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RESUMO

O desenvolvimento desse trabalho de diplomacdo tem como produto um projeto estrutural
para uma passarela, a qual terd o seu tabuleiro executado em concreto protendido pré-
moldado, os pilares executados em concreto armado e blocos de fundagdo dimensionados a
partir do projeto de estaqueamento, o qual seré fornecido ao autor. A revisdo bibliografica
teve como objetivo reunir informacdes para o desenvolvimento e para caracterizagdo do
projeto. Inicialmente, definiu-se métodos de obtencdo da forca de protensdo, de tipos de
perda, bem como métodos de célculo dessas perdas. Em seguida, passou-se para uma
descricdo de estruturas de pontes e de passarelas, bem como definicdes de modelos célculo e
de dimensionamento para o conjunto de lajes e de vigas protendidas pré-moldadas da
superestrutura. Posteriormente, para a mesoestrutura, foram definidas condi¢cbes de apoio
usuais de projeto de pilares com o resto da estrutura, definiu-se o apoio de neoprene fretado e
as consideracdes relativas ao seu dimensionamento. Por fim, fez-se consideragGes de calculo
de blocos de fundagdo pelo modelo de bielas e tirantes e secOes tipicas utilizadas em
fundacbes profundas, tanto para perfis metalicos, quanto para secdes em concreto armado.
Inicialmente, definiu-se as solucdes de projeto, bem com caracteristicas dos materiais
utilizados e as dimensdes basicas para o entendimento da estrutura. Posteriormente, adotou-se
0 modelo estrutural para a superestrutura e para a mesoestrutura (onde se estabeleceu a
condicdo de apoio com os blocos de fundacdo). Em seguida, passou-se para a memoria de
calculo da estrutura, na qual se definiu as cargas atuantes sobre o tabuleiro, para que, a seguir,
pode-se analisar a estrutura, obtendo-se, assim, os esforcos de momento fletor e de esforgo
cortante. A partir desses esforcos de calculo dimensionou-se a armadura de protensdo e as
armaduras passivas — bem como o dente de apoio em viga — para o vigamento principal do
tabuleiro. Para a mesoestrutura, definiu-se 0s carregamentos atuantes sobre os pdrticos de
travamento horizontal, e , apos, efetuou-se o dimensionamento dos seus elementos estruturais
com base na envoltoria de momentos fletores, esforco normal e esforgos cortante. Alem disso,
dimensionou-se os aparelhos de apoio de neoprene. Por fim, a partir da analise dos porticos da
mesoestrutura, chegou-se aos valores para as cargas nas fundacgdes, e foi possivel dimensionar
os elementos de ligacdo entre a mesoestrutura e as estacas Hélice Continua, definidas para o

projeto de fundacdes.

Palavras-chave: Passarela. Concreto Protendido. Concreto Pré-Moldado. Projeto Estrutural.
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LISTA DE SIMBOLOS

p = carga movel,
Po = for¢a maxima no cabo de protens&o;

P. = forca méaxima aplicada a armadura de protensdo pelo equipamento de tracéo;
P« : = forga na armadura de protensao, no tempo t, na secdo de abscissa X;

P, (X) = forca na armadura de protensdo no tempo t = 0, na se¢éo de abscissa X;
AP € : = perda de protenséo por atrito;

AP, (X) = perda imediata de protensdo, medida a partir de P, no tempo t = 0, na secéo de

abscissa X;

AP, (X)) = perda de protenséo na abscissa X, no tempo t, calculada apos o tempo t = 0;

fou = resisténcia caracteristica a tragéo do ago da armadura ativa;
foyk = resisténcia caracteristica ao escoamento da armadura ativa;

Ao, = perdas na armadura de protensao;

o, = tensdo inicial no concreto ao nivel do baricentro da armadura de protensdo, devida a

protensdo instantanea de n cabos;

o., = tensdo no concreto ao nivel do baricentro da armadura de protensdo, devida a carga

permanente mobilizada pela protensdo ou simultaneamente aplicada com a protensdo;

O, q:p = 1ensdo na armadura de protensdo devido as cargas de utilizagdo;

O paam = te€nsdo admissivel na armadura de protenséo;

o = tensdes no concreto devidas a protensdo e a cargas permanentes, negativas para

c,p0g

compressao;



o, = tensdes na armadura ativa devida a Po, positivas para tragao;

Aac(tO: = variagdo na tensdo do concreto no instante t para cargas permanentes e de

protensdo aplicadas no instante to;

Aap(o,tO: = variagdo da tensdo na armadura de protensdo no instante t, para cargas

permanentes e de protens@o no instante to;

Aapr(tO: = perda de tensdo por relaxacdo desde o instante inicial t,até o instante t

considerado;

o, =tensdo inicial na armadura de protensao;

Aap(tO: = perdas progressivas calculadas no instante t para cargas permanentes e de

protensao aplicadas no instante to;

>« = somatorio dos angulos de desvio entre a ancoragem e o ponto de abscissa X (radianos);
«, = relagdo entre Ejp e Eq;;

Ag,, = variacdo na deformagao especifica das barras protendidas devido a tragao;

Ag,, = variagdo da deformagéo especifica no concreto devido a tragéo;

&,, Ct, = retragdo no instante t, descontada a retrag&o no instante to;

z//(to: = coeficiente de fluéncia do concreto no instante t para cargas permanentes e de

protensao aplicadas no instante to;

(//(D,toj = coeficiente de fluéncia do concreto no instante t, para cargas permanentes e de

protensao aplicadas no instante to;

7 €.t, = coeficiente de fluéncia do aco;

%, = coeficiente de fluéncia da armadura ativa;



%. = coeficiente de fluéncia do concreto;
E.i,s = MoOdulo de elasticidade do concreto com idade de 28 dias;
E, =mddulo de elasticidade da armadura ativa;

E = mddulo de Yung;
Gc = mbdulo de elasticidade transversal para o concreto;

G, = médulo de cisalhamento do neoprene (pode-se utilizar 10 kgf/cm?);

n

hy — altura do apoio de neoprene;

h = altura;
N = fora normal atuante no pilar;
Np = esfor¢o normal gerado pela armadura de protenséo;

AN, = variacéo no esforgo normal gerado pela armadura de protenséo, provocado pelas perdas

progressivas;
M = momento fletor atuante sobre o pilar;
M, = momento fletor gerado pela armadura de protenséo;

AM, = variagdo no momento fletor gerado pela armadura de protensdo, provocado pelas

perdas progressivas;

Leng = COMprimento de engastamento necessario;

Ic = momento de inércia maximo da sec¢ao considerada;

e = excentricidade, positiva na direcdo de Y positivo;

e = excentricidade da armadura de protensdo ao eixo geométrico da secdo considerada;

Ix = momento de inércia em relagdo ao eixo X;



) = coeficiente de seguranga;
n = nlmero;
n = coeficiente para o calculo de aderéncia;

p, = taxa geométrica da armadura de protensao;

Wy, = coeficiente de atrito aparente entre o cabo e a bainha;

K = coeficiente de perda por metro, provocada por curvaturas ndo intecionais do cabo (pode-

se utilizar 0.01p, na falta de dados experimentais adequados);

x = abscissa do ponto onde se calcula AP, mede-se a partir da ancoragem
X = distancia da borda comprimida da secdo da viga a linha neutra;

A = area da secéo transversal de concreto;

A.c = area de concreto comprimida;

A, = area da armadura de protenséo;

A = area da armadura passiva;

A, = area do apoio de neoprene;

A, ... = area de aco necessaria para a armadura de protensado;
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1 INTRODUCAO

O conceito de concreto protendido ndo é recente dentro da Engenharia. Entretanto, a sua
utilizacdo no Brasil vem crescendo somente nos ultimos anos. Alguns dos fatores que
destacam essa solucdo estrutural de concreto é a sua agilidade de execucdo, a possibilidade de
vencer vdos maiores sem aumento da se¢éo resistente e uma maior durabilidade da estrutura

devido a um melhor controle de fissura¢do do concreto.

Por outro lado, os projetos arquitetbnicos vém exigindo, cada vez mais, estruturas esbeltas
capazes de vencer vdos relativamente grandes. Além disso, a agilidade dos processos
construtivos também €, muitas vezes, um pré-requisito imposto pelo contratante. Nesse
contexto, as estruturas em concreto protendido, dentre outras, vem atendendo de forma

satisfatoria as necessidades de projeto e execucao.

Neste trabalho sera realizada a solucdo de projeto de uma passarela de pedestres, na qual as
vigas e lajes serdo executadas em concreto protendido. Serdo dimensionados tambem, as
fundacdes e os pilares de sustentacdo do tabuleiro. A motivacao para essa proposta de projeto
vem, justamente, do interesse em adquirir maior conhecimento sobre o dimensionamento de
estruturas protendidas e a concep¢do de um projeto estrutural como um todo. O objetivo do
projeto sera, como em qualquer outro projeto de estruturas, propor uma solucédo que atenda as

condicdes dos Estados Limites de Servico e dos Estados Limites Ultimos.
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2 DIRETRIZES DA PESQUISA

As diretrizes necessarias para o desenvolvimento da pesquisa estdo dispostas a seguir.

2.1 QUESTAO DE PESQUISA

A questdo de pesquisa deste trabalho é: qual é um projeto estrutural para uma passarela
protendida pré-moldada, adequado para transpor o vdo em questdo, e que atenda aos
requisitos do cliente?

2.2 OBJETIVOS DO TRABALHO

Os objetivos do trabalho estéo classificados em principal e secundarios e séo apresentados nos

proximos itens.

2.2.1 Objetivo principal

O objetivo principal do trabalho é o projeto da estrutura mais adequada — levando em
consideracdo a analise estrutural dos elementos que compde 0 projeto — para uma passarela

protendida, a qual atenda aos requisitos do cliente.

2.2.2 Objetivo secundario

O objetivo secundario deste trabalho é a apresentacdo de método para projetos de passarelas
protendidas pré-moldadas, o qual seja o mais abrangente possivel e util para o

desenvolvimento de projetos semelhantes.
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2.3 PRESSUPOSTO

O trabalho tem por pressuposto que as normas NBR 6118/2003 (Projeto de Estruturas de
Concreto — Procedimento), NBR 6123/1988 (Forcas devidas ao Vento em Edificacbes), NBR
7187/2003 (Projeto de Estruturas de Concreto Armado e Concreto Protendido) e NBR
7188/1984 (Carga Mdvel em Ponte Rodoviéria e em Passarela de Pedestre) sdo vélidas e

foram utilizadas como referéncia para o dimensionamento do projeto estrutural.

2.4 DELIMITACOES

O trabalho delimita-se a um projeto de uma passarela protendida adequado as condigdes de

contorno especificas do seu local de construgéo e da sua utilizagdo em servigo.

2.5 LIMITACOES

Sé&o limitagdes do trabalho:

a) a pesquisa restringe-se ao projeto de uma passarela com pré-tensdo aderente
pré-moldada, para o conjunto de vigas, e lajes alveolares pré-fabricadas
protendidas (tanto a protensdo da laje, quanto a protensdo das vigas sera
executada com cabos retos);

b) nédo foi verificado se a frequéncia de vibracdo natural da passarela podera gerar
oscilagdes ou vibragcdes devido ao seu tipo de utilizacdo ou devido a acdo do
vento;

¢) ndo foi efetuado o dimensionamento e a verificacdo das lajes alveolares;

d) a partir das cargas calculadas para as fundacGes, foi fornecida ao autor a
solucdo para as estacas a serem utilizadas no projeto;

e) o célculo dos modelos estruturais propostos (vigas continuas e pérticos) foi
efetuado no programa Ftool 2.11 (2002);

f) o dimensionamento das vigas protendidas foi efetuado em uma planilha Excel
elaborada pelo autor;

g) para o dimensionamento dos pilares e para o detalhamento dos demais
elementos estruturais, foi utilizado o software CAD/TQS 11.7 (2004).
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2.6 DELINEAMENTO

O trabalho sera realizado através das etapas apresentadas a seguir e descritas na figura 1:

a) pesquisa bibliogréfica;

b) modelagem do problema;

c) calculo do projeto estrutural;
d) detalhamento da estrutura;
e) consideracoes finais.

Figura 1 — Diagrama das etapas da pesquisa

PESQUISA BIBLIOGRAFICA

l

MODELAGEL DO PROBLEL A

l

CALCULO-DOPROJETO ESTRUTURAL

h

h 4

L J
DETALHAMENTO D& ESTRUTURA

h 4

h J
CONSIDERACOES FINALS

Y

(fonte: elaborado pelo autor)

A etapa definida como pesquisa bibliografica foi a etapa inicial, na qual foram reunidas
informacGes tedricas de valia para a modelagem e para a definicdo da solucdo estrutural mais
adequada para as condi¢des de contorno do projeto a ser calculado. Essa etapa, além de dar
inicio a pesquisa, coexistiu com as demais etapas, com a finalidade de auxiliar o

desenvolvimento das mesmas.

Em seguida, apresenta-se a modelagem do problema, na qual foram definidos os modelos
tedricos mais adequados para o dimensionamento da estrutura. Como se tratava de um projeto
completo, foi definido para cada conjunto de elementos (vigas, lajes, pilares de sustentagéo e

fundagbes) um modelo mais adequado.
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Apos a definicdo dos modelos de célculos a serem utilizados, pode-se passar para o calculo
do projeto estrutural. Nessa etapa foram definidos os carregamentos na estrutura, 0S
esforcos ocasionados por esses carregamentos e o dimensionamento da estrutura para 0S

Estados Limites Ultimos e Estados Limites de Servico.

Com o término do célculo do projeto de estruturas, passou-se para o detalhamento da
estrutura. Nessa etapa, ja com a geometria e com as armaduras (ativas e passivas)
determinadas, foi feito o desenho da forma, o detalhamento das armaduras dos elementos
estruturais da superestrutura (vigas e lajes), dos elementos da mesoestrutura (pilares) e dos
elementos que compdem a fundacdo. Finalmente, para concluir a pesquisa foram

estabelecidas as considerag0es finais.
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3 PROTENSAO

A respeito do conceito de protenséo, Leonhardt (1983, p. 3) afirma que:

A deficiente resisténcia a tragdo do concreto fez com que, desde o inicio, se pensasse
em colocar sob compressao as zonas tracionadas das estruturas de concreto, através
de uma protensao, de tal modo que os esforgos de tracdo tenham, em primeiro lugar,
de anular estas tensdes de compressdo antes que surjam tensfes de tracdo no
concreto.

Nos préximos itens sera abordada a forma para se determinar a forca de protensdo em um
elemento estrutural imediatamente apds o término da operacdo de protensdo. Contudo, ndo €
essa forca que sera utilizada para fins de projeto. Em consequéncia disso, serdo identificados
0s tipos de perda de protensdo a serem considerados, as quais devem ser subtraidas da forca

de protensao.

3.1 FORCAS DE PROTENSAO

De acordo com a NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNIAS,
2003a, p. 43), a forca de protensdo media atuante sobre a armadura no eixo X para um

determinado tempo t é dada pela seguinte férmula:

P& X P,(X)—AP,(X)=P — AP, (X)—AP,(X) (formula 1)

Onde:

P € : = for¢a na armadura de protensao, no tempo t, na secdo de abscissa X;
P,(X) = forca na armadura de protensdo no tempo t = 0, na se¢do de abscissa X;
P. = forga maxima aplicada a armadura de protenséo pelo equipamento de tracéo;

AP, (X) = perda imediata de protensdo, medida a partir de P, no tempo t = 0, na se¢éo de
abscissa X;

AP, (X) = perda de protenséo na abscissa X, no tempo t, calculada apds o tempo t = 0.
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Dependendo do tipo de protensdo utilizada (pré-tensédo ou pds-tensdo), devem ser respeitados
alguns limites para P;, definidos na NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNIAS, 2003a, p. 43), os quais sio:

a) armadura pré-tracionada,

- para agos da classe de relaxagdo normal: a tenséo na armadura ativa op;, apos
0 término da operacdo de protensdo (aplicacdo da forca P;), deve respeitar 0s
limites 0,77 fou e 0,90f py;

- para agos da classe de relaxacéo baixa: a tensdo na armadura ativa i, apds o
término da operacdo de protensdo (aplicacdo da forca P;), deve respeitar 0s
limites 0,77 fyuc € 0,85f pyi;

b) armadura pés-tracionada,

- para agos da classe de relaxagdo normal: a tenséo na armadura ativa op;, apos
0 término da operacédo de protensdo (aplicacdo da forca P;), deve respeitar os
limites 0,74fou € 0,87F py;

- para acos da classe de relaxa¢do normal: a tensdo na armadura ativa opi, apos
0 término da operacédo de protensdo (aplicacdo da forca P;), deve respeitar os

3.2 PERDAS DE PROTENSAO

Nos itens subsequentes serdo identificados os tipos de perda na forca de protensdo, bem como
0S €asos nos quais cada uma dessas perdas deve ser considerada. Além disso, os métodos de

calculo para a obtencéo dessas perdas serdo indicados.

