espacial a 45°.
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5 DIMENSIONAMENTO VIGA T PROTENDIDA

Em um projeto de ponte € necessario a analise de dados como a topografia do terreno e através
deste, definir a geometria da obra. O gabarito da obra deve ser fornecido pelo contratante. Apds
a validacdo da geometria estudam-se as cargas atuantes na estrutura. A superestrutura foi
dimensionada para acdes permanentes e cargas moveis, conforme recomendacdo de norma.
Para o dimensionamento, dividiu-se a ponte em dez secOes de igual espacamento ao longo do
seu vdo. O dimensionamento foi realizado de forma a corresponder, com uma armadura

adequada, as solicitacdes em cada uma das se¢Ges em estudo.

5.1 GEOMETRIA

A estrutura proposta é uma ponte de concreto com longarinas protendidas com védo de 25 m. A
protensao escolhida foi a pos-tracdo aderente. O tracado da ponte € em tangente e em nivel. A
ponte tem 11,6 m de largura, onde o tabuleiro comporta duas faixas de trafego de 3,6 m com
dois acostamentos de 1,8 m além de dois guarda-rodas com largura de 0,4 m. A laje possui a
mesma largura de 11,6 m da ponte com espessura constante de 0,2 m, sendo constituida por 3
pré-lajes de 0,08 m. de espessura e 2,6m de comprimento, apoiadas nas vigas com 10cm de
apoio em cada viga. As 4 longarinas sdo do tipo | pré-moldadas protendidas, onde os cabos tém
a sua geometria em forma de paradbola e foram protendidos com poés-tracdo aderente. Foi
considerado um recobrimento asfaltico sobre o tabuleiro com espessura média de 0,08 m e

inclinacdo de 2%.

Para os calculos presentes nesse trabalho, foram desconsideradas as cargas das alas,

transversinas de entrada e lajes de transicao.
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Figura 8 - Secéo transversal
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(fonte: elaborado pelo autor)

5.2 CARGAS ATUANTES

Em um projeto de obra de arte especial, deve-se calcular a estrutura de forma a suportar os
carregamentos permanentes, como 0 peso das suas partes constituintes, a carga mével, esforgos
devido ao vento e aos empuxos de agua e terra. O peso préprio depende basicamente da
geometria da obra. A carga mdvel solicita a estrutura de forma vertical e de forma horizontal
como forgas geradas por frenagem e aceleracdo, por exemplo. Estruturas em contato com solo
sdo solicitadas com empuxos de terra e estruturas em locais alagados por empuxo de agua. Os
esforcos devido ao vento sdo desprezados no dimensionamento da superestrutura, sendo
considerados apenas como forcas nos aparelhos de apoio. Essa simplificagdo é possivel devido
a alta rigidez da superestrutura.

Como o presente trabalho analisa apenas a superestrutura, foram considerados apenas 0s

esforgos correspondentes ao peso proprio e a carga movel.

5.2.1 Cargas permanentes

Para a analise do carregamento permanente, considerou-se que cada viga recebe um percentual

do carregamento total da superestrutura. Para determinar esse carregamento, foi utilizado o
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software Ftool e simulado a estrutura como um elemento continuo. A carga distribuida ao longo

da viga foi determinada pela reacdo apresentada no modelo.

Analisou-se a secdo transversal, onde foram aplicadas as cargas dos elementos que se
distribuem ao longo da superestrutura. Considerou-se o carregamento formado pelo guarda-
rodas (Pgr), da laje (queje) € do pavimento (gpav). O peso especifico para os elementos de concreto
foi de 25 kN/m? e para o pavimento de 24 kN/m3. Os resultados apresentados nessa analise
representam as cargas suportada por cada viga devido ao peso proprio dos elementos da
superestrutura. Na figura 9, podemos ver a disposicdo dos carregamentos e apoios do modelo.

A cota B2 representa a largura do guarda-rodas, que néo recebe pavimentacéo.

Figura 9 — Carregamento na se¢do transversal

L PISTA =1080Q

qpav

i b P e D PR PR P P

qlaje

Par Par
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(fonte: elaborado pelo autor)

O célculo das reagdes mostrou que o carregamento se distribui de forma diferente para os
apoios. As vigas externas receberam 29,55% do valor enquanto as vigas internas receberam
20,45% das cargas aplicadas. Pode-se dizer que nessa configuracdo de geometria, as vigas
externas suportam mais carregamento que as internas. Apesar da area de influénciaem R2 e R3
ser ligeiramente maior, existe uma carga concentrada dos guarda-rodas préximos a R1 e R4, o

que faz essas reacOes serem maiores.

Para continuar o calculo, aplicou-se a reacdo R1 como carga distribuida ao longo de todo o védo
da viga, alem da consideracdo do seu peso proprio. O véo da viga foi divido em 10 secGes
equidistantes e o resultado foi obtido através das seguintes expressdes para o calculo de cortante

€ momento:

V(x) =05%q*(L—2=*x) (férmula 18)
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M(x) =05%q*xx*(L—x) (férmula 19)

Onde:

X = abcissa da secéo a ser considerada em metros;
g = carregamento analisado em kN/m;

L = véo da longarina em metros.

Os resultados apresentados sdo referentes as vigas externas, adotando-se 0 mesmo resultado

para as vigas internas, ndo sendo necessario repetir o processo de calculo.

Para o célculo do cortante e momento da viga é necessario escolher uma secéo transversal da
mesma. Foi escolhida a se¢do de acordo com a figura 10. Os resultados estdo apresentados na
tabela 1.

Figura 10 - Sec¢éo transversal da viga
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(fonte: elaborado pelo autor)

Tabela 1 - Solicitagdes cargas permanentes

Segao 0 1 2 3 4 5)
Vg viga 256,25 kN 205,00 kN 153,75 kN 102,50 kN 51,25 kN 0,00 kN
Vg laje, guarda-rodas, pav 328,75 kN 263,00 kKN 197,25 kN 131,50 kN 65,75 kKN 0,00 kN
XVqg 585,00 kN 468,00 KN 351,00 kN 234,00 kN 117,00 kN 0,00 kN
Mg viga 0,00 kN.m 576,56 KN.m 1025,00 kN.m 1345,31 kN.m 1537,50 KN.m 1601,56 kN.m
Mg laje, guarda-rodas, pav | 0,00 KN.m 739,69 KN.m 1315,00 kKN.m 1725,94 kKN.m 1972,50 KN.m 2054,69 KN.m
XMy 0,00 KN.m |1316,25 KN.m| 2340,00 kN.m | 3071,25 kN.m | 3510,00 KN.m | 3656,25 kN.m

(fonte: elaborado pelo autor)

Os resultados obtidos foram coerentes para uma viga bi apoiada, onde o esfor¢o cortante
apresenta seu maior valor em médulo nas extremidades e zero no centro do vdo. O momento
fletor é zero nos apoios e apresenta 0 seu maior valor no meio do vdo. Como é uma viga

isostatica, ha uma simetria nos diagramas de esforco cortante e momentos.
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5.2.2 Calculo das cargas méveis

Para a consideracdo da carga movel, considera-se a viga como sendo isostatica. Nesse processo
considera-se que a laje esta simplesmente apoiada na viga. Diferentemente do carregamento
permanente que considera a laje continua, o carregamento movel considera as lajeas
descontinuas apoiadas nas longarinas. Essa simplificacdo na consideracéo da ligacao faz com
que as taxas de aco sejam maiores que as realmente necessarias, mas gera uma reducdo na

complexidade dos calculos.

