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RESUMO

O presente trabalho trata do processo de dimensionamento de uma viga
longarina de concreto protendido e da sua aplicagdo em uma superestrutura de
ponte pré-definida, a fim de compara-la com uma ponte de longarinas de perfil de
aco e identificar a alternativa que possui o custo final dos materiais mais
otimizado. No processo de dimensionamento aplicado, os parametros de contorno
e ambiente sdo definidos de maneira similar aos da ponte ja dimensionada, a fim
de se realizar uma comparagéao justa entre as duas. Estes parametros incluem as
dimensbdes do tabuleiro da ponte rodoviaria, os gabaritos transversais e
longitudinais, e o0s elementos rodoviarios caracterizados pelo revestimento
asfaltico, acessorios e trem-tipo adotados. O processo de dimensionamento foi
realizado de acordo com as especificagcbes da Associacao Brasileira de Normas
Técnicas, e € composto pela definicdo de parametros iniciais da viga, estimativa
da protensao inicial e calculo das perdas de esfor¢os de protensdo ao longo do
tempo. No final do processo, foram definidos os parametros e detalhamentos
finais da viga longarina e foram feitas as verificagbes nos estados limites de
servico e estados limites ultimo de flexdo, cisalhamento e fadiga. Apds o
dimensionamento, realizou-se uma comparagao de custos com a ponte mista de
aco de Pinho e Bellei (2007) e concluiu-se que, para um mesmo tabuleiro,
longarinas de concreto protendido resultam em pontes finais de menor custo.
Ainda, realizou-se uma comparacao com as pontes mistas de aco otimizadas de
Pedro (2017) e concluiu-se que as vigas longarinas mais otimizadas n&o
necessariamente resultam em uma ponte mais otimizada em relagdo ao custo,
pois outros parametros da superestrutura da ponte podem ter maior impacto no

custo final de uma estrutura deste porte.



ABSTRACT

The present study deals with the design process of a prestressed concrete
girder beam and its application in a predefined bridge superstructure, in order to
compare it with a steel profile girder bridge and identify the alternative that
presents the better optimized final cost of materials. In the applied design process,
the boundary and environment parameters are defined in a similar way to the
existing dimensioned steel-girder bridge in order to make a fair comparison
between the two. These parameters include the dimensions of the road bridge
deck, the transversal and longitudinal measurements, and the road elements
characterized by the asphalt coating, accessories and standard vehicle model
adopted. The design process was carried out in accordance with the specifications
of the Brazilian Association of Technical Standards, and consists of defining the
initial parameters of the beam, estimating the initial prestressing tensions and
calculating the loss of prestressing tensions over time. At the end of the process,
the parameters and final details of the stringer beam were defined and checked for
bending, shear and fatigue. After the final design was established, a cost
comparison was made with the mixed steel-girder bridge by Pinho and Bellei
(2007) and it was concluded that, for the same deck, prestressed concrete girders
result in lower cost final bridges. Furthermore, a comparison was made with the
optimized mixed steel-girder bridges by Pedro (2017) and it was concluded that
the most optimized stringer beams do not necessarily result in a more optimized
bridge in terms of final cost, as other parameters of the bridge’s superstructure can
have a greater impact on the final cost of a structure of this size.
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1 INTRODUGCAO

Este trabalho visa descrever o processo de comparagdo entre dois
diferentes métodos de dimensionamento de pontes de vigas longarinas. Os
métodos de dimensionamento foram analisados com o objetivo de identificar a
melhor alternativa em relacdo ao custo de construcdo. A relevancia deste estudo
fica nitida a partir do momento em que existe mais de um processo de
construgao.

No desenvolvimento deste trabalho foram dimensionadas as vigas
longarinas de uma ponte de concreto protendido, utilizando-se os meétodos
padrdes previstos em norma (NBR 6118:2014, NBR 8681:2003, NBR 7187:2021 e
NBR 7188:2013). As longarinas dimensionadas foram consideradas sob as
mesmas condi¢gdes de contorno, ambientais e de carregamento da ponte mista de
longarinas de ago de Pinho e Bellei (2007). Dessa forma, foi possivel realizar uma
comparacao direta de custos com a ponte mista de agco dimensionada por Pinho e
Bellei (2007) e a ponte mista de longarinas aco dimensionada por Pedro (2017)

através de método de otimizagéao.
1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo Geral

O presente trabalho foi desenvolvido com o objetivo de dimensionar uma
longarina de concreto protendido para um determinado tabuleiro de ponte
rodoviaria, a fim de comparar com o método de dimensionamento de longarinas
de perfil de acgo, identificando a alternativa que possui o custo total dos materiais

mais otimizado.
1.1.2 Objetivos Especificos

e Dimensionar uma ponte de concreto protendido utilizando os processos
previstos nas normas brasileiras;

e Comparar a ponte desenvolvida no presente trabalho com as pontes
desenvolvidas por Pedro (2017) e Pinho e Bellei (2007) para determinar a

melhor opgao em relagao ao custo.



21

1.2 LIMITACOES

Como limitacbes, consideram-se todas as condigdes limitantes
encontradas para a aplicagdo das metodologias desenvolvidas no presente
trabalho.

As principais limitagdes do trabalho identificadas estdo relacionadas as
condigbes utilizadas por Pinho e Bellei (2007) e Pedro (2017), e a definicdo
arbitraria quanto a Classe de Agressividade Ambiental do ambiente em que se
esta sendo dimensionado o elemento estrutural.

A ponte base original € uma “ponte rodoviaria de eixo reto e vao simples de
40m com vigas (de ago) soldadas de alma cheia em secdo mista” (PINHO;
BELLEI, 2007, p. 93). As vigas longarinas da ponte s&o espagadas em 3,5
metros, com balangcos de 1,25 metros, totalizando um tabuleiro de concreto
armado de 13 metros de largura. Por fim, a laje de concreto do tabuleiro possui
uma espessura de 22,5 centimetros. A classe de agressividade ambiental do
ambiente onde a ponte sera construida nao foi especificada no exemplo de Pinho
e Bellei (2007). Adotou-se, entdo, um valor arbitrario de CAA, pelo qual o presente
trabalho foi limitado. Esforgcos de empuxo e ventos ndo foram considerados, da
mesma maneira que Pinho e Bellei (2007) n&o os consideraram em seu exemplo

de dimensionamento de ponte.
1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este primeiro e presente capitulo é caracterizado pela Introdugcdo do
trabalho e tem como objetivo contextualizar o leitor sobre o desenvolvimento da
monografia.

No capitulo 2, encontra-se a Fundamentacao Teorica, onde sao explorados
os principais temas que embasaram a realizacdo do trabalho. Entre os autores,
nota-se a relevancia de Pinho e Bellei (2017) e Pedro (2007), e o papel essencial
que suas obras assumiram neste processo.

O terceiro capitulo € dedicado a etapa pratica. Em Dimensionamento,

encontram-se os parametros estimados e calculados para as longarinas da ponte
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de concreto protendido, além das verificagdes no Estado Limite de Servico
(E.L.S.) e Estado Limite Ultimo (E.L.U.).

Apos o dimensionamento, o capitulo 4 traz a Analise dos resultados, com a
intengdo de cumprir com o objetivo principal deste trabalho. No capitulo,
descreve-se 0 processo de comparaciao de custos entre os métodos de
dimensionamento de pontes considerados.

Por fim, no encerramento do trabalho, encontra-se a Conclusao (capitulo
5), contendo as consideragdes finais, o desfecho das analises e sugestdes de

trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA
2.1 PONTES

Pontes sao construcdées com a finalidade de transpor um obstaculo para
manter a continuidade de uma via qualquer. Na atualidade, as pontes servem
mais comumente para manter a continuidade de rodovias e ferrovias feitas pelo
homem. Os indicios de pontes mais antigas, de acordo com o Instituto
Tecnoldgico de Transportes e Infraestrutura da Universidade Federal do Parana
(2022), sdo de aproximadamente 6 mil anos atras (4000 a.C.) na Mesopotamia e
Egito, através das estruturas de pontes em arco. Com a evolugao das técnicas de
construcdo, as pontes também foram evoluindo, tanto em custo quanto em
segurancga, e passando pelos seguintes métodos de construgéo: arco em pedra,
madeira trelicada, depois tijolo e argamassa, pontes metalicas, pontes de
concreto armado e finalmente pontes de concreto protendido. Segundo
Vasconcelos (1992, apud KLEIN, 2002), a primeira ponte de concreto protendido
no Brasil foi inaugurada em 1949, conhecida como “Ponte do Galeao”,

representada na Figura 1.
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Figura 1 - Ponte do Galedo em 1948

Fonte: MONDORF, 2006, apud CONGRESSO BRASILEIRO DO CONCRETO, 2009, p. 2.

A estrutura da ponte € comumente categorizada em trés partes: a
superestrutura, a mesoestrutura e a infraestrutura (SPERNAU, 2012).

Superestrutura € o nome dado a parte da estrutura da ponte onde se
recebe as aplicagcbes de cargas dos veiculos que circulam sobre a construgéo,
bem como outras acdes permanentes. A superestrutura € normalmente composta
por lajes e longarinas e, para pontes de natureza rodoviaria, também sao
compostas de revestimento asfaltico e estruturas de seguranga como
guarda-rodas.

A mesoestrutura € composta pelos pilares da ponte, sendo eles os
responsaveis por receber os carregamentos da superestrutura e transferi-los para
a infraestrutura. A mesoestrutura esta sujeita também a cargas solicitantes
horizontais, como por exemplo, a agdo do vento, do corpo de agua e frenagem
dos automoveis.

A infraestrutura é composta por elementos de fundagao, sendo responsavel
por transferir os esforgos recebidos da mesoestrutura para o terreno. As

fundacgdes podem ser compostas por tubuldes, estacas e/ou sapatas.
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O presente trabalho consiste na estruturacdo do processo de
dimensionamento das longarinas de concreto protendido da superestrutura da
ponte estudada, levando em consideracdo as agbes permanentes que atuam na
construgéo (peso préprio, laje, revestimento asfaltico e guarda-rodas) e as agdes

provenientes das cargas moveis.
2.1.1 Distribuicao Transversal de cargas

De acordo com Thomaz (s.d.), € permitido utilizar o método de
Engesser-Courbon, a fim de se obter a distribuicdo transversal de cargas para as
longarinas da ponte, se a mesma tiver uma relagdo entre comprimento e largura
maior do que dois. Outros fatores que favorecem a utilizagdo do método sdo em
relagdo a altura das transversinas possuirem mesma ordem de grandeza que a
altura das longarinas, e o fato de que a espessura das longarinas e da laje do
tabuleiro sdo pequenas.

Este método assume rigidez transversal infinita do tabuleiro, ou seja,
considera-se:

e As transversinas possuem rigidez a flexdo infinita, de modo que as
deformacdes das vigas longarinas se relacionam linearmente;

e Comportamento Linear elastico;

e Assume pequenos deslocamentos;

e Mesma rigidez das transversinas e longarinas;

e Desprezam-se os efeitos de torcao.

A Equacdo 1 exemplifica o calculo das distribuicbes das cargas

transversais para as longarinas da ponte. Na qual,

Pi: parcela da carga P que incide na viga i que esta sendo analisada;

P: carga em analise;

n: numero de vigas principais;

e: excentricidade da carga em relagdo ao centro elastico de gravidade das
vigas principais (para sec¢ao transversal simétrica, € o ponto médio do

tabuleiro);
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e Xxi: distdncia da viga longarina analisada (i) até o eixo do conjunto formado

por todo o sistema de vigas;

Equacao 1 - Distribuicdo de cargas nas longarinas por Engesser-Courbon

P.e.x

P .
P=—+4—
l n Tx

L

Para realizar essa analise, a convengdo assume que 0 eixo ‘X’ € zero no
centro de gravidade do sistema, conforme exemplifica a Figura 2, sendo ‘X’
positivo a direita do eixo e negativo a esquerda. As excentricidades compartilham

dessa mesma convengao para 0s seus sinais.

Figura 2 - Exemplo de parametros do método de Engesser-Courbon

P
[ e
' r Xs AN Centro de gravidade das vigas principais
[— L1 L1 L |
V1 V2 V3 V4

Fonte: KAESTNER, 2015, p. 45.

2.1.2 Pontes de Concreto Protendido

O concreto protendido € um método de construgcao que requer concretos e
acos com propriedades resistentes elevadas. Além disso, a protensdo atua
reduzindo as tensdes de tragcdo no concreto de vigas e lajes. Isso resulta numa
necessidade menor de material resistente nas estruturas para vencer os mesmos
vaos que uma estrutura de concreto armado semelhante precisaria. Em média,
uma viga de concreto protendido necessita de somente 65% a 80% da altura que
uma viga de concreto armado necessita para vencer o mesmo vao (BASTOS,
2021b). Isso coloca o concreto protendido como uma alternativa de menor custo
para projetos de maiores vaos. Para vaos de até cerca de 10 metros, o custo

adicional do concreto e do ago mais resistentes, somado aos equipamentos
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extras e a mao de obra especializada, faz com que o concreto protendido se torne
uma alternativa menos viavel em relagéo ao concreto armado (BASTOS, 2021b).
De acordo com Bastos (2021b, p. 11), considera-se que “o Concreto
Protendido (CP) e o Concreto Armado (CA) ndo competem entre si, e mais, na
verdade se complementam, em fungdes e aplicagcbes”. Isso se deve ao fato de
que ja é determinado que concreto protendido € mais eficaz e mais barato do que
concreto armado para grandes vados. O concreto armado é utilizado com
frequéncia na construgao civil, devido a algumas de suas propriedades como
maior isolamento térmico em relacdo a construcdes de ago por exemplo, além de
baixa manutencdo e maior versatilidade de aplicacdo. Em contraposicdo, o
concreto protendido compete no mercado com outras solugdes voltadas a vencer

grandes vaos, como estruturas metalicas.

2.1.2.1 Tipos de Protenséao

Existem dois sistemas de protensdo: o de armaduras pré-tracionadas e o
de armadura poés-tracionadas.

Na armadura pré-tracionada, a cordoalha de ago € ancorada nas suas duas
extremidades e €, entdo, mantida no lugar, depois desse processo no qual a viga
€ concretada ao redor dos cabos de ago. Apos o endurecimento do concreto, a
ancoragem € solta e o esforgo de protensao dos cabos e cordoalhas é transferido
para a peca (LEONHARDT, 1983; PFEIL, 1984). Essa transferéncia da protensao
se deve a aderéncia do concreto ao cabo, visto que o0 mesmo se moldou ao redor
da armadura e a tendéncia do aco de se retornar a posicao inicial é resistido pelo
concreto, gerando uma forga de compressao do ag¢o no concreto.

Na armadura com sistema pos-tracionado, as vigas sao concretadas com
vazios entre ambas suas extremidades, através de bainhas dentro da forma de
concretagem. Os cabos de protensdo sédo colocados nas bainhas apds o
endurecimento do concreto da pega e entdo € injetada uma nata de cimento apds
o ato da protensio. Essa injegao serve para promover a aderéncia entre os cabos
de aco e o concreto e, concomitantemente, para proteger a armadura de
protensdo contra a corrosdo. A aplicagdo da nata de cimento € opcional, sendo

esse sistema chamado de “protensdao sem aderéncia” (ABNT, 2014, p. 4). No
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modelo pods-tracionado, € possivel aplicar a protensdo em uma ou duas
extremidades da peca protendida, ou seja, nesse modelo podemos ter duas
ancoragens ativas ou apenas uma ativa e outra passiva.

Na presente monografia, o dimensionamento da ponte de concreto
protendido foi feito de forma a utilizar o sistema de vigas protendidas

pos-tracionadas com aderéncia posterior.
2.1.2.1.1 Pré-tragao com Aderéncia

O sistema de pecgas de concreto com sistema de protensao pré-tracido com

aderéncia posterior é definido pela NBR 6118:2014 como

concreto protendido em que o pré-alongamento da armadura ativa é feito
utilizando-se apoios independentes do elemento estrutural, antes do
langamento do concreto, sendo a ligagdo da armadura de protensdo com
os referidos apoios desfeita apdés o endurecimento do concreto; a
ancoragem no concreto realiza-se somente por aderéncia (ABNT, 2014,

p. 4).

A pré-tragdo é utilizada mais comumente na industria de pecas de concreto
pré-moldadas, visto que o maior controle desse tipo de ambiente favorece a
manutencido da qualidade de todo o processo de protensdo, em contraste com a
producdo no canteiro de obras onde se esta mais sujeito a erros. O maior controle
de qualidade do meio industrial para pegas pré-moldadas também permite a
realizagcdo da cura da peca protendida com vapor aquecido, encurtando o tempo
para a transferéncia da forca de protensdo da armadura ativa para a peca para

até 24 horas.
2.1.2.1.2 Pés-tragao com e sem aderéncia posterior

O sistema de pecas de concreto com sistema de protensao pés-tracdo com

aderéncia posterior é definido pela NBR 6118:2014 como

concreto protendido em que o pré-alongamento da armadura ativa é
realizado apos o endurecimento do concreto, sendo utilizadas, como
apoios, partes do préoprio elemento estrutural, criando posteriormente
aderéncia com o concreto, de modo permanente, através da injegéo das
bainhas (ABNT, 2014, p. 4).

Para o sistema de pds-tracdo sem aderéncia posterior, a definicdo da NBR

6118:2014 apresenta-se como
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concreto protendido em que o pré-alongamento da armadura ativa é
realizado apds o endurecimento do concreto, sendo utilizadas, como
apoios, partes do proprio elemento estrutural, mas ndo sendo criada
aderéncia com o concreto, ficando a armadura ligada ao concreto
apenas em pontos localizados (ABNT, 2014, p. 4).

O sistema de poés-tensdo € mais comum na construgdo das pecas
protendidas em canteiros de obras, visto que este sistema é mais eficiente e de
menor custo, minimizando o impacto de possiveis erros.

A fixacdo da cordoalha é frequentemente feita com a cunha de aco, da
mesma maneira que o sistema de pré-tensionamento. A diferenca, no entanto, é
que na pos-tensao o dispositivo de porta-cunha ndo se faz necessario visto que a
cunha é inserida diretamente no furo existente. Neste sistema, a forga de
protensao aplicada pela armadura ativa pode atuar em parte da sec¢ao transversal
ou nela como um todo.

A diferenga entre os sistemas de pds-tragcdo com aderéncia e de pds-tragao
sem aderéncia € a presenca do preenchimento da bainha com nata de cimento
sob pressdo apos a operagdo de estiramento. A presenca da nata serve para
configurar a operagédo de aderéncia do ago com o concreto, ao mesmo tempo em

que protege a armadura.

2.2 ETAPAS DE DIMENSIONAMENTO DAS LONGARINAS DA PONTE DE
CONCRETO PROTENDIDO

O processo de dimensionamento das longarinas da superestrutura de uma
ponte de concreto protendido consiste em seguir as recomendacoes e limitagbes
das normas NBR 6118:2014, NBR 8681:2003, NBR 7187:2021 e NBR 7188:2013,
bem como os meétodos de calculo para o método de construgdo escolhido
disponiveis na bibliografia revisada, a fim de definir os parametros finais da viga
longarina.

Elementos rodoviarios (laje do tabuleiro, revestimento asféltico e
guarda-rodas) sao definidos de acordo com a necessidade da via que esta sendo
continuada pela ponte. Como o objetivo do presente trabalho é de realizar uma

comparacgao de custos com as pontes dimensionadas com longarinas de ago por
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Pinho e Bellei (2007) e Pedro (2017), os elementos rodoviarios e as dimensbdes da
laje do tabuleiro serdo exatamente os mesmos das obras mencionadas. As vigas
longarinas de concreto protendido serdo dimensionadas de acordo com o passo a

passo representado pelo fluxograma da Figura 3 a seguir.



Figura 3 - Fluxograma do dimensionamento das vigas longarinas de concreto protendido
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2.2.1 Dados da Estrutura

Neste capitulo, sdo apresentados diversos fatores que foram estudados
com o objetivo de dimensionar uma ponte de concreto protendido, bem como as
decisdes que devem ser tomadas para este processo. Também sao apresentados
e/ou determinados todos os dados de projeto necessarios para o
dimensionamento de uma ponte de concreto protendido, de acordo com as
normas NBR 6118:2014 e NBR 7187:2021.