3.2.1 Perdas imediatas

A consideracdo das perdas imediatas da forca de protensdo € efetuada de forma distinta
dependendo do momento em que a aderéncia é dada entre a armadura ativa e o0 concreto. A
NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNIAS, 2003a, p. 46-47)

define a consideracdo dessas perdas por elementos pré-tracionados e pds-tracionados.

3.2.1.1 Elementos pré-tracionados

Em elementos estruturais, cuja protensdo na armadura ativa é aplicada previamente a sua

concretagem, a unica perda imediata que ocorre é a devida ao encurtamento elastico do
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concreto, sob a acdo da protensdo. A férmula 2 do calculo de tensdes efetivas no aco de

protensdo, apds esse tipo de perda, é (trabalho ndo publicado)®:

Cro (formula 2)

Onde:
op = tenséo gerada pela protensdo na segdo analisada ap0s as perdas imediatas (KN/cm2);
opo = tensdo inicial gerada pela protensdo na segéo analisada (kN/cm?);

ap = razdo entre 0 médulo de elasticidade do ago de protenséo e do modulo de elasticidade do
concreto;

Ap = &rea de ago da armadura de protenséo (cm?);

Acc = area de concreto da se¢do considerada (cm?);

ep = excentricidade da armadura de protensdo ao centro geometrico da secdo considerada;
Ic = momento de inércia maximo da sec¢do considerada.

3.2.1.2 Elementos pds-tracionados

Nos elementos estruturais, cuja protensdo na armadura ativa é aplicada posteriormente a sua
concretagem, os efeitos da perda de forca de protensdo imediata sdo avaliados
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003a):

a) pelo encurtamento imediato do concreto;
b) pelas perdas por atrito;

c) perdas por deslizamento da armadura na ancoragem e acomodacdo na
ancoragem.

3.2.1.2.1 Encurtamento imediato do concreto

Quando se utiliza protensdo sucessiva em n cabos, 0 encurtamento imediato do concreto,
devido a protensdo individual de cada um dos cabos, provoca uma deformacdo no concreto,
originando o afrouxamento dos cabos anteriormente tracionados. Esse fendmeno € estimado

mediante o uso da formula 3:

! O material citado foi adquirido no curso de Concreto Protendido da UFRGS.
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a,b,+0,, €-1 (formula 3)

Onde:

Ao, = perda média de protensdo por cabo devido ao encurtamento imediato do concreto;

o, = tensdo inicial no concreto ao nivel do baricentro da armadura de protenséo, devida a
protensdo instantanea de n cabos;

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

«, = relagdo entre Ep € Ecizs;

n = nuamero de cabos protendidos.

3.2.1.2.2 Perdas por atrito

A perda por atrito em elementos estruturais pés-tracionados é mensurada mediante a formula
4 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003a):

APK =P - I_ R OYEED (formula 4)

Onde:

AP € : = perda de protenséo por atrito;

P. = protens&o inicial;

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

>« = somatorio dos angulos de desvio entre a ancoragem e o0 ponto de abscissa X (radianos);

x = abscissa do ponto onde se calcula AP, mede-se a partir da ancoragem (metros);

K = coeficiente de perda por metro, provocada por curvaturas ndo intecionais do cabo (pode-
se utilizar 0.01y, na falta de dados experimentais adequados).

3.2.2.2.3 Perdas por deslizamento da armadura na ancoragem e acomodacao na ancoragem
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Para a determinacdo desse tipo de perdas, deve-se consultar informagfes do fabricante do

dispositivo de ancoragem ou deve-se verificar através de experimentos.

3.2.2 Perdas progressivas

As perdas de protensdo devidas a fluéncia e a retracdo do concreto e, também, a relaxacdo do
aco da armadura protendida geram o que se chama de perdas progressivas na forga de
protensdo. A interacdo entre esses fenémenos deve ser considerada para o calculo dessas
perdas conforme a NBR 6118 (ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNIAS,

2003a, p. 47-49) segundo 0s seguintes processos:

a) simplificado;
b) aproximado;
c) relaxacéo do aco.

3.2.2.1 Processo simplificado

Para que esse méetodo possa ser utilizado, algumas condigdes devem ser verificadas quanto as
caracteristicas do elemento, no qual sera aplicada a protensdo. Essas condicGes sdo as
seguintes (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNIAS, 2003a):

a) a concretagem do elemento estrutural, bem como a protensdo das armaduras
ativas sdo executadas em um periodo de tempo proximo, assim, pode-se
desprezar os efeitos reciprocos de uma fase sobre a outra;

b) considera-se a hipotese dos “cabos equivalentes”, a qual admite que a distancia
entre os cabos de protensao é infima, em relacéo a altura do elemento estrutural
de forma que os seus efeitos possam ser considerados equivalentes. A area da
secdo do “cabo equivalente” corresponde a area de todos cabos e a sua posicao
é definida pela resultante dos esforgos de tracdo na secéo.

Dessa forma, as férmulas 5 a 7 sdo relativas ao calculo das perdas progressivas. As perdas
progressivas calculadas no instante t para cargas permanentes de protensdo aplicadas no

instante to:
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Ao ( t ~ Ees "toz EP — &y - O¢ pog 'V/(ito =" 0Oqo 'l‘:to, (férmula 5)
p V0 _—
X + X &y T Py

Onde:

e,, Ct, = retragdo no instante t, descontada a retracéo no instante to;
E, =mddulo de elasticidade da armadura ativa;

«, = relagdo entre Ep e Ecizs;

O..p0q = teNsGes no concreto devidas a protensdo e a cargas permanentes, positiva para
compressao;

w (t, , = coeficiente de fluéncia do concreto no instante t para cargas permanentes e de
protensao aplicadas no instante to;

o, = tensdes na armadura ativa devida a Po, positivas para tragao;
7 ¢t, = coeficiente de fluéncia do ago;
%, = coeficiente de fluéncia da armadura ativa;

%. = coeficiente de fluéncia do concreto;
n = coeficiente para o calculo de aderéncia;

p, = taxa geométrica da armadura de protensdo.

A variacdo da deformacéo especifica no concreto devido a tragéo:

o <~ Ao (t, - (formula 6)
A‘("ct == "//"to _t — = Xe T & "tO _
Eci28 Eci28

Onde:

O, 0, = tensdes no concreto devidas a protensdo e a cargas permanentes, positiva para
compressao;

E.i,s = mbédulo de elasticidade do concreto com idade de 28 dias;

w (t, , = coeficiente de fluéncia do concreto no instante t para cargas permanentes e de
protenséo aplicadas no instante to;
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Ao, (to: = variacao na tensdo do concreto no instante t para cargas permanentes e de

protensdo aplicadas no instante to;

%. = coeficiente de fluéncia no concreto;

&,, Ct, = retragdo no instante t, descontada a retragio ocorrida até o instante to.

A variacao na deformacdo especifica das barras protendidas devido a tragdo:

o - Ao Ct, (formula 7)
As. =2, qt, 4 —P "0~

Onde:

0,0 = tensdo inicial na armadura de protensao;

Ao, (t, = variagdo da tensdo na armadura de protensdo no instante t para cargas
permanentes e de protensdo no instante to;

%, = coeficiente de fluéncia na armadura de protensao.

3.2.2.2 Processo aproximado

As condicOes para uso do processo aproximado no calculo das perdas progressivas sdo 0S

mesmos citados anteriormente para o processo simplificado, desde que a retracdo nao difira

mais de 25% do valor l8-10 C 0t : As formulas séo divididas de acordo com o tipo de

relaxacio do aco (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003a).

Para acos de relaxacdo normal (RN) deve ser usada a formula 8 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNIAS, 2003a):

Ao, (,,t (férmula 8)

~ o - -
0’:18,1+4_;' ["wtoEF e“Lo'c,pOg -

O no
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Onde:

Ao, ( .t, = variacdo da tensdo na armadura de protensdo no instante t, para cargas
permanentes e de protens@o no instante to;

o, = tensdo inicial na armadura de protensao;
«, = relagdo entre Ep e Ecizs;
w1, : = coeficiente de fluéncia do concreto no instante t, para cargas permanentes e de

protensdo aplicadas no instante to;

O..p0q = teNsGes no concreto devidas a protensdo e a cargas permanentes, positiva para

compressao.

Para acos de relaxacio baixa (RB) deve ser usada a formula 9 (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNIAS, 2003a):

N (formula 9)

10 ap Tp7 b
=7,4+ﬁ‘ [/‘w,toj e+o—c,p0g,

O o

Onde:

Ao, .t, = variagdo da tensdo na armadura de protensdo no instante t, para cargas
permanentes e de protensdo no instante to;

0,0 = tensdo inicial na armadura de protenséo;
«, = relagdo entre Ep e Ecizs;
v .1, : = coeficiente de fluéncia do concreto no instante t, para cargas permanentes e de

protensao aplicadas no instante to;

O.p0, = tensdes no concreto devidas a protensdo e a cargas permanentes, positiva para

compressao.

3.2.3.3 Relaxacdo do ago

A partir da férmula 10, calcula-se a intensidade de relaxacdo do aco, a qual é necessaria para
o célculo das perdas progressivas na armadura de protensdo (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 2003a):
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< Ao Ct, (férmula 10)
wdt, = T pr 0

pi

Onde:

w (t, , = intensidade de relaxagédo do aco de protensdo no instante t para cargas permanentes
e de protensdo no instante t,;

Ao, (t, = perda de tensdo por relaxagdo puta desde o instante inicial t, até o instante t
considerado;

o, =tensdo inicial na armadura de protensao.
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4 SUPERESTRUTURA DE PONTES E PASSARELAS

As pontes, de maneira geral, sdo estruturas construidas com a finalidade de transpor
obstaculos. Uma das formas de classificacdo dessas estruturas esta ligada, justamente, ao tipo
de barreira a ser transposta. De maneira geral, as pontes podem ser classificadas como
rodoviarias, ferroviarias, para pedestres (passarelas), ou ainda, destinar-se ao suporte de
tubulacbes para agua, gas, Gleo, pistas de aeroportos e até vias navegaveis (PFEIL, 1979, p.
5). De acordo com a NBR 7188 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
1984, p. 1), estruturas, as quais tém como finalidade a transposicdo por pedestres de
obstaculos quaisquer — sejam eles naturais ou artificiais — sdo denominados passarelas de

pedestres.

Para o correto dimensionamento da superestrutura de pontes e passarelas, assim como de
qualquer estrutura, deve-se, a partir do seu tipo de utilizacdo, mensurar 0s carregamentos
atuantes. No caso de pontes, na grande maioria dos casos, a a¢do dindmica das cargas tem
grande relevancia. Em seguida, passa-se para o dimensionamento dos elementos estruturais
constituintes do tabuleiro, os quais séo as lajes e as vigas, levando em considera¢do o método

construtivo ou a solucdo estrutural ja definidos.

4.1 CONSIDERACOES DE CARGAS SOBRE O TABULEIRO

Os carregamentos especificados para o calculo e o dimensionamento de pontes em concreto
armado e concreto protendido estdo especificado na NBR 7187 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNIAS, 2003b, p. 4) e sd0 0s seguintes:

a) cargas que provém do peso préprio dos elementos estruturais;

b) cargas que provém do peso da pavimentacdo, dos trilhos, dos dormentes, dos
lastros, dos revestimentos, das barreiras, dos guarda-rodas, dos guarda-corpos e
dos dispositivos de sinalizacdo ,ou seja, elementos caracteristicos do tipo de
ponte que sera construida;

) empuxos, sejam eles providos pela terra ou pela agua;

d) deformacdes impostas, ou seja, deformacdes devidas a fluéncia e retracdo do
concreto, a deslocamentos excessivos nos apoios, e a variacfes ciclicas de
temperatura.
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Em estruturas especificas, como pontes e passarelas de pedestres, deve-se considerar,
conforme a NBR 7188 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNIAS, 1984, p. 2)
a ocorréncia de cargas mdveis, cujo significado é “Sistema de cargas representativo dos
valores caracteristicos dos carregamentos provenientes do trafego a que a estrutura estara
sujeita em servigo.”. No caso particular das passarelas de pedestres, a qual ¢ uma classe tnica,
considera-se para a carga movel uma intensidade p=5 kN/m? (500 kgf/m?) de carga

uniformemente distribuida sobre todo o tabuleiro.

4.2 SUPERESTRUTURA

De modo geral, as pontes podem ser divididas, quanto a funcionalidade da sua estrutura em
trés partes principais (PFEIL, 1979, p. 1):

a) superestrutura;
b) mesoestrutura;
c) infraestrutura.

Dentro do projeto de uma ponte para pedestres, assim como para qualquer outro tipo de ponte,
a escolha da secdo transversal do tabuleiro, a qual compde a superestrutura, € dependente de

inimeros fatores, 0s quais serdo citados a seguir conforme Leonhardt (1979, p. 53):

a) tamanho do véo referido ao sistema estrutural adotado;

b) altura estrutural disponivel ou esbeltez desejada, expressa por I:h ou por I;:h,
no caso de continuidade, sendo li=distancia aproximada entre os pontos de
momento nulo (My);

c) processo de construcdo: meios disponiveis, equipamentos etc;

d) economia do processo construtivo escolhido. Estruturas esbeltas exigem um
consumo maior de aco do que as menos esbeltez; por outro lado, deve se levar
em consideracdo as consequéncias sobre as rampas de acesso;

e) relacdo q:g=carga movel : proprio: valores grandes de g:g implicam, no caso
de vigas de concreto protendido, em quantidades adicionais de concreto no
banzo tracionado como, por exemplo, na adoc¢do de se¢es em duplo T ou em
caixao.

Ao avaliar os fatores relacionados acima para as condi¢des de contorno do local aonde sera
executada a estrutura sera definido o tabuleiro, o qual é composto, usualmente, por lajes e

vigas.
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4.2.1 Lajes de concreto protendidas pré-moldadas

As lajes pré-moldadas constituem-se de elementos pré-fabricados estreitos protendidos
transversalmente, os quais sdo dispostos lado a lado, com a previsdo de juntas entre os
elementos, as quais, posteriormente, devem ser preenchidas com argamassa, a fim de tornar a
estrutura rija (LEONHARTD, 1979, p. 55).

Uma solucdo semelhante sdo as lajes alveolares, a qual estd prevista na NBR 14861
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2002, p. 1) e esta definida como
“Conjunto formado por painéis alveolares protendidos pré-fabricados, montados por
justaposicdo lateral, eventualmente capa de concreto estrutural e material de rejuntamento.”.

A figura 2 ilustra um painel alveolar de concreto protendido.

Figura 2 — Painel alveolar protendido pré-moldado

00000

(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2002, p. 1)

Atualmente, os fabricantes e os fornecedores de painéis alveolares protendidos pré-moldados
padronizaram as dimensdes desses elementos de acordo com o vdo a ser vencido e a

sobrecarga no elemento.

4.2.2 Vigas T protendidas pré-moldadas

Leonhardt (1979, p. 61) sugere, para secdo transversal de vigas protendidas pré-moldadas,
com mesas superiores largas — com dimensdo limitada de 3 a 4m, em func¢éo do transporte — e
juntas estreitas de concretagem, a armadura transversal é apenas constituida por lacos e
emendas. A figura 3 ilustra a secdo transversal do tabuleiro de vigas T (protendidas pré-

moldadas).
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Figura 3 — Corte transversal de solucdo para longarinas em vigas T pré-moldadas
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(fonte: LEONHARDT, 1979, p. 61)

Para a correta aplicacdo de protensdo em se¢des transversais, como a exemplificada acima,

devem ser feitas algumas ressalvas. Leonhardt (1979, p. 62) afirma que:

[...] deve-se chamar a atencdo, antes de mais nada, para o fato de que as tensGes no
banzo tracionado, previamente comprimido, ndo sejam demasiado elevadas para o
caso de carregamento g+p (peso proprio+protensdo) porque, caso contrério, a viga
se abadla, curvando-se para cima por efeito da deformacéo lenta. No caso de pontes
sobre varios vaos, isto provoca um “ondulado” no tabuleiro que na maioria dos
casos deve ser corrigido. Por isso, 0 melhor é adotar uma protenséo parcial.