Conforme citado anteriormente, a NBR 7188 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2013, p. 3) define o veiculo a ser utilizado como o TB-450. Primeiramente é
necessario calcular os coeficientes de majoracdo de carregamento CIV (formula 13) e CNF
(férmula 14), ja que o CIA depende do tipo de obra. A anélise é feita primeiramente na secdo
transversal da obra, visando ver qual a viga mais solicitada e dimensionar as demais através
desta, de forma anéloga a desenvolvida no carregamento permanente, sé que através de linhas
de influéncia. Foi verificado primeiro as vigas externas e depois as vigas internas (figuras 11 e

12, respectivamente).

Figura 11 - Anélise carga mével vigas externas
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(fonte: elaborado pelo autor)
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Figura 12 - Andlise carga movel vigas internas
Bl L1 | L2 L3 B1

(fonte: elaborado pelo autor)

Os valores de B1, B2, L1, L2, e L3 podem ser verificados na figura 8. Para ambas as analises,
buscou-se posicionar o trem tipo na posicdo mais desfavoravel, sendo o mais préximo do
guarda-rodas para a viga das extremidades, afastado da metade da largura da roda (Lt/2) e sobre
0 eixo da viga central com a segunda roda em direcdo ao centro do vao para as vigas internas.
Para essas disposi¢des, pode-se determinar as ordenadas da linha de influéncia A1, A2 e A3

para as vigas externas e A4 para a viga interna atraves de semelhanca de triangulos.

Conforme visto anteriormente, as cargas concentradas P e distribuidas que sdo majoradas pelos
coeficientes CIV, CNF e CIA conforme apresentado nas formulas 11 e 12 respectivamente,

formando as cargas concentradas Q e distribuida g.

Para calcular a carga do veiculo (Q) e a carga uniformemente distribuida (q) foram utilizadas
férmulas diferentes para os dois tipos de vigas apresentados. Para as vigas externas foram
utilizadas as férmulas 20 e 21 e para as vigas centrais as formulas 22 e 23.

Q =P (A2 + A3) =« CIV « CNF = CIA (férmula 20)

Onde:

Q = carga a ser aplicada no célculo (kN);

P = carga de uma roda do TB-450 (kN);

A2 e A3 = ordenadas da linha de influéncia abaixo do eixo da roda no véo (-).

Al formula 21
@ =p*[(B1—B2) + L1] == » CIV « CNF + CIA (formula 21)

Onde:
g = carga a ser aplicada no calculo (kN/m);
p = carga movel distribuida na pista (kN/m?2);
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Al = ordenada da linha de influéncia abaixo do eixo da roda no véo (-);
B1 = distancia da extremidade da ponte até o eixo da viga externa (m)
B2 = largura do guarda-roda (m)

L1 = distancia entre eixos da viga externa e viga central (m).

Q=P=(1+A4)*CIV «CNF = CIA (férmula 22)

Onde:

Q = carga a ser aplicada no célculo (kN);

P = carga de uma roda do TB-450 (kN);

A4 = ordenada da linha de influéncia abaixo do eixo da roda no véo (-);

(férmula 23)

* CIV * CNF * CIA

L1+ L2
(238

Onde:
L2 = distancia entre eixos das vigas centrais (m).

Assim como no carregamento permanente, o resultado mostra que as vigas externas suportam
mais carga. Apos a obtencdo dos valores de Q e q, utilizou-se o programa Ftool para a obtencédo
dos diagramas de esforgco cortante e momento de flexao (tabela 2). Aplicou-se a carga Q em
trés posi¢oes distanciadas de 1,50 m e a g foi distribuida ao longo de toda a estrutura (figural3).

Figura 13 - carregamento movel longitudinal
Q @ |Q

T T T 1 T O

L 150,150, =

L vAO TEQRICO

(fonte: elaborado pelo autor)

Tabela 2 - solicitacdes carregamento movel

Secdo 0 1 2 3 4 5
V carga movel 733,10 kN 633,90 kN 539,80 kN 450,70 kN 366,70 kN 287,80 kN
M carga mével 0,00 KN.m 1641,90 kN.m 2902,00 kN.m | 3780,20 KN.m | 4327,50 KN.m 451840 kKN.m

(fonte: elaborado pelo autor)

CONCRETO PROTENDIDO: DIMENSIONAMENTO DE LONGARINA DE UMA PONTE ISOSTATICA
COM POS-TRACAO



44

5.2.3 Combinacéo de cargas

Com o uso de coeficientes de majoracio retirados da NBR 8681(ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003), podemos combinar as cargas permanentes e

a carga movel.

V= T1x*xyg+ Vn*y (férmula 24)

Onde:

V = esfor¢o cortante resultante (KN);

V, = esforco cortante carga permanente (KN);

Vm = esforgo cortante carga movel (kN);

vy = coeficiente de majoracgdo da carga permanente igual a 1,35 (-);
vp = coeficiente de majoracdo da carga mével igual a 1,5 (-);

M = M,*y,+ My *xy, (férmula 25)

Onde:

M = momento fletor resultante (KkN.m);

Mp = momento fletor carga permanente (kN.m);
Mm = momento fletor carga movel (KN.m).

Tabela 3 - combinacgdo de esforgos
Secdo 0 1 2 3 4 5
V combinado 1889,40 kN [ 1582,65 kN 1283,55 kN 991,95 kN 708,00 kN 431,70 kN
M combinado 0,00 KN.m [4239,79 kN.m| 7512,00 kN.m | 9816,49 kN.m |11229,75 KN.m| 11713,54 kN.m

(fonte: elaborado pelo autor)

5.3 PROPRIEDADES DOS MATERIAIS

Para o calculo de concreto protendido necessitamos definir as caracteristicas tanto do concreto

quanto do aco a ser utilizado.
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5.3.1 Propriedades do concreto

As propriedades do concreto sdo todas dependentes da sua resisténcia caracteristica a
compresséo. Foi estipulado um concreto com fex = 40 MPa e a partir disto definido a resisténcia
caracteristica a compressdo, modulo de elasticidade tangente e secante, resisténcia a
compressdo de célculo, resisténcia caracteristica a tragdo. Apos isso, definiu-se os limites de

tensao no concreto para o tempo t=0 e t=00, que depende do tipo de protensdo a ser escolhida.

A resisténcia caracteristica a compressao aos 21 dias é dada por:

fekj = 0,8 * foi (formula 26)

Onde:
fo = Resisténcia caracteristica a compressdo (MPa).

O modulo de elasticidade tangente é:

E. = ag5600 * \/f (formula 27)

Onde:
Ec = mo6dulo de elasticidade tangente (MPa);

ae = 1,2 para basalto e diabéasio, 1,0 para granito e gnaisse, 0,9 para calcario e 0,7 para
arenito.

O médulo de elasticidade secante é:

E;s = a; xE, (férmula 28)

Onde:
¢s = modulo de elasticidade secante (MPa);
ai=0,8+0,2* fo/80 < 1,0.
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A resisténcia a compressao de célculo é dada por:

f
cd Ya

Onde:

46

(férmula 29)

v4 = coeficiente de minoracéo igual a 1,4 para obras convencionais e 1,5 para pontes (-).