A ponte de concreto protendido dimensionada € baseada em um exemplo
didatico realizado por Pinho e Bellei (2007) e, por isso, faltam dados reais a
respeito do local de construcdo da ponte. Para suprir essa falta, foram
determinadas condi¢des de projeto necessarias para o dimensionamento total das
longarinas, com base em exemplos reais disponiveis na bibliografia e

recomendagdes retiradas das normas.
2.2.2 Dados Gerais

A ponte foi dimensionada com vigas longarinas de concreto protendido com
ancoragens ativas em ambas as extremidades. O seu processo construtivo foi
determinado como o de pré-moldagem, feito dentro do canteiro de obras, com a
concretagem e protensao realizadas antes de colocar a viga na posi¢ao final
projetada. Esse processo de construgdo € muito comum na realizagdo de obras
de pontes rodoviarias, visto que é inviavel transportar vigas com essas dimensdes
de uma usina até o local da obra.

O material das lajes € o concreto armado, o mesmo que foi utilizado para a
ponte mista de aco de Pinho e Bellei (2007), com a qual esta sendo comparada.
Como nao se é conhecido o local da construgao, arbitrou-se uma classificacéo
“Marinha” para o ambiente da ponte, categorizando-se a Classe de Agressividade

Ambiental de nivel lll, conforme apresentado na Tabela 1.
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Tabela 1 - Classe de agressividade ambiental (CAA)

Classe de ! 1B | Risco de
agressividade Agressividade Clas:.smcagao g:r'al a4 hpo_de deterioracao da
ambiental | Li _hamble:te_para efm cfe_prmeto estrutura
| Fraca Rus { Insignificante
! 1 I ]
_ Submersa y
I Moderada Urbana & © Pequeno
| | : A
1 Forte Marm.na:l = | Grande
Indusirial a, [
Industrial & ¢ |

v Muito forte t - - i Elevado
Respingos de maré |

Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) para
ambientes internos secos (salas, dormitdrios, banheiros, cozinhas e areas de servigo de apartamentos
residenciais e conjuntos comerciais ou ambientes com concreto revestido com argamassa e pintura)
Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) em obras em regifes
de clima seco, com umidade média relativa do ar menor ou igual a 65 %, partes da estrutura protegidas
de chuva em ambientes predominantemente secos ou regides onde raramente chove
Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em indus-
trias de celulose e papel, atmazéns de fertilizantes, industrias guimicas.

Fonte: NBR 6118:2014, p. 17.

A Tabela2 representa o item 13.4 da NBR 6118:2014, em que se
recomenda as exigéncias de durabilidade relacionadas a protecdo da armadura
em funcao da classe de agressividade ambiental (C.A.A.). Nela esta relacionado o
tipo de concreto estrutural necessario para as propriedades de cada C.AA. e o
tipo de protensdo necessario, bem como as verificacbes requisitadas para cada
um. Como o C.AA. do ambiente foi considerado nivel 3 com pds-tracao, foi
adotada a protensao limitada com verificagdes no Estado Limite de Servico de
Fissuracdo com combinacdo frequente e no Estado Limite de Servigco de
Deformagao com combinacdo quase-permanente. A umidade relativa do ar foi
estimada em 70% e a temperatura média do ambiente foi de 20°C em média -
essas caracteristicas influenciam o endurecimento do concreto.

A fundamentacdo tedrica sobre os Estados Limites de Servico de
Fissuracao (ELS-F) e Deformagao (ELS-D) esta dividida em duas partes ao longo
deste trabalho. As verificagdes no ELS-F e no ELS-D devem ser feitas somente
no final do processo de dimensionamento da viga de concreto protendido, por
esse motivo as explicagbes sobre os seus conceitos estdo no item 2.2.9.
Entretanto, para a etapa de definicdo da armadura de protenséao inicial no item

2.2.7, foi necessario se aprofundar nos calculos e verificagcbes do ELS-F e no
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ELS-D, e por isso este capitulo conta com o passo a passo pratico de calculo

relacionado ao tema.

Tabela 2 - Exigéncias de durabilidade relacionadas a fissuragédo e a protecdo da armadura, em
fungéo das classes de agressividade ambiental

Tipo de concreto
estrutural

Classe de agressividade
ambiental (CAA) e tipo
de protensao

Exigéncias
relativas
a fissuragao

Combinacao de
acoOes em servigo
a utilizar

Concreto simples

CAAlaCAAIV

N&ao ha

Concreto armado

CAA | ELS-W wx < 0,4 mm
CAA Il e CAAII ELS-W wx < 0,3 mm
CAA IV ELS-W wg < 0,2 mm

Combinagao frequente

Concreto
protendido nivel 1
(protensao parcial)

Pré-tracao com CAA |
ou
Pos-tragao com CAA | e |l

ELS-W wg £0,2 mm

Combinagao frequente

Verificar as duas condi¢cdes abaixo

Concreto Pré-tragao com CAA I
protendido nivel 2 ou ELS-F Combinacao frequente
(protensao Pos-tragao com CAA Il Combinagio quase
limitada elVv -Da
m ) ESP permanente
Concreto Verificar as duas condigOes abaixo
protendido nivel 3 Pré-tragcao com CAA Il ELS-F Combinagdio rara
(protensao elv
completa) ELS-D @ Combinacgao frequente

NOTAS

1 As definigoes de ELS-W, ELS-F e ELS-D encontram-se em 3.2.

2 A critério do projetista, o ELS-D pode ser substituido pelo ELS-DP com ap = 50 mm (Figura 3.1).

2 Para as classes de agressividade ambiental CAA-IIl e IV, exige-se que as cordoalhas nao aderentes
tenham protecao especial na regiao de suas ancoragens.

3 No projeto de lajes lisas e cogumelo protendidas, basta ser atendido o ELS-F para a combinagao frequente
das agbes, em todas as classes de agressividade ambiental.

Fonte: Tabela 13.4 da NBR 6118:2014, p. 80.

A Tabela 3 apresenta a correspondéncia entre a classe de agressividade
do ambiente e a qualidade do concreto necessaria. Observa-se entdo, que de
acordo com a Tabela 3, para elementos estruturais de concreto protendido foi

necessario adotar um concreto de classe C35 (fck = 35 MPa) ou maior.
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Tabela 3 - Correspondéncia entre a classe de agressividade e a qualidade do concreto

Classe de agressividade (Tabela 6.1)
Concreto @ Tipob:© -
| Il 11 v
Relagao CA <085 <0,60 < 0,55 <045
dgua‘cimento em
- CP <0,60 <055 < 0,50 <045
Classe de concreto CA =C20 =(C25 =Ca0 = C40
(ABNT NBR 8953) CP =C25 = C3a0 =C3s >C40

4 O concreto empregado na execucio das estruturas deve cumprir com os requisitos estabelecidos na
ABNT NER 12655.
B CA comesponde a componentes & elementos estruturais de concreto amado.

¢ CP corresponde a componeantes e elemeantos estruturaie de concreto protendide.

Fonte: NBR 6118:2014, p. 18.

O concreto adotado para as vigas longarinas e para a laje de concreto
armado foi o C40 - o concreto adotado para a laje de Pinho e Bellei (2007) foi o
C25, porém esta classe nao passa nas exigéncias de durabilidade da norma para
o CAA-Illl adotado. Esta mudanga foi adotada visto que nao altera os
carregamentos atuantes, mas somente a capacidade resistiva do material,
permitindo ainda uma comparagao justa. O tipo de protensdo adotado foi a
protensdo limitada, devido as exigéncias de durabilidade da NBR 6118:2014
apresentadas na Tabela 2. Para possibilitar a estimativa de resisténcia e médulo
de elasticidade do concreto em idades anteriores a 28 dias, foi determinado que o
cimento utilizado no concreto seria o CP-lll (Cimento Portland de alto forno),
enquanto que os agregados graudos seriam brita 1 de granito, com abatimento
previsto do concreto de 8 centimetros, com margem de erro de 2 cm.

Um resumo de todos os parametros de resisténcia do concreto adotados

pode ser encontrado na Tabela 4 a seguir.



Tabela 4 - Parametros de resisténcia do concreto

Parametros do Concreto Fck 40
fck 40 MPa
fckisa 34,17 MPa
fctk 3,51 MPa
fctk,inf 2,46 MPa
fctk sup 4,56 MPa
o 1,2
OlE 1
s 0,38
Eci 35.417 MPa
Eciia 32.737 MPa
Ecs 31.876 MPa

Fonte: elaborada pelo autor.
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A Tabela 5 representa a tabela 7.2 da NBR 6118:2014 que tipifica os

cobrimentos nominais minimos para os elementos estruturais. Dela, podemos

definir que o cobrimento nominal minimo da armadura ativa deve ser de 45 mm,

enquanto que para a armadura passiva presente deve ser de no minimo 40 mm,

devido a classe de agressividade ambiental Ill do ambiente.



Tabela 5 - Cobrimentos nominais minimos para respectivos C.A.A.’s

Classe de agressividade ambiental (Tabela 6.1)
[H
Tipo de estrutura Componente ou | = . =
elemento - :
Cobrimento nominal
mm
Laje © 20 25 35 45
Viga/pilar 25 30 40 50
Concreto armado il
estruturais em 30 40 50
contato com o solo 9
Coincats Laje 25 30 40 50
protendido & Viga/pilar 30 35 45 55

Cobrimento nominal da bainha ou dos fios, cabos e cordoalhas. O cobrimento da armadura passiva deve
respeitar os cobrimentos para concreto armado.

Para a face superior de lajes e vigas gue serao revestidas com argamassa de contrapiso, com revestimentos
finais secos tipo carpele @ madeira, com argamassa de revestimento e acabamento, como pisos de
elevado desempenho, pisos ceramicos, pisos asfidlficos e outros, as exigéncias desta Tabela podem ser
substituidas pelas de 7.4.7.5, respeitado um cobrimento nominal = 15 mm.

Nas superficies expostas a ambientes agressivos, como reservatorios, estacoes de tratamento de agua e
esgolo, condutos de esgoto, canaletas de efluentes e outras obras em ambientes quimica e intensamente
agressivos, devem ser atendidos os cobrimentos da classe de agressividade [V,

No trecho dos pilares em contato com o solo junto aos elementos de fundagio, a armadura deve ter
cobrimento nominal = 45 mm.

Fonte: NBR 6118:2014, p. 20.
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Para a escolha do ago de armadura ativa para protensao, consultou-se o

cordoalhas. O catalogo esta representado na Figura 4 a seguir.

catalogo da ArcelorMittal. O catalogo apresenta as opgdes disponiveis no

mercado, tanto para os niveis de protensao quanto para a organizacao de fios e
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Figura 4 - Catalogo cordoalhas de protensao ArcelorMittal

Cord. CP 190 RB 3 X 3,0 6,5 22 171 40 36 3.5
Cord. CP 190 RB 3 X 3,5 7.6 30 238 56 50 3,5
Cord. CP 190 RB 3 X 4,0 8.8 39 304 70 63 3,5
Cord. CP 190 RB 3 X 4,5 9,6 47 366 86 78 5
Cord. CP 190 RB 3 X 5,0 11.1 66 520 122 110 3,5
Cord. CP 190 RB 9,5 9,5 56 441 102 92 3,5
Cord. CP 190 RB 12,7 12,7 101 792 184 165 3,5
Cord. CP 190 RB 15,20 15,2 143 1126 261 235 3.5
Cord. CP 190 RB 15,70 15,7 150 1180 274 247 3.5
0l P

e ’.IQD RB 15,20 15,2 143 1126 261 235 3.5
Entalhada*

Cord. CP 190 15,70 _ _ __ _ _
Cord. CP 190 RB 15, 15,7 150 118C 274 24 3,5

Entalhada*
Fonte: ARCELORMITTAL, s.d., p. 5.

O aco para protenséao escolhido foi o CP-190 RB, tal que:
e CP: Aco para Armadura Ativa de Concreto Protendido;
e 190: Resisténcia caracteristica ultima de 1900 MPa;
e RB: Baixa relaxacao.

A cordoalha escolhida foi a de 7 fios de 15,2 mm de diametro que,
conforme a Figura 4, possui uma area de 1,43 cm?. Para a armadura passiva, foi
escolhido o aco CA-50, o qual possui resisténcia caracteristica de escoamento de
500 MPa.

A Tabela 6 apresenta todas as propriedades do aco de protensao escolhido
necessarias para o dimensionamento completo das vigas longarinas protendidas.
Os dados da Tabela 6 que nao estavam disponiveis no catalogo da Arcelor Mittal

foram calculados de acordo com as recomendacdes da NBR 6118:2014.
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Tabela 6 - Parametros do ago de protensao escolhido

Parametros do Aco de Protenséo
Classe CP 190-RB
Cordoalha @ 15,2 mm 7 fios
Acordoalha 1,43 cm?
fptk 1900 MPa
fpyk 1710 MPa
Ep 196.000 MPa
Ovpilim 1402,2 MPa
il 0,2
K 0,002
Olp 5,534

Fonte: elaborado pelo autor.

2.2.3 Gabarito Transversal

O gabarito transversal da superestrutura de uma ponte é composto pelos
seus elementos estruturais e seus elementos rodoviarios. Os elementos
estruturais da ponte de concreto protendido s&o compostos pelas vigas longarinas
de concreto protendido e pela laje de concreto armado. Os elementos rodoviarios
sao compostos por faixas de rolamento, calgadas e/ou protecdes laterais.

A ponte rodoviaria de concreto protendido possui largura de 13 metros,
semelhante a ponte mista de longarinas ago de Pinho e Bellei (2007). A rodovia
da ponte € composta por 12,2 metros de largura de revestimento asfaltico, com a
presenca de guarda-rodas de concreto do tipo New Jersey para proteger os
veiculos lateralmente.

As vigas longarinas de concreto protendido foram dimensionadas em segao
tipo I. Apds a concretagem da laje de concreto armado, € considerado uma segao
composta entre as vigas longarinas e a laje que contribui como mesa colaborante
junto as longarinas. Para dimensionar a segdo composta é necessario calcular a

largura colaborante da laje para a se¢gdao composta, conforme o item “Largura
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colaborante de vigas de secédo T” do item 14.6.2.2 da NBR 6118:2014 (p. 87),

representado na Figura 5.

Figura 5 - Largura de mesa colaborante

bl
r
7
b1
b2
b,
! b
b= 0,5h, b, <0,1a
b < b, b, <0,1a
b, ! b, ! b,

Fonte: NBR 6118:2014, p. 87.

A viga longarina atuara como secao tipo | até a cura do concreto da laje e
das transversinas. A partir desse momento, a secao resistente sera considerada

como a Secao tipo T composta.
2.2.4 Gabarito Longitudinal

O gabarito longitudinal da ponte foi determinado com base no gabarito
longitudinal da ponte mista de Pinho e Bellei (2007), onde a posi¢ao dos apoios
da superestrutura configura um sistema de vigas bi-apoiadas sem balango. O
comprimento total da ponte rodoviaria de concreto protendido dimensionada neste
presente trabalho é, entdo, de 40 metros - mesmo comprimento da ponte mista de
aco.

Em um caso onde pudesse ser determinado a localizagdo dos pilares em
relacdo ao tabuleiro da ponte, em um dimensionamento com fins puramente
didaticos por exemplo, o ideal seria dividir o comprimento total da ponte entre um

vao central e dois balancos, a fim de diminuir a intensidade dos momentos
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fletores atuantes visto que os momentos fletores positivos atuantes se igualam em
moédulo aos momentos fletores negativos quando o balango representa 1/3 do
comprimento do vao central, considerando uma carga uniformemente distribuida
sobre a viga.

Em relacdo as transversinas, Kaestner (2015) recomenda utilizar
transversinas com altura igual a altura das vigas longarinas em fungdo do método
de Engesser-Courbon utilizado (rigidez infinita), descontando-se 10 centimetros
desse valor, a fim de evitar o contato entre as vigas longarinas e as vigas
transversinas. Kaestner (2015) ainda recomenda uma largura de alma de 20
centimetros para as vigas transversais, argumentando ser um valor

frequentemente visto em projetos similares na bibliografia disponivel.
2.2.5 Propriedades das Vigas Longarinas
2.2.5.1 Estimativa da Se¢cao Geométrica

Para estimar a altura da viga pré-moldada protendida usada no
dimensionamento desta ponte, pode-se utilizar a recomendagéao de Thomaz (s.d.)
que apresenta em suas notas de aula sobre “Pontes em Concreto Protendido:
Vigas pré-moldadas” um grafico relacionando as alturas da segao transversal de
vigas protendidas com o seus respectivos comprimentos de vao. O grafico esta
representado na Figura 6, com dados reais de alturas de vigas pré-moldadas

protendidas.
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Figura 6 - Grafico com dados reais: alturas de vigas pré-moldadas protendidas X vaos

Altura da viga pré-moldada protendida (m) x Vao (m)
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Fonte: THOMAZ, s.d., p. 2.

Levando em conta essa documentag¢ao de Thomaz (s.d.), tem-se que o vao
da ponte deste trabalho é de 40 m. Logo, uma altura de viga recomendada para a
primeira tentativa de dimensionamento foi de 2 m.

Thomaz (s.d.) também indica uma recomendacado de distancia entre os

eixos principais das longarinas através da Equacéo 2.

Equacéao 2 - Distancia entre os eixos principais das longarinas
a <0028 - L + 2
Fonte: THOMAZ, s.d., p. 3.

Tal que “a” é a distdncia maxima recomendada entre os eixos principais
das longarinas, e “L” o comprimento total das longarinas. Obtém-se, entdo, como
resultado:

a <0028 - 40 + 2 = 3,12m

Outra recomendagédo de Thomaz (s.d.) € sobre a distancia das longarinas
externas até as extremidades da segao transversal em relagao a laje do tabuleiro,

representadas por “b” na Equagao 3, a seguir.
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Equacao 3 - Distancia entre longarinas externas e extremidades da segao transversal
b <04 - a
Fonte: THOMAZ, s.d., p. 6.

Como resultado para a ponte de concreto protendido aqui dimensionada

tem-se:
b <04 -35=14m

Como o objetivo do presente trabalho € comparar a ponte mista original de
longarinas de ago com a ponte de longarinas de concreto protendido, é desejado
posicionar as longarinas de concreto protendido nos mesmos eixos das
longarinas de perfil de ago da ponte mista original. Pode-se considerar, entéo, que

o projeto original esta proximo das recomendacgdes de Thomaz.
2.2.5.2 Niveis de Protensao e Tensdes Limites

De acordo com a NBR 6118:2014 o concreto protendido pode ser
classificado em trés niveis de protensdo. As definigbes de protensdo parcial,
protensao limitada e protensdo completa variam conforme as exigéncias relativas
a fissuracdo e a combinagdo das acbes em servico, conforme expressas na
Tabela 2.

As combinagdes de acbes em servico e as exigéncias relativas a fissuracao
para a protensdo limitada e a protensdao completa apresentadas na Tabela 2
representam os limites de tensdes de calculo atuantes no elemento estrutural que
esta sendo dimensionado, bem como a combinagao de agdes que se deve utilizar
para verificar esses limites, de acordo com a norma NBR 6118:2014.

Os Estados Limites de Servico para protensdo completa e limitada sao

definidos por:

° ELS-F: Estado Limite de Formagao de Fissuras:
o Nao deve apresentar esforcos de tragdo maiores que

ot,lim = « - fctkinf;

° ELS-D: Estado Limite de Descompresséo:
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o Nao deve apresentar esforcos de tragao na borda inferior da secéo

transversal da viga;

Para realizar as verificacbes em relacdo a compressao, € preciso também
seguir o Estado Limite de Compressao Excessiva (ELS-CE). Sdo permitidas
tensdes normais de até 70% da resisténcia do concreto no ato da protenséo (NBR
6118:2014, p.124) e, de acordo com Loriggio (2014), para a viga em situagdes de
servico, sao permitidas tensdes normais de até 60%, seguindo-se as
recomendagdes do Comité Euro-Internacional do Concreto (CEB). Para as
verificagbes no ato da protensdo, € considerado apenas o peso proprio da viga,
pois € a unica agao atuante visto que acontece antes da concretagem da laje do
tabuleiro e transversinas. Dessa maneira, essa etapa nao depende de
combinagao de acbes e é preciso apenas garantir as verificagdes do ELS-F, por
ser uma situacao de curta duragao.