4.2.2.1 Definicdo da secéo transversal de calculo

A secdo transversal de uma viga T na direcdo principal de uma ponte tem como configuracao

tipica, de acordo com Leonhardt (1979, p. 152), os seguintes segmentos:

a) a largura by, ou laje do banzo superior, é funcdo da intensidade das cargas
concentradas de maior intensidade, da distancia entre as vigas principais e
também do v&o a ser vencido;

b) b,, correspondente a espessura da alma da viga, a qual pode ser constante ou
variavel;

c) a parte inferior da viga, que resiste aos esforcos de tracdo normalmente, com
uma altura de 0,2h, aproximadamente, pode ser alargada em um ou em ambos
os lados.

A figura 4 apresenta uma configuracao genérica de uma viga com secao T.
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(fonte: LEONHARDT, 1979, p. 152)

4.2.2.2 Armadura de protensdo de uma viga simples

De acordo com Leonhardt (1983, p. 205), a tensdo na armadura de protensdo é obtida com a

utilizacdo da formula 11:

P p.g+ p.adm

Onde:

o, =tensdo inicial na armadura de protenséo;

0 ,4:p — tensdo na armadura de protensdo devido as cargas de utilizago;

O paam = tensdo admissivel na armadura de protensao.

(férmula 11)

A area de aco necessaria para a armadura de protensdo é calculada com a formula 12

(LEONHARDT, 1983):
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|Pi| (férmula 12)

z,nec =

O O

padm ~ Y p,g+p

Onde:
A, ... = area de aco necessaria para a armadura de protensao;
P. = protens&o inicial;

O, aam = t€NSd0 admissivel na armadura de protensao;

O ,q4:p = tensdo naarmadura de protensdo devido as cargas de utilizagdo.

4.2.3 Dentes de apoio em vigas

Para dentes de apoio em vigas a NBR 9062 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2001, p. 26), sugere a posicdo da formacdo da biela comprimida no concreto,

bem como a posicdo das armaduras de tracdo necessarias e as dimensdes de calculo para

cargas diretas sobre o aparelho de apoio, conforme a figura 5.

Figura 5 — Dimensdes do dente de apoio e esfor¢os resistentes

514 o T
s, cost
- / a
“ // Tirante
| e/ c
_!L_ T ;T Suspensdo eg
Fd

(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2001, p. 26)

A consideracdo do modelo de calculo para consolos muito curtos em dentes de apoio em vigas

é satisfeita para a relacdo a/d <0,5, onde a € a distancia horizontal do ponto de aplicacdo da
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carga até o centro geométrico da armadura de suspensdo (trabalho ndo publicado)®. A NBR
9062 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2001, p. 23) indica, para
esse tipo de consolo, que se deve ter tensdes de compressdo na diagonal comprimida do

concreto (Twd) menores do que Twg < 0,3fcq OU Twyg < 6MPa.

2 Informagao obtida no curso de Estruturas de Concreto Protendido da Universidade Federal do Rio Grande do
Sul.
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5 MESOESTRUTURA E INFRAESTRUTURA EM PONTES

Mason (1977, p. 146) indica que “A mesoestrurtura ¢ a infraestrutura das pontes
compreendem pilares, encontros, blocos de fundagéo, aparelhos de apoio e demais elementos
destinados a transmitir as cargas as fundagdes.”. Pfeil (1979, p. 1) define mesoestrutura e

infraestrutura da seguinte forma:

a) mesoestrutura: os elementos estruturais que constituem essa parte da estrutura
séo os pilares, os quais sdo os elementos de sustentacdo da superestrutura, e
tem a funcéo de distribuir os esforgos do tabuleiro para a infraestrutura;

b) infraestrutura: parte da estrutura composta pelos elementos de fundacéo, os
quais tém a funcdo de receber e transmitir os esforcos recebidos da
mesoestrutura para o solo. Constituem a infraestrutura os blocos, as sapatas as
estacas, os tubules etc.

Nos proximos itens serdo apresentadas solucdes de projeto para mesoestrutura e infraestrutura
de pontes. Na mesoestrutura, pilares que ligam o tabuleiro e os elementos de fundacéo, seréo
propostos formatos tipicos, condicdes de apoio e a influéncia dos aparelhos de apoio de
borracha fretada no modelo de célculo da estrutura. Em seguida, na infraestrutura, composta
pelos elementos de fundacgdes, definiu-se os metodos de calculo para fundacdes superficiais e

secOes tipicas de aco e de concreto para fundagdes profundas.

5.1 MESOESTRUTURA

Os pilares, elementos constituintes da mesoestrutura de pontes, podem ter solucbes pelo uso
de pilar unico ou pilares independentes, dependendo do tipo de superestrutura e da altura dos

pilares (MASON, 1977, p. 146). A figura 6 ilustra algumas possibilidades de solucao.
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Figura 6 — Soluces usuais para pilares
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(fonte: MASON, 1977, p. 146)

A definicdo da secdo dos pilares de sustentacdo estd intrinsecamente ligada as dimensdes
relevantes a esse elemento estrutural — especificamente a altura — e, além disso, ao aspecto

arquiteténico desejado para a ponte ou passarela.

5.1.1 Carregamentos nos pilares

Os esforcos para 0s quais os pilares devem ser dimensionados sdo horizontais e verticais, e

sdo definidos da seguinte maneira por Pfeil (1979, p. 207-208):

a) carregamentos horizontais,
- reacdo de carga permanente;
- reacdo da carga movel,

- reacOGes horizontais devidas a acdo do vento, provocando o efeito de
tombamento na superestrutura;

- peso proprio do pilar e transversinas;
b) carregamentos verticais,

- esforcos longitudinais atuantes no estrado como o empuxo de terra, a
componente longitudinal do vento e a frenacdo (ou aceleracéo);

- esforgos transversais que atuam no estrado, os quais atuam sob a forma do
vento, forca centrifuga (em curvas horizontais), impacto lateral (no caso de
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pontes ferroviarias) e a componente transversal de empuxo nas cortinas (para
0 caso de pontes esconsas);

- esforgos parasitarios que provém do efeito da variacdo da temperatura e
retragcdo do concreto, ambos no vigamento principal;

- esforgos atuantes diretamente sobre as mesoestrutura, 0s quais podem ser
originarios de empuxo de terra, da presséo da dgua ou do vento.

5.1.2 Condicdes de apoios de pilares

Leonhardt (1979, p. 91) afirma que:

Existem numerosas possibilidades quanto as condi¢Ges de apoio [...] Os pilares
podem ser engastados em cima e embaixo, podem absorver as cargas na parte de
cima por meio de articulagGes esféricas ou em linha ou por meio de apoio
deslizantes ou, ainda, serem engastados em cima e articulados embaixo [...] pode-se
também adotar pilares tipo péndulo, com articulactes esféricas ou em linha, sendo
gue neste Ultimo caso pode-se aproveitar também a deformacdo do solo como uma
articulacdo elastica. A escolha depende da mobilidade da superestrutura.

A figura 7 ilustra os tipos de relagé@o de apoios nos pilares.

Figura 7 — Tipos de ligacdo entre pilares e os elementos do tabuleiro e das fundacdes

e
\

Articulacées esféricas
ouem linha

h Mola de targdo no caso de _/

Fundagoes estreitas, devido

A deformag3o do solo

(fonte: LEONHARDT, 1979, p. 91)

As proposicoes das ligacOes entre os pilares e o restante da estrutura variam de acordo com as
condicdes de contorno impostas ou pelo local de construgdo da estrutura — em alguns casos o

solo da regido — ou pelos aparelhos de apoio definidos em projeto.
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A NBR 9062 (ASSOCIAC;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2001, p. 8), indica
as formulas 13 e 14 para o comprimento necessario de engastamento para pilares nas
fundagdes, considerando superficies de contato lisas (pode-se interpolar os valores que se

encontrarem entre os limites):

formula 13
L., =15-h, para —— <015 (férmula 13)

M
eng — N-h

f6 la 14
Leng >2-h, para ——>2 ( ormula )
h

M
N -
Onde:

Leng = COmMprimento de engastamento necessario (cm);
h = dimensé&o paralela do pilar ao plano de a¢cdo do momento M (cm);

N = forca normal atuante no pilar (kN);

M = momento fletor atuante sobre o pilar (kN.cm).

5.1.3 Dentes de apoio em pilares

Segundo Leonhardt (1978, p. 209), consolos carregados diretamente transmitem cargas
horizontais e verticais através de uma biela de compressao e de um banzo tracionado situado

em cima, considerando dimens@es dentro dos limites apresentados na figura 8.
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Figura 8 — DimensGes para consideracdo de consolos
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(fonte: LEONHARDT, 1978, p. 209)

A NBR 9062 (ASSOCIA(;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2001, p. 23),
considera como consolos curtos pecas com a mesma relacdo de geometria apresentadas acima,
e sugere limites de tensdo na biela de compressao para cargas diretas , menor do que feq, €

para cargas indiretas, menor do que 0,85f.g.

5.1.4 Aparelhos de neoprene

A ligacdo entre a superestrutura e a mesoestrutura é definida da seguinte forma por Mason
(1977, p. 169):

A transmissdo de cargas da superestrutura aos pilares ou encontros ocorre, na
maioria das pontes, através de elementos de transicdo denominados aparelhos de
apoio.

Os aparelhos de apoio podem permitir alguns movimentos e impedir outros, de
acordo com a natureza da obra ou do projeto. A disposi¢do dos aparelhos de apoio
deverd ser tal que garanta a fixacdo da superestrutura, considerada como um corpo
rigido.
Os aparelhos de neoprene estdo dentro da classe de apoios de elastbmeros, cuja base é a
borracha. A vantagem desse tipo de material é que o seu modulo de elasticidade transversal G

é pequeno para o inicio da deformacdo por cisalhamento, entretanto, para deformacdes altas
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por cisalhamento esse valor cresce abruptamente (LEONHARDT, 1979, p. 213). A figura 9

ilustra esse fendmeno.

Figura 9 — Tens&o de cisalhamento x distorgéo
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Os aparelhos de neoprene sdo compostos, via de regra, por camadas sucessivas de borracha
fretada (neoprene) intercaladas com chapas de ago. A figura 10 ilustra uma secdo transversal

de um aparelho de apoio de neoprene fretado.

Figura 10 — Aparelho de neoprene

CHAPAS DE AGO

Wlllﬂll NEOPRENE

(fonte: MASON, 1977, p. 171)

De forma geral, as consideracdes de projeto para aparelhos de neoprene sao:

a) definicdo das dimensdes em planta, tendo como base a tensdo média
admissivel;

b) verificacdo do efeito de rotacdo;
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c) verificagcdo do deslizamento;
d) verificacdo das tensdes nas chapas de aco e nos planos de colagem;
e) observacdo da altura do aparelho.

5.2 INFRAESTRUTURA

As fundacbes, que compde a infraestrutura da construcao, sdo os elementos responsaveis por
transferir para o solo as solicitacbes atuantes na estrutura (PFEIL, 1979, p. 286). Araujo
(2010, p. 241) define os seguintes critérios que uma fundacdo deve satisfazer para ser
considerada eficiente:

a) com o objetivo de evitar danos a estrutura, por ventura de futuras escavagdes ou
construgdes na vizinhanga, é fundamental que a fundagdo esteja na
profundidade adequada;

b) deve ser dimensionada de tal forma que seja segura contra a ruptura do solo;

c) os recalques nas fundacGes ndo devem ser excessivos, ou seja, devem ser
adequados ao tipo de estrutura, de forma a ndo ocasionarem manifestacdes
patologicas, principalmente, tratando-se de recalques diferenciais.

Nos itens conseguintes se contemplarda o modelo de calculo de bielas e tirantes para blocos de
fundacdo, o qual sera utilizado para o dimensionamento, e se exemplificara alguns tipos de
fundac@es profundas, ndo entrando em detalhes quando a teorias de calculo (pois, o projeto de

fundacBes ndo serd contemplado no projeto).

5.2.1 Dimensionamento de blocos de duas estacas pelo método de bielas e

tirantes

Leonhardt (1978, p. 260) faz as seguintes consideracdes para o dimensionamento de blocos

sob duas estacas pelo método de bielas e tirantes:

Os blocos de coroamento de estacas (pile caps), em geral, ttm uma altura adotada
em funcdo da distancia entre eixos de estaca, de tal modo que se formem bielas de
compressdo ingremes D entre a pega que transmite a carga (pilares) e as estacas; as
componentes horizontais Z dessas bielas devem ser absorvidas por tirantes armados
com barras ou com cabos de protensdo [...] Em geral, a armadura que constitui esses
tirantes ¢ suficiente, pois, em “vigas curtas” ou em vigas escoradas como essas, além
dos esfor¢os de tragdo no banzo, ndo surgem “esforcos de tragdo oriundos do
cisalhamento” apreciaveis.
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Para que possa se considerar o método de bielas para o dimensionamento, deve ser respeitada
a relacdo d >e/2, sendo e a distancia entre eixos de estacas e d a altura atil do bloco de
fundacdo (ALONSO, 1983, p. 186). Pfeil (1979, p. 320-321)® recomenda que, pode-se utilizar
0,2% da secdo horizontal do bloco de duas estacas para a &rea da armadura dos estribos
verticais de montagem, e para a armadura de construgdo, prevista para a parte superior, pode-
se utilizar 10% da armadura principal de tragdo. Para Alonso (1983, p. 187)%, a armadura de
pele posicionada em cada face do bloco, com a o objetivo de reduzir fissuracdes, pode ser
estimada como 1/8 vezes a se¢do da armadura principal de tragéo.

5.2.2 Fundag®es profundas

Mason (1977, p. 196) afirma que “Nas fundagdes profundas de pontes e viadutos, séo
empregadas estacas ou tubuldes.”. De acordo com Aratjo (2010, p. 242), quando o solo
apresenta pouca resisténcia até uma grande profundidade, e também, quando tiverem de
resistir a esforgcos horizontais devem ser utilizadas estacas. Segundo Pfeil (1983, p. 331), os
materiais utilizados para as estacas podem ser a madeira, 0 aco ou o concreto (PFEIL, 1983,
p. 331). A figura 11 ilustra alguns tipos de secdo de estacas em perfis metalicos e a figura 12

ilustra alguns tipos de secéo de estacas em concreto.

Figura 11: perfis metalicos

T 1

(fonte: PFEIL, 1983, p. 332)

Figura 12: configurac@es tipicas de estacas em concreto

® As recomendacdes referentes a essa citagdo ndo pertencem ao modelo de calculo de Bielas e Tirantes.
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(fonte: PFEIL, 1983, p. 332)

Os problemas de célculo para o projeto de fundagdes profundas, sejam em estacas ou em
tubulbes, (MASON, 1977, p. 197-198), indicam a necessidade de:

a) determinacgéo das cargas nos elementos de fundacéo;

b) determinacdo, mediante o tipo de terreno, da capacidade de carga dos
elementos de fundacéo;

c) dimensionamento, de acordo com o modelo estrutural apropriado, dos
elementos de fundacéo.
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6 CARACTERIZACAO DA ESTRUTURA

As caracteristicas da estrutura descrita nesse capitulo se baseiam em um projeto original® ja
concluido, no qual, definiu-se modificacbes pontuais nas solugdes estruturais originalmente
adotadas. Alterou-se, a mesoestrutura — a qual era composta, basicamente, por trés pilares de
sustentacdo e de travamento horizontal — os vaos entre pilares, as traves de cada pilar e foi
efetuada uma nova analise para a definicdo dos vdos das vigas. Consequentemente,
modificou-se também os blocos de fundacao.

Neste capitulo, serd apresentada a solu¢do e 0 modelo estrutural adotado para a estrutura que

compde o projeto.

6.1 SOLUCAO ESTRUTURAL

A apresentacdo da solucdo esta dividida em superestrutura, mesoestrutura e infraestrutura,

conforme sugere Pfeil (1979, p. 1).

6.1.1 Superestrutura

A composicdo da superestrutura é dada por um conjunto de lajes e vigas.