A resisténcia caracteristica a tracéo é:

2
feem = 0,3 * (fck) /3

Onde:
ferm = resisténcia caracteristica a tragdo (MPa).

A resisténcia caracteristica a tragdo aos 21 dias é:

2/3
fctmj =03+ (kaj)

Onde:
fetmj = resisténcia caracteristica a tracdo no dia j (MPa).

Os limites de tensdo no concreto no t = 0 sdo:

Occo = 0,7 % fckj

Onde:

occo = tensdo de compressao no concreto em t=0 (MPa).

(férmula 30)

(férmula 31)

(férmula 32)
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Octo = L2 * formj (férmula 33)

Onde:
octo = tenséo de tracdo no concreto em t=0 (MPa).

Os limites de tensdo no concreto no t = o sao:

Occoo = 0,5 * fop (férmula 34)

Onde:

Occoo = tensdo de compressdo no concreto em t=oo (MPa).

Octoo = 1,2 * frpm (férmula 35)

Onde:
octo = tensao de tracdo no concreto em t=co (MPa).

A tenséo de compressao no concreto em t = oo depende do tipo de protensdo aplicada. Como foi
visto anteriormente, para pontes, especialmente para pontes com mais de um vdo, €
recomendado protensdo parcial para evitar abaulamento da pista. A formula 35 é para protensao

parcial. Caso o projetista decida utilizar protensdo completa o valor de Gt = 0.

5.3.2 Propriedades do aco

As propriedades do ago dependem do tipo de aco escolhido. O mais utilizado é o de relaxacéo
baixa. Foi escolhido 0 ago CP-190 RB, onde a resisténcia caracteristica a tracéo é de fou = 1900
MPa.

A resisténcia a ruptura é dada por:
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£y = 0,9 * fprx (férmula 36)

Onde:
foyk = tenséo de resisténcia a ruptura.

A resisténcia a tracdo de calculo é:

fotk (férmula 37)

fpea = 0,9 * ”

Onde:
vd = coeficiente de minoracdo igual a 1,15 (-).

O modulo de elasticidade depende do fabricante. Para este trabalho foi utilizado Ep = 196000

MPa. Esse dado foi retirado de um catalogo comercial.

Como a protensao é limitada, é necessaria uma armadura passiva. O aco utilizado é o CA-50.

5.4 CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DA SECAO DA VIGA

As caracteristicas geométricas para a se¢do transversal da viga apresentadas na figura 10 sdo

apresentadas na tabela 4:

Tabela 4 - caracteristicas geométricas da viga

ei 107,50 cm

es 107,50 cm

ep 97,50 cm

Ic 49212083,33 cm™
Wi 457786,82 cm?
Ws 457786,82 cm?

(fonte: elaborado pelo autor)

Felipe Abiz Pereira. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2016



49

Os valores e e es sdo a distancia da borda inferior e superior, respectivamente, até o centro de
gravidade da peca, Ic € 0 momento de inércia da peca e Wi e W;s sdo os modulos de flexdo
inferior e superior. A excentricidade de protensdo e, é 0 valor da ej descontado de uma
distancia escolhida pelo projetista do fundo da viga. Foi escolhido uma distancia de 10 cm

para poder colocar uma armadura passiva sem ter maiores problemas no espago.

5.5 ACAO DA PROTENSAOQ

E definido os limites da forca de protensio Po e através deles é definido o nimero de cordoalhas

e cabos necessarios.

5.5.1 Limites da forma de protenséo

Os limites da forca de protenséo séo baseados no método dos valores limites de tensGes no

concreto parat=0e¢et = oo,

Parat =0, existem somente carregamentos causados pelo peso proprio da viga e pela protenséo,
mesmo durante o transporte, jA que considerou-se que ela estava sendo icada proximo aos
apoios. Considerou-se também que ela ndo pode ser invertida ou deitada, ou seja, deve ser icada
na posicao original dela com a posicao de icamento préximo aos apoios para evitar inversao de

esforgos.

Para o bordo superior da viga:

-1 ep) My (férmula 38)
Ws

Onde:
ro = rendimento da forca de protensdo emt =0 (-).
Mg = maximo causado pelo peso proprio da viga.

Para o bordo inferior da viga:
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P (—1 ep) N M, - (formula 39)
* —_ —_ —
o o AC WL Wl = O—CCO

Para t = oo, todos os carregamentos, (carga permanente, carga mével e pela protensdo) atuam

na viga.

Para o bordo superior da viga:

-1 ep) M (férmula 40)

Onde:
I» = rendimento da forga de protensdo em t = oo (-).

M = momento maximo causado pelas cargas permanentes combinadas com a carga movel

Para o bordo inferior da viga:

-1 ¢ M (férmula 41)
L)
l

O rendimento em t = 0 varia em torno de 0,92 a 0,98. Para fins de céalculo foi utilizado 0,95.
Para t = oo, 0 rendimento da for¢a de protensdo varia de 0,75 a 0,85. Foi utilizado o valor de

0,85.

Com as formulas 38, 39, 40 e 41 podemaos estimar um intervalo de validade da forga Po. O limite
superior, ou seja, o valor maximo da forga Po, é dado pelo menor valor encontrado entre
formulas 38 e 39. O limite inferior, ou seja, 0 valor minimo da for¢a Po, é dado pelo maior valor

entre as equagdes 40 e 41.
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O intervalo encontrado para a forga Po para a secdo de concreto adotada e as caracteristicas do
concreto com fex = 40 MPa foi 8139,42 kN > Po> 7508,71 kN. Com esses valores, foi possivel

determinar o nimero de cordoalhas necessarias para o dimensionamento da viga.

5.5.2 Determinacédo do numero de cordoalhas e cabos

Primeiramente é necessario escolher o didmetro da cordoalha a ser utilizada. Em catélogos de
empresas que produzem cabos de protensdo existem duas opg¢des de diametro: 12,7 mm e 15,2
mm. Foi escolhido o valor de 12,7 mm. O namero de cordoalhas é dado pela razdo entre o limite

inferior de protenséo e a forca aplicada na cordoalha necessaria.

Os cabos de protensdo podem ter diversas cordoalhas, analisando um catdlogo de uma marca

presente no mercado brasileiro, adotou-se um cabo com 10 cordoalhas.

Chegou-se a conclusdo de que foram necessarias 49 cordoalhas dispostas em 5 cabos de 10

cordoalhas conforme os calculos a seguir:

Tabela 5 - calculo do nimero de cordoalhas necessarias

¢ CP 190 RB 12,7 mi
A cordoalha 1,014 cm?
op0 152 kN/cm?
Fi 154,128 kN
n 49 cordoalhas

(fonte: elaborado pelo autor)

Tabela 6 - calculo do nimero de cabos necessarios

n°de cord/cabo 10
Area do cabo 9,87 cm?
Ap 49,35 cm?

adota-se 5 cabos

(fonte: elaborado pelo autor)
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5.6 CALCULO DAS PERDAS DA FORCA DE PROTENSAO

Conforme visto em 3.2, a protensdo tem perdas imediatas e de progressivas. Para fins de
calculo, é interessante simular um cabo ficticio equivalente que passa pelo centro de gravidade
de todos os cabos e possui a area de aco igual a soma da area de todos os cabos. Esse cabo tem

uma curvatura parabdlica e apresenta a seguinte caracteristica:

Figura 14 — cabo ficticio equivalente parabdlico

A

LN

- el es

L L/2

(fonte: elaborado pelo autor)

Com essa disposicao o cabo tem as seguintes condi¢des de contorno:

x=0;y=0;
x=L/12;y=TH,
x=L;y=0.