A Equacdo4 e a Equagdo5 (NBR 6118:2014) representam as
combinagdes de acgbes aqui apresentadas que foram consideradas no

dimensionamento das vigas longarinas protendidas.

Equacéao 4 - Combinacao frequente de agdes

m
Fd’S= D ng‘k+‘P1.F

1k
i=1 q

Equacéao 5 - Combinacao quase-permanente de acgoes

m
F, = -§1 FotXW, F

i

Tal que:

° Fds : valor de calculo das agdes para combinagdes de servico;
° ngk : acdes permanentes em valor caracteristico;
° Fq1 .- acao variavel principal em valor caracteristico;

) quk : acOes variaveis secundarias em valores caracteristicos;
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° LIJ1 . fator de reducéo para combinacdes de a¢des do ELS;

° lPZ : fator de reducao para combinacgdes de agdes do ELS;

m : total de agdes permanentes consideradas;

n : total de a¢des variaveis consideradas.

No documento da NBR 8681:2003 é possivel obter os valores de ‘Pi para
pontes rodoviarias. LP1 e ‘PZ sao, respectivamente, 0,5 e 0,3, e podem ser

encontrados na Tabela 6 da norma (ABNT, 2003, p. 13), representado na Figura 7.

Figura 7 - Valores dos fatores de combinagao e redugéo para ag¢des variaveis

Agoes vo [ wi [we™?

Cargas acidentais de edificios

Locais em que ndo ha predominancia de pesos e de equipamentos que| 0,5 | 0,4 0,3
permanecem fixos por longos periodos de tempo, nem de elevadas concentragdes
de pessoas

Locais em que ha predominédncia de pesos de equipamentos que permanecem| 0,7 | 0,6 0.4
fixos por longos periodos de tempo, ou de elevadas concentracdes de pessoaszl

Bibliotecas, arquivos, depositos, oficinas e garagens 08|07 ]| 06

Vento
06 | 03 0

Pressao dindmica do vento nas estruturas em geral
Temperatura

Variacdes uniformes de temperatura em relacdo @ média anual local 06 | 05| 03
Cargas moveis e seus efeitos dinamicos

Passarelas de pedestres 06 |04 |03
Pontes rodoviarias 07 |05 (03
Pontes ferroviarias nao especializadas 08 |07 (05
Pontes ferroviarias especializadas 10 |1,0 |06
Vigas de rolamentos de pontes rolantes 10 |08 |05

g ~ - - -
) EdificagcOes residenciais, de acesso restrito.

2 Edificagbes comerciais, de escritorios e de acesso publico.

* Para combinagdes excepcionais onde a agao principal for sismo, admite-se adotar para v o valor zero.

*) Para combinagdes excepcionais onde a agao principal for o fogo, o fator de redugdo w: pode ser reduzido,
multiplicando-o por 0,7.

Fonte: NBR 8681:2003, p. 13.

As combinagdes de acdes que foram utilizadas para cada etapa do
processo de verificagcdo nos Estados Limites de Servigo, seguiram conforme a

relagao:

No ato da protensao:

e ELS-F - combinacao frequente: LPl = 0,50 = a.f

t ctkj,inf ’
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e ELS-D - combinagao quase-permanente: lPZ =0,3; Et = 0;

* ELS-CE: o = 0,6.f

Em servigo:

e ELS-F - combinagao frequente: Y =0, 5; c_st = fctk inf ;

e ELS-D - combinagio quase-permanente: ¥, = 0,3; Et = 0;

e ELS-CE:c_=0,6. foy

Tal que o, representa o valor limite de tensdes de tracao, e . representa o

valor limite de tensdes de compressao.
2.2.5.3 Tragado dos Cabos de Protenséao

O tragado dos cabos de protensdao se refere ao caminho que a
excentricidade dos cabos em relagdo a secgdo transversal da viga percorre ao
longo do seu comprimento. Para vigas protendidas de sistema de protensao
pos-tracionado, os cabos e cordoalhas sado dispostos dentro das bainhas,
conforme explicado no item 2.1.2.1, e isso permite certa flexibilidade para
escolher as curvaturas desses cabos. A curvatura do tragcado dos cabos deve ser
utilizada a fim de adequar a excentricidade do esforco de protensdo para
diferentes pontos de controle da viga, onde os esforgos séo diferentes. Em vigas
poOs-tracionadas, € comum se utilizar de um composto entre trechos retos e

trechos parabdlicos para os cabos, conforme representado na Figura 8.
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Figura 8 - Representagéo do tragado longitudinal dos cabos de protensao

Fonte: KAESTNER, 2015, p. 45.

Para se realizar a estimativa inicial dos raios de curvatura dos cabos de
armadura de protensdo, pode-se utilizar a Tabela 7 desenvolvida por Pfeil (1983,
apud Klein, 2002), que apresenta valores recomendados e minimos para os raios

de curvatura de determinados cabos de protensao.

Tabela 7 - Raios minimos de curvatura de cabos com bainha corrugada

Cabo I'min recomendado (m) Fmin admissivel (m)
12 ¢ Smm 4 3,5
12 ¢ 7mm 5 3,5
12 ¢ 8mm 6 3,5
6¢ 12,7mm 6 3,5
12¢ 12,7mm 8 5,0
194 12,7mm 8 5,0
12 15,2mm 8 50

Fonte: PFEIL, 1983, apud KLEIN, 2002, p. 37.

O processo de dimensionamento de viga de concreto protendido é iterativo
- tenta-se uma vez com certos valores, se as verificagdes no ELS e ELU das
secoes transversais de controle ndo passarem, & feita uma nova tentativa de
céalculo com parametros iniciais diferentes e depois sao realizadas as verificagoes

novamente.
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2.2.6 Cargas Atuantes

A andlise estrutural € uma etapa crucial para o dimensionamento de
projetos de construgao civil. Por esse motivo, a explicacdo de alguns conceitos
importantes para o tema se torna indispensavel. Os conceitos explicados neste
tépico sao: agdes, forcas, esforcos e deformacgoes.

As acbes provenientes de esforgos fisicos geram forgcas (como o peso
préprio da viga e da laje da ponte, e o peso dos carros passando pela ponte, por
exemplo). As forgas, por sua vez, geram esfor¢os atuantes na estrutura analisada
- esses sao os esforcos normal, cortante, de momentos fletores e de torcdo. Os
esforcos, entdo, estdo associados as tensdes que atuam em posicoes especificas
da estrutura e sao responsaveis pelas deformacdes nos elementos estruturais
que estdo sendo dimensionados. Neste capitulo, serdo detalhados os
carregamentos e agdes que podem atuar em uma estrutura, bem como as cargas
e acdes que foram consideradas para o dimensionamento da ponte rodoviaria de

concreto protendido, conforme especificado na NBR 7187:2021.
2.2.6.1 Acbes Permanentes

Acbes permanentes sdo aquelas que apresentam variabilidade
considerada pequena ao longo da vida util da obra. Também podem ser
consideradas, de acordo com a norma NBR 7187:2021, como ag¢des constantes,
ou que crescem com o tempo até atingir um limite constante para o longo prazo.
Para projetos de pontes, as agdes permanentes estabelecidas pela NBR
7187:2021 sao:

° Empuxo de terra;

° Empuxo d’agua;

° Fluéncia;

° Retracao;

° Deslocamento de fundacoes;

° Peso proprio dos elementos estruturais;
° Pavimentacgao;

° Lastro ferroviario, trilhos e dormentes (para pontes ferroviarias);
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° Forcas de Protenséo.

Para os fins didaticos deste estudo, foram observadas apenas as agodes
consideradas na ponte mista de ago original, visto que o objetivo € comparar os
dois tipos de ponte dimensionadas. Seguindo, entdo, as consideragdes de Pinho
e Bellei (2007), em complemento com as acgdes especificas para o método de
construcao de pontes de concreto protendido, aqui foram consideradas as agdes
permanentes de fluéncia, retracdo, peso proprio dos elementos estruturais, da
pavimentagao, do guarda-rodas e for¢as de protenséao.

A NBR 7187:2021 especifica um peso especifico minimo de 24 kN/m?* a ser
considerado para a camada de pavimentagdo da ponte rodoviaria, podendo ser
adicionado 2 kN/m? de carga distribuida no tabuleiro, devido ao recapeamento da
pista de rolamento. A ponte mista de aco de Pinho e Bellei (2007) utiliza um valor
diferente de peso especifico para a camada de pavimentagdo (revestimento
asfaltico). Devido aos fins didaticos do presente trabalho, utilizou-se o mesmo
valor usado por Pinho e Bellei (2007), caracterizando um peso especifico para a
camada de revestimento asfaltico de 18 kN/m* e permitindo uma comparacéao
direta de custos mais objetiva.

As acbes permanentes atuam em diferentes etapas do processo de
construcao da ponte de concreto protendido dimensionada. A etapa inicial de
concretagem da viga precisa resistir somente ao peso proprio da viga, bem como
aos esforgos de protensdo. A segunda etapa é caracterizada pela concretagem
da laje do tabuleiro e das vigas transversinas. A partir da cura destas pecgas,
entdo, a viga longarina passa a receber carregamentos do peso proprio da laje e
de cargas consideradas pontuais devido ao peso das transversinas. A ultima
etapa configura-se na aplicagdo dos carregamentos devidos aos elementos
rodoviarios (revestimento asfaltico e guarda-rodas) e dos carregamentos em

servigo devido ao trem-tipo.
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2.2.6.2 Agbes Variaveis

Acbes variaveis sdo aquelas que apresentam variabilidade significativa ao
longo da vida util da obra, de acordo com a norma NBR 7187:2021. Para projetos
de pontes, as acdes variaveis estabelecidas pela NBR 7187:2021 sao:

° Cargas moveis (contemplando-se seus efeitos verticais, dinamicos,

a forga centrifuga gerada, choques laterais e efeitos de frenagem e

aceleracéo);

° Cargas de construgao (temporarias, durante a realizagao da obra);
° Carga devido ao vento;

° Empuxo de terra provocado por cargas moveis;

° Pressao da agua em movimento (e seu efeito dindmico);

° Variacdes de temperatura.

Para os fins didaticos deste estudo, foram observadas apenas as acdes
que foram consideradas na ponte mista de ago original, visto que o objetivo era
comparar os dois tipos de ponte dimensionadas. Seguindo entdo as
consideragdes de Pinho e Bellei (2007), aqui foram consideradas apenas as
acdes das cargas moéveis do trem-tipo.

Cargas moveis séo resultantes dos carregamentos devidos a passagem do
trafego ao longo da vida util da ponte sobre o tabuleiro. Essas cargas variam de
acordo com a classe da ponte e com o trem-tipo determinado, o qual também
seguiu o mesmo padrao determinado pelo projeto da ponte mista de ago original,
com a qual esta-se comparando.

Para calcular a atuagédo das cargas moéveis na ponte, se adota o trem-tipo
TB-450 especificado pela NBR 7188:2013, que possui 6 rodas com trés eixos de
carga afastados 1,5 m entre si com uma éarea de ocupagdo de 18 m? -
apresentado na Figura 9 a seguir. As cargas das rodas do trem-tipo e da multidao
sobre a pista estdo representadas na Figura 10. Entdo se utiliza a Equacao 6
recomendada por Pfeil (1983) para homogeneizar o trem-tipo, reduzindo a carga

do valor estatico da roda.
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Figura 9 - Trem-tipo TB-450
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Fonte: NBR 7188, 2013, p.4.
Figura 10 - Trem-tipo TB-450
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Equacéo 6 - Calculo da carga P homogeneizada

= p -4
homogeneizado n

Tal que:

P: Carga estatica concentrada por roda do trem-tipo, em kN;

p: Carga da multiddo em kN/m?;

A: Area de contato da roda do trem-tipo, em m2;

e n: Numero de rodas do trem-tipo.

Para a préxima etapa do calculo dos esforgos devido ao trem-tipo, é
necessario construir uma linha de influéncia dos carregamentos para a seg¢ao
transversal do tabuleiro. Com esta linha de influéncia, torna-se possivel calcular
as cargas concentrada e distribuida resultantes do trem-tipo, possibilitando
determinar a envoltéria dos esfor¢os devido a carga mével na viga.

Este processo completo ja foi realizado no dimensionamento da ponte
mista de ago de Pinho e Bellei (2007) e foram utilizados os mesmos parametros
para dimensionar a ponte de concreto protendido. O calculo do trem-tipo final da
ponte mista de Pinho e Bellei (2007) esta apresentado no capitulo 2.3.2.2 na
Figura 22.

2.2.6.2.1 Coeficientes de ponderagcao das cargas moveis

Cargas moveis atuam de maneira brusca, causando oscilagbes na
estrutura em que atuam, por isso deve-se considerar esse efeito dinamico em
contraste com a maneira como € considerada a atuagado das cargas permanentes
(Anténio Neto, 2014). Levando em conta a natureza dinamica das cargas moveis,
a NBR 7188:2013 orienta pela utilizacdo de coeficientes de impacto, com o
objetivo de majorar os valores estaticos considerados inicialmente. Os
coeficientes sao divididos de acordo com suas caracteristicas e sdo detalhados a
seqguir.

O Coeficiente de Impacto Vertical (CIV) é relacionado a carga estatica,
simulando o efeito dindmico da carga em movimento e a suspensao dos veiculos
automotores. E importante ressaltar que, de acordo com a NBR 7188 “o CIV ndo

simula e/ou elimina a necessidade de analise dindmica das estruturas sensiveis
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e/ou de baixa rigidez, em especial estruturas de aco e estruturas estaiadas”

(ABNT, 2013, p. 3). O valor de CIV é calculado da seguinte maneira:

° CIV = 1,35 para estruturas com vao menor do que 10 m;
° ClV =1 + 1,06 * (20/(Liv + 50)) para estruturas com vao entre
10 m e 200 m.

Tal que “Liv’ € o valor em metros da meédia aritmética dos vaos da ponte, no caso
de vaos continuos, ou do comprimento do balanco para estruturas nesta
condigdo.

O Coeficiente do Numero de Faixas (CNF) leva em conta a probabilidade
de a carga movel ocorrer em fungdo do numero de faixas de rolamento da via. O

CNF é calculado através da equacéo:
° CNF =1 - 0,05*(n—-2) > 0,9

Tal que “n” € o numero de faixas de rolamento do trecho rodoviario, em
valor inteiro, a serem carregadas sobre um tabuleiro transversalmente continuo -
aqui nao se consideram acostamentos e faixas de seguranca.

Além desses, o Coeficiente de Impacto Adicional (CIA) é relacionado a
majoracado da carga movel caracteristica, a qual deve ser considerada devido as
imperfeicdes e descontinuidades que podem estar presentes na pista de
rolamento. As descontinuidades podem ser juntas de dilatag&do, por exemplo, ou
qualquer tipo de estrutura de transicdo. Para obras de concreto deve-se usar CIA
igual a 1,25 (ABNT, 2013, p. 5), somente junto aos apoios.

Os trés coeficientes aqui apresentados foram utilizados para majorar as
cargas estaticas de roda e de multiddo. Os resultados majorados serao

([Pt

representados por “Q” para a carga de roda e “q” para a carga de multiddo. As

cargas majoradas “Q” e “q” a serem utilizadas entao sao representadas por:

. Q = P *CIV * CNF * CIA
. q = p * CIV * CNF * CIA
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2.2.7 Determinagao da Protensao Inicial

De acordo com Bastos (2021b) existem alguns métodos para se estimar a
protensao inicial necessaria e, consequentemente, estimar a armadura ativa
necessaria para se dimensionar uma viga de concreto protendido. “O ponto de
partida pode ser uma determinada condi¢do ou exigéncia para a pega em servicgo,
como uma limitagdo da flecha por exemplo, onde a intensidade da forca de
protensdo, e a disposicdo da armadura de protensao, devem ser determinados
para alcancgar o objetivo” (p. 118).

O método abordado nesta parte do texto € o que foi utilizado para o
dimensionamento da ponte de concreto protendido do presente trabalho. Neste
meétodo, se assume ja conhecer a excentricidade de protensao.

Estimando-se a excentricidade da protenséo inicial, pode-se utilizar da
determinacdo das tensbes maximas no concreto - as chamadas “tensdes
admissiveis” - para se estimar inicialmente a forga de protensédo necessaria. Este
método, no entanto, ndo garante o atendimento as condi¢bes totais de servigo,
sendo necessario realizar verificagbes adicionais apos a estimativa inicial, como,
por exemplo, a verificagdo da capacidade da peca em relagao a flexao.

Para o dimensionamento da ponte de concreto protendido deste trabalho, o
procedimento utilizado foi estimar a forgca de protenséao final da pecga (forca de
protensdo apds todas as perdas de protensdo), partindo-se dos Estados Limites
de Servigo especificados nas exigéncias da NBR 6118:2014. Para se realizar esse

procedimento, € necessario ja ter determinado os seguintes parametros da ponte

para calculo:
° Carregamentos atuantes;
° Materiais utilizados;
° Tensbes admissiveis do concreto;
° Secao transversal do elemento estrutural (viga longarina, neste
caso);
° Excentricidade da armadura de protensédo (arbitrado inicialmente);

° Nivel de Protenséo (determinado nos capitulos anteriores);
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° Estimativa da perda de protensdo total (podendo ser adotado

valores entre 20% e 30% aproximadamente).

Com todos esses parametros pré-determinados, € possivel, entdo,
denominar a primeira estimativa para a protensio final e, consequentemente a
protensao inicial (forca de protensédo antes das perdas), bem como a estimativa
inicial da area de armadura ativa necessaria (area da segéao transversal do ago de
protenséo).

Os carregamentos considerados foram apresentados em 2.2.6. Para fins
de calculo, as cargas serdao nomeadas da seguinte maneira:

e Mg1: Momento devido ao peso proprio;

e Mg2: Momento devido a carga permanente da laje do tabuleiro;

e Mg3: Momento devido a carga permanente adicional (revestimento
asfaltico e guarda-rodas);

e Mq1: Carga variavel principal (Carga mével do Trem-Tipo);

e Mqg2: Carga variavel secundaria. Valor nulo considerado para o

dimensionamento desta ponte.

A atuacgdo vertical das cargas apresentadas na viga longarina bi-apoiada
gera esforgos de tragdo na borda inferior da secao transversal da viga, e
compressdo na borda superior. Os maiores esforcos acontecem nas bordas da
secao transversal da viga e por isso foram usados os valores das tensdes nas
bordas para realizar as verificagdes do E.L.S. e estimar a protensao inicial
necessaria. Para calcular as tensbes nas bordas da secdo transversal, foram

utilizadas a Equacgao 7 e a Equagao 8 a seguir.

Equacéo 7 - Tensao na borda inferior da segao transversal devido ao momento M
0. = M/ Wl_
Equacéao 8 - Tensao na borda superior da se¢ao transversal devido ao momento M
c =M/W
s s
Tal que:

° Gi : Tensao na borda inferior devido ao esforco de momento fletor ‘M’;



56

° Gs: Tensao na borda superior devido ao esforco de momento fletor ‘M’;

° Wl_ : Mdédulo de flexao da borda inferior da secéo transversal composta do

elemento estrutural;

° WS : Mdodulo de flexdo da borda superior da segao transversal composta

do elemento estrutural;

Sao utilizados os parametros da secdo T composta, visto que as
verificacbes sao feitas para a ponte em servigco, onde a viga ja esta atuando em
conjunto com as longarinas para resistir aos esforgos.