As lajes sdo painéis alveolares pré-fabricados protendidos, com véao de 2,55 m apoiadas em
vigas, com a previsdo de uma capa de concreto, a qual varia de 5,5 cm, na se¢cdo média da

ponte, a 4 cm, nas extremidades da ponte.

As vigas sdo pré-fabricadas em concreto protendido com secdo I, dispostas em dois conjuntos
paralelos. Cada um desses conjuntos é composto por trés vigas — devido a uma limitacdo de
comprimento maximo para esses elementos estruturais, que inviabilizaria o transporte da

fabrica para o local de montagem da estrutura— das quais, duas sdo de extremidade

* Projeto elaborado por uma empresa de célculo de estruturas da cidade de Porto Alegre, RS

Passarela Protendida Pré-moldada: dimensionamento e detalhamento de uma ponte para pedestres e para suporte
de tubulagbes de 6leo



48

(comprimento de 30 e 23 m) e uma € interna (comprimento de 14 m, com 5 e 6 m em

balanco).

6.1.2 Mesoestrutura

A composi¢cdo da mesoestrutura é dada por trés porticos planos, cada um constituido por um

par de pilares e uma viga.

Cada uma das trés vigas é constituida de concreto armado (moldado no local), com 2,3 m de

comprimento e secédo retangular cheia.

Os trés pares de pilares sdo pré-fabricados em concreto armado, com 810, 800 e 625 cm de
comprimento e secdo retangular cheia. A disposicdo dos pilares gera dois vaos com 36,5 e
30,5 m de comprimento.

6.1.3 Infraestrutura

A infraestrutura do projeto é composta por trés pares de blocos de fundacao responsaveis por
transferir as cargas provenientes dos pilares para trés conjuntos de quatro estacas do tipo
Hélice Continua, cada uma com 50 cm de didmetro. Cada par de blocos sera unido por uma

viga, a qual devera garantir a uniformidade de deformacdes entre os blocos.

Cada bloco de fundacgéo possui 2,3 m de comprimento (dimensdo na direcao do eixo de maior
inércia do pilar), 1m de largura e 2 m de altura, sendo moldados no local. A viga que une
esses elementos estruturais tem 1,8m de comprimento, 70 cm de altura e 40 cm de largura —
para os pilares centrais — e 60 cm de altura com 30 cm de largura, para os pilares de

extremidade.

6.2 MODELO ESTRUTURAL

Nesse item, foi definida a forma do modelo de calculo da estrutura. A partir desse modelo de

calculo foi efetuada uma anélise para a definicdo dos vaos das vigas da superestrutura. Em
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seguida, foi caracterizado o modelo estrutural da mesoestrutura. Por Gltimo, foi apresentado o

esquema estrutural completo utilizado no projeto.

6.2.1 Tabuleiro

O modelo estrutural definido para o tabuleiro da estrutura é bidimensional, e considera
somente um dentre os dois conjuntos paralelos do vigamento proposto, suportando metade do
peso proprio da laje e do restante dos carregamentos considerados. Nas ligacbes com 0s
pilares foi considerada vinculacdo com apoios simples, e na ligagdo entre as vigas de

extremidade e na viga interna foram inseridas rotulas.

A figura 13 ilustra o modelo estrutural descrito a cima.

Figura 13 — Modelo estrutural de um dos conjuntos paralelos de vigas do tabuleiro
Py SN .y

(fonte: representacdo do Ftool 2.11, 2002)

A partir desse modelo, realizou-se uma analise no programa Ftool 2.11 (2002) para a
definicdo dos véos das vigas, com um carregamento unitario por metro. O objetivo da analise
foi obter uma relacdo de vaos que gerasse momentos fletores sobre os apoios do pilar central,
aproximadamente, iguais. Dessa forma, consegue-se minimizar possiveis picos de momento

fletor negativo na viga interna.

A figura 14 ilustra o grafico de momentos fletores para a analise com uma carga distribuida

de 1kN/m no modelo estrutural proposto com a relacdo de vaos étima.
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Figura 14 — Diagrama de momentos fletores para carga de 1kN/m

2745 870

il

G

2.5

20 m Sm—2ma—0Gm 22 m

(fonte:representacdo do Ftool 2.11, 2002)

Com essa disposicdo de vaos, chega-se a conclusdo que a viga da extremidade esquerda
caracteriza o vao critico — com maior momento fletor — a qual definiu as dimensdes de todo o

conjunto do vigamento.

6.2.2 Mesoestrutura

Em uma ponte, a mesoestrutura tem como finalidade distribuir para as fundagdes os esforgos
recebidos da superestrutura, como define Pfeil (1979, p. 1). Entretanto, essa parte da estrutura
também é responsavel por absorver os esfor¢os horizontais, no caso do projeto analisado, as

cargas devidas ao vento.

Com base no levantamento topogréfico obtido do projeto original®, definiu-se trés pérticos
com alturas distintas, posicionados horizontalmente de acordo com os vaos analisados
anteriormente. As figuras 15 a 17 detalham os porticos POR1, POR2 e POR3,

respectivamente.

® Projeto elaborado por uma empresa de célculo de estruturas da cidade Porto Alegre, RS.
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Figura 16 — Modelo

Figura 15 — Modelo estrutural
do pértico POR1 estrutural do pértico POR2
f 270m { f 270m |
E E
(fonte: representacdo do Ftool 2.11, 2002)

(fonte:representacdo do Ftool 2.11, 2002)

Figural7 — Modelo estrutural do portico POR3

i 270 m i

G525 m

(fonte:representacdo do Ftool 2.11, 2002)
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A ligacdo dos pilares com os blocos de fundacdo foi considerada como engastada, e, para
garantir que isso ocorra na prética, os blocos serdo projetados com encaixes para 0S

respectivos pilares.

6.2.3 Esquema estrutural

A figura 18 ilustra o esquema estrutural bidimensional completo, unindo os dois esquemas

descritos de forma separada anteriormente.

Figura 18 — Esquema estrutural

36, 8m 30. Bm
1.6m | 1.5m
30m IL Em |Li ﬁi, Bm I, 2.3m

S C‘\ Pt .'-} "
=

E Q

= & @

oo —_

(fonte: elaborada pelo autor)

7 CALCULO E DIMENSIONAMENTO DA ESTRUTURA

Neste capitulo, foi realizado o céalculo do modelo definido no capitulo anterior, utilizando o
programa Ftool — a partir dos carregamentos considerados aplicados na estrutura — e , em
seguida, com a utilizacdo dos esforcos provenientes dessas andlises, foi dimensionado cada

um dos elementos que compde a estrutura.

7.1 LAJES ALVEOLARES

O procedimento de dimensionamento de lajes alveolares, na pratica profissional, é efetuado
pelo fabricante desses elementos. O projetista deve fornecer a empresa contratada os valores
dos véos e das respectivas sobrecargas aplicadas sobre a estrutura. A partir disso, com o

auxilio de tabelas, verifica-se 0 vdo maximo que se pode vencer com as respectivas
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sobrecargas, para uma determinada espessura de laje. Cabe ao projetista realizar as

verificagdes necessarias.

A tabela 1 exemplifica uma tabela de dimensionamento de lajes alveolares.

Tabela 1 — Dimensionamento de lajes alveolares

LAJE

Altura
emcm
Largura
er;gcm
Peso m
em Kg m?

ReIE Ime

0
50
100
150
200
250
300
400
500
600
700
800
300
1.000
1.250
1.500
1.750
2.000
2.500
3.000
3.500
4.000
4.500
5.000

Sobrecargas em kg/m2

Dimensionamento

L12
12

120

240
200

W

B RN o )

o

HHEENNWWW MR A NONC O NNDR0 O
WA DN BNO RO HBEWOWR OB U
NeWwrLLLWEWARLULOB_BENVWNUIHWN W

L16 L20 L24 L28
16 20 24 28
120 120 120 120
300 370 500 510
250 310 420 425
4 5,54 6,5 8
Vaos livres maximos admissiveis em metros
12,65 13,33 13,67 17,32
11,98 12,77 13,23 16,77
11,41 12,28 12,83 16,27
10,92 11,84 12,22 15,81
10,328 11,39 11,70 15,40
9,84 10,88 11,23 15,01
9,37 10,40 10,82 14,52
8,61 9,62 10,12 13,59
8,01 9,00 9,53 12,82
7,52 8,49 9,04 12,16
7,10 8,05 8,62 11,60
6,75 7,68 8,25 11,11
6,45 7,35 7,92 10,67
6,19 7,06 7,63 10,29
5,64 6,47 7,03 9,30
5,22 6,00 6,55 8,08
4,88 5,62 6,16 7,14
4,66 5,31 5,82 6,40
3,72 4,81 5,30 5,30
3,15 4,21 4,85 4,52
2,73 3,66 4,23 3,94
2,40 3,23 3,74 3,49
2,15 2,90 3,36 3.14
1,94 2,62 3.05 2,85

(fonte: Preconcretos)

Tendo em vista que no projeto original® obteve-se espessura minima de 12 cm para os painéis

alveolares e que as cargas sobre as estrutura sao basicamente as mesmas, ndo foi realizada

nenhuma verificacdo, simplesmente, adotou-se a mesma espessura.

7.2 VIGAS PROTENDIDAS PRE-MOLDADAS

Nesse item, definiu-se os carregamentos atuantes sobre o vigamento principal, e obteve-se 0s

esforcos de momento fletor e cortante. A partir desses esfor¢os, foi dimensionada a armadura

® Projeto elaborado por uma empresa de célculo de estruturas da cidade de Porto Alegre, RS.
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de protensdo e a armadura passiva — longitudinal e transversal — responsavel por resistir a

essas solicitagdes.

7.2.1 Carregamentos adotados
Os carregamentos atuantes sobre o conjunto de vigas sdo os relativos:
a) a tubulacdo de 6leo (Qiubos=5 KN/m?2);

b) a consideragdo da carga mével em passarelas (Qacicenta=5 KN/m?), conforme a
NBR 7188 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNIAS, 1984, p.

2);
C) ao peso proprio da laje alveolar e da capa de concreto (Quaj.av.=2 KN/m?);
d) ao peso préprio das vigas (PPy=10.16 kN/m)

7.2.2 Célculo dos esforgos

Definidos os carregamentos, pode-se efetuar o calculo dos esforgos atuantes em cada conjunto

de vigas. O calculo do modelo foi efetuado com o auxilio do programa Ftool 2.11 (2002).

A figura 19 ilustra o grafico de momentos fletores para todos 0s carregamentos propostos.

Figura 19 — Grafico de momentos fletores do conjunto de vigas principal com todas
as cargas aplicadas na estrutura (kN.m)

IS

22409
220583
22281

1693.5

28811

30,00 m {500 m —2.00 ml— 6.00 m —f 23.00 m {

(fonte:representacdo do Ftool 2.11, 2002)

Ao se analisar o diagrama de momentos, observa-se que o trecho mais solicitado corresponde
a viga V1A=V1B, o qual apresenta momento maximo no centro do vao de 2881,10 kN.m,

conforme o esperado. O segundo trecho mais solicitado é o correspondente a viga V2A=V2B,
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com momento maximo sobre o apoio esquerdo, cujo valor foi de 2240,90 kN.m. Para a viga

da extremidade direita, 0 momento maximo foi de 1693,50 kN.m.

A figura 20 ilustra o gréafico de esforgo cortante para todos os carregamentos propostos

Figura 20 — Grafico esforco cortante do conjunto de vigas principal com todas as
cargas aplicadas na estrutura (kN)

;
[

3841
2045

427

|

2945

-384.1

2000 m S500m—200 m—E00m 23.00 m

(fonte:representacao do Ftool 2.11, 2002)

Ao se analisar o diagrama de esfor¢o cortante, pode-se observar que a maior solicitacdo se
encontra no apoio esquerdo da viga central, comportamento esperado, pois a distancia entre
apoios para o0 vao esquerdo é maior do que a do véo direito. A partir do calculo dos esforcos
solicitantes ilustrados nas figuras 19 e 20, foi dimensionado o conjunto principal de vigas da
superestrutura (V1A=V1B, V2A=V2B e V3A=V3B). Esses diagramas sdo provenientes dos
carregamentos totais sobre a estrutura, e sdo importantes para se observar os esforcos
maximos criticos, entretanto para o dimensionamento de cada uma das vigas protendidas foi
utilizada uma proporcdo particular dos carregamentos considerados para determinacdo das

areas de aco das armaduras passiva e ativa.

7.2.3 Viga V1A=V1B

As vigas V1A e V1B, sdo iguais, assim, possuem a mesma memoria de célculo. Esses
elementos estruturais, foram dimensionados com protensdo parcial, ou seja, parte da carga é
absorvida pela armadura de protensdo e parte é absorvida pela armadura passiva. O
dimensionamento da armadura ativa foi efetuado para o carregamento PPy e para 20% do

restante das cargas. As dimensdes da se¢cdo bem como a posicdo horizontal do seu centro
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geométrico sdo indicadas na figura 21. O detalhamento da geometria (planta 002) e das

armaduras (planta 006) se encontra no apéndice L.

Figura 21 — Secdo transversal do conjunto de vigas protendidas pré-moldadas
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(fonte: elaborada pelo autor)

A formula 15 indica o carregamento suportado pela forca de protenséo.

q prot = ltubos + qacidental + qlaj.alv _>l 012 x 1'275 m -+ PPV (férmUIa 15)

Onde:

Qubos = Carga proveniente da tubulagdo de oleo, igual a 5 KN/mz;

Qacidental = Carga proveniente do trafego de pessoas, igual a 5 KN/mz;

(iaj.alv. =Carga proveniente do peso proprio da laje alveolar, igual a 2 KN/m?;
PP, = carga proveniente do peso proprio das vigas, igual a 10,16 kN/m.

Ao se substituir os valores das cargas, obteve-se Qprot=13,22 KN/m A armadura passiva foi

dimensionada para suportar o restante das cargas Qarm.pass.=12,24 KN/m. Separou-se as cargas
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em Qprot € €M Carm.pass Para se ter uma idéia de quais parcelas da carga total cada armadura
suporta, entretanto o seu dimensionamento € efetuado de forma conjunta, ou seja, ndo se

analisou cada caso de forma isolada.

7.2.3.1 Dimensionamento da armadura de protenséo

Para o dimensionamento da armadura ativa, foi utilizada uma planilha eletronica com a
sequéncia de calculo para uma viga protendida bi-apoiada com sec¢éo |, protendida por cabos
retos. Inicialmente, foi estipulada a secdo I, para a qual, calculou-se as propriedades. Em
seguida, foi efetuada uma estimativa da forca de protensdo necessaria para resistir aos
esforcos provenientes dos carregamentos aplicados em t,=15 (apenas PPy) e t=co (PPy mais
20% do restante das cargas), considerando protensdo completa para essa situacdo, ou seja, foi
admitido somente tensdes de compressdo em todas as se¢des da viga. A verificacdo dessas
tensbes deve ser feita, teoricamente, em todas as se¢Oes da viga, todavia, dividiu-se o
elemento estrutural em 11 secBes para fins de calculo, nimero que ja é considerado
satisfatorio (como a viga € simétrica verificou-se somente metade das secdes). Depois de
efetuada a estimativa de Py, definiu-se a forca de protensdo necessaria, e, por conseguinte, o
namero de cordoalhas a ser utilizado. Na se¢do central foi estimada uma forca de protensédo
Po=1532,05 kN. A cordoalha escolhida foi a de 12.7mm (CP-190 RB). Dessa forma, para
aplicar essa forca de protensdo, sdo necessarias 12 cordoalhas na secao central, a qual é a mais

solicitada. A figura 22 indica a posi¢cdo dos cabos de protensdo na secéo considerada.
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Figura 22 — Posicionamento dos cabos de protenséo na se¢do mais solicitada para
V1A=V1B
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(fonte: elaborada pelo autor)

Em seguida, definiu-se o caminhamento da forca de protensdo, etapa onde se estipula o
escalonamento da armadura, desde a extremidade da viga até a secdo mais solicitada. Tendo
feito isso, foi possivel determinar os esforgos normais (Np) e os momentos fletores (Mp)

gerados pela forca de protenséo.

Com a férmula 16, calculou-se os esforgos normais devidos a protensao para a se¢cdo média

(Trabalho ndo publicado).’

N =0 -A (férmula 16)

Onde:
op = tenséo gerada pela protensdo na se¢do analisada, igual a -143,08 kN/cm?;
A, = area de aco de protensdo na se¢do analisada, igual a 12,02 cm?.