Aplicando essas condicGes na equacdo de segundo grau, chega-se a seguinte equacgéo:

y(x) = i—]; *x * (L — x) (férmula 42)

Onde:

f= flecha da cabo (m);

L = véo da viga (m);

y = ordenada do cabo na abcissa x (m).
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Para 0 angulo de curvatura do cabo, derivou-se a expressdo acima e chegou-se na seguinte

equacéo:

4f (férmula 43)
a= Z (L —2x)

Onde:
a = angulo do cabo na abcissa x (radianos).

Chegou-se a seguinte disposigéo:

Tabela 7 - cabo equivalente

Secao X y(X) o(x) o(x)
0 0,00 m 0,00 m 0,156 rad 8,94°
1 250m 0,35 m 0,125 rad 7,15°
2 5,00 m 0,62 m 0,094 rad 5,36°
3 750 m 0,82 m 0,062 rad 3,58°
4 10,00 m 0,94 m 0,031 rad 1,79°
5 1250 m 0,98 m 0,000 rad 0,00°
6 15,00 m 094 m -0,031 rad -1,79°
7 1750 m 0,82 m -0,062 rad -3,58°
8 20,00 m 0,62 m -0,094 rad -5,36°
9 2250 m 0,35 m -0,125 rad -7,15°
10 25,00 m 0,00 m -0,156 rad -8,94°

(fonte: elaborado pelo autor)

5.6.1 Calculo das perdas imediatas

No item 3.2.1.2 e suas subdivisdes, foram citadas as formas de calculo para as perdas imediatas

de protensdo para a pos-tracéo.

A tensdo inicial de protenséo utilizada foi 0 menor valor entre as seguintes expressoes:
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Opo = 0;74‘fptk

O valor adotado foi opo = 1402 MPa.
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(férmula 44)

(férmula 45)

A primeira perda calculada foi a perda por atrito. Adotou-se fios lisos ou cordoalhas e bainha

metalica. Chegando aos seguintes resultados.

Tabela 8 - resultados da perda por atrito

SECAO X Aco(x)(Mpa) o(x) (Mpa)
0 Om 0,00 MPa 1402,00 MPa
1 25m 15,76 MPa 1386,24 MPa
2 5m 31,52 MPa 1370,48 MPa
3 75m 47,28 MPa 1354,72 MPa
4 10 m 63,03 MPa 1338,97 MPa
5 125 m 78,79 MPa 1323,21 MPa
6 15m 94,55 MPa 1307,45 MPa
7 175m 110,31 MPa 1291,69 MPa
8 20 m 126,07 MPa 1275,93 MPa
9 225m 141,83 MPa 1260,17 MPa
10 25m 157,58 MPa 124442 MPa

(fonte: elaborado pelo autor)

Apos isso foi calculada a perda por acomodacdo das ancoragens. Segundo Cholfe e Bonilha

(2015, p.154) a acomodacao da ancoragem representa um afrouxamento da protensdo. Quando

0 cabo é ancorado, a extremidade do cabo sofre um deslocamento, voltando para dentro da

bainha. Essa movimentacao gera forcas de atrito iguais as calculadas anteriormente, porém com

sentido oposto, em um certo trecho do cabo. Esse trecho é chamado de ponto de equilibrio e

nele deixa de existir a perda de protenséo por recuo da ancoragem. Para calcula-lo, considera-

se uma condicdo de compatibilidade geométrica: o encurtamento do cabo (perda de

alongamento) e equivalente ao deslocamento (acomodacao) ocorrido.

Considerando-se o recuo da ancoragem como 5mm, calculou-se o ponto de equilibrio.
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Aw

5mm

W

12,47 m
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(fonte: elaborado pelo autor)

Apos isso calculou-se a perda equivalente a ancoragem até o ponto de equilibrio conforme a

tabela 10.

Tabela 10 - perdas por recuo da ancoragem

SECAO X Aow(x)(Mpa) ox (Mpa)

0 Om 157,19 MPa 124481 MPa
1 25m 125,67 MPa 1260,57 MPa
2 5m 94,16 MPa 1276,33 MPa
3 75m 62,64 MPa 1292,08 MPa
4 10m 31,12 MPa 1307,84 MPa
W 12,47 m 78,60 MPa 1323,40 MPa
5 125m - 1323,21 MPa
6 15m - 1307,45 MPa
7 175m - 1291,69 MPa
8 20m - 1275,93 MPa
9 225 m - 1260,17 MPa
10 25m - 124442 MPa

(fonte: ela

borado pelo autor)

Figura 15 - gréafico com as perdas de protensao por atrito e recuo da ancoragem

1420,00 MPa
1400,00 MPa
1380,00 MPa
1360,00 MPa

Tensao

1340,00 MPa
1320,00 MPa
1300,00 MPa

1280,00 MPa
1260,00 MPa
1240,00 MPa
1220,00 MPa

om 5m

PERDA DE PROTENSAO

10m

15m 20m

Comprimento da se¢do

—&— Atrito

—&— Ancoragens

25m

(fonte: elaborado pelo autor)

Os resultados sdo coerentes, pois a perda por atrito tem um comportamento linear para cabos

curvos com uma parabola apenas e a perda por recuo da ancoragem é uma reta com mesma

inclinacdo em sentido contrério.
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Para as perdas por encurtamento eléstico do concreto para protensdo de 5cabos temos:

Tabela 11 - perda por encurtamento elastico do concreto

n 5 cabos

Olp 5,53
Npoi 6531,97 kN
Gcp -0,206 MPa
Gcg 0,032 MPa
Acp -0,385 MPa/cabo

(fonte: elaborado pelo autor)

5.6.2 Célculo das perdas progressivas

Para o célculo das perdas progressivas é necessario definir dois parametros auxiliares de
calculo. Segundo Cholfe e Bonilha (2015, pg. 168), esses parametros foram criados devido ao
grande numero de variaveis de controle do concreto e sdo necessarios para poder aplicar os
resultados experimentais (férmulas empiricas, dbacos e tabelas) em pecas com quaisquer tipos

de concreto e secdes transversais. Esses parametros nao tem significado fisico.

5.6.2.1 Espessura ficticia

(2*Ac) (férmula 46)

Tie Har

Onde:
Mar = perimetro da viga em contato com o ar

v € calculado através da seguinte formula:

y =1+ e78+010:0) 17 < 900 (formula 47)

Onde:
u = umidade relativa do ar.
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5.6.2.2 Idade ficticia do concreto

T; + 10 formula 48
t:“z(lso )*Atef,i ( )
i

Onde:
T = temperatura média na cura;
Ateri = dias seguidos com a mesma temperatura e/ou idade de aplicagdo da protensao;

a = depende do tipo de concreto utilizado e varia para o calculo de fluéncia e retracéo.