Os valores dos coeficientes de redugédo de carga variavel (1 e y2) e as
combinagdes de agcbes em servigo usadas foram apresentadas no item 2.2.5.3. O

tipo de protenséao é a protenséo limitada.
2.2.7.1 Estimativa da Area de Armadura Ativa
2.2.7.1.1 ELS-D Combina¢cdao Quase Permanente

Conforme explicado no capitulo 2.2.5.3, a soma das tensdes atuantes na
borda inferior da sec¢ao transversal da viga longarina deve sofrer zero esforgos de
tracdo apos a aplicacdo da protensdo no Estado Limite de Servico de
Descompressdao com combinagdo quase permanente de agdes. A ilustragdo da
Figura 11 demonstra a atuagdo linear de cada um dos esfor¢os que serao

aplicados e ilustra os limites permitidos por norma.
Figura 11 - Distribuicao de tensdes atuantes na segao transversal no ELS-D

<5
Gigr (- ¥, G ¥, Gz Oy Ots = O 1

J 7 7 [/ 3 )
VTV N
Ll A A A A N

Opgi Obga ¥, o ‘Y, Opqz Chpes Cue=0

Yi

Yo

Fonte: BASTOS, 2021, p. 121.
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Tem-se que a soma das tensdes atuantes na borda inferior nessa situacgao,
com a combinacdo quase permanente de agdes, pode ser representada pela

Equacao 9, baseada na Equacgao 5.
Equacao 9 - Somatdrio de tensdes atuantes na segéo transversal no ELS-D

m
o. .
. L

+ Y2 *o
gj b i,

+l|J2*Gi + o =0

ql q2 i,Poo

j=1

Sabe-se que a tensao exercida na borda inferior pela forca de protensao

pode ser representada pela Equacéao 10.

Equacéao 10 - Tensao exercida pela protensao na borda inferior da secéo transversal

1 €
o = —-P .
i,Poo oo,est,A ( Ast b + w. )
,viga i
Tal que:
woestA - Forga de protenséo estimada para o tempo infinito no ELS-D;
° Astm,ga : Area da secdo transversal composta da viga longarina de

concreto protendido;

° ep . Excentricidade de protensao na secéo de controle analisada;

W . Moddulo de Flexao para a borda inferior da secdo transversal
l

composta.

Dessa forma, um primeiro valor estimado para protensao final pode ser

dado pela Equacéao 11.

Equacao 11 - Protensao final estimada através do ELS-D

-1

1 e
P = —o0 . L
o0,est,A i,Poo A t w.

st,viga

Para a verificacdo no ELS-CE, a tensdo de compressao na borda superior

deve ser menor que c .. = 0,6 * fck. Deve-se fazer a verificagdo das
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tensbes na borda superior com a protensdo final estimada “A” através da

Equacgéao 12 a seguir.

Equacao 12 - Somatdrio de tensdes atuantes na se¢éo transversal no ELS-D

5 o

* *
2 + Y2 Gs‘q1+L|J2 o, + o

<o
s,9J q2 s,Poo ctot
Tal que o calculo de o oo pode ser realizado através da Equacgao 13.
S:
Equacao 13 -Tensao atuante na borda superior devido a protensao final estimada

1 €
o = —P . —
s,Poo oo,est,A A w

styviga s

2.2.7.1.2 ELS-F Combinacao Frequente

Para o Estado Limite de Fissuracdo, a soma das tensdes atuantes na
borda inferior da sec&o transversal da viga longarina deve sofrer esforgos de

tracdo menores que a*fct, conforme exemplificado pela Equacéao 14.

Equacao 14 - Somatdrio de tensbes atuantes na segéo transversal no ELS-F

5 o

<
=1 + lIJl *Gi,q1+ lIJZ *Gi,q2+6i,Pw_ a *fct

Lgj
Tal que:

e o = 1,2 para Vigas com secéao transversal de formato T ou duplo T;

2

* fu=Fa

A variavel ‘fct’ corresponde ao surgimento da primeira fissura na seg¢ao da
peca analisada. A combinacao de esforgcos atuantes no Estado Limite de Servigo

de Fissuragao esta representada na Figura 12.

Figura 12 - Distribuicdo de tensdes atuantes na segao transversal no ELS-F
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Fonte: BASTOS, 2021b, p. 122.

A tensdo devido a protensdo necessaria para satisfazer os limites do

E.L.S.-F pode ser calculada através da Equacéao 15.

Equacao 15 - Tensdo exercida pela protensdo na borda inferior da secdo transversal no ELS-F
o =(—-0 _—0 _—o0o _—WyYl*xo . — Y2=*o0 o *
i,Poo ( i,gl i,g2 ,93 llJ iql lIJ i,qZ) + fct

E a segunda protenséo final estimada pode ser calculada pela Equacao 16.

Equacao 16 - Protensao final estimada através do ELS-F

-1
1 i)
P = — 0 . +
w,est,B i,Poo A w,

st,viga

No E.L.S-F também é necessario realizar a verificagdo na borda superior
da viga, semelhante a verificacdo da borda superior feita para o E.L.S-D, através

da Equacao 17.

Equacao 17 - Tensdo atuante na borda superior devido a protenséo final estimada B

c =0 +o _+o _+VY2x0 +Y2*x0 _+o0 <o
s 5,91 5,92 i,93 lIJ 5,q1 lIJ 5,92 s,Poo ctot
Tal que:
1 p
® O =— —_
s,Pco ,est,B ( w )

stviga s
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A forca de protensdao final estimada usada para a continuagdo do
dimensionamento da viga é a estimativa de maior valor entre P.«x.estB e

P.~ . est.A.
2.2.8 Perdas de Protensao

As forcas de protensdo iniciais sdo aquelas aplicadas pelo macaco
hidraulico no ato da protensao, porém nao se deve considerar esse esforgco como
efetivo para o dimensionamento final da ponte, visto que varia ao longo do tempo
e também do eixo longitudinal da viga longarina. Para projetos de concreto
protendido é necessario determinar o valor da for¢a aplicada nas vigas em todas
as etapas de verificagdo de dimensionamento (como, por exemplo, no ato da
protensao, na colocacao da laje no tabuleiro € no longo prazo em servigo), bem
como nas sec¢des transversais de controle determinadas inicialmente. As perdas
de protensdo devem ser consideradas para as etapas de verificagdes no processo
de dimensionamento e podem ser separadas em duas categorias: perdas
imediatas e perdas progressivas. Perdas imediatas sdo as perdas de forga que

ocorrem logo apos a protensao aplicada pelo macaco hidraulico, séao elas:

° Perdas por atrito;
° Perdas por acomodacéo das ancoragens;
° Perdas por encurtamento elastico do concreto.

As perdas progressivas ocorrem nao imediatamente apds a aplicagao da
protensdo, mas ao longo do tempo, devido as acdes de retragdo e fluéncia do
concreto e pela propria relaxacdo do ago de armadura ativa. Considera-se o
esforgo devido a protensdo no tempo infinito como o menor esfor¢o ao longo da

vida util da obra.
2.2.8.1 Perdas Imediatas
2.2.8.1.1 Perdas por Atrito

O esforgo de tracao aplicado pelo macaco hidraulico nas cordoalhas de ago
de protensdo gera nele uma tendéncia de reduzir a sua curvatura inicial. Essa

tendéncia € impedida pelo concreto adjacente as bainhas das cordoalhas e, com
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isso, surgem esforgos de atrito com sentido contrario a forga aplicada no cabo de
aco de protensado. Esse esforgo de atrito estatico é explicado pela Lei de Coulomb
(Equacéao 18). O esforco de protensao inicial € entdo reduzido pelas perdas

devido ao atrito, a medida que vai se afastando da ancoragem ativa.

Equacao 18 - Lei de Coulomb
— k
F L= N

Tal que:

° coeficiente de atrito estatico entre os materiais da superficie de contato;

e N: forca de reagcao normal ao apoio.

Conforme apresentado no item 2.2.5.4, os cabos de protensao percorrem
trechos curvos e trechos retos. Nos trechos retos ndo ha efeito de forga normal no
seu eixo, porém existem perdas de atrito nessas regides devido a ondulagbes
“parasitarias” que, de acordo com Carvalho (2012), representam desvios de
trajetoria como consequéncia da colocagdo das armaduras. A Equacao 19 a
seguir representa o esforgo de protensao restante apds as perdas por atrito para

uma viga pos-tracionada, para um determinado ponto “x” do eixo da viga.

Equacgao 19 - Esforco de protensao restante apds as perdas por atrito

P(x) =P *e "

Fonte: CARVALHO, 2012, apud KAESTNER, 2015.
Tal que:
° P(x): Esforgo de protenséo restante apds as perdas por atrito;
° Pi: Esforgco de protenséo inicial aplicado pelo macaco hidraulico;
° e: Numero de Euler;
° | coeficiente de atrito entre o cabo e a bainha;
° Yo valor acumulado da mudanca de inclinacdo do cabo de

protensao no trecho considerado (em radianos);

° K: coeficiente de perdas devido a ondulagdes parasitas por metro.
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Os catdlogos dos fabricantes de ago para protensdo normalmente
apresentam os valores médios dos coeficientes p e K. A NBR 6118:2014 indica
que, na auséncia do valor de “K” no catalogo da fabricante, recomenda-se utilizar

1% do valor do coeficiente de atrito para o valor de “K”.
2.2.8.1.2 Perda por Acomodacao das Ancoragens

As cordoalhas de armadura ativa naturalmente possuem uma tendéncia ao
encurtamento apds a aplicacdo da protensao inicial com o macaco hidraulico.
Dessa forma, quando o dispositivo é solto, acontece uma deformacédo da
armadura devido a essa tendéncia, a qual gera uma “entrada” dos cabos de
protensdo. Koerich (2004) explica que as cunhas de ago que transferem o esforgo
para o cabo penetram nos furos da placa de ancoragem, gerando uma queda de
tensdo no cabo. As fabricantes da armadura ativa fornecem os valores médios
dessa penetracdo em seus catalogos, que, por sua vez, sdo utilizados para
calcular as perdas de protensao devido a acomodagao das ancoragens.

O processo de calcular as perdas de protensdo por acomodacido da
ancoragem consiste em:

e Determinar o ponto de equilibrio até o qual geram-se forgcas de atrito

contrarias (valor de “w”);

e Calcular a perda de protensédo por acomodagao nas ancoragens (x = 0);

e Determinar a protenséo final nas ancoragens (x = 0);

e Interpolar linearmente os valores intermediarios de protensao entre “x = 0”
e‘x=w".

O calculo do valor do ponto de equilibrio (w) varia de acordo com a sua
posicdo em relagdo ao tracado dos cabos. Considerando que o tracado
longitudinal dos cabos de protensao apresenta um trecho parabdlico e um trecho
reto, o ponto de equilibrio é calculado através da Equacdo 20 quando se
encontrar no trecho parabdlico (curvo), e através da Equacido 21 quando se
encontrar no trecho reto. Para saber se o ponto de equilibrio se encontra ou nao
no trecho reto, basta utilizar a Equagao 20 do trecho curvo e, caso o resultado
seja maior que o comprimento do trecho parabdlico, deve-se utilizar a

Equacao 21.
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Equacao 20 - Ponto de equilibrio no trecho curvo (parabdlico)

Aw-E -A
—_P P

W= Apl

Fonte: CHOLFE e BONILHA, 2013, p. 149

Equacéo 21 - Ponto de equilibrio no trecho reto
2 ' 2
Ap2 -w" + 2 - Ap2 -a-w + (Apl - a —Aw-Ep-Ap)
Fonte: CHOLFE e BONILHA, 2013, p. 149

Tal que:

e W : Ponto de equilibrio para perdas de acomodacé&o por ancoragem;

e Aw : Acomodacédo da ancoragem, determinado experimentalmente;

Ep: Modulo de elasticidade do aco de protenséo;

Ap : Area da segao transversal do aco de protensao;

Ap1: Variagado da tenséo apds perdas por atrito no comprimento do trecho

parabdlico. Calculado pela Equacéo 23;

Ap?2: Variagdo da tenséo apds perdas por atrito no comprimento do trecho
reto. Calculado pela Equacéo 23;

e a: Comprimento do trecho parabdlico;

w = w — a . Posi¢cao do ponto de equilibrio no trecho reto.

Equacgao 22 - Variavel acessoéria para calculo do ponto de equilibrio no trecho reto

_ _Pi—-Pa(a)
Apl = -

Fonte: CHOLFE e BONILHA, 2013, p. 149

Equagao 23 - Variavel acessoéria para calculo do ponto de equilibrio no trecho reto

__ Pa(a)—Pa(L/2)
Ap2 =— "=,

Fonte: CHOLFE e BONILHA, 2013, p. 149

Tal que:

e Pa(x) : Protenséo apds perdas de atrito no ponto “x”;
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L : Comprimento da longarina protendida;

O grafico resultante da forga de protensdo apds as perdas por atrito e

acomodacao das ancoragens € simétrico em relagdo ao eixo da viga, quando a

protensdo € aplicada nas duas extremidades da viga, como € o caso da viga

longarina que esta sendo dimensionada.

2.2.8.1.3 Perda por Encurtamento Imediato do Concreto

A aplicagdo do pré-alongamento no cabo de protensao da viga gera um

efeito de “afrouxamento” nos cabos protendidos anteriormente, efeito esse que se

propaga até o penultimo cabo que sera protendido. Devido a esse efeito

relacionado ao encurtamento imediato do concreto, € utilizada uma aproximacao

para a perda de protensao do cabo equivalente, representada na Equacao 24 a

sequir.

Equacéao 24 - Perda de tensao na armadura ativa devida ao encurtamento elastico do concreto

_ ap-(ocp+ocg)-(n—1)
p - 2n

Ao

Tal que:

ap: Relacdo entre o modulo de elasticidade do ago de protensdo e o

modulo de elasticidade do concreto (Ep/Eci);

o : Tensdo atuante no centro de gravidade da armadura devida a

op
protensao simultanea dos cabos. Para se calcular essa tensao ¢é utilizado o
valor do esforco de protensao apds as perdas por atrito e por acomodacgao
das ancoragens;

o : Tensao no centro de gravidade da armadura de protensao devido a

’

carga permanente mobilizada pela protensao, ou seja, ao peso proprio da
viga;

n: Numero de cabos de protenséo utilizados.

A perda de protensao devida ao encurtamento do concreto € dada pela

Equacao 25.

Equacao 25 - Perda de protenséo devido ao encurtamento elastico do concreto
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= Ao ‘A

encurtamento elastico p D
2.2.8.2 Perdas Progressivas
2.2.8.2.1 Perda por Retragao + Fluéncia

As perdas de protensao por retragdo se devem ao fato de que o concreto
sofre variagées dimensionais ao ser colocado em um ambiente com variagbes na
umidade. O concreto, como muitos materiais, se expande quando fica mais umido
e se retrai quando fica menos umido. Varios fatores influenciam a intensidade da
retragdo do concreto quando submetido a secagem. Entre eles podem ser
mencionados:

e a geometria da pega;

e 0 tipo de cimento utilizado;

e 0 tipo de agregado utilizado;

e adosagem empregada;

e 0 método de cura aplicado apds a concretagem,;
e a umidade relativa do ambiente.

O efeito de retracdo gera uma perda de protensdo nas pegas de concreto
protendido, devido as deformag¢des normais de encurtamento que ocorrem,
provocando um afrouxamento nas armaduras de protensdo e, consequentemente,
diminuindo a sua forga de protenséo.

A retracdo do concreto depende principalmente, segundo a NBR
6118:2014, da umidade relativa do ambiente, da consisténcia do concreto no
langamento e da espessura ficticia da peca. A formula que representa a
deformacéo por retracdo do concreto no intervalo de tempo entre “t” e “10” é a
Equacgéao 26 a seguir.

Equacgao 26 - Deformacgao devido a retracdo no concreto
Eostt0) . Coseo (Bs,t - Bs,tO)
Tal que:

® & € o valor final da deformacao por retracao, resultado do produto entre

o coeficiente €1s (dependente da consisténcia do concreto utilizado e da
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umidade do ambiente), e o coeficiente 2s (relacionado a espessura ficticia
da peca).

e [ e :coeficiente de retragcdo no instante t e t0, respectivamente.
st s,t0

Para calcular a retracdo do concreto €, entdo, necessario calcular os

coeficientes €1s e €2s através da Equacéao 27 e da Equacéo 28, respectivamente.

Equacgéo 27 - Coeficiente de retragédo €1s

4 _ U U’
10 g == 616 — 5+ + 7557

para abatimentosde 5a9cme U < 90%.

Equagao 28- Coeficiente de retragéo €2s

(33+2h, )
— fic. . g7 ,
€, = FIETET com hﬂc (espessura ficticia) em centimetros.

A espessura ficticia da peca € um parametro auxiliar de calculo necessario

para determinar os valores de ‘e2s’ e ‘BS t’, e, consequentemente, para determinar

o valor da retragao final desejado. A férmula para determinar a espessura ficticia

da peca é determinada pela Equacéao 29:

Equacao 29 - Espessura ficticia da pega de concreto

_ o, (2
hfic =Y 1

ar

Tal que:

e v: Coeficiente relativo a umidade do ambiente, determinado pela NBR
6118:2014 (representado na Figura 13);

° Ast: Area da secdo transversal da viga;

° u ! Perimetro da sec¢ao transversal da viga em contato com a atmosfera.

Figura 13 - Tabela de valores numéricos usuais para a determinagéo da fluéncia e da retragédo
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Fluéncia Retragao
Umidade Qi C 104 ¢4 5 b, ¢
Ambiente u Abatimento de acordo com a ABNT NBR NM 67 yd
% cm
0-4 | 5-9 |10-15| 0-4 5-9 | 10-15
Na agua - 0,6 0,8 1,0 +1,0 +1,0 +1,0 30,0
Em ambiente
muito Umido
imediatamente 90 1.0 13 1,6 -19 -2,5 -3.1 5,0
acima da agua
Ao ar livre, em
geral 70 18 2,0 2,5 -3.8 -5,0 -6,2 1,5
Em ambients 40 23 | 30 3,8 -47 | -63 | -79 1,0
seco

2 pyc=4,45-0,035U para abatimento no intervalo de 5cma 9 cm e U< 90 %.
104 45 = — 8,09 + (U/15) — (LRI 2 284) + (LP/ 133 765) — (LA 7 608 150) para abatimentos de 5 cm
a9cme 40 % < U< 90 %.

¢ Os valores de 9. e €15 para U < 90 % e abatimento entre 0 cm e 4 cm sédo 25 % menores e, para
abatimentos entre 10 cm e 15 cm, sdo 25 % maiores.

d y=1+exp(-7,8+0,1U) para U<90 %.

NOTA 1 Para efeito de célculo, as mesmas expressdes e 0os mesmos valores numéricos podem ser

empregados, no caso de tragao.

NOTA2 Para o calculo dos valores de fluéncia e retracdo, a consisténcia do concreto € aquela
correspondente a obtida com o mesmo trago, sem a adigéo de superplastificantes e superfluidificantes.

Fonte: NBR 6118:2014, p. 212.

Para se determinar os valores de ‘B _’, € utilizado o grafico do coeficiente

em relacdo a idade ficticia do concreto da NBR 6118:2014, representado na

Figura 14.

Figura 14 - Variagéo de Bs(t)
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Idade ficticia do concreto, em dias

Fonte: NBR 6118:2014, p. 213.

O ultimo parametro necessario para se calcular a retragdo do concreto é a
idade ficticia do concreto, utilizado para os calculos relacionados a ‘t' e ‘10’

apresentados neste capitulo. A idade ficticia pode ser calculada através da

Equacao 30.
Equacéo 30 - Idade ficticia
TL,+10 A
t = azi: 20 te fi
Fonte: NBR 6118:2014, p. 213.
Tal que:

e t: é a idade ficticia, expressa em dias. ‘' € usado para expressar a idade
ficticia do concreto em que se deseja calcular as perdas de protenséo, e
t0’ para expressar a idade ficticia do concreto em que o efeito da retragao
comega a ser considerado;

e «: é o coeficiente dependente da velocidade de endurecimento do cimento.
Na falta de dados experimentais, permite-se o emprego dos valores
constantes na Tabela A.2 da NBR 6118:2014, aqui representada na
Figura 15;
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e T:Temperatura média diaria do ambiente, expressa em graus Celsius (°C);
[ Atefi: periodo no qual a temperatura média diaria do ambiente, Tl_ , pode

ser admitida constante. Valor expresso em dias.