Isso resulta em Np igual a 1720,39 kN. Com a formula 17, calculou-se os esforcos de

momento fletor devidos & protensdo para a mesma secdo (Trabalho ndo publicado)’.

" Notas de aula do Prof. Rubem C. Schwingel da disciplina de Concreto Protendido do Curso de Engenharia
Civil da Universidade Federal do Rio Grande do Sul.
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M_=N_-e (férmula 17)

Onde:
Np = esfor¢o normal gerado pela armadura de protenséo, igual a -1720,39 kN;

e, = excentricidade do centro geométrico da armadura de protensdo ao centro geométrico da
secdo, igual a 73,29 cm.

O resultado para Mp € igual a 1174,94 kNm. O restante dos resultados referentes as demais
secdes consideradas estdo na tabela 2.

Tabela 2 — Esfor¢os normais e de momento fletor nas secBes consideradas para

V1A=V1B
SECAO
ESFORCOS ¢
0 le id 2e 2d 3e ad de ad 5
NP (kN) -886,20 -886,20| -1169,81| -1169,81| -1447.82| -1447,82( -1720,39| -1720,39| -1720,39| -1720,39
MP (kM.m) -605,23 -605,23 -798,92| -798,92| -988,78| -988,78( -1174,94| -1174,94| -1174,94| -1174,94

(fonte: elaborada pelo autor)

Analisando a tabela 2 é possivel observar o escalonamento da armadura. Utilizou-se quatro
areas de aco distintas para as se¢fes 0-1, 1-2, 2-3 e 3-5, nas quais se utilizou, respectivamente,
6, 8, 10 e 12 cordoalhas.

Depois disso, foi possivel determinar as perdas na forca de protensdo. Devido ao tipo de
protensao utilizado, foi considerada, somente, reducdo de Py referente as perdas progressivas.
Esse célculo foi efetuado de acordo com o método descrito no item 3.2.3.1. A partir da
determinacdo das perdas de tensdo no aco, Aep(«,15), determinou-se a variacdo do esforco
normal AN, e do momento fletor AM,. O calculo desses valores foi efetuado com as formulas
16e17.

A tabela 3 indica as perdas de tensdo no aco e a variacdo do esfor¢co normal e do momento
fletor, devidos aos fendmenos que compde as perdas progressivas, para todas as secdes

consideradas.
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Tabela 3 — Perdas de tensdo no aco e respectivas varia¢fes na forca normal e no
momento fletor da forca de protensdo nas se¢fes consideradas, para V1A=V1B

SECAO B05(==15}| \\p (k) |aM (KN.m)
{kM/cm?)

0 20,66] 124,20 24,82
1e 19,51] 117,29 20,10
1d 21,56] 172,80 118,01
2e 118,97] 152,07 103,85
2d 20,95| 209,89 143,34
3e 19,13] 191,73 130,94
3d 21,03] 252,87 172,70
4e 119,96] 240,04 163,94
ad 19,96] 240,04 163,94

5 19,61] 235,76 161,01

(fonte: elaborada pelo autor)

Em seguida, foi verificado se as tensdes opg — em t,=15 — € as tensdes opgqy — €M t=w,
descontando-se as perdas progressivas — estdo dentro dos limites estabelecidos para protensao

completa.

A formula 18 estabelece o limite de tensdes no banzo inferior para opg.

—~ 0o SOy (férmula 18)

cc0 —

Onde:

Geco = tensao de compressao de compressao admissivel no concreto para protensao completa
para to=15, igual a €0,7-0,8-4 =-2,24 kN/cm2

A formula 19 estabelece o limite de tensdes no banzo superior para Gpg:

Teo 2 T g (formula 19)

Onde:

oco = tensdo de tragdo admissivel no concreto para to=15, igual a @1 0,8-4: = 0,32 kN/cmz,

A formula 20 estabelece o limite de tensdes do banzo inferior para 6pgqy:
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Cto 2 O-pgql// (fOYmU|a 20)

Onde:
Oc = tenséo de tracdo admissivel no concreto para t=oo, igual a 0 (KN/cmg?).

A formula 21 estabelece o limite de tensBes no banzo superior para 6pgqy:

(formula 21)

<
ceo — O-qul//

Onde:
Geerr = tensio de compressdo admissivel no concreto para t=eo, igual a €0,5-4_ = -2.kN/cmg.

A tabela 4 ilustra os valores das tensdes opgqy € 6pg Para as segdes consideradas:

Tabela 4 — Tensdes 6pg — em t,=15 — e tensdes 6pgq, — eM t=oo, descontando-se as
perdas progressivas — nas se¢fes consideradas, para V1IA=V1B

SECRO/BANZO Orz Orzat
{kN/cm?) | (kN/cm?)
. sup 0,003 -0,077
inf 0403 -0,271
N sup 0,090 -0,196
inf -0,326] -0,184
y sup -0,031| -0,149
inf 0,503 -0,326
e sup 0,243 -0,a20
inf 0,325 -0,108
o sup -0,186| -0,375
inf -0,499|  -0,246
N sup -0,227] -0,568
inf 0272] -0,002
d sup 0,281 -0,524
inf 0,543 -0,224
de sup -0,372 -0,640
inf 0,467 -0,133
i sup 0,372| -0,640
inf -0,467| -0,123
f sup 0,402 -0,678
inf 0,441 -0,103

oK oK

(fonte: elaborada pelo autor)
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A partir da tabela 4 é possivel verificar que as tensdes nas se¢des da viga V1A=V1B atendem
os limites estabelecidos para protensdo completa devido as cargas consideradas no

dimensionamento.

7.2.3.2 Dimensionamento da armadura passiva de flex&o

O dimensionamento da armadura passiva em uma viga protendida com protensdo parcial,
deve considerar a forca de protensdo, logo esse dimensionamento possui algumas
considerac@es distintas do calculo para vigas em concreto armado simples. O momento fletor
de célculo na se¢do central da viga V1A=V1B devido a todas as cargas (Qprot € Qarm.pass) € de
My=4009,36 KNm.

A formula 22 foi utilizada para se determinar a linha neutra na segdo média, e foi obtida

atraves das equagdes de equilibrio da secéo transversal considerada:

(Acc - fo = Ap - fg)-(ds —0,4-X)+ A, - f ;- (dp —0,4-X) =M, (formula 22)

Onde:
Mg = 4009,36 kNm;

Acc = area de concreto do banzo comprimido, funcéo de X, igual a
(20-25+5-125+0,8:15- X)cm?;

Ap = area da armadura de protensdo na secéo, igual a 12,02 cnz;

0,85-4

fo = resisténcia a compressdo do concreto, igual a ( } = 2,43 kN/cmz;

0,9-190

foya = resisténcia de calculo ao escoamento da armadura ativa, igual a ( j = 148,70

kN/cmz;

dp = distancia da face superior do banzo tracionado ao centro geométrico da armadura ativa,
igual a 163,5 cm;

ds = distancia da face superior do banzo tracionado ao centro geométrico da armadura
passiva, igual a 167,55 cm;

X = distancia da borda comprimida da secéo da viga a linha neutra.
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Isso resulta em X igual a 40,46 cm, através da resolucdo de uma equacgdo de 2° grau. Apos a

determinacdo de X, utilizou-se a férmula 23 para se determinar a &rea de aco da armadura

passiva.
(20-25+5-125+0,8-15- X) - f. = A, - f (férmula 23)
flq
Onde:
X =40,46 cm;
Ap=12,02 cm?;

fya = resisténcia de calculo ao escoamento da armadura passiva longitudinal, igual a 43,5
kN/cmz;

fc = resisténcia a compressdo do concreto, igual a 2,43 kN/cm?;
foya = resisténcia de calculo ao escoamento da armadura ativa, igual a 148,70 kN/cm?.

Isso resulta em As igual a 14,20 cm?. A necessidade da utilizacdo da armadura passiva foi
verificada em todas as secOes consideradas através de uma planilha eletrénica. Os seus
respectivos valores das areas de ago, bem como o numero de barras por bitola necessérias

para atender a essa demanda, estdo dispostos na tabela 5.

Tabela 5 — Area de ago da armadura passiva e nimero de barras necessarias por
bitola para V1A=V1B

SECAO Md (kMN.m) | x{cm) As [cm?) & 16 |d 20
0 953,71 7,74 0,00 0 0
le 1443,37 11,69 0,33 1 1
1d 1443,37 11,79 0,00 0 0
2e 2565,99 21,15 10,38 B 4
2d 2565,93 21,25 3,71 2 2
3e 336786 28,23 16,19 9 6
3d 3367,86 28,34 9,53 3 4
de 3848,99 35,72 11,02 B 4
4d 3848,99 35,72 11,02 B 4
3 A4003,36 40,46 14,20 8 3

(fonte: elaborada pelo autor)
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Pode-se observar que em algumas se¢des a area de ago aparece igual a zero. 1sso significa que
nesses casos a se¢do analisada ainda estd comprimida pela armadura ativa e ndo apresenta
necessidade da utilizacdo de armadura passiva para absorver os esforcos solicitantes de
momento fletor. Contudo, foi utilizada uma armadura minima Asmin=0,158%(A), como
indica a NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNIAS, 2003a, p.
117). Para a area de concreto do vigamento proposto esse valore é Asmin=6,42 cm2. Assim,
foi utilizada uma armadura de 4 barras de 16mm de didmetro, como armadura minima. Para o
restante das secOes escolheu-se bitola de 20 mm de diametro. Além disso, observa-se areas de
aco distintas, em alguns casos, para uma mesma sec¢édo, para os limites esquerdo (e) e direito
(d). Isso ocorre, devido ao escalonamento da armadura de protensdo, ou seja, somente

naquelas se¢Oes que delimitam uma mudanca na forca que comprime o elemento estrutural.

7.2.3.3 Dimensionamento da armadura resistente ao esforgo cortante

O esforgo cortante de calculo utilizado para o dimensionamento da armadura transversal é
V4=534,58 kN. Esse valor corresponde ao esforco maximo obtido na analise do vigamento
principal, considerando todo o carregamento aplicado na estrutura — para a viga V1A=V1B —

multiplicado pelo coeficiente 1,4.

A formula 24 foi utilizada para o dimensionamento da area de aco transversal por metro, para
o modelo | de célculo, conforme a NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMA
TECNICAS, 2003a, p.122).

M (férmula 24)
Vd{lJrM 0 ]Vco -Sw

Onde:

Mo = momento fletor de que descomprime a borda tracionada pelas cargas externas atuantes
simultaneamente com Vg, igual a (-0,423+0,794+0,058—-0,11)-1802,93 =576,213 kKN.m;

Mg max = momento fletor maximo, igual a 4009,36 KN.m;
Vg = esforgo cortante de calculo maximo, igual a 534,58 kN;
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Vo = resisténcia das bielas comprimidas de concreto sem a consideragdo da protenséo, igual a
0,6-(0,3-(0,8-40)**)-0,1- (0,7 +1,4)-15-167 = 222,48 kN;

Sw = espagamento para o qual é necessaria a area de aco Asw , igual a 100 cm;
ds = 167,50 cm;

fywd = resisténcia de célculo ao escoamento da armadura passiva transversal, igual a 43,5
kN/cmz,

Isso resulta em Asw igual a 4,27 cm?/m. Utilizando a tabela A.1 do anexo A, chegou-se a
armadura de @ 8 ¢/20.

7.2.4 Viga V2A=V2B

As vigas V2A e V2B sdo iguais, assim, possuem a mesma memoria de calculo. Esses
elementos estruturais, foram dimensionados com protensao parcial, ou seja, parte da carga é
absorvida pela armadura de protensdo e parte € absorvida pela armadura passiva. O
dimensionamento da armadura ativa considerou, unicamente, o carregamento PPy. Dessa
forma o valor de gpro: para esses elementos do vigamento principal € igual a 10,16 kN/m, e
Qarmpass © igual a 15,30 kN/m. O detalhamento da geometria (planta 003) e das armaduras

(planta 007) se encontra no apéndice L.

7.2.4.1 Dimensionamento da armadura de protensdo

Para o dimensionamento da armadura ativa, foi utilizada uma planilha com a sequéncia de
calculo para uma viga protendida bi-apoiada com secdo I, protendida por cabos retos, como a
utilizada para a viga anterior. Entretanto, os esforcos de momento fletor, para esse trecho do
vigamento principal sdo negativos, dessa maneira, posicionou-se 0s cabos na parte superior da
viga. A sequéncia de calculo é, praticamente, igual a descrita para V1A=V1B. A estimativa da
forca de protensdo necessaria para resistir aos esfor¢os provenientes dos carregamentos
aplicados em ty=15 (PPy) e t= (PPy), foi efetuada para protensdo completa. A viga
V2A=V2B ndo possui eixo de simetria, fez-se as verificacdes para todas as 11 secdes. Na
secdo mais solicitada (secdo 4) — sobre o0 apoio localizado a 5m da extremidade esquerda — foi

estimada uma forca de protensdo P;=854,66 kN. Dessa forma, necessitou-se 8 cordoalhas de

Passarela Protendida Pré-moldada: dimensionamento e detalhamento de uma ponte para pedestres e para suporte
de tubulagbes de 6leo



66

didmetro 12,7mm (CP-190 RB). A figura 23 indica a posi¢do dos cabos de protenséo na se¢ao

considerada.

Figura 23 — Posicionamento dos cabos de protensdo na se¢do mais solicitada para
V2A=V2B

10 'S

10

(fonte: elaborada pelo autor

O calculo de N, e My, para a se¢do 4, foi efetuado com as formulas 16 e 17, respectivamente,

as quais constam no item 7.2.3.1. Para esse caso, foi considerado o, igual a 145,83 kN/cm?,

Ap igual a 8,02 cm? e e, igual a 80,21 cm. Isso resultou em N, igual a -1168,99 kN e M, igual

a-978,5 kN.m.

A tabela 6 ilustra os valores do esfor¢co normal e do momento fletor devidos a protensdo para

todas as 11 secoes.

Tabela 6 — Esfor¢os normais e de momento fletor nas se¢fes consideradas para

V2A=V2B
ESFORCOS SECOES
0 le 1d 2e 2d 3e 3d de ad Se
MNP [kN) -301,42|-301,42 -596,60( -596,60 -885,73(-885,73| -1168,99|-1168,99(-1168,99|-1168,99
MPtkN.m] -252,30(-252,30 -499,38( -499,38 -741,40( -741,40 -978,50( -978,50| -978,530| -978,50
ESFORCOS SECOES
5d Ge 6d e 7d Be 3d e 9d 10
MNP [kN) -1168,99 -1169| -1168,99| -1169| -885,723| -885,7| -396,598 -596,6( -301,42( -301,42
WP (kMN.m) -978,501| -978,5| -978,501| -978,5( -741,398| -741.4( -499,383| -499,38| -252,3 -232,3

(fonte: elaborada pelo autor)
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Analisando a tabela 6 é possivel observar o escalonamento da armadura. Utilizou-se quatro

areas de aco distintas. Para as se¢fes 0-1 e 9-10, utilizou-se 2 cordoalhas.Para as se¢bes 1-2 e

8-9, utilizou-se 4 cordoalhas. Para as se¢des 2-3 e 7-8, utilizou-se 6 cordoalhas. Por fim, para

o trecho entre as se¢des 3-7, utilizou-se 8 cordoalhas.

O célculo das perdas progressivas foi efetuado de acordo com o método descrito no item

3.2.3.1. A partir da determinacdo das perdas de tensdo no aco, Aep(w,15), determinou-se a

variagdo do esfor¢o normal AN, e do momento fletor AM,. O célculo desses valores foi

efetuado com as férmulas 16 e 17.

A tabela 7 indica as perdas de tensdo no aco e a variagcdo do esfor¢co normal e do momento

fletor, devidos aos fendmenos que compbe as perdas progressivas, para todas as secOes

consideradas.