Utilizando um cimento de pega lenta (CPI ou CP IlI) e considerando que a protensdo foi

executada aos 21 dias, temos 0s seguintes resultados:

Tabela 12 - calculo da espessura ficticia
U 60%
v 1,165

Mar 584,16 cm

hfic 32,71 cm

(fonte: elaborado pelo autor)

Tabela 13 - calculo para idade ficticia do concreto

Tipo de cimento o (Fluéncia) o (Retracio)
PegalentaCP le Il 2 1
T 28°C
Atef,i 21 dias
t 53 dias | 27 dias

(fonte: elaborado pelo autor)

5.6.2.3 Retracdo do concreto

A retracdo do concreto € dada por:

Ecs(t: to) = Ecsoo * [.Bs(t) - .Bs(to)] (formula 49)
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Ecsoo = €15 * €25 (férmula 50)

_ (33 + 2% hﬁc) (férmula 51)
(20,8 + 3 hyy)

E2s

Onde:
€15= valor retirado na “Tabela A1” da NBR 6118:2014 (Tabela 14 do presente trabalho);

Bs (t) e B = valores retirados da “Figura A.3” da NBR 6118:2014 (Figura 16 do presente
trabalho).

Tabela 14 — “Tabela A1” NBR 6118-2014

Fluéncia Retragio
Umidade P1c© 10% 5%
Ambiente U Abatimento de acordo com a ABNT NBR NM 67 yd
% cm
0-4 | 5-9 |10-15| 0-4 | 5-9 | 10-15
Na 4gua = 06 | 08 1,0 +10 | +10 | +10 | 300
EmAanbieAnte
: '““"E° “‘"‘d°‘e 20 10 | 13| 16 | -19 | -25 | -31 | 50
acima da agua
Ao ar “‘”el s OF) 70 15 | 20 25 | -38 | -50 | -62 | 15
ot i 40 23 | 30 | 38 | -47 | -63 | -79 | 10
(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, P. 212)
Figura 16 — “Figura A.3” - NBR 6118-2014
[0
1,0 CFTH
o ’_‘,—::7//‘;////¢
\ -
08 AT A (A s {
Q
0,7 é): // // /
' RS> QIS %
06 @R/A\g/ A 2z < Y / A
q
s ol 7 AL/ Y
04 / . d ;‘/ S //
03 f" // 4// 4/ 0}// A\/
ol T ,/ A A |28
0.1 LT Lt Bal
00 O — t
10 100 1000 10 000

Idade ficticia do concreto, em dias

(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, P. 213)
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Tabela 15 - calculo da retracio do concreto

€1s -0,0005
€2s 0,828
Ecseo -0,000414
Bs(t) 0,05
Bs(>=) 1
£cs(o0,t0) -0,000393075

(fonte: elaborado pelo autor)

5.6.2.4 Fluéncia do concreto

O coeficiente de fluéncia é dado pela soma do coeficiente de deformacéo rapida irreversivel,

do coeficiente de deformacéo lenta irreversivel e do coeficiente de deformacéo lenta reversivel.

5.6.2.4.1 coeficiente de deformacédo rapida irreversivel

fe(to) (formula 52)
@, =08 [1 -
fe(te)
fe@®) = By * fer (férmula 53)
s 1_(2_:3)1/2] (formula 54)
Br=e [

Onde:
to = idade real do concreto quando aplicada a protenséo;
t» = 10.000 dias;
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Tabela 16 - célculo do coeficiente de deformacéo rapida irreversivel

0 21 dias
too 10000 dias
S 0,25
B1(t=0) 0,96
Bi(t=e0) 1,27
fc(t0) 38,48MPa
fc(teo) 50,69MPa
Pa 0,193

5.6.2.4.2 coeficiente de deformacdo lenta irreversivel

Pf = Proo * [ﬁf(t) - ﬁf(to)]

Proo = P1c * P2c

42+ hyye

Y2¢ =20+ hyy

Onde:

(fonte: elaborado pelo autor)

(férmula 55)

(férmula 56)

(férmula 57)

¢1c = valor retirado na “Tabela A1” da NBR 6118:2014 (Tabela 14 do presente trabalho);
Br(t) = valor obtido na figura A.2 da NBR 6118-2014 (Figura 17 do presente trabalho).
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Figura 17 - ""Figura A.2" da NBR 6118:2014
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Idade ficticia do concreto em dias

(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, P. 211)

Tabela 17 - calculo do coeficiente de deformacéo lenta irreversivel

Pic 2

®2c 142
pfoo 2,835
Bi(==) 1
Br(to) 05

of 1,417

(fonte: elaborado pelo autor)

5.6.2.4.3 coeficiente de deformacéo lenta reversivel

®q = 0,4 B4(t) (férmula 58)
_t—to+20 (férmula 59)
ﬁd(t)_t—t0+70

Para fins de simplificagdo de calculo, o valor de P¢ em um tempo t. = 10.000 dias é

aproximadamente 1. Logo, ¢q utilizado é igual a 0,4.
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O coeficiente de fluéncia do concreto é igual a ¢(t,to)=2,010.

5.6.2.5 Relaxagédo da armadura de protenséo

Para o calculo da relaxacao do aco, foi feita a razdo R entre tensdo no aco ap0s as perdas iniciais
e o fp. Pegando esse valor para cada secéo, interpolou-se linearmente na tabela 8.4 da NBR
6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS) o valor de y1o00.

P(0,tg) = 2,5 * Wi (formula 60)

Com o resultado dessa equacdo aplicada na formula 10, temos o0s seguintes resultados para

relaxacdo do aco:

Tabela 18 - célculo para relaxacdo do aco

SECAO R 1000 Y (%,10) Acpr (Mpa)
0 0,655 1,964 4,910 61,14 MPa
1 0,664 2,064 5,159 65,05 MPa
2 0,672 2,163 5,408 69,04 MPa
3 0,680 2,263 5,657 73,11 MPa
4 0,689 2,362 5,906 77,26 MPa
5 0,697 2,462 6,154 81,48 MPa
6 0,688 2,360 5,899 77,15 MPa
7 0,680 2,260 5,651 73,01 MPa
8 0,672 2,161 5,402 68,94 MPa
9 0,663 2,061 5,153 64,95 MPa
10 0,655 1,962 4,904 61,04 MPa

(fonte: elaborado pelo autor)

Com esses resultados, aplicou-se 0 método simplificado apresentado na formula 5, onde obteve-

Se:
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SECAO 2(t,t0) AP xC 1 pp Gpo Oc,p0g Aop(t,to)
0 -0,05036 0,94964 1 -123,01 kN/cm? 0,74 kN/cm? -95,87 MPa
1 -0,05298 0,94702 1,000006711 -124,82 kKN/cm? 0,86 kN/cm? -104,82 MPa
2 -0,05560 0,94440 1,000021211 -126,17 kN/cm? 1,10 kN/cm? -127,47 MPa
3 -0,05824 0,94176 1,000036539 -127,38 kN/cm? 1,35 kN/cm? -151,97 MPa
4 -0,06088 0,93912 1,000047724 -128,65 kN/cm? 1,54 kN/cm? -169,49 MPa
5 -0,06353 0,93647 2,005 1,000051784 0,006 -130,11 kN/cm? 1,62 kN/cm? -174,42 MPa
6 -0,06349 0,93651 1,000047724 -128,61 kN/cm? 1,54 kN/cm? -166,56 MPa
7 -0,06081 0,93919 1,000036539 -127,34 KN/cm? 1,35 kN/cm? -149,09 MPa
8 -0,05817 0,94183 1,000021211 -126,13 kN/cm? 1,10 kN/cm? -124,57 MPa
9 -0,05554 0,94446 1,000006711 -124,78 kKN/cm? 0,86 kN/cm? -101,92 MPa
10 -0,05291 0,94709 1 -122,97 kN/cm? 0,74 kN/cm? -93,01 MPa