Figura 15 - Tabela com valores da fluéncia e da retragdo em fungéo da velocidade de

endurecimento do cimento

o
Cimento Portland (CP) — -
Fluéncia Retragao
De endurecimento lento (CP Il e CP IV, todas as classes 1
de resisténcia)
De endurecimento normal (CP | e CP |l, todas as classes 5 1
de resisténcia)
De endurecimento rapido (CP V-ARI) 3

Legenda:

CP | e CP I-S - Cimento Portland comum

CP lI-E, CP lI-F e CP lI-Z - Cimento Portland composto

CP Il = Cimento Portland de alto forno

CP IV = Cimento Portland pozolanico

CP V-ARI - Cimento Portland de alta resisténcia inicial

RS - Cimento Portland resistente a sulfatos (propriedade especifica de alguns dos tipos de cimento citados)

Fonte: NBR 6118:2014, p. 214.

As perdas de protenséao devido a fluéncia do concreto sao consequéncia da
atuacdo das tensbes no concreto ao longo do tempo, resultando numa
deformacéo imediata no momento em que o concreto é submetido as tensdes e
também numa deformacgao lenta porém continua apds essa deformacgao imediata
inicial. A deformacao rapida (imediata) ocorre durante as primeiras 24 horas apos
a aplicagcdo da carga que originou a tensdo responsavel e é irreversivel. Ja a
deformacado lenta &€ composta por duas parcelas: uma irreversivel e outra
reversivel.

Para se determinar a deformagéo devido a fluéncia e, consequentemente,
as perdas de protensao devido as agdes da fluéncia do concreto, € preciso

calcular o coeficiente de fluéncia (), com a Equagéao 31.

Equacao 31 - Calculo do coeficiente de fluéncia

¢, =, to,to,



70

Tal que:

e (¢ : Coeficiente de deformacgao rapida irreversivel,
a
* @ Coeficiente de deformacgao lenta irreversivel;

°* ¢ Coeficiente de deformacao lenta reversivel.

O calculo dos coeficientes de deformacao devido a fluéncia P, P, e, do

concreto estdo apresentados nas equagdes a seguir.

O coeficiente ¢ pode ser calculado pela Equagao 32 ou Equacédo 33,

dependendo da classe de concreto escolhida para o elemento estrutural que esta
sendo dimensionado (NBR 6118:2014).

Equacao 32 - Calculo coeficiente de fluéncia ‘a’

£t |

. ~F | Para concretos de classes C20 a C45.

Equacao 33 - Calculo coeficiente de fluéncia ‘a’

£ ]
o =141 < 0

a )

, para concretos de classes C50 a C90.

f.(t)

fe)

Tal que € a funcao do crescimento da resisténcia do concreto com a

idade.

O coeficiente @f pode ser calculado pela Equagado 34 ou Equacgéao 35,

dependendo da classe de concreto escolhida para o elemento estrutural que esta
sendo dimensionado (NBR 6118:2014).

Equacao 34 - Calculo coeficiente de fluéncia f

of = (plc . (pZC , para concretos de classes C20 a C45

Equacao 35 - Calculo coeficiente de fluéncia f

of = 0,45 (plc . (pZC , para concretos de classes C50 a C90

Tal que:

° (plc € o coeficiente dependente da umidade relativa do ambiente U e da

consisténcia do concreto dada pela Tabela A.1 da NBR 6118:2014;
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42+hﬂc

[ ] =
(pzc 20+hfic

€ o coeficiente dependente da espessura ficticia hﬁc da

peca, definida no item A.2.4 da NBR 6118:2014;

®, € o valor final do coeficiente de deformagao lenta reversivel que é

considerado igual a 0,4 * Bd(t).

Tal que:

° B (1) Coeficiente relativo a deformag&o lenta reversivel, calculado em

funcdo do tempo decorrido apdés o carregamento. Determinado pela

Equacao 36.

Equag&o 36 - Calculo de Bd(t)

t—t0+20
B, = t—t,+70

A Equacao 37, retirada das recomendacbdes do CEB FIP 78 - Anexo E
(CHOLFE; BONILHA, 2013), serve para calcular as perdas totais por retracéo e
fluéncia. A equacéo representa a “Férmula derivada do método da tensdao média”
e resulta numa aproximacao precisa das perdas finais resultantes dos efeitos
conjuntos da retracdo e fluéncia do concreto protendido. A formula retratada

também é utilizada e recomendada por Cholfe e Bonilha (2013).

Equagao 37 - Férmula derivada do método da tensdo média
AG (t, t ) — [Scs(t'to)'Ep+ap.(p(t’t0)'(GC,PO+Gc,g)+ap'zi[Acc,gi'(p(t'ti)”
Pets 0 [1_0( '(cho/cpi)'(l'i-M)J

p

Fonte: CHOLFE; BONILHA, 2013, p. 182.

Tal que:

° Scs(t' to): Deformacao por retragao do concreto no intervalo t, t0;

e Ep: Mddulo de elasticidade do ago de protensao;

° ap: Relagcdo entre o modulo de elasticidade do ago de protensdo e o

modulo de elasticidade do concreto;

° (p(t, to): Coeficiente de fluéncia para o intervalo t, t0O;
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S o' Tensao inicial no concreto na fibra da armadura de protenséo, devida

a protensao aplicada no instante t0 (descontando as perdas imediatas);

° cscg: Tensdo no concreto na fibra da armadura de protensao, devida as

acbes permanentes atuantes na protensao (peso proprio, nesse caso), no
instante t0;

° ZAGcgi: Somatério das tensbes no concreto na fibra da armadura de

protensao, devidas aos carregamentos permanentes aplicados nas idades
‘ti’ correspondentes;

° (p(t, ti) : coeficientes de fluéncia para os intervalos entre t e ti;

® 0, Tensao inicial da armadura de protenso.

2.2.8.2.2 Perda por Relaxagcao das Armaduras

Apos a protensao, o ago protendido perde parte da sua tensédo devido ao
processo de relaxacdo do material, que deforma-se com a tensao aplicada. A
relaxacdo € um processo natural que ocorre a partir do instante em que o cabo de
aco é estirado para protensdo. A perda da for¢ca de protensdo gerada é maior
quanto maior € a diferenca entre a tensdo de estiramento no aco e o valor de
0,5*fptk do material.

Um dos fatores que influenciam o processo de relaxacao € o da classe do
aco de protensao escolhido. Existem duas classes disponiveis no mercado: o ago
de Relaxagao Baixa (RB) e o aco de Relaxacdo Normal (RN). O aco RB esta
sujeito a somente 25% da intensidade do efeito de relaxagdo do ago RN.

Para se calcular as perdas devido a relaxacao, € necessario determinar o
coeficiente de relaxacdo dos fios e cordoalhas utilizados. A NBR 6118:2014
apresenta valores médios experimentais do coeficiente de relaxagdo para
determinadas tensdes iniciais (Figura 16). Para calcular valores intermediarios, a
norma recomenda fazer interpolacgdo linear. E admitido que ndo haja perda de

protensao por relaxacao para tensdes inferiores a 0,5 * fptk.

Figura 16 - Tabela de valores de leOO em porcentagem
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Cordoalhas Fios
Opo Barras
RN RB RN RB
0,5 fplk 0 0 0 0 0
0,6 fmk 3,5 1.3 2,5 1,0 1,5
0,7 fpm 7,0 2.5 5,0 2,0 4.0
0,8 fpm 12,0 3,5 8,5 3,0 7,0
Onde
RN é a relaxacdo normal;
RB & a relaxacao baixa.

Fonte: NBR 6118:2014, p. 32.

O coeficiente Lp(t, to) representado na Equacgdo 38 representa a

intensidade da perda da protensao por relaxacédo do aco.

Equacéao 38 - Perda da protensao por relaxagdo em relagéo a protensao inicial

Acpr(t'tﬂ)

lIJ(t’ to) ~ T o

pi

Tal que:

° Aopr(t, to): Perda total de protensao devido a relaxacédo pura do ago desde

o instante t0 (momento do estiramento do ago) até instante t considerado
para calculo;

° cpl_: Tensao na armadura de protensao inicial.

A relacédo entre L|J(t, to) ey pode ser representada pela Equacéao

1000

Equacao 39.

Equacao 39 - Relacgao entre q;(t, to) e waOO

0,15
t—to )

"p(t‘ to) - Lplooo( 41,67
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Se estiver sendo considerado tempo infinito para o calculo de q;(t, to), pode

se considerar a seguinte Equacéo 40 aproximada para a relagéo entre Lp(t, to) e

lIJlOOOI

Equacao 40 - Relagcao aproximada entre q;(tm, to) ey

LIJ(too’ to) =2, 5L|J1000

1000

Para calcular a perda das for¢gas de protensédo devido a relaxagao pura
basta primeiro utilizar a Equacéo 41 para achar o valor da perda de tensédo por

relaxacao Ao-pr(t' to), e multiplicar o valor encontrado pela area de armadura ativa,

conforme a Equacéao 42.

Equacéao 41 - Perda de tensao de protensao por relaxagéo pura
AO’pr(t, to) =0, * Y(t, to)
Equacao 42 - Perda de forga de protensao por relaxagéo pura

AP (tt) = Ao (tt) *A

Tal que:

° APpr(t, to): Perda das forgas de protensao devido a relaxacgao pura;
° Ap = Area da secéo transversal da armadura ativa.

As perdas de protensdo por relaxagdo pura, no entanto, representam as
perdas de protensdo em um ambiente controlado de laboratério sob temperatura
e tensao constantes, diferente do ambiente de obra. Na construgdo, o aco de
protensao é sujeito a alteragdes de temperatura, deformacdes prévias, fluéncia e
retragcdo do concreto, alteragdes nas cargas atuantes, entre outros fatores. Para
se estimar a perda real de protensdo da armadura por relaxagdo do ago, pode-se
utilizar a férmula da perda de protensao por relaxagao relativa representada na

Equacao 43.

Equacao 43 - Perda de protensao por relaxagao relativa
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Tal que:

e Ac :Perda de protensao devido a retracdo e fluéncia do concreto;

Ly

° Ao-prel: Perda de protensao devido a relaxagao relativa do ago.

2.2.9 Estados Limites
2.29.1ELS

A NBR 6118:2014 define Estados Limites de Servico como

aqueles relacionados ao conforto do usuario e a durabilidade, aparéncia
e boa utilizacdo das estruturas, seja em relagdo aos usuarios, seja em
relagdo as maquinas e aos equipamentos suportados pelas estruturas. A
seguranga das estruturas de concreto pode exigir a verificagao de alguns
estados limites de servico definidos na Secdo 3. Em construgdes
especiais pode ser necessario verificar a seguranga em relagéo a outros
estados-limites de servigo ndo definidos nesta Norma. (ABNT, 2014, p.
55).

Pode-se definir, entdo, que, quando a estrutura alcanga algum dos limites
determinados pelo Estado Limite de Servico, a estrutura nao esta
necessariamente comprometida em relacdo a sua capacidade estrutural ou a sua
capacidade de resisténcia dos esforcos, porém a estrutura nesse estado nao
consegue mais oferecer condigdes de conforto e durabilidade suficientes para sua
usabilidade. Para o dimensionamento das longarinas de concreto protendido
foram realizadas as verificagdes no ELS-F e no ELS-D. As tensdes atuantes de

servico em nenhum momento ultrapassaram o limite de fctkmf(resisténcia

caracteristica inferior a tracdo do concreto) e por isso ndo se fez necessario
realizar as verificagdes no ELS-W (Estado Limite de abertura de fissuras).

O processo de calculo e verificagdo dos Estados Limites de Servico
utilizados para o dimensionamento da ponte de concreto protendido foram
explicados passo-a-passo no item 2.2.7.

A seguir sdo apresentados os Estados Limites de Servigo que foram
utilizados para realizar as verificagbes da ponte com longarinas de concreto

protendido dimensionada no presente trabalho.
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2.2.9.1.2 ELS-F:

A NBR 6118:2014 define o Estado Limite de Formagéo de Fissuras (ELS-F)
como “estado em que se inicia a formacado de fissuras. Admite-se que este
estado-limite é atingido quando a tensdo de tragdo maxima na sec¢ao transversal

for igual a fctf” (p. 5), tal que fctf é a resisténcia do concreto a tragao na flexao.

2.2.9.1.4 ELS-D

A NBR 6118:2014 define o Estado Limite de Descompresséo (ELS-D) como
‘estado no qual, em um ou mais pontos da secao transversal, a tensdo normal &
nula, ndo havendo tracdo no restante da secdo. Verificagdo usual no caso do

concreto protendido” (p. 5).
2.29.2 ELU

A NBR 6118:2014 define Estados Limites Ultimo como “o estado-limite
relacionado ao colapso, ou a qualquer outra forma de ruina estrutural, que
determine a paralisagéo do uso da estrutura” (p. 4).

O Estado Limite Ultimo é, entdo, responsavel por realizar as verificacdes
relacionadas a ruina estrutural da peca dimensionada, verificando situacdes em
que o elemento estrutural ndo € mais capaz de realizar o objetivo pelo qual foi
construido.

O dimensionamento de pecgas de concreto protendido pode se iniciar tanto
com as verificagdes dos Estados Limites de Servico quanto com as verificagbes
do Estado Limite Ultimo para se estimar a protens&o inicial necessaria. Para o
dimensionamento da ponte do presente trabalho, foram utilizadas as verificagbes
dos Estados Limites de Servico.

Apoés os calculos necessarios restantes para o processo de
dimensionamento, € necessario realizar as verificagcbes para os estados limites.
As verificagbes dos Estados Limites de Servigo foram apresentadas no capitulo
2.3.7.1. As verificacdes para o Estado Limite Ultimo sdo relacionadas a

resisténcia a flexao e ao cisalhamento.
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2.2.9.2.1 Flexdo

Para se fazer as verificagdes em relacédo a flexao no E.L.U., € necessario

seguir as seguintes etapas:

1.

Calcular a deformagdo de pré-alongamento (deformagdo devida ao
encurtamento imediato do concreto somado a deformacao devido a tenséo
de protensao inicial);

Determinar através de tentativas a tensdo na armadura, supondo
inicialmente que a ruptura ocorre nos dominios 3 ou 4;

Calcular a distancia da linha neutra na secao transversal de controle;
Calcular a deformacéo na armadura e no concreto ao nivel da armadura;
Conferir se a armadura se encontra nos dominios 3 ou 4 supostos
inicialmente;

Calcular a deformacéo total na armadura ativa;

Calcular a tensao na armadura devido a protenséo; para, finalmente,
Calcular o Momento Fletor Resistente de calculo (Mrd) e comparar com o

Momento Solicitante Resistente de calculo (Msd).

Algumas hipoteses precisam ser assumidas para continuar este processo

em relacdo a flexdo. E considerado que o comportamento do concreto protendido

€ analogo ao comportamento do concreto armado em relagdo a resisténcia a

flexdo. E preciso também desconsiderar a resisténcia & tragdo do concreto,

levando em conta apenas a resisténcia do ago para a regiao tracionada da segao

transversal analisada. Outras consideragdes importantes de calculo:

Assume-se a hipdtese de Navier onde as sec¢des planas da peca
permanecem planas apos a aplicagdo de carregamento;

Assume-se os dominios de deformagdo do concreto armado no Estado
Limite Ultimo como os mesmos dominios de deformac&o para o concreto
protendido no Estado Limite Ultimo;

Assume-se a existéncia de um pré-alongamento n&o nulo na armadura de

protensao devido ao esforgo aplicado pelo macaco de protenséo.
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A deformacgédo devida ao encurtamento elastico imediato do concreto,

representado por € 4one? pode ser calculada através da Equacgao 44.

Equacéo 44 - Encurtamento imediato do concreto

2
1 (Pd) {Pd*ep}
= * +
cd,enc E A I

cs styiga c

Fonte: BASTOS (2021b, p. 216.)

A deformacdo devida a tensdo de protensao inicial é calculada pela
Equacao 45.
Equacao 45 - Deformacao devida a protensao

Pd

E
pd,inic E *A
p P

Fonte: BASTOS (2021b, p. 216.)

A linha neutra pode ser calculada através da Equacado 46, caso seja
considerada como seg¢ao retangular, ou através da Equacgado 47, caso seja
necessario considerar a se¢ao transversal da viga como segdo de viga T -que é 0

caso das vigas longarinas protendidas desta monografia. O valor de o, Paraa
primeira tentativa de calculo é o valor de fpyd.

Equacao 46 - Linha neutra na mesa da viga

{Gpd*Ap}
{0,85* f *0,8%b f}

X =

Fonte: BASTOS (2021b, p. 218.)

Equacao 47 - Linha neutra na alma da segao T

{Gpd*Ap_O'gs*fcd* (bf_bw)*hf}
{0,85* fcd*0,8*bw}

X =
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Fonte: BASTOS (2021, p. 220.)

A deformagao no nivel da armadura € calculada através da Equacao 48 a
sequir.

Equacéo 48 - Deformacao no nivel da armadura

_ {dg—x})

€ =&  *
pd.ult cd ( x

Fonte: BASTOS (2021b, p. 216.)

Com todos os valores acessorios de deformacgdo calculados, pode-se

calcular a deformacéo total na armadura de protensdo com a Equagéao 49.

Equacao 49 - Deformacgao total na armadura de protensao

Epd,tot - Epd,inic + Ecd,enc + 8pd.ult

Fonte: BASTOS (2021b, p. 216.)

E possivel, entdo, calcular a tensdo de calculo na armadura devido a

protensao pela Equagao 50.

Equacao 50 - Tensdo de calculo na armadura devido a protensao

pd,tot
o = —— %
pd,final € yd f pyd

O calculo do momento fletor resistente de calculo (Mrd) €, entdo,
denominado pela Equacao 51 para segbes T, e pela Equagao 52 para segdes
retangulares.

Equacao 51 - Momento resistente de calculo para L.N. na alma da segao T

MRd: 0,85 *fcd* (bf—bw)*hf*(0,4 *x — 0,5 *hf)+cpd’final*Ap*(dp - 0,4 * x)

Fonte: BASTOS (2021b, p. 220.)

Equacéo 52 - Momento resistente de calculo para L.N. na mesa da viga
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MRd=0*A.p*(dp—0.4*x)

Fonte: BASTOS (2021, p. 219.)

Essa verificagdo no E.L.U. para flexdo deve ser realizada tanto para o

tempo infinito quanto para o momento da viga no ato da protenséao.
2.2.9.2.2 Cisalhamento

O tragado longitudinal dos cabos de protensao apresentam curvaturas,
conforme explicado no item 2.2.5.4. Isso significa que os esforgos de protenséo
gerados pelos cabos atuam em angulo, gerando uma parcela da forca na
horizontal e outra parcela na vertical, isto €, um esforgo cortante. Esse efeito esta

exemplificado na Figura 17.

Figura 17 - Esfor¢os cortantes na viga protendida

Vsa=Vi—Pasen a Vy

Pdsenu

Fonte: BASTOS (2021b, p. 248.)

A protensdo também naturalmente gera esforcos de compressao,
diminuindo os esforgcos de tracdo na alma. A acdo desses efeitos resulta numa
menor quantidade de armadura transversal necessaria (BASTOS, 2021) e é
necessario leva-los em conta ao realizar a verificacédo no E.L.U. em relagdo ao
cisalhamento.

De acordo com a norma NBR 6118:2014, o elemento estrutural estara
verificado no E.L.U. em relagédo ao cisalhamento quando as seguintes condicdes
forem satisfeitas:

o Vg4 <= Vra;

® Vgy<=Vgg =V, +V,,
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Tal que:

e \/,: Forca cortante de calculo na secao analisada;

e Vg4 : Forca cortante resistente de calculo relativa a ruina das diagonais de
concreto comprimidas. Calculado de acordo com o modelo | ou modelo II
de verificacao definido pela norma NBR 6118:2014;

e Vg : Forga cortante resistente de calculo relativa a ruina das diagonais de
concreto tracionadas. Calculado de acordo com o modelo | ou modelo Il de
verificagdo definido pela norma NBR 6118:2014;

e Vc: Parcela da for¢a cortante absorvida por mecanismos complementares
ao modelo da treliga;

e Vsw: Parcela da forca cortante resistida pela armadura transversal
dimensionada.