Tabela 7 — Perdas de tensdo no aco e respectivas variacfes na forca normal e no
momento fletor da forca de protensao nas se¢Bes consideradas, para V2A=V2B

SE(;E.O ﬂUp ANP AMP
(kNfecm?) | (kN) (kN.m)

] -18,39 36,86 30,85
le -17,07 34,21 28,64
1d 20,18| 80,87 67,69
2e -17,68 70,80 59,32
2d -20,65 124,14 103,91
3e -17,99 108,13 90,51
3d -20,83 166,96 139,76
A -19,26 154,38 129,22
ad -19,26 154,38 129,22
Se -19,39 155,45 130,12
5d -19,39 155,45 130,12
e -19,31 154,77 129,55
6d -19,31 154,77 129,55
Te -22,32 178,91 149,75
7d -19,50 117,26 98,15
Be -21,65 130,15 108,94
ad -18,70 74,95 62,74
e -20,70 82,95 09,43
ad -17,60 35,27 29,52
10 -18,63 37,34 31,26

(fonte: elaborada pelo autor)
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A verificagdo das tensdes 6pg — em to=15 — e das tensdes 6pgqy — €M t=00, descontando-se as
perdas progressivas — foi efetuada com a utilizacdo das formulas 18, 19, 20 e 21 do item
7.2.3.1. A tabela 8 indica os valores dessas tensdes em todas as se¢des consideradas.

Tabela 8 — Tensdes 6py — em t;=15 — e tensdes 6pgq, — eM t=oo0, descontando-se as
perdas progressivas — nas se¢fes consideradas, para V2A=V2B

secho\eanzo | OPE | PAY | secioneanzo P | oPay
(kN/cm?) | {kN/cm?) (kM/cm?) [ (kN/cm?)
0 sup 0,011 0,003 sd sup -0,231 -0,264
inf -0,176 -0,147 inf -0,356 -0,232
1a sup -0,058 -0,066 6o sup -0,235 -0,269
inf -0,093 -0,066 inf -0,350 -0,227
1d sup 0,006 -0,012 6d sup -0,235 -0,269
inf -0,329 -0,265 inf -0,350 -0,227
28 sup -0,128 -0,144 7a sup -0,066 -0,106
inf -0,169 -0,112 inf -0,552 -0,409
2d sup -0,065 -0,092 7d sup -0,128 -0,154
inf -00,400 -0,301 inf -0,325 -0,231
30 sup -0,212 -0,235 8a sup -0,010 -0,039
inf -0,225 -0,139 inf -0,466 -0,362
ad sup -0,150 -0,186 ad sup -0,073 -0,090
inf -0,452 -0,318 inf -0,234 -0,174
e sup -0,238 -0,272 9a sup 0,034 0,016
inf -0,347 -0,224 inf -0,363 -0,296
ad sup -0,238 -0,272 o9d sup -0,030 -0,038
inf -0,347 -0,224 inf -0,126 -0,098
5e sup -0,231 -0,264 10 sup 0,024 0,016
inf -0,356 -0,232 inf -0,192 -0,162

OK OK OK oK

(fonte: elaborada pelo autor)

Pode-se observar que as tensdes 6pg € Gpgqy €Stdo dentro dos limites estabelecidos, logo a

condicao requerida de protensdo completa foi atendida.

7.2.4.2 Dimensionamento da armadura passiva de flexao

O dimensionamento da armadura passiva de flexao para a viga V2A=V2B foi efetuado com a
utilizacdo da formula 22 descrita no item 7.2.3.2. O momento fletor de célculo na secdo mais
solicitada da viga V2A=V2B devido a todas as cargas (Qprot € CQarmpass) € de Mq=3137,26
kN.m. Para o dimensionamento nessa se¢do, utilizou-se Acc = (0,8-2,43-40)- X cm?, Ap =
8,02 cm?, dp = 163,5 cm e ds = 167,5 cm. (0s demais valores sao relativos as propriedades dos
materiais, logo se utilizou os mesmo valores do dimensionamento efetuado para a
V1A=V1B). Isso resultou em X igual a 26,09 cm através da resolucdo de uma equacéo do 2°

grau.
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Com a determinagdo da posi¢do da linha neutra foi possivel calcular a &rea de aco da

armadura passiva, substituindo-se X na formula 25.

AS

Onde:

~0,8-40-X-2,43-8,02-148,70

43,5

(formula 25)

X = distancia da borda comprimida da se¢do da viga a linha neutra, igual a 26,09 cm.

Isso resulta em As igual a 19,22 cm?. A necessidade da utilizagdo da armadura passiva foi

verificada em todas as se¢Oes consideradas atraves de uma planilha Excel, e 0s seus

respectivos valores das areas de aco, bem como o numero de barras por bitola necessérias

para atender a essa demanda, 0s quais estdo dispostos na tabela 9.

Tabela 9 — Area de aco da armadura passiva e nimero de barras necessarias por
bitola para V2A=V2B

SECAD Md (kN.m) % (cm) As (om?) ¢ 16 ¢ 20 & 25
0 346,64 2,77 0,00 0 0 0
1e 790,44 6,26 4,33 3 2 1
1d 790,44 6,35 0,00 0 0 0
2e 1644,02 13,23 9,94 5 4 3
2d 1644,02 13,33 3,26 2 2 1
3e 2572,50 21,10 17,15 9 B 4
3d 2572,50 21,20 10,48 6 4 3
de 3137,26 26,09 19,22 10 7 4
ad 3137,26 26,09 19,22 10 7 4
Se 3089,38 25,67 18,47 10 6 4
5d 3089,38 25,67 18,47 10 B 4
be 3119,34 25,94 18,93 10 7 4
ad 3119,34 25,94 18,93 10 7 4
e 2047,22 16,76 2,55 2 1 1
7d 2047,22 16,67 9,22 3 3 2
ge 1255,42 10,43 0,00 0 0 0
ad 1295,42 10,39 4,87 3 2 1
9e 614,04 4,96 0,00 0 0 0
9d 614,04 4,87 1,84 1 1 1
10 266,56 2,15 0,00 0 0 0

(fonte: elaborada pelo autor)

Nas secdes que ainda estdo comprimidas pela armadura ativa foi utilizada uma armadura
minima As min=0,204%(A), como indica a NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
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NORMAS TECNIAS, 2003a, p. 117). Para a area de concreto do vigamento proposto esse
valor é As min=8,29 cm2. Assim, foi utilizada uma armadura de 5 barras de 16mm de diametro,
como armadura minima. Para o restante das se¢des escolheu-se bitola de 20 e de 25mm de

diametro.

7.2.4.3 Dimensionamento da armadura resistente ao esforgo cortante

O esforgo cortante de calculo utilizado para o dimensionamento da armadura transversal é
V¢=717,08 kN. Esse valor corresponde ao esforco maximo obtido na analise do vigamento
principal, considerando todo o carregamento aplicado na estrutura — para a viga V2A=V2B —
multiplicado pelo coeficiente 1,4.

O dimensionamento da armadura dos estribos foi efetuado com a formula 24, a qual se
encontra no item 7.2.3.3. Entrando com os valores de My = 384,40 kN.m, de V. = 249,74 kN,
de Ve = 222,48 kN, de ds = 167,5 cm e de Sw = 100 cm, obteve-se Asw = 7,13 cm2
Utilizando a tabela A.1 do anexo A, chegou-se a armadura de @ 10 c/20.

7.2.5Viga V3A=V3B

As vigas V3A e V3B, sdo iguais, assim, possuem a mesma memoria de célculo. Esses
elementos estruturais, foram dimensionados com protensdo parcial, ou seja, parte da carga é
absorvida pela armadura de protensdo e parte é absorvida pela armadura passiva. O
dimensionamento da armadura ativa considerou o carregamento PPy e 40% do restante das
cargas. Dessa forma, o valor de gprot para esses elementos do vigamento principal é igual a
16,28 KN/m, e Qarm.pass € igual a 9,18 kN/m. O detalhamento da geometria (planta 004) e das

armaduras (planta 008) se encontra no apéndice L.

7.2.5.1 Dimensionamento da armadura de protensdo

A sequéncia de calculo para a V3A=V3B ¢€ igual a descrita para V1A=V1B, ja que a planilha
eletronica utilizada foi a mesma. A estimativa da forca de protensdo necessaria para resistir
aos esforcos provenientes dos carregamentos aplicados em t;=15 (PPy) e t=00 (PPy mais 40%
do restante das cargas), foi efetuada considerando-se protensdo completa. A viga V3A=V3B

possui eixo de simetria, logo, assim como para a viga V1A=V1B, o calculo foi feito para
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apenas 6 das 11 secOes. Na secdo central, a mais solicitada, foi estimada uma forca de
protensdo Py = 1123,76 kN. Dessa forma, necessitou-se 8 cordoalhas de didmetro 12,7mm
(CP-190 RB). A figura 24 indica a posicao dos cabos de protenséo na se¢do considerada.

Figura 24 — Posicionamento dos cabos de protenséo na se¢do mais solicitada para

V3A=V3B
- —e—a -
D D AR
=]

(fonte: elaborada pelo autor)

O calculo de Np, e My, para se¢do media, foi efetuado com as formulas 16 e 17,
respectivamente, como apresentado no item 7.2.3.1. Para esse caso, foi considerado o, igual a

145,93 kN/cm?, Ap igual a 8,02 cm? e e, igual a 73,29 cm. Isso resultou em N, igual a -
1169,81 kN e My, igual a -798,92 kN.m.

Na tabela 10, apresentou-se os valores do esforgo normal (Np) e do momento fletor (M)
devidos a protensdo para todas as se¢fes consideradas.

Tabela 10 — Esforcos normais e de momento fletor devidos & protensdo nas se¢des
consideradas para V3A=V3B

SECAO
ESFORCOS ¢
0 1e 1d 2e 2d 3e 3d de ad 5
MNP (kN) -596,81 -596,81 -886,20 -886,20| -1169,81| -1169,81| -1189,81| -1169,81| -1169,81| -1169,81
MP (kMN.m) -407,59 -407,59 -605,23 -605,23 -798,92 -798,92| -798,92| -798,92| -798,92| -798,92

(fonte: elaborada pelo autor)
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Analisando a tabela 10 é possivel observar o escalonamento da armadura. Utilizou-se trés

areas de aco distintas para as se¢fes 0-1, 1-2, 2-5, nas quais se utilizou, respectivamente, 4, 6

e 8 cordoalhas.

O célculo das perdas progressivas foi efetuado de acordo com o método descrito no item

3.2.3.1. A partir da determinacdo das perdas de tensdo no aco, Aep(w,15), determinou-se a

variagdo do esfor¢o normal AN, e do momento fletor AM,. O célculo desses valores foi

efetuado com as férmulas 17 e 18.

A tabela 11 indica as perdas de tensdo no aco e a variagdo do esfor¢co normal e do momento

fletor, devidos aos fendmenos que compbe as perdas progressivas, para todas as secOes

consideradas.

Tabela 11 — Perdas de tensdo no aco e respectivas variacdes na forca normal e no
momento fletor da forca de protensao nas se¢Bes consideradas, para V3A=V3B

o Ao, ANP AM,
SECAD _ . .
{kM/cm?) | (kN) {kMN.m)
0 -19,45| 77,95 53,23
1e -18,78| 75,18 51,35
1d -20,91| 125,69 85,84
2e -19,38| 116,37 79,48
2d -21,41| 171,60 117,19
3e -20,32| 162,30 111,25
3d -20,32| 162,30 111,25
4e -19,67| 157,67 107,68
ad -19,67| 157,67 107,68
5 -19,45| 155,33 106,49

(fonte: elaborada pelo autor)

A verificacdo das tensdes 6,3 — em t=15 — e das tensdes 6peqy — €M t=co, descontando-se as

perdas progressivas — foi efetuada com a utilizacdo das formulas 18, 19, 20 e 21 do item

7.2.3.1. A tabela 12 indica os valores dessas tensfes em todas as se¢des consideradas.
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Tabela 12 — Tensdes opg — em t;=15— e tensdes 6yyqy — €M =00, descontando-se as
perdas progressivas — nas se¢fes consideradas, para V3A=V3B

SECAO\BANZO Oeg ray
{kMN/cm?) | {kN/cm?)

0 sup 0,017 -0,063
inf -0,284 -0,289
1e sup -0,037 -0,149
inf -0,239 -0,111
1d sup 0,022 -0,100
inf -0,420 -0,260
26 sup -0,102 -0,297
inf -0,315 -0,099
2d sup -0,044 -0,250
inf -0,493 -0,242
20 sup -0,133 -0,391
inf -0,418 -0,128
2 sup -0,133 -0,391
inf -0,418 -0,128
10 sup -0,186 -0,475
inf -0,373 -0,059
ad sup -0,186 -0,475
inf -0,373 -0,059
5 sup -0,204 -0,504
inf -0,359 -0,037

(0]4 QK

(fonte: elaborada pelo autor)

Pode-se observar que as tensdes 6pg € Gpgqy €Std0 dentro dos limites estabelecidos, logo a

verificacdo foi atendida.

7.2.5.2 Dimensionamento da armadura passiva de flexao

O dimensionamento da armadura passiva de flexao para a viga V3A=V3B foi efetuado com a
utilizacdo da formula 23 descrita no item 7.2.3.2. O momento fletor de calculo na se¢do mais
solicitada para esse elemento da estrutura, devido a todas as cargas (Cprot € Qarm.pass), € de
My=2356,61 kKNm. Para a obtencdo da area de aco nessa secdo, utilizou-se Acc =
(0,8-2,43-40)- X cm?, Ap = 8,02 cm?, dp = 163,5 cm e ds = 167,5 cm. (os demais valores
sdo relativos as propriedades dos materiais, logo se utilizou os mesmo valores do
dimensionamento efetuado para a V1A=V1B). Isso resultou em X igual a 19,37 cm através da

resolucdo de uma equacdo do 2° grau.
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Com a determinacéo posicdo da linha neutra foi possivel calcular a area de aco da armadura
passiva, substituindo-se X na férmula 25. Isso resulta em As igual a 7,20 cm2. A necessidade
da utilizacdo da armadura passiva foi verificada em todas as se¢fes consideradas através de
uma planilha eletrénica, e os seus respectivos valores das areas de aco, bem como o nimero
de barras por bitola necessarias para atender a essa demanda, 0s quais estdo dispostos na
tabela 13.

Tabela 13 — Area de ago da armadura passiva e nimero de barras necessarias por
bitola para V3A=V3B

SECAOD Md (kM. m) x (cm) As (cm?) 16 & 20
0 560,57 4,54 0,00 0 0
le 848,38 6,81 0,00 0 0
1d 848,38 6,91 0,00 0 0
2e 1508,23 12,22 1,28 1 1
2d 1508,23 12,31 0,00 0 0
Je 1979,55 16,20 1,54 1 1
3d 1979,55 16,20 1,54 1 1
de 2262,35 18,57 5,77 3 2
ad 2262,35 18,57 5,77 3 2
5 2356,61 13,37 7,20 4 3

(fonte: elaborada pelo autor)

Nas secOes que ainda estdo comprimidas pela armadura ativa foi utilizada uma armadura
minima As min=0,158%(A), como indica a NBR 6118 ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNIAS, 2003a, p. 117). Para a area de concreto do vigamento proposto esse
valor é Asmin=6,42 cm2.Como Asmin é bastante semelhante ao valor de As calculado para a

secdo média, utilizou-se 4 barras de 16mm de didmetro para todo o comprimento da viga.

7.2.5.3 Dimensionamento da armadura resistente ao esforco cortante

O esfor¢o cortante de calculo utilizado para o dimensionamento da armadura transversal é Vq4
= 409,85 kN. Esse valor corresponde ao esforco maximo obtido na analise do vigamento
principal, considerando todo o carregamento aplicado na estrutura — para a viga V3A=V3B —

multiplicado pelo coeficiente 1,4.

O dimensionamento da armadura dos estribos foi efetuado com a férmula 24, a qual se
encontra no item 7.2.3.3. Entrando com os valores de My = 393,70 kN.m, de V. = 259,64 kN,
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de V¢ = 222,48 kN, de ds = 167,5 cm e de Sy = 100 cm, obteve-se Asw = 2,29 cmz2.

Utilizando a tabela A3.1 do anexo A, chegou-se a armadura de @ 6,3 ¢/20.

7.2.6 DENTES DE APOIO

O dimensionamento dos dentes de apoio Gerber — regides de ligacdo entre as vigas que
compde o vigamento principal — foi feito para a pior situacdo, ou seja , para a maior reacao
obtida nas rétulas, admitindo-se todas as cargas aplicadas na estrutura. Esse valor corresponde
ao esforco cortante atuante na rétula que estabelece a ligacdo entre a V1A=VI1B e a
V2A=V2B, e é igual a 384,10 kN. Para isso, considerou-se a teoria de calculo de consolos
muito curtos, pois a razdo a (distancia horizontal entre o ponto de aplicacdo da carga até o
centro geométrico da armadura de suspensdo) sobre d (distancia vertical entre o centro
geométrico da armadura de tragdo e a face mais distante dessa armadura), igual a 0,43 cm,
encontrou-se dentro dos limites necessarios para se considerar esse modelo de
dimensionamento. O detalnamento das armaduras dos dentes de apoio se encontra juntamente

com a armadura das vigas (apéndice L).