(fonte: elaborado pelo autor)

Onde os valores yp, %, € pp S&0 calculados da seguinte forma:

x(t,to) = —In[1 — (¢, to)]

Xc=1+05%*¢(tty)

Xp =1+ x(t,to)

c
T]=1+€p2*z
p :A_P

(férmula 61)

(férmula 62)

(férmula 63)

(férmula 64)

(férmula 65)

CONCRETO PROTENDIDO: DIMENSIONAMENTO DE LONGARINA DE UMA PONTE ISOSTATICA

COM POS-TRACAO



64

5.7 RESUMO DOS ESFORCOS DE PROTENSAO

Com o célculo das perdas imediatas e progressivas, calculou-se os esforcos de protensdo apds
as perdas imediatas e ap0s as perdas progressivas. Esses esfor¢os séo a decomposicao da forca
P em cada secdo estudada de acordo com o angulo de curvatura do cabo. Com esses valores,
serdo calculadas as tensdes normais de borda do concreto, que serdo usadas para a verificagdo
do ELU e ELS.

Tabela 20 - Esforcos devidos a protensao

SECAO Np ANp Vp AVp Mp AMp

0 -6070,41 kN -46737kN | -95474kN | -7351kN 0,00 kN.m 0,00 kN.m

1 -6174,40 kN 51325 kN | -77459kN | -6439kN | -123915kN.m | -103,01 kN.m
2 -6272,99 kN 62632 kN | -58887kN | -5880kN | -223811kN.m | -22346 kN.m
3 -6365,92 kN -74853kN | -397,75kN | -4677kN | -2981,03kN.m | -35052 kN.m
4 -6452,96 kN -83602kN | -20140kN | -2609kN | -345348 kN.m | -44742 kN.m
5 -6533,87 kN -860,76 kN 0,00 kN 000kN | -364248 kN.m | -479,85 kN.m
6 -6451,02 kN -821,59 kN 201,34 kN 2564 kN | -345244 kN.m | -439,70 kN.m
7 -6363,99 kN -734,33 kN 397,63 kN 4588 kN | -2980,13kN.m | -343,87 kN.m
8 -6271,06 kN -612,08 kN 588,69 kN 5746 kN | -223742kN.m | -21838 kN.m
9 -6172,48 kN -499,04 kN 774,35 kN 6261 kN | -123876 kN.m | -100,15 kN.m
10 -6068,49 kN -45341 kN 954,44 kN 71,31 kN 0,00 kN.m 0,00 kN.m

(fonte: elaborado pelo autor)

5.8 ESTADO LIMITE ULTIMO

Para determinacéo da armadura passiva, utilizou-se 0 método do Estado Limite Ultimo, onde
verifica-se a peca no Estadio I11. Segundo Carvalho (2012, p. 189-190), o Estadio Il ¢ situacédo
onde a peca de concreto € solicitada com um momento fletor alto, proximo ao de ruina (Mu).
Nessa situacdo a fibra mais comprimida do concreto comeca a escoar, atingindo o valor de
3,5%0 de deformacéo especifica. O diagrama de tensdes trabalha de forma uniforme, ou seja,
quase todas as fibras trabalhando com sua tensdo maxima de 2%.. Nessa condi¢do a peca
encontra-se bastante fissurada, com fissuras atingindo o inicio da zona comprimida. Supde-se
que a distribuicdo de tensdes no concreto ocorra segundo um diagrama parabola-retangulo. As
acOes sdo majoradas e as resisténcias minoradas, situacdo que sO ocorreria em situaces

extremas.
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5.8.1 Pré-alongamento da armadura ativa

De acordo com Cholfe e Bonilha (2015, p.84), o pré-alongamento da armadura ativa esta
diretamente relacionada ao valor da forca de protensdo, que por sua vez, sofre o efeito das
perdas imediatas (no instante da protensdo) e das perdas progressivas (que acontecem ao longo
da vida util da peca protendida). Para verificagdes no ELU, deverdo ser descontadas os valores

das perdas, tanto imediatas quanto progressivas, na forca de protensao.

No célculo, deve ser utilizada a hipotese do estado de neutralizacdo da secdo protendida, ou
seja, a tensdo normal nula na secdo de concreto na posicdo correspondente ao centro de

gravidade da armadura ativa, conforme a figura 18.

Figura 18 - Efeito da protenséo/obtencéo da neutralizacéo

Segao deformada Se¢do neutralizada

@\ | [
\ pn
= =

P N
- ‘;l'
2. | ' l
{
p . Oy
SE([\O TRANSVERSAL VISTA LATERAL DEFORMADA TENSOES
PROTENSAQ

(fonte: CHOLFE E BONILHA, 2015, p. 84)

O célculo do pré-alongamento é dado por:

_ Npua (férmula 66)

Npnd é a forca externa que anula a tensdo no centro de gravidade de Ay, calculada por:

Npna = ¥p * Np + [apAp|ocp|] * v (formula 67)
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Onde:
ocp = Tensdo no concreto produzida pela protensdo, na posicdo do CG de Ap.

A deformacéo de pré-alongamento é um nimero que varia entre 5 e 7%o, conforme as perdas

de protensdo da estrutura em analise e € utilizado na verificacdo do dominio onde a peca atua.

5.8.2 Dimensionamento armadura passiva através do ELU

Para o dimensionamento da armadura passiva

Figura 19 - Verificagcdo ELU

Rpt_|
Rst |

(fonte: elaborado pelo autor)

Através dos diagramas de tensdes e de formacBes da figura 19, aplica-se duas equacGes de

equilibrio:

a) YFu=0;
b) YMa=0.

Através da primeira expressdo conclui-se que:

Reem + Reen = Ry + Ryt (férmula 68)

Onde:
Rcem = reacao de compressdo do concreto na mesa;
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Reen = reacdo de compressdo do concreto na alma;
Rpt = reagéo de tracdo da armadura ativa;
Rst = reacdo de tracdo da armadura passiva.

As reacgdes apresentadas na formula 68 sdo calculadas através de:

Reem = 0,85f.4(bs — by, )hy (formula 69)
Reen = 0,85f,40,8xb,, (férmula 70)
Ryt = Apfpya (férmula 71)

Rst = Asfya (formula 72)

O equilibrio de momentos da segunda equacédo é feito no ponto onde fica a resultante Reen:

Reem(0,4x — 0,5k ) + Ry (ds — 0,4x) + Ry (d, — 0,4x) — My =0 (formula 73)

Atraveés da formula 73, achou-se o valor de x, que indica onde fica a linha neutra (LN) e com

esse valor, calculou-se o valor da area de armadura passiva através da formula 68.

Como resultado encontrou-se uma area de ago As negativa no valor de -57,20 cm?2. Além disso
a pecga encontrava-se no dominio 2. Isso significava que, além de estar super armada na
armadura de protenséo, ela ndo se encontrava com um dimensionamento adequado. Estruturas
que se encontram no dominio 2 possuem o estado limite ultimo caracterizado pelo escoamento

do aco sem a ruptura a compressao do concreto.
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Buscou-se uma peca com melhor aproveitamento dos materiais, isto é, uma peca no dominio 3.
Pecas no dominio 3 possuem o estado limite Ultimo caracterizado pela ruptura por compresséo
do concreto juntamente com o escoamento do aco, isso significa um melhor aproveitamento da

resisténcia dos materiais e, consequentemente, estruturas mais econémicas.