Os modelos de calculo | e |l para verificagdo de resisténcia ao
cisalhamento recomendados pela norma sdo baseados na “Analogia de Trelica

Classica de Ritter-Morsch” que, de acordo com Kaestner (2015, p. 138)

considera que ha na viga de concreto um banzo superior comprimido
(formado pela zona comprimida de concreto e a armadura de
compressédo, caso exista), um banzo inferior tracionado (composto pela
armadura de flexdo), diagonais comprimidas de concreto (que compdem
as bielas de compressao) e as diagonais tracionadas (compostas pela

armadura transversal, a ser dimensionada).

O modelo de calculo utilizado para dimensionar a armadura transversal da
viga protendida foi o Modelo I, visto que é o método de calculo mais conservador
entre os dois modelos pois considera um angulo fixo de 45° para a inclinagdo das
bielas de compressao - apesar de ser documentado que estes valores geralmente
sdo menores (BASTOS, 2021a). Ambos os modelos permitem que a armadura
transversal esteja inclinada com um angulo entre 45° e 90° em relagdo ao eixo
longitudinal da viga. Para a viga protendida foram considerados 90° de inclinagao

dos estribos (estribos verticais).
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2.2.9.2.2.1 Verificagdo da compressao nas bielas de concreto

O primeiro passo consiste em verificar a compressdo nas bielas de
concreto, condigdo que se satisfaz quando V., € menor que Vgy,. Para se calcular

V42 NO Modelo |, utiliza-se a Equagao 53.

Equacéao 53 - Vry,

fck
Vrd2:0'27*(1_ﬁ)*fcd*bw*d

Determina-se, entdo, as parcelas da forga cortante absorvidas pelos
mecanismos complementares de trelica através da Equacéo 54, e pela armadura

transversal através da Equacéao 55.

Equacéao 54- Parcela da forga cortante absorvida pelos mecanismos de trelica

M
_ 0
V=V (1+5")<2x*V_

sd,max

Equacao 55 - Parcela da forga cortante absorvida pela armadura transversal

sz = Vsd a Vc

VCO pode ser calculado pela Equagao 56.
Equagao 56 - Vco

V =06 *fctd*bw*d

co

Tal que:

d : altura util da secéo de controle;

fu Resisténcia a compressé&o caracteristica do concreto;

fcd : Resisténcia a compressé&o de calculo do concreto;

fod Resisténcia a tragdo de calculo do concreto;

bW: Menor largura da segao da viga, ao longo de sua altura util. Para as

pecas protendidas cujas bainhas injetadas possuirem didmetro maior que
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bw/8, deve ser calculado ‘bw,efetivo’ que € o valor de bw descontado
metade da largura ocupada pelas bainhas;

° fywd: Tens&o de escoamento de calculo do ago da armadura transversal;

e M,: Momento fletor que anula a tensdo normal na borda mais comprimida.
Calculado pela Equacgao 57;

o Mgy ma: Momento fletor de calculo maximo na seg&o de controle;

® Myms: Momento fletor de calculo maximo devido as forgas normais
consideradas para o calculo de Vsd. Nao se devem incluir os momentos

fletores originados destas forgas normais consideradas.

Equacgao 57 - Férmula de M,
Op*P _+yf+N )W,

1

Mo - A +yp+Poo*ep

st,viga

Com a parcela das forgas cortantes absorvidas pelos mecanismos de
trelica calculados, pode-se determinar a parcela a ser absorvida pela armadura

transversal (V).
sSw

A armadura minima para estribo vertical (angulo em relacdo ao eixo
longitudinal igual a 90°) e classe de ago CA-50 pode ser calculada pela

Equacgédo 58. Para calcular a armadura transversal, deve ser utilizada a

Equacao 59.
Equacéo 58 - Armadura transversal minima
_ 20>kfctm*bw
sw,min fywk
Equacéao 59 - Armadura transversal para Vsw calculado
sw,90 sz
s 39,2xd
Tal que:
Asw90 = 2
e A e———saodadas em cm?m,;
sw,min N

° bW é dada em cm.
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2.2.9.2.3 Fadiga

A atuacédo do trem-tipo sobre o tabuleiro da ponte configura uma solicitagéo
dinamica, de acordo com a NBR 6118:2014, que acontece de maneira repetida e
continua ao longo da vida util da estrutura. Este sistema gera modificagdes
permanentes na estrutura interna que crescem de maneira progressiva.

Para verificar se a estrutura suporta a fadiga causada pela agao dinamica
das cargas moveis, é necessario verificar se a condigdo apresentada na

Equacao 60 se satisfaz.

Equacao 60 - Verificacdo da armadura em relagao a fadiga
. <
yf AGS - Afsd,fad
Tal que:

° yf = 1 para combinag&o em servigo;
° Acs . Variacao de tensdo na armadura,;

° Afsd fad . Limite de variacdo de tensdo de calculo na armadura.

A Equacao 60 foi utilizada para realizar a verificagdo em relagao a fadiga
para as armaduras longitudinais e armaduras transversais. A NBR 6118:2014
recomenda utilizar 2*10° ciclos de aplicagéo de carga e combinacgéo frequente de
agdes com Y1 = 0,5 para realizar os calculos.

A Figura 18 representa a tabela da NBR 6118:2014 que apresenta os
limites de variagdo de tensdao em relagcao a fadiga por armadura de acgo a ser
verificada. Desta tabela podem-se retirar os valores limites de fadiga para os

estribos da armadura transversal e para os cabos de protenséo.



Figura 18 - Limites de variacdo de tensdo para verificagdo de fadiga

Armadura passiva, aco CA-50

Valores de Afsg fad,min; Para 2 x 108 ciclos

MPa
[0}
Caso mm Tipo P
10 (125 | 16 20 22 25 32 40
B t dobrad
arras retas ou dobradas com | 496 | 190 | 190 | 185 | 180 | 175 | 165 | 150 | T4
D=25¢
Barras retas ou dobradas com:
D <25
+h 105 | 105 | 105 | 105 | 100 | 95 90 85 T4
D=5 ¢ <20 mm
D=8d=20 mm
Estribos
85 85 85 — - - - - T
D=30<10mm 1
Ambient inh
maen'e marnig 65 | 65 | 65 | 65 | 65 | 65 | 65 | 65 | T4
Classe IV
Barras soldadas (incluindo solda
por ponto ou das extremidades)e | 85 85 85 85 85 85 85 85 T4
conectores mecanicos
Armadura ativa
Valores de Af, ins 2 x 106 cicl
Caso pd.fad,min para < x ciclos
MPa
Pré-tracao, fio ou cordoalha reto 150 T1
Pés-tracdo, cabos curvos 110 To
Cabos retos 150 Tq
Conectores mecanicos e
ancoragens (caso de cordoalha 70 T3

engraxada)

Admite-se, para certificacdo de processos produtivos, justificar os valores desta Tabela em ensaios

de barras ao ar. A flutuacédo de tensbes deve ser medida a partir da tensdo maxima de 80 % da tensao
nominal de escoamento e frequente de 5 Hz a 10 Hz.

b VerTabela 23.3.

Fonte: NBR 6118:2014, p. 197.

Para calcular a variagdo de tensdo na armadura longitudinal, deve-se

utilizar a Equacéo 61 a seguir.

Equacao 61 - Verificagdo da armadura em relagao a fadiga

Tal que:

° AO‘C . Tensédo no centro geométrico causada pela parcela das cargas

Ao < Ao - «
S C

devido as cargas moveis (calculado utilizando W,);
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® « : Relagao entre o médulo de elasticidade do ago e do concreto
para correc¢ao entre os diferentes materiais. A norma recomenda

utilizar o = 10.

Para calcular a tensdo na armadura transversal deve-se utilizar a
Equacao 62. A variagdo para cada secao deve ser calculada com base na
envoltéria do diagrama de esforgos cortantes devido a carga mével, calculando os

valores da tens&o para esforgos cortantes minimos e maximos e determinando a

diferenca entre eles para obter o Ac final para a segao transversal.
S

Equacgéo 62 - Verificagdo da armadura em relagdo a fadiga

V—-0,5-Vc LS
sw 0,9-d Asw

(o)

2.2.10 Armadura Final

A armadura ativa é dimensionada de acordo com os critérios de estimativa
e verificagcdo de protensdo no E.L.S. e E.L.U., de acordo com os capitulos
anteriores, e parte da armadura passiva foi dimensionada durante a verificagao ao
cisalhamento no E.L.U., no capitulo 2.2.9.2.2. As proximas etapas consistem em
dimensionar as armaduras passivas restantes necessarias para a construgao da
viga, sendo elas:

e Armadura de pele: Armadura longitudinal destinada a minimizar a
fissuragao por tragao da viga;

e Armadura de costura de mesa: Armadura com objetivo de distribuir os
esforgos da viga com a laje contribuinte, de modo a garantir a solidarizag&o
das parcelas de resisténcia destes elementos;

e Armadura Longitudinal: Armadura longitudinal passiva destinada a resistir

esforgcos de tragdo e momentos fletores na viga.
2.2.10.1 Armadura de pele

Vigas com mais de sessenta centimetros de altura precisam ser
dimensionadas e construidas com armadura de pele. Os requerimentos dos

parametros da armadura de pele definidos pela NBR 6118:2014 s&o:
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e A area minima da sec¢ao transversal da armadura é de 0,10% da area da
secao transversal da alma da viga de concreto para cada face da alma;
e O espagcamento maximo entre as barras deve ser de vinte centimetros
entre si;
e Aclasse de aco da armadura de pele deve ser CA-50 ou CA-60.
Para dimensionar a armadura de pele de acordo com as restricbes de
norma, podemos fixar o espagamento entre as barras em vinte centimetros, que
seria 0 espagcamento mais econdémico. Pode-se calcular, entdo, a area minima

necessaria de armadura de pele por face através da Equagéo 63 a seguir.

Equagéo 63 - Area minima de armadura de pele necessaria por face

= 0,001 « A

s,nec,face alma,viga
Tal que:

® Aumaviga - Area da secdo transversal de concreto da alma da viga.
2.2.10.2 Armadura de costura de mesa

O objetivo da armadura de costura de mesa é distribuir os esforgos
resistentes da viga protendida para a laje de concreto armado. Para garantir que
os estribos dimensionados durante a verificagcdo do cisalhamento possam atuar
como armadura de costura de mesa, € necessario verificar se o espacamento
adotado pelos calculos do capitulo 2.2.9.2.2 é suficiente para distribuir as tensdes
cisalhantes que atuam na regido entre a viga e a laje. Deve-se, entao, verificar se
a secao composta apresentada pode ser considerada como elemento monolitico
de acordo com as especificagdes da NBR 9062:2017. A norma explica que é
permitido calcular a secdo composta como se fosse um s6 elemento monolitico,

caso a Equacdo 64 seja satisfeita. Para calcular T, € necessario utilizar a
Equacao 65.

Equacao 64 - Tensao cisalhante limite de calculo para verificagdo no cisalhamento

4 =B, y‘”+Bftd<025f

Equacao 65 - Tenséo cisalhante de calculo
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md

Tsd a Xb
v

Tal que:

As: Area da armadura de costura
fyd : Resisténcia de calculo do ago utilizado para a armadura de costura. O

aco utilizado para este caso foi o de classe CA-50;

fctd : Resisténcia de tragdo de calculo do concreto. Utilizar o valor do

concreto de menor resisténcia da se¢gao composta;
s: Espagcamento da armadura de As;
b, : Largura da interface entre a viga (sec¢ao inicial) e a laje;

a : Distéancia entre os pontos de momento nulo e maximo no elemento

estrutural. Para viga simplesmente bi-apoiada € o valor do comprimento
total do vao da viga dividido por 2;

Fmd : Valor médio de compresséo ou tracdo acima da ligagdo ao longo do

comprimento ‘av’;

BS e BC: Coeficientes de minoragdo aplicados a armadura e ao concreto

respectivamente, valores apresentados na tabela da Figura 19, retirada

diretamente da NBR 9062:2017. Para relagdes ‘AS/BS’ entre 0,2 e 0,5,

deve-se interpolar linearmente os valores para determinar os coeficientes.

Figura 19 - Tabela com valores dos coeficientes BS e BC

AS.’bS D:"’U ﬁs ﬂc
=02 0 0,3
20,5 | 0,9 0,6

Fonte: NBR 9062:2017, p. 33.
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2.2.10.3 Armadura longitudinal de trag&o

Para determinar a armadura longitudinal passiva necessaria, foram
utilizadas as recomendagdes da NBR 6118:2014 de momento minimo a ser
resistido pela armadura de tracdo, representado na Equacdo 66. A taxa minima
absoluta para armadura de tracdo, no entanto, € de 0,179% da area da secéao

transversal da peca para concreto C40.

Equacao 66 - Momento fletor minimo a ser resistido pela armadura de tragdo

M, <08-W - f

d,min ctk,sup

Fonte: NBR 6118:2014, p. 130.
Tal que:
e Wo: Mddulo de flexdo resistente da secao transversal para a fibra mais

tracionada;

e fu . - Resisténcia caracteristica superior do concreto a tragao.

Calculado o momento fletor minimo para a armadura de tragéo, pode-se
calcular a area minima de ago necessaria para resistir a esse momento através

da Equacgao 67.

Equacéo 67 - Armadura de tragdo minima necessaria
A ) — d,min
s,min fyd-(d—0,4-x)
Tal que:

° fyd : Tensdo de escoamento de calculo do ago. Como o presente trabalho

utilizou o ago CA-50, esse valor é de 435 MPa;

e d : Distancia entre a fibora mais comprimida e o centro geométrico do
arranjo das armaduras. Para elementos estruturais protendidos, a norma
recomenda um valor minimo para “d” de 0,8 vezes a altura da secéao
transversal da peca;

e Xx . Distdncia da linha neutra da peca até a fibra mais comprimida.

Calculada pela Equacgao 68.
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Equacao 68 - Posicao Linha Neutra

d—\/dz—Z-M L 0,85-fcd-bt
X = 0,8

Tal que:

° . Resisténcia a compressao de calculo do concreto;
d
y

° bt . Largura da mesa da sec¢ao transversal.

2.3 PONTE MISTA DE ACO DE PINHO E BELLEI (2007)

A ponte de concreto protendido cuja longarina foi aqui dimensionada foi
baseada na ponte mista de concreto armado e perfis de ago desenvolvida por
Pinho e Bellei em seu Manual de Construcdo em Acgo - Pontes e Viadutos em
Vigas Mistas (2007). A ponte mista de concreto armado e perfis de ago é
referenciada como “ponte mista original” ao longo das proximas paginas.

A ponte mista original € uma ponte rodoviaria de eixo reto, vao simples de
40 m e largura de 13 m. A ponte foi dimensionada com vigas soldadas de alma
cheia em seg¢ao mista, sendo que essas vigas estdo espagadas entre si a 3,5 m,
também formando um balanco de 1,25 m em relagao as extremidades da ponte. A
laje de concreto, dimensionada para ser moldada in loco, apresenta espessura
média de 22,5 cm, no exemplo. A Figura 20 apresenta um esquema da segao

transversal da ponte mista original.
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Figura 20 - Exemplo de seg¢éo transversal de ponte mista de concreto armado e longarinas de ago

13000

12200

J—tc 400

1230 32300 33500 3500 1230
- * *- ,

Fonte: PINHO; BELLEI, 2007, p. 93.

A Figura 21 apresenta uma vista longitudinal da ponte mista original.

Figura 21 - Vista longitudinal de ponte mista de longarinas de ago

40_000mm

Fonte: PINHO; BELLEI, 2007, p. 93.

Neste capitulo, € apresentado de forma resumida o dimensionamento da
ponte mista original, visto que o objetivo do presente trabalho ndo é de
dimensionar uma ponte com longarinas de ago, a mesma apenas servira para

comparag¢ao com a ponte de concreto protendido

2.3.1 Dados da ponte mista de ago

Os dados foram retirados diretamente do Exemplo A de Manual de

Construgao em Acgo - Pontes e Viadutos em Vigas Mistas (PINHO; BELLEI, 2007).
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Comprimento da ponte: L = 40 m;

Largura da ponte: B =13 m;

Distancia entre as vigas: 3,5 m;

Espessura média da laje de concreto: e, = 22,5 cm;

Espessura média do revestimento asfaltico: €evestimentc = 12,5 cm;
Aco das vigas soldadas: ASTM-A588 (Fy = 35 kN/cm?);
Concreto da laje: Fck = 25 MPa;

Vo teodrico de calculo = 39,4 m.

2.3.2 Cargas atuantes

Os carregamentos atuantes em uma ponte sao separados em permanentes

e acidentais. Para a ponte mista de aco, temos que as cargas permanentes

consideradas sao:

Peso da Laje de Concreto;
Peso do Revestimento Asfaltico;
Peso dos Guarda-corpos;

Peso proprio das Vigas Longarinas de Aco;

Ja as cargas moveis s&do provenientes da agao do trem-tipo determinado.

Para a ponte mista original de Pinho e Bellei (2007), foi escolhido o trem-tipo

TB-450.

2.3.2.1 Cargas Permanentes

As cargas permanentes atuantes na ponte mista de ago sao:

o

Carga permanente anterior a cura do concreto da laje:

Laje de Concreto: g9, =€, * % * 25 kN/‘m3 = 18,3 kN/m;

laje

B

Vigas de Aco: g,= 1,9 kN/mz* - =61kN/m;

Carga permanente posterior a cura do concreto da laje:

Guarda-rodas de concreto:
g,=0,23m’ * 25kN/m’ x 2= 2,9 kN/m

Revestimento Asfaltico:
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g,=¢ #(L—2%0,4m)* 18kN/m’ * = = 6,9 kN/m

revestimento

2.3.2.2 Cargas Moveis
O trem-tipo escolhido para a ponte mista de ago foi o TB-450.

e Distribuigdo de cargas do Trem-tipo final com impacto (Figura 22):
o Pontual: 141 kN
o Distribuida: 17,6 kN/m

Figura 22 - Trem-tipo final com impacto

3.3- Trem-tipo final com impacto

gn:=if(Pmi-3-gmi-L-Pme-3-qgme:-L .gmi-I.qgme: I) qnz:l?.GE
m
Pm:=if(Pmi-3-gmi-L>Pme-3-qgme-L,Pmi-IPme.I) Pm = 141kN

Pry

=
g

I

{Ti‘.
% i

L =

13 15

Fonte: PINHO; BELLEI, 2007, p. 96.

2.3.2.3 Envoltoria de Esforgos

Os esforcos maximos foram determinados com o estudo de duas secgoes:
e Secao 1: x = 11,9 m (esforgo cortante maximo)
e Secdo 2: x =20 m (metade do comprimento da ponte)
A Figura 23 apresenta a determinagdo das envoltérias dos esforgos por
Pinho e Bellei (2007).
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Figura 23 - Calculo envoltéria Pinho e Bellei (2007)

r'y A
Secdo SO Segdo 51 Segdo 52
) L
X1 ‘ =~ 11.9-m = -
p
X~ 0.cm X1 - 780cm x2 - 1970cm

Mcpl(xg) - OKN- em = Mcpl(xg) - 299927kN.- cm Mcpl(xa) ~ 472245kN- cm
Mcp2(xg) ~ OkN.- cm = Mcp2(x3) - 120005kN- cm Mcp2(xz) - 188951kN- cm

Mcmixg) - OKN- cm | Mcmixg) - 468807kN- cm Mcm(xp) - 736779kN- cm

Qcpi{xg) - 671L.3kN Qep(xg) - 405kN Qcp(xz) - OkN
Qemixg) - 753.4kN  Qemixy) - 546kN Qemixg) - 282kN
Qcrnn(xg) = 81kN Qamn(x) = 282kN

Fonte: PINHO; BELLEI, 2007, p. 98.

Os esforgos maximos nas emendas estédo representados a seguir (PINHO;

BELLEI, 2007, p. 98).

e Na secao S1
o Qcp(xl) + Qcm(xl) = 951 kN

o M_ (x1) +M_,(x1) +M_ (x1) = 8887 kN - m

e Na secao S2
o Qcp(x2) +Q_ (x2) = 282 kN

o M_ (x2) +M_,(x2) + M_ (x2) = 13980 kN - m

2.3.3 Perfis de aco das vigas longarinas

Na Figura 24 estédo representadas as dimensdes dos dois tipos de perfil
utiizados nas longarinas, e na Figura25 estdo representadas todas as

propriedades dos dois tipos de perfil.