A area de aco da armadura de suspensdo (Asusp) foi calculada, substituindo-se o valor de

célculo de cortante Vg na formula 26 (Trabalho ndo publicado).?

A, = 7-Vy 14.3841 (formula 26)
wof . 435

yd

Onde:

v = coeficiente de majoragdo, igual a 1,4;

V = maior valor do esfor¢o cortante nas rétulas do vigamento principal, igual a 384,10 kN;
fya = 43,5 KN/cm?

Isso resultou em Asysp igual a 12,40 cm?. Utilizou-se 7 barras com 12,5 mm de diametro a

cada 5cm para atender essa demanda de aco

® Notas de aula do Prof. Rubem C. Schwingel da disciplina de Estruturas Pré-Moldadas de Concreto do Curso de
Engenharia Civil da Universidade Federal do Rio Grande do Sul.
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Para o dimensionamento da &rea de aco da armadura de tracdo (Ast), substituiu-se o valor de
calculo de esforco cortante Vg, igual a 384,10 kN, na formula 27 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2001, p. 23).

_08V, 02V, 0814-3841 02-14-3841 (formula 27)
728 R 1,4-435 435

Asr

Onde:

Vg4 = valor de célculo para o esfor¢o cortante atuante na rétula de ligacdo entre as vigas
V1A=V1B e V2A=V2B (kN);

u = coeficiente de atrito par concreto langcado monoliticamente;

fya = resisténcia de calculo ao escoamento do ago.

Isso resultou em Ast igual a 9,5 cm2. Para atender a essa demanda de ac¢o, utilizou-se duas
barras de 25mm de diametro. A partir de Asr, calculou-se a armadura de costura (Ascost) igual
a 0,5Ast (PFEIL, 1979, p. 197). A partir dessa relagcdo determina-se Ascost igual a 4,75cm?.

Utilizou-se 6 @ 10 ¢/10 na lateral do dente de apoio para atende a essa demanda de aco.

Por fim, foi feita a verificacdo das tensdes de compressdo na diagonal comprimida (t.q) de
concreto para os limites de tensdo indicados no item 4.2.3, com a utilizacdo da formula 28
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003a, p. 183):

. formula 28
Tog = Vo _14-3841 03-f, ou 6MPa ( )
b, -d 40 -82

w

Onde:

V4 = valor de célculo para o esforco cortante atuante na rotula de ligacéo entre as vigas
V1A=V1B e V2A=V2B (kN);

bw = largura da base dente de apoio (cm);
d = altura efetiva do dente apoio (cm);
foq = resisténcia a compressao de calculo do concreto, igual a 2,86 KN/cm?.
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Isso resulta em 1,4 igual a 0,16 kN/cm?. Dessa forma, as tensdes na diagonal comprimida do
concreto estdo dentro dos limites estabelecidos.

7.2.7 Dimensionamento dos aparelhos de neoprene

Dimensionou-se dois aparelhos de neoprene, por questdes de geometria dos elementos de
concreto. Um dos dimensionamentos foi efetuado para o neoprene fretado posicionado sobre
as traves dos pilares de sustentacdo (aparelno de apoio 1), e outra para os aparelhos
elastoméricos posicionados sobre os dentes de apoio da viga V2A=V2B (aparelho de apoio
2). Nao foi feita a verificagdo correspondente ao efeito de rotacdo indicada no item 5.1.4. Para
ambos os apoios foi utilizado o aparelho de neoprene simples, com uma unica camada de
elastomero (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2001, p. 13). O

detalhamento dos aparelhos de apoio se encontra nas plantas 007 e 005 do apéndice L.

7.2.7.1 Aparelho de apoio 1

Inicialmente, definiu-se as dimensdes em planta do aparelho de apoio 1, igual a 38x40 cm, e a
espessura da camada de neoprene, igual a 2 cm, (a qual deve ser menor do que,
aproximadamente, 5 vezes a maior dimensdo em planta). Em seguida, verificou-se a condigéo
estabelecida pela formula 29 para a carga horizontal (para essa verificacdo foi utilizada a
carga horizontal concentrada de vento atuante sobre os pilares PC1 e PC2), conforme sugere
Pfeil (1979, p. 174):

H, 14-927 (formula 29)
A, G 38-40.0127

0,7>

Onde:

Hgy = forca horizontal de célculo (kN);
Aqsp = area do aparelho de neoprene (cm?);
G = mdbdulo de cisalhamento do neoprene fretado para cargas de longa duracéo (KN/cm?).
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A tensdo maxima cisalhante, ocasionada pela carga horizontal, na almofada € calculada pela
formula 30 (PFEIL, 1979, p. 174):

) formula 30
T, = Hy _14-927 =0,085 kN/cm? ( )
A, 38-40

Em seguida, calculou-se a tensdo média de compressdo (om) para a maior carga de
compressdo atuante sobre o aparelho 1 — ou seja, a carga aplicada no apoio esquerdo da viga
central — a partir da férmula 31 (PFEIL, 1979, p. 172):

} formula 31
P, _14-5549 _ 0551 kN/cm? ( )

O. =

" A, 3840

Onde:
P4 = forca de compresséo de calculo atuante sobre o aparelho de apoio 1 (KN);
Aqp = area do aparelho de apoio 1 (cm?).

Admite-se tensdes de compressdao médias (6m) no aparelho de neoprene da ordem de 0,981 a

1,177 kN/cmz, indica Pfeil (1979, p. 175), logo os valores calculados sdo admissiveis.

Todavia, a forca normal atuante sobre a almofada gera tensdes cisalhantes. A tensdo
cisalhante maxima causada pela forca de compressao aplicada sobre o neoprene fretado se
calcula pela férmula 32 (PFEIL, 1979, p. 172):

2 (férmula 32)

7o =k, o, (%) = 4,55-0,551-(£j =0132 kN/cm?

Onde:
k, = 4,55;
om = tensdo média de compressao sobre a almofada devido a carga de compressdo (KN/cmg);
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h, = altura do apoio de neoprene;
a = menor dimensdo em planta do aparelho de apoio elastomeérico (cm).

Por fim, verificou-se a condicdo ao deslizamento, a partir da férmula 33 (PFEIL, 1979, p.
177):

T=1,+7, =0,085+0132 =0,217 <5-G =5-0,127 =0,635 (kN/cm?) (formula 33)

Onde:

T = soma das tensoes cisalhantes no plano de colagem (kN/cnv);

T4 = tensdo cisalhante devida a carga horizontal aplicada sobre a almofada (kN/cm?);

Tp = tensdo cisalhante devida a carga de compressao aplicada sobre a almofada (kN/cmg?).
G = mddulo de cisalhamento do neoprene fretado para cargas de longa duragédo (kN/cm?).

Como se verificou todas as condicdes, aprovou-se as dimensdes de planta estipuladas

inicialmente.

7.2.7.3 Aparelho de apoio 2

Para o aparelho de apoio 2 — com dimensdes em planta de 30x40 cm e espessura de 2 cm —
efetuou-se, praticamente, a mesma sequéncia de célculo do item 7.2.7.2, haja vista que ndo ha
forcas cisalhantes horizontais (ty) na almofada devido aos carregamentos atuantes sobre a

estrutura. Assim, temos que T = ty.

Os valores obtidos nas verificacbes do apoio 2 atendem aos limites de tensdes, e estdo

dispostos na tabela 14.

Tabela 14 — Valores de tensdo para verificacdo do apoio de neoprene 2

am T=T¢ 5.6
(kN/cm®) |(kN/em?) | (kN/cm?)

0,896 0,407 0,635

(fonte: elaborada pelo autor)
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7.3 PORTICOS DE TRAVAMENTO HORIZONTAL

Nesse item, definiu-se 0s carregamentos atuantes sobre os pdrticos POR1, POR2 e PORS, e
obteve-se os esforgos de momento fletor e cortante atuantes sobre essas estruturas. A partir
desses esforcos, dimensionou-se as areas de aco para as vigas V1, V2, V3 os pilares
PE1=PE2, PC1=PC2, PD1=PD2 e as traves 1, 2 e 3. O detalhamento dos elementos
estruturais da mesoestrutura se encontra na planta 005 do apéndice L.

7.3.1 Carregamentos adotados

Os carregamentos atuantes sdo os relativos:

a) ao vento (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988),
com incidéncia a 0° e a 180° (Qvento = 0,773 KN/m?);

C) aos esforgos provenientes da superestrutura;
d) ao peso proprio da estrutura (PPp).

Diferentemente do que para a superestrutura, para 0s porticos, componentes da mesoestrutura,
o dimensionamento foi efetuado a partir de trés combinac6es dos carregamentos Quento , Cargas
provenientes da estrutura e PPp . Na primeira combinacdo, considerou-se somente PPp e as
cargas oriundas da andlise do conjunto de vigas principais do tabuleiro. Em seguida,
acrescentou-se o vento incidindo a 0° na estrutura (direcdo positiva do eixo y indicado na
prancha 001 do apéndice). Na terceira combinacao, considerou-se o vento incidindo a 180° na
estrutura (direcdo negativa do eixo y indicado na prancha 001 do apéndice J). A partir da
andlise dessas trés combinacGes foi gerada a envoltoria dos esforcos de momento fletor e de

cortante para as quais se dimensionou a estrutura.

7.3.2 Célculo das solicitacdes

Definidos os carregamentos, pode-se efetuar o calculo dos esforcos atuantes sobre cada um
dos trés porticos da mesoestrutura. Como o programa utilizado para a solucéo dos porticos foi
o Ftool 2.11 (2002), o qual analisa a estrutura para um carregamento de cada vez, o nimero
de analises foi muito extenso, por essa razdo, os graficos dos esfor¢cos podem ser encontrados

do apéndice A ao I.
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7.3.3 Dimensionamento das vigas V1, V2 e V3

Nesse item, a partir dos resultados obtidos das andlises, dimensionou-se as areas de acgo
resistente para as vigas V1, V2 e V3. Objetivando minimizar deformacgdes, o dominio 2 de

deformacdes balizou os dimensionamentos.

7.3.3.1 Armadura longitudinal

Para a determinacdo da linha neutra (X) foi utilizada a formula 34, proveniente do equilibrio
de esforgos na secdo considerada.

M, =085-f,-b, 08-X-€-05-08-X_ (formula 34)

Onde:

Mg = momento fletor méximo de célculo (kN.cm);

feq = resisténcia de calculo a compressao do concreto, igual a 2,86 kN/cnz;

fya = resisténcia de calculo ao escoamento da armadura passiva, igual a 43,50 kN/cm?;
bw = largura da base da viga (cm);

d = distancia da borda comprimida ao centro geométrico da armadura passiva (cm);

X = distancia da borda comprimida da secéo da viga a linha neutra.

Para a viga V1, que possui secdo de concreto de 20/40, substituiu-se os valores de momento
fletor de célculo (Mg = 10374 kN.cm), da largura da base (bw = 20 cm) e da distancia da
borda comprimida ao centro geométrico da armadura passiva (d = 33 cm) na férmula 34. 1sso

resultou em X igual a 9,13 cm.

Para a viga V2, que possui secdo de concreto de 30/60, substituiu-se os valores de momento
fletor de célculo (Mg = 18520 kN.cm), da largura da base (bw = 30 cm) e da distancia da
borda comprimida ao centro geométrico da armadura passiva (d = 53 cm) na férmula 34. 1sso

resultou em X iguala 9 cm.

Para a viga V3, que possui secdo de concreto de 20/30, substituiu-se os valores de momento

fletor de calculo (M4 = 6188 kN.cm), da largura da base (bw = 20 cm) e da distancia da borda
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comprimida ao centro geométrico da armadura passiva (d = 23 c¢cm) na formula 34. Isso

resultou em X igual a 8,04 cm.

Com a obtencéo do valor de X, sabe-se a posicdo da linha neutra, e ,consequentemente, a area
de concreto comprimida. O valor da &rea de aco da armadura longitudinal (As) foi obtido a
partir da formula 35, obtida, também, a partir das equacBes de equilibrio da secdo

considerada.

~085-286-hb,-08-X (formula 35)

AS
43,50

Substituindo-se os valores de X, igual a 9,13 cm, e de by, igual a 20 cm, correspondentes a
viga V1, na férmula 28, obteve-se As igual a 9,42 cm? Para atender a essa area de aco,
utilizou-se 3 @ 20. Como os momentos fletores, positivo e negativo, da viga V1 séo
semelhantes, dimensionou-se As para a maior das duas solicitacfes, e a armadura obtida foi
posicionada na parte superior e inferior (da mesma forma esse procedimento foi efetuado para
V2e V3).

Substituindo-se os valores de X, igual a 9 cm, e de by, igual a 30 cm, correspondentes a viga
V2, na formula 35, obteve-se As igual a 12,70 cm2. Para atender a essa area de aco, utilizou-se
4 @ 20.

Substituindo-se os valores de X, igual a 8,04 cm, e de by, igual a 20 cm, correspondentes a
viga V3, na férmula 35, obteve-se As igual a 8,04 cm? Para atender a essa area de aco,
utilizou-se 4 @ 16.

7.3.3.2 Armadura transversal

O dimensionamento da armadura transversal, resistente ao esforco cortante, para as trés vigas
foi efetuado com o critério da armadura minima (Asw/S)min, POis 0 valor da parcela resistente
do concreto ao cisalhamento (V) foi verificada maior do que o esforco cortante maximo de
calculo para V1, V2 e V3.
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Substituindo-se a largura da base (bw) das vigas V1 e V3 na formula 36 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003a), obteve-se o valor de (Asw/S)min pOor metro

. ) .03. 213 formula 36
02 fo by ¢ _02:03-(40**-20 , o ( )
e 4350

-
‘A‘SW _min

Isso resultou em (Asw/S)min igual a 2,81 cm?/m. Utilizando a tabela A.1 do anexo A, chegou-

se a armadura de @ 6,3 ¢/20.

Para a viga V2, substituiu-se o valor de by, igual a 30 cm, na formula 30. Isso resultou em
(Asw/S)min igual a 4,21 cm?/m. Utilizando a tabela A.1 do anexo A, chegou-se & armadura de
@ 6,3 c/14.

7.3.4 Dimensionamento dos pilares

Nesse, item, foi apresentado o dimensionamento dos pilares PE1=PE2, PC1=PC2, PD1=PD2

e das respectivas traves 1, 2 e 3.

Para os pilares, esse célculo foi efetuado no programa CAD/TQS 11.7 (2004), a partir dos

esforcos obtidos das analises dos pdrticos para os trés carregamentos adotados.

A figura 19 apresenta essa verificacdo para o par de pilares da extremidade esquerda da
estrutura (PE1=PE2).
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Figura 25 — Verificacdo do par de pilares da extremidade esquerda PE1=PE2

T RS IO 05

(fonte:sistemas CAD/TQS 11.7, 2004)

A area de aco necessaria para suportar os esfor¢os provenientes dos trés carregamentos foi a
area minima, igual a 9,6 cm?, para essa sec¢do de 60/40. Adotou-se uma area de ago resistente
de 14,70 cm? (12 @ 12,5). Para o par de pilares da extremidade direita PD1=PD2, foi utilizada

mesma area de aco, pois se verificou esforgcos menores do que para PE1=PE2.

A figura 26 apresenta a verificacdo no programa CAD/TQS 11.7 (2004) para o par de pilares
central da estrutura (PC1=PC2).

Figura 26 — Verificacdo do par de pilares central PC1=PC2
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(fonte: sistemas CAD/TQS 11.7, 2004)

A area de aco necessaria para suportar os esfor¢os provenientes dos trés carregamentos foi a
area minima, igual a 12,80 cm?, para essa secdo de 80/40. Adotou-se uma area de aco
resistente de 19,60 cm? (16 @ 12,5).

7.3.5 Dimensionamento das traves 1, 2 e 3

Nesse item, dimensionou-se as armadura de aco principais para as traves componentes dos

pilares.