Adotou-se uma nova segdo conforme a figura 20, tentando diminuir a altura da peca e manter a
area proxima da area anterior:

Figura 20 - Nova secdo transversal
102

7.5,271,37.5
1 1

.

!25
s

190
125

25
29

[

o 102

(fonte: elaborado pelo autor)

O valor da carga mdvel e das cargas permanentes causadas pela laje, pavimento e guarda-rodas

independem da secéo da viga, devido a isso apenas a combinacao de esfor¢cos muda.

Tabela 21 - combinacéo de esforgos viga nova

Secdo 0 1 2 8 4 )
V combinado 1941,82 KN 1624,58 KN 1315,00 KN 1012,92 KN 718,48 kN 431,70 KN
M combinado 0,00 KN.m 4357,73 kN.m 7721,67 KN.m |10091,68 KN.m|11544,26 KkN.m| 12041,15 kKN.m

(fonte: elaborado pelo autor)

Tabela 22 - caracteristicas geométricas da nova viga

ei 95,00 cm

es 95,00 cm

ep 85,00 cm

lc 43716148,44 cm™
Wi 460169,98 cm3
Ws 460169,98 cm?

(fonte: elaborado pelo autor)
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Para evitar o mesmo problema com o dominio, verificou-se antes das perdas o ELU. Para essa
verificacdo, adotou-se 4 cabos de 12,7 mm com 12 cordoalhas cada. Foi verificado para a se¢éo
5, onde o momento fletor € méximo. Os valores encontrados para area de aco da armadura

passiva e para a posicdo da linha neutra sdo os apresentados na tabela 23:

Tabela 23 - posicao da linha neutra e area de armadura passiva através do ELU
As 6,93 cm?
X 50,21 cm

(fonte: elaborado pelo autor)

Essa viga encontra-se no dominio 3, ou seja, ha uma otimizacgao no uso dos materiais.

Apos isso, verificou-se novamente as perdas imediatas e as progressivas da mesma maneira que

foi verificado anteriormente.

Tabela 24 - cabo equivalente viga nova

Segédo X y(X) o(x) o(x)
0 0,00 m 0,00 m 0,136 rad 7,79°
1 250 m 0,31l m 0,109 rad 6,23°
2 500 m 0,54 m 0,082 rad 4,68°
3 750 m 0,71 m 0,054 rad 3,12°
4 10,00 m 0,82 m 0,027 rad 1,56°
5 1250 m 0,85m 0,000 rad 0,00°
6 15,00 m 0,82 m -0,027 rad -1,56°
7 17,50 m 0,71 m -0,054 rad -3,12°
8 20,00 m 0,54 m -0,082 rad -4,68°
9 2250 m 0,31 m -0,109 rad -6,23°
10 2500 m 0,00 m -0,136 rad -7,719°

(fonte: elaborado pelo autor)

Figura 21 — Perdas imediatas por atrito e recuo da ancoragem viga nova

lensao

h:'.
;‘
tt

Comprimento da secdo

(fonte: elaborado pelo autor)
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Tabela 25 — perda imediata por encurtamento elastico do concreto

n 4 cabos

Op 553
Npoi 6271,11 kN
Gcp -0,170 MPa
Ocg 0,036 MPa
Acp -0,278 MPa/cabo

(fonte: elaborado pelo autor)

Tabela 26 - retracao do concreto viga nova

€ls

-0,0005

€2s

0,814

Ecsoo

-0,000407

Bs(t0)

0,05

Bs(=)

1

£cs (o, t0)

-0,000386615

(fonte: elaborado pelo autor)

Tabela 27 - coeficiente de deformacao rapida irreversivel nova viga

t0

21 dias

too

10000 dias

S

0,25

B1(=0)

0,96

Bi(t==)

1,27

fc(t0)

38,48MPa

fo(too)

50,69MPa

0,193

(fonte: elaborado pelo autor)

Tabela 28 - coeficiente de deformacao lenta irreversivel nova viga

Pic

2

P2c

1,39

(pfeo

2,780

Br(==)

1

B(to)

0,45

of

1,529

(fonte: elaborado pelo autor)

Chegando ao resultado do coeficiente de fluéncia no valor de ¢(t,to) = 2,122.
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SECAO R Y1000 Yoo Acpr (Mpa)
0 0,658 2,000 4,999 62,53 MPa
1 0,666 2,092 5,230 66,19 MPa
2 0,674 2,185 5,461 69,91 MPa
3 0,681 2,277 5,693 73,70 MPa
4 0,689 2,369 5,924 77,56 MPa
5 0,697 2,462 6,155 81,49 MPa
W 0,698 2,478 6,195 82,18 MPa
6 0,692 2,402 6,005 78,93 MPa
7 0,684 2,309 5,773 75,04 MPa
8 0,676 2,217 5,542 71,23 MPa
9 0,669 2,125 5311 67,48 MPa
10 0,661 2,032 5,080 63,80 MPa
(fonte: elaborado pelo autor)
Tabela 30 - Resumo de esforcos viga nova
SECAO Np ANp Vp AVp Mp AMp
0 -5871,00 kN | 397,71 kN -803,42 kN 54,42 kN 0,00 kN.m 0,00 KN.m
1 -5959,61 kN | 512,16 kN -650,98 kN 55,94 kN -1823,64 kN.m| 156,72 kN.m
2 -6044,22 kN | 777,15 kN -494,31 kN 63,56 kN -3288,06 kN.m| 422,77 kN.m
3 -6124,67 kN |1063,89 kN -333,51 kN 57,93 kN -4373,01L kN.m| 759,62 kN.m
4 -6200,79 kN |1275,36 kN -168,70 kN 34,70 KN -5059,85 kN.m| 1040,70 kN.m
5 -6272,43 kN |1349,64 kN 0,00 kN 0,00 kN -5331,57 kN.m| 1147,20 kN.m
6 -6225,07 kN |1263,51 kN 169,36 kN -34,38 kN -5079,66 kN.m| 1031,03 kN.m
7 -6148,92 kN |1049,04 kN 334,83 kN -57,12 kN -4390,33 kN.m| 749,01 kN.m
8 -6068,43 kN | 760,93 kN 496,29 kN -62,23 kN -3301,22 kN.m| 413,94 kN.m
9 -5983,75 kKN | 494,73 kN 653,61 kN -54,04 kN -1831,03 kN.m| 151,39 kN.m
10 -5895,06 kN | 380,03 kN 806,71 kN -52,00 kN 0,00 KN.m 0,00 KN.m
(fonte: elaborado pelo autor)
Tabela 31 - perdas progressivas de protensdo viga nova
SECAO %(t,t0) P xc n pp Opo Oc,pog Aop(t,to)
0 -0,05129 094871 1 -12392 kN/cm2 | 0,62 kN/crm? -84,73 MPa
1 -0,05372 0,94628 1,000020225 -125,25 kN/cm? 0,86 kN/cm? -108,75 MPa
2 -0,05616 094384 1,000063921 -12586 kN/cm2 | 1,36 kN/cm? -164,59 MPa
3 -0,05861 094139 1,000110114 -126,32 kN/cm? | 1,90 kN/cm? 224,90 MPa
4 -0,06106 0,93894 1,000143822 -127,02 kN/cm? 2,30 kN/cm? -269,30 MPa
5 -0,06352 093648 2,061 1,000156057 0,005 -12820 kN/cm2 | 2,46 kN/cm? -284,88 MPa
6 -0,06395 093605 1,000143822 12753 kN/cm2 | 2,31 kN/cm? -266,80 MPa
7 -0,06192 0,93808 1,000110114 -126,83 kN/cm? 1,90 kN/cm? -221,76 MPa
8 -0,05947 0,94053 1,000063921 -126,37 kN/cm2 | 1,36 kN/cm? -161,15 MPa
9 -0,05702 094298 1,000020225 -12576 kN/cm2 | 0,86 kN/cm? -105,05 MPa
10 -0,05458 0,94542 1 -124,43 kN/cm? 0,62 kN/cm? -80,96 MPa