Figura 24 - Perfis de ago ponte mista

L 2 f rearL 4

# u #

ts

s 1

Dados: i

Perfil 1 - Central

d(1) -~ 200- cm
twr1) ;- 0.95- em
bsc1):- 50- em
ts(1) = 25 em
bi(1) -~ 67- em
ti(1) .= 5.0- ecm

reFL 2

A

0,1.2

Perfil 2 - Extremos

d(2) - 200- cm
tw2) - 0.95-cm
bs(2) :- 45- em
ts(2) = 25- am
bi(2) - 45- em
ti(2) := 5.0 ecm

Fonte: PINHO; BELLEI, 2007, p. 99.

Figura 25 - Parametros perfis de ago ponte mista

Propriedades dos perfis de ago

verra 2 verrn 1

e 1

Perfil 1 - Trecho central

Perfil 2 - Extremos

Ay “Zua'nz

begf
Peso(1) - 505 s
h(1) = 192.5ecm
CG(1) - 68.7em
Iqy) - 4341482em’

Ws(1) 3m7acm3

Wi1) 63149¢cm°

Rq1) - B2em

Ty(y) - 151373cm

Wy(1) - 4519em’

RV(I) 15.3cm

2

A(2) - 520.38cm

gt
Peso(2) mm

h(2) = 192.5em

CG(2) = 79.6ecm

Iq2) mnm‘

W{:) BTBBcI‘l‘l3

Wi2) - 45028cm”

Rx(2) - 83cm

3

Iy(2) - 56967¢cm

Wy(2) - 2532em”

Ry(2) - 10.5ecm

Fonte: PINHO; BELLEI, 2007, p. 100.
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2.3.3.1 Propriedades das Secdes Compostas Mistas

A laje de concreto também serve como mesa atuante na resisténcia dos
esforcos para pontes mistas de aco e concreto. A secdo T composta de Pinho e

Bellei (2007) esta representada na Figura 26 a seguir.

Figura 26 - Seg¢do composta T Pinho e Bellei (2007)

Lamgura efetiva da mesa de concreto:

be: if[i[l—' b.b.l—'] 12 te, 12. l::_i’(E b, bl—'])
4 4 4 4

bc = 270cm

tc - 22.5¢m .

misula:- 7.5- cm

ec:%c-m‘sda

ec - 18.75am

Fonte: PINHO; BELLEI, 2007, p. 101.

As propriedades geométricas da secéo inicial do perfil de ago da longarina

e da segédo composta estdo apresentadas na Figura 27 a seguir.



Figura 27 - Propriedades sec¢ao inicial e se¢do composta ponte mista

4.3- Propriedades do PERFIL 1 - Trecho central

Relagdo n=Ea/Ec inicial
Ny -8

YM(1) - 149.98cm

ML 3) - 12206782cm’

WSM(y) - 244082¢mi”

‘w'l'.M(]_) 813&9un3
3

WC(1) - 1220386 cmi

Relagdo n=Ea/Ec p/ longa duragdo
N2) - 24

YMF(1) = 111.13cm

IMIF(1) 84.38543cm4

WSMF( 1) 94949!::‘\13

WIMF( 1) 75937cm

WCF(1) 17’036880113

4.4- Propriedades do PERFIL 2 - Extremos

Relagdo n=Ea/Ec inicial
D=8

YM(2) - 162.18cm
ML) - 9593764cm”

WSM(2) - 253676cm

WIM3) - 59155cm°

WC(2) - 1131692em”

Relagdo n=Ea/Ec p/ longa duragio
)= 26

YMF(2) - 125.16cm

IMIF(3) - 6892094 cm’

WSMF(2) mcru?'

WIMF(3) - 55068cmi”

WCF(2) - 1577697 cm”

Fonte: PINHO; BELLEI, 2007, p. 102.

2.3.4 Verificagao das vigas de ac¢o e da laje de concreto

97

As verificagdes foram feitas através do método das tensées admissiveis. A

da laje de concreto.

Figura 28 apresenta os calculos de verificagdo para as vigas longarinas de aco e
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Figura 28- Verificagbes tensées admissiveis ponte mista de ago

5- VERIFICACAO DAS VIGAS DE ACO E DA LAJE

5.1- Tensdes admissiveis: KN
Tragio e compressio na Flexio -—-—> 0+~ 0.55- Fy Fb B3—
cm
Cisalhamento na alma --——-—--—-—- > Fv:- 033 Fy Fv 11.6ﬁ
cmz
Compressao no Concreto —=—=—===—=> Fc:- 0.40- fck Fc Loﬂ
st
5.2- Tensdes méximas no PERFIL 1 - Trecho central
Mesa superior ‘
1
sy Meplxg)  Mep2(xp) Mamixp) sy - 193 < > ok
Ws(1) WSMF(1) WSM(1) cmz
1 2|
fbi1) : o) Xt | o foics) - 190 < Fb ok
W)  WIMF(p;) WIM(y) >
Alma
gy = 20+ Qemg) oy - 520 < R ook
[h(1)- W) ar?
Laje de concreto
2|
o Mcp2(x)  Mam(xo) - ‘mﬂz <Fe ok

WCF(1) WYy om

5.3- Tensdes maximas no PERFIL 2 - Extremos

| (1) {
Mep (x Mep2(xg)  Mem|xq) kN
: : . 132 < Fb ok
o2 Ws2) WSMF(2) WSM(y) s an i
Mesa inferior
Mcplixy) Mep2(x) Memi(xq) kN
- . - i 16.8— Fb ok
D W) WIMF) WM D an’ i
Alma
~ Qeplxg) + Qemixg) kN
fv(2): W fv(2) 7.8E < Fv ol
Laje de concreto )
fe(2) Mep2(xy + 7“”1’{1) fe(2) lJ.dBﬂ2 < Fc ok

WCF(2)  Wo(2) =

Fonte: PINHO; BELLEI, 2007, p. 103.
A ponte dimensionada passou em todas as verificagdes necessarias.
2.3.5 Propriedades Perfil U Laminado

O memorial de célculo para o dimensionamento do Perfil U Laminado
necessario para a ponte mista de longarinas de ago de Pinho e Bellei (2007) esta

representado na Figura 29 a seguir.
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Figura 29 - Propriedades e verificagées perfil U

7.2- Tipo PERFIL U laminado:
Seja: U 152x12,2

Espessura média aba tfu:- 0.87 cm
Espessura alma twu - 0.51- cm
el Comprimento do U w:=30-cm

Resisténcia a fadiga ( para dasse 500.000 cidos ): B: 5,3.E
cm
Zu-=f-w Zru - 159kN /Perfil U
Resistincla (iltima: Ec - 24009V fok - 2.5
cm om
twu
Suu : 0.3~(tfu-7]-w-\/fck~ﬁc Suu - 784kN /PerfilU

Fonte: PINHO; BELLEI, 2007, p. 105.

Os principais parametros geométricos do perfil U laminado foram
determinados da seguinte maneira:
e Espessura média da aba: 8,7 mm;
e Espessura da alma: 5,1 mm;
e Comprimento do perfil U: 30 cm.

A resisténcia a fadiga do material é categorizada como classe de 500.000

ciclos.
2.3.6 Conectores de Cisalhamento

O tipo de conector de cisalhamento escolhido tem altura de 15 centimetros
e didmetro de 2,2 centimetros. A classe do conector € de 500.000 ciclos. A
distancia maxima entre grupos de 4 conectores € de 42 centimetros, e, para o
perfil U de aco, é preciso manter uma distancia maxima de 47 centimetros entre
os conectores. A Figura 30, a Figura 31 e a Figura 32, retiradas diretamente de

Pinho e Bellei (2007), ilustram os célculos de dimensionamento dessa etapa de
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maneira mais detalhada. Os conectores foram dimensionados com base na

resisténcia a fadiga e depois verificados pela resisténcia ultima.

Figura 30 - Dimensionamento conectores

7.1- Tipo STUD: Altura hs:- 15- em
Diametro ds:- 2.2- em
2
hrea Asc : "':’ Asc - 3.8em’
hs
Verificagéo -> 5 0% >4 ok
Resisténcia A fadiga ( para classe 500.000 ciclos ): . u.ﬂz
om
2= o de® Zrs - 35kN / Stud
Resisténcia Gltima: Ec: —m-m_m lsc..:moﬁ2 fck z..'»ﬂ2
J1i MPa - -

Fonte: PINHO; BELLEI, 2007, p. 105.

Figura 31 - Dimensionamento distancia entre conectores

7.3- Célculo da distincia entre conectores:

Qemixg) - 753kN
IMI(2) 9593764::114
mo : Ly [d2) + ec - YM(2)] m0 - 42957cm”
Gisalhamento horizontal /em i < 20— 3.4 N
ML 2) om

Distancia maxina entre conectores na S0:

dOs : ﬁm{ i J-cm d0s - 41em =--> Usar 42cm maximo entre grupos
cm- Sr0 de 4 Studs diam. 22x150mm

dOu : ﬁoor[ L] ]-cm dOu - 47cm --> Usar 47cm méximo entre Perfis U
cm- S0 152x300mm

Fonte: PINHO; BELLEI, 2007, p. 106.
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Figura 32 - Verificagdo conectores

7.4- Verificacdo do No. minimo de conectores em 1/2 Viga:

concreto

- _’I_.‘_'."_ -_.E;-E-.‘;.‘ .‘__.‘ .__.‘ ‘ ‘_: :_ o = -_ T _'. .- : ‘ PR
1 _’aco a fadiga, deve

Resisténcia (iltima do perfil de aco: EIT

ago - Arq)- Fy ago - 22501 kN

Resisténcia Giltima da laje de concreto:

concreto: - 0.85- fck- be- tc concreto - 12909kN  <- comanda
concreto
P: ml{[ D P = 12909kN
aco
Para os conectores tipo STUD:
P
e ——— Nsmin - 103 Studs
(0.85- Sus)
b 1!
Nstuds _1,4.(,‘2 1).4 Nstuds - 168 Studs > Nsmin ok
d0s dis

Para os conectores PERFIL U:

P
(0.85- Suu) = ruiel

Nu [i(x; xﬂ] Nu - 37 perfisU > Numin ok
dOu diu

Fonte: PINHO; BELLEI, 2007, p. 107.

O numero minimo de conectores tipo STUD para a ponte dimensionada é
de 103, e determinou-se que a quantidade desse conector utilizada € de 168

unidades. Enquanto que para os conectores do Perfil U laminado foi calculado
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uma quantidade necessaria minima de 19 conectores, e determinou-se a

utilizagao de 37 unidades.
2.3.7 Enrijecedor de Apoio

O enrijecedor de apoio é dimensionado com base na reacgado vertical
maxima no apoio. Para a ponte mista de ago de Pinho e Bellei (2007), foi adotado
um enrijecedor de apoio de largura maxima de 20 cm e com espessura minima de
2,2 cm. A Figura 33 apresenta o dimensionamento do enrijecedor de apoio da
ponte com mais detalhes, incluindo a verificagdo de tensdes e o resultado final de

2 chapas de 2,2 x 20 cm.
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Figura 33 - Dimensionamento enrijecedores de apoio ponte mista

8- ENRDJECEDOR DE APOIO
40 méxima no apoio:  Qmax:~ Qepxg) + Qemixg) Qmax - 1425kN
Deslocamento p/ 50 graus: Desl :- L. 0.000012 - 50 Desl - 24mm chopos em

de a ab.A2):  350x450x54mm (cap. 1580 kN, desl. 27mm) | cyna A secio

Largura méxima do enrijecedor de apoio: duas chapas

[? ?] 1.em- 2ieam adotar -> bsa: 20 cm que 18 vezes a

adotar -> tsa:- 22-cm

Asa:- bsa: tsa- 2+ [ 18- twz)] - twz) Asa - 104cm

. [18 )| (w2 2 bsa)’
12

ma |2 rsa - 10.61em
Asa

Isa 11735:rn4

V das tenses:
. -
d(2)
F rsa i kN
Fsa:- — Y |1 B Fea- 163—
212 4.7 Ea am
fa: Q:: fsa - u:ﬂz < Fsa ok
cm ---> Usar 2 Chapas de 2.2 x 20 cm

Fonte: PINHO; BELLEI, 2007, p. 29.

2.3.8 Enrijecedores Transversais Intermediarios

O processo de dimensionamento de Enrijecedores Transversais
Intermediarios consiste em primeiro verificar a necessidade de usa-los, depois
calcular o espagamento necessario entre enrijecedores para as diferentes

situagbes em que vao atuar na ponte mista de acgo, e, por ultimo, dimensionar o
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momento de inércia e area necessarios para os enrijecedores. A Figura 34, a
Figura 35 e a Figura 36 a seguir apresentam o processo de dimensionamento da

ponte mista de ago de Pinho e Bellei (2007).

Figura 34 - Verificagdo necessidade de enrijecedores transversais

9.1- Verificagiio da necessidade de enrijecedores transversais:

h(1)
095cm < —— - 128
tw 1) cm 150 cm
fv(2) 7299 5> pe=— M g2 < ponne
2 2 2 2
cm {h(l)} am om
tw1)

--> Ha necessidade de enrijecedores transversars

9.2- Espacamento entre o apoio e o primeiro enrijecedor transversal:

Seja: do1:- 84.am < 1.5 h(2) - 289cm

k: ’75- 8 }ﬁ k 31.3E
2 2

Bl "
h(2)
_ h2) 160k N2 200k 160k 31000 k
o01: —ar ‘1"|(t“(2) - {E@( - > ]H
L ) L[t“u)] il
o01 - 0.67

kN F kN kN
@) - 78—, < R3: co1. Y R3-79— < Fv-116—
=11 om am

--> Usar o primeiro enrijecedor transversal a no maximo 84cm do apoio.
Fonte: PINHO; BELLEI, 2007, p. 109.

Primeiro, foi determinada a necessidade de uso de enrijecedores
transversais. O espagamento maximo entre o primeiro enrijecedor transversal e o

apoio resultou em 84 centimetros de distancia.
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Figura 35 - Espagamento entre enrijecedores transversais

.3- Espacamento entre os demais enrijecedores transversais intermediarios

dos perfis extremos: Comentarios
Seja: d02:- 130- cm < 3. h3) - 578cm k= |5+ —> “ﬁ
= &l
< | — 317
h(2) [ X2) ] . h(2)
w2 K moﬁ
a“Z

o '(h(:)_ 160k | [h(z) 200./k 160 /k 31000 k

| tw2) N |[t“(z) VFy [E‘F‘H[ﬂr

w}'

L w2) tw2) WJ
c02 034
) - 78°% < m2- Y| ooy, 28711 C02) cm) Lo I PN

2 2 ndo coincidir
om (l)], (=11] um ervijecedor
oom e
J h(2) posican de
emenda

--> Usar os demals enrifecedores transversals do perfil extremeo
afastados de no maximo 130crm.

9.4- Espacamento entre os demais enrijecedores transversais intermediérios

do perfil central:
Seja: d03:- 300- cm < 3. hy) - 578cm 1.
do3 2| mz
ol

k: [5
|
l

2
< k1) {I;—?] 317em

1) k- 71

5.2 T4

'“1)'1”&' ['n) 200-/k 160 /k 31000 k ]

wi  JFy wy VR | Ny 2
I A VT

03 - 0.15
v-522% <  Ra: F;V‘ 003»0'87 a ‘m’ A3 - 6.4 e

Cl'l‘lz 2 um envijecedor
T hc1) J o

---> Usar os demais enrifecedores transversais do perfil Central
afastados de no médximeo 300cr.

Fonte: PINHO; BELLEI, 2007, p. 110.

O espagamento entre enrijecedores transversais intermediarios dos perfis
das vigas longarinas das extremidades deve ser de no maximo 130 centimetros,

enquanto que o espagamento entre os enrijecedores dos perfis centrais deve ser

de no maximo 300 centimetros.
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Figura 36 - Dimensionamento enrijecedores transversais

9.5- Dimensionamento dos enrijecedores transversais intermediérios:

Comentarios
Seja:  bsi-17.em > s«:mE 11.4em > b2 11.25cm | maoearemes 3
30 4 acposcura da
dma para um
tsi.- 1.25 - ecm > R 1.06em ey
Momento de inércia minimo dos enrijecedores transversais:
[ 2 2 ]
3:= if||25. k@ 2|~ 05.,05,[25. k@ 2 J- 348
1% a0z w2| |
3 4
Ist:- d03-[twy)|™- 3 Ist - 896cm
£ - = . B=10
Area minima do enrijecedor transversal (chapa simples): B:- 2.4 *ﬁ’m
B=18 pra
cantoneira
6222 — - - bl
For: — For - 33.6—— <  Fyst:-35. —
2 2 2
E cm cm
(=)
fv
Ast : {ms-&ﬂ-u cnz){ﬂ} m}ﬂ-[m(z)]z
tw2) Fv2 Fer
2
Ast -~ 19.8cm
As - tsi- bsi As 21.:-h':rn2 > Ast ok <--comanda
ks u:f Is - 2047cm’ > Ist ok

--> sar T chapade 1,25 x 17 cm
Fonte: PINHO; BELLEI, 2007, p. 111.

Os calculos para o momento de inércia minimo e a area minima dos
enrijecedores resultaram em 896 cm* e 19,8 cm?respectivamente. Os parametros
geométricos finais do enrijecedor transversal foram determinados com os
seguintes valores:

e Area:21,3cm?

e Momento de Inércia: 2047 cm®*.
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Ambos os parametros resultaram em valores maiores que os minimos

necessarios.
2.3.9 Enrijecedor Longitudinal

Para dimensionar os enrijecedores longitudinais € preciso primeiro verificar
se ha a necessidade deste elemento para o projeto. Se houver, € necessario
verificar a espessura da alma e entdo dimensionar os enrijecedores longitudinais.
O processo de dimensionamento de enrijecedores longitudinais para Pinho e

Bellei (2007) esta apresentado na Figura 37 a seguir.
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Figura 37 - Dimensionamento enrijecedores longitudinais ponte mista

10.1- Verificagio da necessidade de enrijecedores longitudinais:

1.41cm

barg) - 0.95em <

L)
170
--> MHd necessidade de enrijecedor longitudinal

1.13cm

10.2- Verificacio da espessura da alma:

fos(1)

Y |/

, [P it

am

0.95 > 0.70 ok
tw cm e cm

> m 0.57cm

340

10.3- Dimensionamento do enrijecedor longitudinal :

do nal: 3
dsl: ae) OG{I)&;(” dsl - 433mm
1) =
1415 [—r
{Mcpl(x:)]
W(1)
Momento de inércia minimo do entijecedor longitudinal
3 d032 ] 4
Isl:- h(y) [twy)]™ |24 8 0.13 Isl = 941am
[h(y) J
. Adotaremos a
Adotar: bsi:- 17- cm bsi. “’(2) Wﬁ
kN transversal para
1. — um melhor
CI"I"I2 da
tsi- 1.25.em > 0.99cm I
70
I tsi bst” Is - 2047cm’ > Isl ok

3
--> Usar 1 chapa de 1,25 x 17 em

Fonte: PINHO; BELLEI, 2007, p. 112.

2.3.10 Dimensionamento dos Diafragmas

Diafragmas de ago atuam como transversinas no tabuleiro da ponte,

distribuindo transversalmente as cargas para as longarinas de perfil de ago. O
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processo de dimensionamento dos diafragmas para a ponte mista de ago Pinho e

Bellei (2007) esta apresentado na Figura 38 a seguir.