Para as traves 1 e 3, adotou-se armadura minima (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNIAS, 2003a) — transversal, longitudinal e de pele — correspondente & menor
secdo transversal resistente, igual 40/50, pois esses elementos ndo sdo estruturais, possuem

carater, unicamente, arquitetdnico.

Para a trave 2, foi considerada a teoria de calculo de consolos curtos, pois a razdo a (distancia
horizontal entre o ponto de aplicacdo a carga até a face mais proxima da se¢édo resistente do
pilar) sobre d (distancia vertical entre o centro geométrico da armadura de tracdo e a borda
comprimida), igual a 0,76 cm, encontrou-se dentro dos limites necessarios para se considerar
esse modelo. O dimensionamento desse elemento estrutural foi feito para a pior situacdo, ou

seja , para a maior reacdo obtida dentre os dois apoios centrais, admitindo-se todas as cargas
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aplicadas na estrutura. Esse valor corresponde ao esforgo cortante atuante no apoio esquerdo
da viga V2A=V2B, e é igual a 554,90 kN.

A formula 37 foi utilizada para dimensionar a armadura principal (Ast1), de tracdo, para a

trave 1 (Trabalho n&o publicado)®.

_14V-€/d_ (formula 37)
ST1 — 43 50

Substituindo-se os valores de cortante V considerado no calculo, igual a 554,90 kN, e da
relacdo a/d, igual a 0,76, obteve-se Asrt; igual a 13,60 cm2. Utilizou-se 3 @ 25 para atender a
essa demanda de aco. A partir da dessa armadura principal de tracdo, calculou-se a armadura

suplementar de costura, a qual, conforme Pfeil (1979, p. 197), deve ser maior ou igual a Ast1

O préximo passo foi verificar se a diagonal comprimida suporta os esforcos de compressao
aos quais é exigida, ou seja, se a tensdo no concreto € menor do que (0,3-f,)

(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNIAS, 2003a). Para isso, foi utilizada a

formula 38 (Trabalho ndo publicado)®.

4. 554,90 (formula 38)
" | cos@©)

Oc =
B, -cos@)-h,

Onde:

0 = angulo da diagonal comprimida com a vertical, igual a 37,23°;
B = largura do aparelho de neoprene, igual a 40 cm;

bw = largura da trave, igual a 40 cm;

oc = 0,858 kN/cmz.

° Notas de aula do Prof. Rubem C. Schwingel da disciplina de Estruturas Pré-moldadas de Concreto do Curso de
Engenharia Civil da Universidade Federal do Rio Grande do Sul.
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Isso resulta em uma tensdo de compressao na diagonal comprimida do concreto igual a 0,766
kN/cm2, Portanto, o concreto suporta os esforcos de projeto e, dessa forma, ndo ha
necessidade de dimensionamento de estribos. O restante das armaduras é de carater,

unicamente, construtivo.

7.3.6 Blocos e vigas de fundacgao

Nesse item, a partir das cargas transferidas pelos pilares e do projeto de estaqueamento ja
definido, dimensionou-se os blocos de fundagcdo BE1=BE2, BC1=BC2, BD1=BD?2 e as vigas
de fundacdo — VF1, VF2 e VF3 — responsaveis por unir cada um desses elementos estruturais.
O detalhamento desses elementos de fundacdo se encontra nas plantas 009 e 010 do apéndice
L.

7.3.6.1 Blocos

Nesse item, foi definida a geometria e dimensionada a armadura principal de tracdo para 0s

blocos de fundacéo

7.3.6.1.1 Definicdo da geometria

A determinacdo da geometria dos blocos de fundacdo foi estipulada a partir das dimensdes
dos pilares e do projeto de estacas. Foi considerada, a partir da maior face de cada pilar, uma
distancia de 30 cm até a face do bloco de fundacédo. Isso foi feito, pois ,para o encaixe do
pilar, estipulou-se uma folga de 7,5 cm em cada dire¢do. Logo, estimou-se uma largura (L)
igual a 100 cm, para que as paredes do bloco ndo fossem demasiado finas. Com a posicédo das
estacas ja estabelecida, o comprimento (C) desses elementos — o qual depende,
principalmente, da distancia entre eixos de estaca, igual a 150 cm — , pode-se chegar a
dimensdo de 230 cm, mantendo-se, como menor distancia entre a geratriz da estaca e a face
do bloco, 15 cm. A partir dessas dimensdes, utilizou-se, conforme sugere Pfeil (1979, p 320),

arelagdo L < (H/2). Isso resultou em uma altura (H) igual a 200 cm.
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7.3.6.1.2 Armadura de tragdo

O dimensionamento da armadura de tracdo (Ast), a qual é a armadura principal, foi efetuado
de acordo com o modelo de célculo de bielas, devido as dimensdes estipuladas para os blocos.
O esforgo normal maximo por estaca (N) que essa armadura deve suportar — para os pilares de
extremidade — é de 252 kN. Logo, utilizou-se a formula 39 para o dimensionamento de Ast

(Trabalho no publicado)™

N (férmula 39)
tan @
ST 43,50

Onde:
N = forca normal em cada estaca (KN);

0 = angulo da diagonal comprimida com a vertical.

Substituindo o valor de N na formula 33, obteve-se Ast igual a 4,69 cm?2. Para atender a essa
demanda de ago, utilizou-se 4 @ 12,5 posicionados na parte inferior do bloco, sobre as

estacas.

O esforco normal méaximo por estaca (N), para os pilares centrais, foi de 719,90 kN.
Substituindo o esse valor na férmula 39, obteve-se Ast igual a 13,4 cm?2. Para atender a essa
demanda de ago, utilizou-se 7 @ 16, posicionados na parte inferior do bloco, sobre as

estacas.O restante das armaduras tem carater de montagem, unicamente.

7.3.6.2 Vigas de fundacéo

Nesse item, dimensionou-se as areas de aco resistentes para as vigas de fundacdo VF1, VF2 e

VF3, a partir da envoltoria de esfor¢cos de momento fletor e de esfor¢o cortante.

19 Notas de aula do Prof. Rubem C. Schwingel da disciplina de Projeto de Estrututas de Concreto Armado do
Curso de Engenharia Civil da Universidade Federal do Rio Grande do Sul.
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7.3.6.2.1 Calculo das solicitacGes

Os esforcos, para os quais se dimensionou as vigas de fundacéo, séo referentes aos momentos
fletores gerados na base dos pilares, oriundos da acdo dos trés carregamentos considerados
para dimensionamento dos pérticos de travamento horizontal. Calculou-se as trés vigas como

bi-apoiadas. As analises encontram-se no apéndice K.

7.3.6.2.2 Armadura longitudinal

O dimensionamento da armadura longitudinal para as vigas de fundacéo foi efetuado com a
utilizacdo das formulas 34 e 35 do item 7.3.3.1. Os valores calculados estdo dispostos na
tabela 15.

Tabela 15 — Area de ago da armadura longitudinal e niimero de barras necessarias
por bitola para as vigas de fundacéo

VIGA Md (kN.m) | by lem)|h{cm)| x({cm) | As{cm®) | 20
VF1=VF3 120,40 30 60 3,90 5,20 2
VF2 212,50 40 70 4,89 10,93 4

(fonte: elaborada pelo autor)

A viga V3 foi simplesmente igualada a viga VF1, por simplificacdo de projeto. Dessa forma,
o0 momento fletor de célculo utilizado no dimensionamento corresponde a analise de esforcos,
unicamente, para a viga VF1. Como a viga VF2 possui altura (h) maior do que 60 cm,
calculou-se armadura de pele, conforme sugere a NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 2003a, p. 118)

7.3.6.2.3 Armadura transversal

O dimensionamento da armadura transversal, resistente ao esforgco cortante, para as trés vigas
de fundacdo foi efetuado com o critério da armadura minima (Asw/S)min (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003a), pois o valor da parcela resistente do
concreto ao cisalhamento (V.) foi verificada maior do que o esforco cortante maximo de
calculo para VF1, VF2 e VF3. Utilizou-se para o dimensionamento de (Asw/S)min a formula

36 do item 7.3.3.2. A tabela 16 ilustra os valores de (Asw/S)min calculados.
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Tabela 16 — Area de aco da armadura transversal e niimero de barras necessarias por
bitola para as vigas de fundacéo

VIGA  |bylcm)| As(cm?)
VF1=VF3 30 4,21
VF2 40 5,61

(fonte: elaborada pelo autor)

Com a utilizagdo da tabela A.1 do anexo A, estabeleceu-se armadura de estribos

correspondente a @ 8 ¢/20 (para VF1=VF2) e a @ 10 c/20 (para VF1).
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8 Consideracdes finais

O célculo e o dimensionamento da efetuados para a estrutura proposta nesse trabalho, a partir
das modificagdes pontuais previstas no projeto de uma empresa de célculo estrutural da
cidade de porto alegre para a estrutura, apresentaram resultados coerentes com os valores do

calculo e do dimensionamento existentes.

No conjunto de vigas principais protendidas pré-moldadas do tabuleiro, apesar de a viga
V1A=V2A ter apresentado os maiores esforcos de momento fletor, foi a viga central que
apresentou maiores problemas para o dimensionamento das areas de aco resistente (passiva e
ativa). Essa viga apresenta uma caracteristica especial. Em servico, os esfor¢os oriundos das
cargas consideradas geram momento negativo, ao passo que no tempo inicial to (no no qual os
cabos de protensdo sdo tensionados) 0 peso préprio gera momento positivo. Por essa razéo,
foi prevista armadura de protensdo unicamente para o peso proprio da viga nas condicOes de
servico. Portanto, a armadura passiva complementar prevista foi maior do que para as vigas

adjacentes.

Para as condicbes de transporte, as quais ndo foram apresentados os resultados das
verificacbes, procurou-se posicionar 0s pontos de suspensdo das vigas protendidas pre-
moldadas de forma que ndo fosse alterado, de forma muito consideravel, as condicGes de

apoio em servico desses elementos.

A carga de vento atuante sobre a viga interna da estrutura produziu tor¢do no portico central.
Devido ao fato de os balangos possuirem dimensdes diferentes, a acdo da carga distribuida de
vento produz resultantes — a qual foi considerada concentrada nas rotulas — diferentes para a
rotula da extremidade esquerda e da extremidade direita da viga V2A=V2B. A acdo dessas
duas forcas produz momentos de modulos diferentes e sinal oposto. O momento resultante € o

esforco responsavel pela tor¢do no portico POR2.

O dimensionamento dos dormentes — estruturas de apoio da tubulacdo de dleo — foi
dimensionado pelo critério de armadura minima de vigas (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2003a), tanto para a armadura longitudinal, quanto para a armadura

transversal.
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A previsdo das vigas VTR1, posicionadas na interface inferior da junta entre os dentes de
apoio em viga, foi necessaria para servir de apoio para os painéis alveolares de fechamento,
nessas regides. Esses elementos foram dimensionados como bi-apoiados. A carga utilizada
para o dimensionamento foi referente a soma do peso proprio da laje alveolar (Qaj.av.), da
tubulacdo de 6leo (Qunos) € da carga mével em passarelas (Qacidentar) Para a pior situacdo de
apoio encontrada nessas regifes. As areas de aco dimensionadas para esses elementos foram
as éareas de aco minimas para vigas (ASSOCIANCAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2003a).
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Apéndice A — Definicdo e analise do portico PORL1 para o carregamento 1
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Apéndice B — Definicéao e analise do portico POR1 para o carregamento 2
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Apéndice C — Definicdo e analise do portico PORL1 para o carregamento 3
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Apéndice D — Definigdo e analise do portico POR2 para o carregamento 1
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Apéndice E — Definicéao e analise do portico POR2 para o carregamento 2
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Apéndice F — Definicédo e analise do portico POR2 para o carregamento 3
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Apéndice G — Defini¢do e analise do portico POR3 para o carregamento 1
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Apéndice H — Defini¢édo e analise do pértico POR3 para o carregamento 2

Passarela Protendida Pré-moldada: dimensionamento e detalhamento de uma ponte para pedestres e para suporte
de tubulagbes de 6leo



118

2945 kN

526 kNfm

|
v [LILLITITILLLD

—— 2845 kN

ol

1 l 27 0 kM
il l
i l
l l
£ 3
3l 2|
=l "l
1 |
il l
1 l
1 11
l l
1 l
1 |
£l £l
3l 3l
=l "l
1 |
| l
1 l
e Ec Cargas

3817 kN 5 ?"
185 kN é ?"

Esforco normal

Werner Cristiano Neis Koller. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2011



282

-1541

-1541

T
15,1 kN
409 kMm

3817 kN

174

-11.8

-14.6

T
AT kN
519 kMNm

2319.85 kM

442

2.4

o

G

15,1 kN
499 kNm

3817 kN

1.4

174 kN
519 kNm

3195 kN

o
-
[fa]

Esforco cortante

Momento fletor

Passarela Protendida Pré-moldada: dimensionamento e detalhamento de uma ponte para pedestres e para suporte

de tubulagbes de 6leo

119



120

Apéndice | — Defini¢do e analise do portico POR3 para o carregamento 3
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Apéndice J — Definicdo e analise das vigas de fundacdo VF1=VF3 para 0s

carregamento 1, 2 e 3, respectivamente
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576
-Gae

Momento fletor

6.0

Carregamento 2
450 kNfm 86.0 kWm

ylhgzzee JITTTLLLITTTTLLLLLLE LD DL L LU P LLLLLLLL LD LT
A A

,F:A._

Esforco cortante
50.2

576

Momento fletor
860

6.0
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Carregamento 3

450 kHim

ST LTELLT DT DL LT LT DL LLLLEE L LT LD
A A

Esforco cortante
g1

5.1

Momento fletor

4.1
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Apéndice K — Defini¢édo e analise das vigas de fundagdo VF2 para os

carregamento 1, 2 e 3, respectivamente

Werner Cristiano Neis Koller. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2011
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Carregamento 1
2125 kNm F.00 kHfm

/E\J,llllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllé@é&@ﬁi\

Esforco cortante

Momento fletor

Carregamento 2
.00 kMNim 2125 kNm

/M%éﬁikﬂnillllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllk%y\

Esforco cortante

Momento fletor

) T
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Carregamento 3

7.00 kNim

LT T LU T DL DL DL LT L T DL LT LT L LU LT LT
vay raS

Esforco cortante

9.4

’Q’“’ I

0.4

Momento fletor

e —

G4

Werner Cristiano Neis Koller. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2011



129

ANEXO A - Tabela para determinacéo da area da se¢do de armadura por

metro de largura
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Tabela A.1 — Area de ago de armadura por metro de largura

espaga Bitola ¢

mento

s (cm) 4,2 5 6.3 8 10 12,5
7,0 1,98 2,80 | 445 7,18 | 11,22 | 17,53
7,5 1,85 2,62 4,16 6,70 10,47 | 16,36
8,0 1,73 2,45 3.90 6,28 9,82 15,34
8.5 1,63 2,31 3,67 5,91 9,24 14,44
9,0 1,54 2,18 3,46 5,59 8,73 13,64
9.5 1.46 2,07 3,28 5,29 8,27 12,92
10 1.39 1,96 3,12 5,03 7,85 12,27
11 1,26 1,78 2,83 4,57 7,14 11,16
12 1,15 1,64 2,60 4,19 6,54 10,23
13 1,07 1,51 2,40 3,87 6,04 9,44
14 0,99 1,40 2,23 3,59 5,61 8,77
15 0,92 1,31 2,08 3,35 5,24 8,18
16 0,87 1,23 1,95 3,14 491 7,67
17 0.81 1,15 1,83 2,96 4,62 7,22
18 0,77 1,09 1,73 2,79 4,36 6,82
19 0,73 1,03 1,64 2,65 4,13 6,46
20 0,69 0,98 1,56 2,51 3,93 6,14
21 0,66 0,93 1,48 2,39 3,74 5,84
22 0,63 0,89 1,42 2,28 3,57 5,58
23 0,60 0,85 1,36 2,19 341 5,34
24 0,58 0,82 1,30 2.09 3,27 5,11
25 0.55 0,79 1,25 2,01 3,14 491
26 0,53 0,76 1,20 1,93 3,02 4,72
27 0,51 0,73 1,15 1,86 2,91 4,55
28 0,49 0,70 1,11 1,80 2.80 438
29 0,48 0,68 1,07 1,73 2,71 4,23
30 0.46 0,65 1,04 1,68 2,62 4,09

(fonte: ARAUJO, 2010, p. 390)
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