(fonte: elaborado pelo autor)
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5.8.3 Dimensionamento ao esforc¢o cortante utilizando o ELU

De acordo com Carvalho (2012, p. 395-396) utilizacdo de cabos de protensao curvos gera uma
acao vertical de sentido contrario ao cortante gerado pelos carregamentos permanentes e

acidentais. Essa forga fica de facil visualizacdo na figura 22:

Figura 22 - diminuic&o do esforg¢o cortante gerada pelo cabo curvo de protenséo

cento de gravidade
da segdo S D\/(J
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¥, r
B AV a trecho curva
. do czba
¥ l‘-""""----__ B

detalhe 1
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M FPeosiax

(fonte: CARVALHO, 2012, p. 396)

O modelo de célculo utilizado é o Modelo | da trelica generalizada de Morsch. Segundo
Carvalho (2012, p. 416), esse modelo admite que as diagonais de compresséo sdo inclinadas
em um angulo de 45° em relacdo ao eixo longitudinal do elemento estrutural, e admite ainda
que a parcela complementar V¢ tem valor constante, independente de Vs4. Nesse modelo, a

resisténcia da peca € calculada por:

Vsa < Vraz1 = 0,27 x ayy * foq * by, x d (férmula 74)

Onde:
avz = (1-fa/250), com fex em MPa;
VRrd2,1 = forga cortante resistente de calculo relativa a ruina das diagonais comprimidas;

d = altura util da secdo igual a distancia da borda comprimida ao centro de gravidade da
armadura de tragéo;

bw = é a menor largura da se¢do compreendida ao longo da altura atil da peca ou, em casos
onde o didmetro da bainha ¢>bw/8, a largura considerada é bw — 1/23 6.
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Para o calculo da armadura transversal, define-se a parcela da forca cortante a ser absorvida

pela armadura como:

Vew =Vsa — V2 (férmula 75)
Onde V. se calcula através de:
0 (férmula 76)
V.=V,ol1+ <2V,
sd,méx
Veo = 0,6 * forq x by, *d (férmula 77)

Onde:

Mo = momento de descompressédo que anula a tenséo normal de compressdo na borda da
secéo;

Msd,max = valor do momento fletor de calculo maximo, no trecho em analise;
fea= valor de célculo da resisténcia a tracdo do concreto.

No caso de estribos verticais, calcula-se através da férmula 78:

Agy Vew (férmula 78)

Onde:

Asw = armadura transversal (cm?);

S = espagamento entre Asw (m);

fywa= tensdo na armadura transversal passiva, limitada por fyq.
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Os resultados obtidos foram:

Tabela 32 - calculo da armadura transversal

74

d

SECAO [ Vrd2 Veo Msd, max Mo Ve Vsd Vsw Asw/s Status
0 0,00 kN.m 0,01 kN.m 1051,59 kN 1192,83 kN 141,23 kN 1,95 cm?/m Aswls
1 4357,73 kN.m | 1666,93 kN.m 726,93 kN 1029,55 kN 302,63 kN 4,18 cm?/m Asw/s
2 7721,67 kN.m | 2865,29 kN.m 720,91 kN 884,25 kN 163,35 kN 2,26 cm?/m Aswis
8 10091,68 kN.m | 3613,40 kN.m 714,06 kN 737,34 kN 23,28 kN 0,32 cm?/m Asw/s
4 11544,26 KN.m [ 4019,16 kN.m 708,85 kN 584,48 kN -124,38 kN -1,72 cm?/m Asw/s min
5 084 |3020,98 kN[ 52580 kN | 12041,15 KN.m | 4184,38 kN.m 708,51 kN 431,70 kN -276,81 kKN -3,82 cm?/m Asw/s min
6 11544,26 kN.m | 4048,63 kN.m 710,20 kN -583,50 kN -126,70 kN -1,75 cm?/m Asw/s min
7 10091,68 kKN.m | 3641,32 kN.m | 71552 kN -735,21 kN 19,69 kN 0,27 cm?/m Aswls
8 7721,67 KN.m | 2887,28 kN.m 722,40 kN -880,95 kN 158,54 kN 2,19 cm?/m Asw/s
9 4357,73kN.m [ 1679,65 kN.m 728,46 kN -1025,01 kN 296,55 kN 4,10 cm?/m Asw/s
10 0,00 kN.m 0,01 kN.m 1051,59 kN -1187,12 kN 135,52 kN 1,87 cm?/m Asw/s

A armadura minima foi calculada através de:

£

A )
_SWmin _ 0,O6L*b* 100
S

Chegando-se ao valor de 1,40 cm2/m.

f ywd

(fonte: elaborado pelo autor)

(férmula 79)
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O processo de dimensionamento de uma viga em concreto protendido deve ser iterativo. E
necessario definir uma geometria e escolher uma abordagem de dimensionamento. A
abordagem escolhida foi 0 método das tensdes admissiveis. Em uma primeira tentativa a viga
encontrava-se no dominio 2, que apesar de apresentar uma ruptura ddctil, o que é desejavel por
motivos de seguranca, ndo € uma situacao ideal ja que o aco escoa antes do concreto plastificar
na regiao comprimida. Isso significa que ndo ha um bom aproveitamento dos materiais, sendo
necessario escolher uma nova dimensdo para a peca. Além disso, na verificagdo do ELU, foi
possivel ver que o nimero de cabos de protensdo escolhido através do método das tensdes

admissiveis era elevado.

Na nova secdo adotada, diminuiu-se a altura da peca buscando assim trabalhar no dominio 3,
porém foi necessario aumentar a alma e as mesas superior e inferior para ter uma area de
concreto proxima a anterior. Tal medida foi tomada para que a sec¢do atendesse 0 método das

tensdes admissiveis.

A viga apresenta perdas imediatas na ordem de 10% da tensdo inicial aplicada e perdas
progressivas de aproximadamente 20%. Esses resultados sdo satisfatérios para o problema
apresentado. Além disso, a viga funciona no dominio 3, na qual é atingido o ELU por
esmagamento do concreto, ocorrendo simultaneamente com o escoamento do aco. Isso significa

uma economia da peca de concreto.

A solucéo de viga protendida é adequada para o vao apresentado. Fazendo uma analise rapida
no ELU com a mesma secdo e zerando a forca de protensdo, conclui-se que é necessaria uma
area de armadura passiva na ordem de 167 cm2 o que seria 0 equivalente a 35 @ 25 mm,

praticamente inviabilizando a solu¢do em concreto armado.
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