Figura 38 - Dimensionamento dos diafragmas de ago

12- DIMENSIONAMENTO DOS DIAFRAGMAS

Ndmero de diafragmas: num_diaf : od{m] +1  num_diaf - 7 am:n

Distancia entre diafragmas: dist_diaf - ———— dist_diaf - 5629mm ;5
num_diaf ’

2000
g
i

Esbeltez méxima p/ elementos principais comprimidos -->  Esbel_comp = 120 m’:_':

RMmin - ——M— RMmin - 2.9em U mers par

Esbeltez méxima p/ elementos principais tracionados -—-—-> Esbel_traci -~ 200 e

J["(lﬂz* b’ -
Rl'ktin:. ﬁ m— 2.0am

Seja: L127 x 127 x 10 Area =233 m2
R(1L) = 2,51 cm > RDmin
R(2L) = 396 cm > RMmin

-=> Usar2 [ 127x127x70 nos montantes e
1 L127x127x10 nas diagonais dos Diafragmas

Fonte: PINHO; BELLEI, 2007, p. 115.
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2.3.11 Secgao Transversal da Ponte Mista de Aco

Na Figura 39 a seguir, esta apresentada a sec¢ao transversal final da ponte

mista de concreto armado e longarinas de ac¢o de Pinho e Bellei (2007).

Figura 39 - Secgéo transversal final de ponte mista de Pinho e Bellei (2007)

13000
a00 12200 v | 00
; 3
" - o —— ! 3 ¥
& 1| B ! : -
"5\\\ ;' —
- \-\kv‘\}:'- //)
e N
o —
o
/n-’qpﬁ‘qnsﬂbc, .
ga
g
s | 1250 | 3500 | 3500 | 3500 | 1250 |
}
Eg 1/2 Secdo no apoio 1/2 Secdo no vdo
5]
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3. DIMENSIONAMENTO

3.1 DIMENSIONAMENTO LONGARINAS PONTE DE CONCRETO
PROTENDIDO

Neste capitulo sdo apresentados todos os calculos realizados para o
dimensionamento da ponte de concreto protendido, de acordo com o
embasamento teodrico apresentado no item 2.2 e com o embasamento das
normas NBR 6118:2014, NBR 7187:2003, NBR 7188:2013 e NBR 8681:2003,
estabelecidas pela Associagdo Brasileira de Normas Técnicas. Serao feitas as
verificagdes necessarias no Estado Limite de Servico e no Estado Limite Ultimo.
Foram adotadas seg¢des de controle para célculo ao longo do comprimento das

vigas longarinas, conforme apresentado na Tabela 8 a seguir.

Tabela 8 - Posicao longitudinal das seg¢bes transversais de controle

Secdes de Controle| Posi¢do da Viga (m)
50 0
51 4
52 8
53 12
54 16
55 20
56 24
57 28
58 32
59 36
510 40

Fonte: Elaborada pelo autor.

Devido a natureza simétrica da viga (biapoiada) e de seus carregamentos,
foi necessario realizar as verificagcbes somente nas secdes de 0 a 5, visto que
para todos os parametros de calculo SO = S10,S1=S59,S2=S58,S3=S7¢e S4 =
S6.
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3.1.1 Dados Iniciais

Como mencionado nos capitulos anteriores, a superestrutura da ponte de
concreto protendido sera similar a ponte mista Pinho e Bellei (2007), sendo a
principal mudancga nas vigas longarinas que séo de concreto protendido ao invés
de perfis de aco. A secdo transversal da ponte de concreto protendido esta

representada na Figura 40, com as distancias apresentadas em centimetros.

Figura 40 - Secéo Transversal da ponte de concreto protendido

1300

40 1221,65 40

Fonte: Elaborada pelo autor.

Os dados gerais da ponte de concreto protendido sao:

e Comprimento da Ponte: L = 40 metros;

e Largura da ponte: B = 13 metros;

e Distancia entre as vigas longarinas: b = 3,5 metros;

e Espessura média da laje de concreto: tc = 22,5 centimetros;

e Largura do guarda rodas: Lgyarda_rodas = 0,4 metro;

e Area da segdo transversal do guarda rodas: Aguarda rodas = 0,23 metro
quadrado;

e Espessura média do revestimento asfaltico: tr = 12,5 centimetros;

e Numero de vigas longarinas: n = 4,

e Classe de resisténcia do concreto da laje de concreto armado: Fck,, = 40
MPa;
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e Transversinas espacadas de 5 em 5 metros, totalizando 7 vigas

transversinas.

Os parametros do concreto das vigas longarinas foram apresentados na
Tabela4 e os parametros para o ago de protensdao selecionado foram
apresentados na Tabela 6.

A secéo transversal das vigas longarinas foi dimensionada em formato de

Secao |, com as dimensbes apresentadas na Figura 41.

Figura 41 - Secéo Transversal da longarina de concreto protendido

120
= ]

il ———

O
<
|
o
N
8 8 C.G.
30
——— gl —— N
o N
cv# 0 i}
O »
Y
A

45 30 45

———

Fonte: Elaborada pelo autor.

As dimensbes da secdo transversal foram nomeadas de acordo com a
Figura 42, para que pudessem ser representadas em férmulas ao longo do

processo de dimensionamento.
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Figura 42 - Parametros Secéo Transversal da longarina de concreto protendido

Girder Section

—
=3

b2

Fonte: Retirado do software Ftool

As propriedades geométricas da secéo transversal da viga longarina estéo

apresentadas na Tabela 9.

Tabela 9 - Parametros da Secgao Inicial da viga longarina

Secao |

b1 120 cm
b2 120 cm
tw 30 cm
di 20 cm
d2 15 cm
d3 120 cm
d4 25 cm
d5 20 cm
Ast 1,14 m?
Ycg 97,37 cm
Ic 0,58823 mM4
Wi 0,6041 m?
Ws 0,5731 m?

Fonte: Elaborada pelo autor.

A secao composta (segao T) foi calculada conforme explicado no item

2.2.3, para a atuagado da mesa colaborante junto a viga apds a concretagem da
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mesa e das transversinas. Os parametros da se¢cao composta estdo apresentados

na Tabela 10.

Tabela 10 - Pardmetros da Se¢ao Composta da viga longarina

Secao T
bl 152,5 cm
b2 305 cm
b3 95 cm
b4 95 cm
C 15 cm
bw 30 cm
bf adotado 2,5m
Ast 1,7025 m?
Ycg 134,99 cm
Ic 1,32012 m"4
Wi 0,9779 m?
Ws 1,5086 m?

Fonte: Elaborada pelo autor.

O tipo de cimento utilizado para as vigas de concreto protendido foi o C.P.
[l (Cimento de Alto Forno), com abatimento esperado de 8 centimetros. A
umidade média do ambiente de construgdo da ponte foi arbitrada em 70% e a
classe de agressividade ambiental classificada como C.A.A. Il - ambiente
marinho.

O tipo de protensao definido foi o de pds-tensdo com aderéncia posterior,

com nivel de protenséo limitada.
3.1.2 Carregamentos e esforgos solicitantes

Conforme explicado no item 2.2.6.1 do presente trabalho, os
carregamentos permanentes atuantes na ponte de concreto protendido sao:
e Carga do guarda rodas: Y. * Aguarda rodas = 2,25 KN/m;
e (Carga da laje de concreto: g, =y, * tc = 5,625 kKN/m?;
e Carga do revestimento asfaltico: g,,, =V, * t¢c = 2,25 kKN/m?;
e Carga devido ao peso proprio da viga longarina: g; = Y, * Agviga = 28,5
kN/m;
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e (Carga devido as transversinas: G2 = 12,89 kN/m.

Os carregamentos permanentes serdo aplicados na ponte em 3 etapas
diferentes. A 12 etapa € quando é aplicada a protensio. Foi considerado que a
longarina sera concretada e, aos 14 dias apos a concretagem, sera aplicada a
protensdo. Nesses 14 dias o concreto tera uma resisténcia caracteristica menor e
tera que resistir aos esforgos provenientes do peso proprio da viga (g1) somente.
A distribuicdo de carregamentos na viga longarina devido a g1 esta apresentada
na Figura 43.

Figura 43 - Distribuicdo da carga g1

28.500 kN/m 28.500 kN/m 28.500 kN/m 28.500 kN/m 28.500 kN/m 28.500 kN/m 28.500 kN/m 28.500 kN/m 28.500 kN/m 28.500 kN/m

[TILIITIIL TLLLLLTLTTTTLRLLTL L TTITLY TTLLIITIIIN

A

Fonte: Elaborado pelo autor através do software Ftool.
A 22 etapa consiste na concretagem da laje e das vigas transversinas. Essa

etapa ocorrera aos 28 dias e a viga longarina precisara suportar os esforgos
devido ao peso proprio da laje e das vigas transversinas (g2 + G2), além do seu
peso préprio. A carga da transversina foi considerada como pontual no gabarito
longitudinal no ponto de encontro com as longarinas. O carregamento g2 foi
calculado e distribuido para as 4 vigas longarinas em relagéo as suas posi¢cdes no
tabuleiro. A distribuicdo de carregamentos na viga longarina devido a g2 e G2

esta apresentada na Figura 44.

Figura 44 - Distribuicdo das cargas g2 e G2

z z
<

16.413 kKN/m 164mKlm6413ka 16413|m 6.413 kN/m  16.413 kN/& ‘ 16.413 KN/m  16.41 rv}eﬂakum 16.413 kKN/® 13KHm 16.413 kKN/m

ITTTITTT ST T e T T H LTIy I Dy LTI

P

Fonte: Elaborado pelo autor através do software Ftool.

QKN

16.413 kN/m /m6.413 kN/m  16.413 12

!

1289 kN
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A 3?2 etapa ocorrera aos 56 dias, quando a laje e as vigas transversinas ja
tiverem passado do processo de cura. Nessa etapa, a se¢do da viga longarina
resistente ja podera ser considerada como a segao T composta e ocorre a
concretagem do revestimento asfaltico e dos guarda-rodas (g3). O carregamento
g3 deve ser distribuido transversalmente através do método de
Engesser-Courbon explicado no item 2.1.1, visto que as transversinas ja estao
conectadas as longarinas e atuando na distribuicdo dos carregamentos.
Entretanto, Pinho e Bellei (2007) em seu dimensionamento de ponte mista de
longarinas de ago consideraram que esses carregamentos fossem distribuidos
igualmente por todas as longarinas, da mesma maneira que g2 foi distribuido.
Devido aos fins didaticos de comparagdo do presente trabalho, decidiu-se por
utilizar as mesmas considerag¢des de Pinho e Bellei (2007) para a distribuicdo das
cargas, mas € importante deixar registrado que a maneira recomendada por
norma € utilizar os métodos de distribuicdo transversal para determinar as cargas
que sado transmitidas as longarinas. A distribuicdo de carregamentos na viga
devido a g3 (revestimento asfaltico e guarda-rodas) estd apresentada na
Figura 45.

Figura 45 - Distribuicdo da carga g3

13.555 kN/m 13.555 kN/m 13.555 kN/m 13.555 kN/m 13.555 kN/m 13.555 kN/m 13.555 kN/m 13.555 kN/m 13.555 kN/m 13.555 kN/m

TUTTTTTTT VTR TL T UL T DL T T T T DU TT T T UL,

LWL LT

Fonte: Elaborado pelo autor através do software Ftool.

O diagrama de momentos fletores devido ao carregamento de ‘g1’, ‘g2’ e

‘g3’ estado representados na Figura 46, Figura 47 e na Figura 48, respectivamente.

Figura 46 - D.M.F. de g1

'0.00 kN
—
/
/
/
/
-
= 4
/
/
/
{
/
/
{
/
f
/
|
f
|
{
!
|
| —
3
|
\
\
\
\
\
\
A
\
\
\
\.7
\
\
\
'0.00 kN \
—»

Fonte: Elaborado pelo autor através do software Ftool.
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Figura 47 - D.M.F. de g2 e G2

386.27 KN~E
386.27 kN
»

356(3631.12 3798.20 36413980.81

Fonte: Elaborado pelo autor através do software Ftool.

Figura 48 - D.M.F. de g3

2602 56 2711.00 2602 56

Fonte: Elaborado pelo autor através do software Ftool.

O diagrama de esforgos cortantes devido ao carregamento de ‘g1’, ‘g2’ e

‘g3’ estao representados nas Figura 49, Figura 50 e Figura 51, respectivamente.

Figura 49 - D.E.C.. de g1

570.00

570.00 kN
\F

© [570.00 KN |,

Fonte: Elaborado pelo autor através do software Ftool.

Figura 50 - D.E.C. de g2 e G2

373.37

I

386.27 kN
| N

-373.3

©

Fonte: Elaborado pelo autor através do software Ftool.



119

Figura 51 - D.E.C. de g3

Fonte: Elaborado pelo autor através do software Ftool.

Para as cargas moéveis, utilizou-se do mesmo trem-tipo final com
coeficientes calculados da ponte mista de aco de Pinho e Bellei (2007),
determinado no item 2.3.2.2.

e (Carga pontual trem-tipo final: Pm = 141 kN;
e Carga distribuida trem-tipo final: gm = 17,6 kN/m.

Com o auxilio do software Ftool, foi calculada a envoltéria de momentos
fletores na viga protendida devido a atuagao do trem-tipo. Os momentos minimos
para uma ponte simplesmente bi-apoiada sao positivos, entdo visto que os
momentos minimos ndo sdo negativos a envoltdria pode considerar somente os
momentos maximos que foram utilizados para as verificagbes. O resultado esta
apresentado na Figura 52 a seguir. A envoltéria de esforgos cortantes esta

apresentada na Figura 53.

Figura 52 - Momentos Fletores maximos de g1

Fonte: Elaborado pelo autor através do software Ftool.

Figura 53 - Envoltdria de Esforgos Cortantes de g1
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Fonte: Elaborado pelo autor através do software Ftool.

A Tabela 11 representa o detalhamento dos momentos fletores atuantes
devido a cada carregamento para as segbes de controle da viga longarina

dimensionada.

Tabela 11 - Momentos Fletores atuantes por se¢ao de controle

Momentos Fletores Atuantes (kN*m)

X (m) Mgl Mg2 Mg3 Mg
0 0,00 0,00 0,00 0,00
4 2052,00 1362,20 975,96 2726,55
8 3648,00 242311 1735,04 4833,10
12 4788,00 3182,75 2277,24 6319,65
16 5472,00 3641,12 2602,56 7228,50
20 5700,00 3798,20 2711,00 7538,50
24 5472,00 3641,12 2602,56 7228,50
28 4788,00 3182,75 2277,24 6319,65
32 3648,00 2423,11 1735,04 4833,10
36 2052,00 1362,20 975,96 2726,55
40 0,00 0,00 0,00 0,00

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.1.3 Estimativa de esforco de protensao pelas tensées normais em

servigo ELS

A determinagdo da protensao inicial foi calculada conforme explicado no
item 2.2.7. Os parametros iniciais de calculo estdo apresentados na Tabela 12. A

excentricidade de protensdo estimada foi determinada com base no catalogo de
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protensdo da empresa Protende (2013), que esta representado na Figura 54.
Estimou-se que seria necessario 3 cabos de 20 cordoalhas com bainha de
diametro de 95 milimetros, com espagamento de 8 centimetros da borda inferior e
8 centimetros de espagamento vertical entre os cabos de protensdo. O catalogo
da ArcelorMittal (s.d.) utilizado para determinar a area da cordoalha nao possui as
informagdes sobre os cabos, por isso fez-se necessario utilizar o catalogo de

outra empresa para estimar as dimensodes do cabo de protensio.

Tabela 12 - Momentos Fletores atuantes por seg¢éo de controle

ESTIMATIVA PROTENSAO INICIAL
a 1,3
ot_elsd 0 MPa
Ot _elsf 3,193 MPa
Oc tot - 24 MPa
Ast,comp 1,7025 m?
Wi,comp 0,9779 m3
Ws,comp 1,5086 3
ep,est 104,74 cm
AParb 25%
Acordoalha 1,43 cm?
W1 0,5
w2 0,3

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 54 - Catalogo de cabos de protensdo da empresa Protende

= Secaoc Nomina Massa Nomina
Consumo de Nata para Injecao 4 | !

Nimero de Aco do Cabo do Cabo

de Didmetro Interno

Cordoalha Bainha
do Cabo Volume

12,7 . ' ; 12,7 15,2 12,7 15,2 12,7 152

mm m mm mm mm m mm mm mm
2 30 35 0.5 o7 1.0 1.3 1974 280.0 1.570 2,204
3 as 40 0.7 0.9 13 1.6 2961 4200 2,355 3.306
4 40 45 0.9 11 17 2.0 3948 560.0 3.140 4,408
8 55 65 B § 23 31 42 7896 11200 6,280 8,816
9 60 T0 21 28 3.7 5.0 8883 12600 7.065 9,918
10 65 75 2,5 3.2 4,5 5.8 9870 1.400.0 7.850 11,020
16 75 a0 3.0 4.4 5.5 7.9 15792  2.240,0 12,560 17,632
is LE] 90 2.8 41 5.1 7.4 17766  2.520,0 14,130 19,836
19 80 95 3.4 4.7 6.1 8.5 1.8753  2.660.0 14,915 20,938
24 B3 100 3.5 4.8 6.4 8.7 2.368,8  3.360.0 18,840 26,448
25 85 100 3.4 4.7 6.2 8.4 2.467,5  3.500,0 19,625 27,550
27 20 110 a8 6.1 71 11.0 2.664,9 3.780,0 21,195 29.754

Fonte: PROTENDE, 2013, p. 7.

Os valores calculados e resultados desta etapa do dimensionamento estao

apresentados na Tabela 13.



Tabela 13 - Resultados Estimativa de Protenséo Inicial

ELS-D ELS-F
Qi,p== -14,8 MPa| -22,52 MPa
Os - 8,64 MPa| -20,64 MPa
Ot,lim 0 MPa 3,193 MPa
Oc,tot - 24 MPa - 24 MPa
P==est 8922,44 kN| 7926,80 kN
Piest 11.896,59 kN
Ap,est 84,84 cm?
Ncordoalhas 60
Ap 85,8 cm?
Pi 12.030,88 kN

Fonte: Elaborado pelo autor.
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O numero de cordoalhas necessario calculado foi de 59,33 - arredondando

o valor, chegou-se no resultado de 60 cordoalhas. Com esse numero de

cordoalhas necessario foi

utilizar o mesmo esquema estimado

inicialmente, de 3 cabos de protensao com 20 cordoalhas cada. Desta maneira, a

area efetiva de protensao foi de 85,8 cm? e a protensao inicial foi determinada,

entdo, com o valor de 12.030,88 kN, considerando que a tensao inicial limite para
oaco CP-190 RB é de o= 1402,2 MPa.

A Figura 55 representa o arranjo dos cabos de protensdo adotados na

secao transversal na metade do comprimento da viga.



124

Figura 55 - Arranjo dos cabos de protenséo na sec¢éao transversal de controle

o

10,25

17,5

Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.1.4 Tracado longitudinal dos cabos

Para o tragado dos cabos de protensao, foram considerados os valores da
Tabela 14.

Tabela 14 - Excentricidades dos cabos ao longo das se¢des de controle

TRACADO DOS CABOS

Posicio (m) 0 4 8 12 16 20
€p,equiv simples (cm) 0 33,26 54,45 66,26 67,12 67,12
Ep,cquiv composta (cm) 37,63 70,89 92,07 | 103,88 | 104,74 | 104,74

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tal que:

o ¢ o . Excentricidade de protensdo equivalente do sistema de
p,equiv simples

cabos para a seg¢ao inicial simples (se¢ao I);
e _ . Excentricidade de protensdao equivalente do sistema de
p,equiv composta

cabos para a secéo final composta (secéo T);

A Figura 56 a seguir apresenta a visédo longitudinal do tracado do cabo

equivalente na se¢ao transversal inicial ao longo das sec¢des de controle.

Figura 56 - Excentricidades dos cabos ao longo das se¢bes de controle

BA

R 1500 500

66,33 S6.87
6633

ZW
1

Y C.G

400 | 400

30,5

400

2000

Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.1.5 Calculo das perdas de protensao efetivas

A determinacdo das perdas de protensdo efetivas foi realizada conforme

explicado no item 2.2.8.
3.1.5.1 Perdas Imediatas
3.1.5.1.1 Perdas por Atrito

O processo de calculo das perdas de protenséo por atrito foi explicado no
item 2.3.6.1.1. Os valores dos coeficientes necessarios para o calculo desta etapa

estdo representados na Tabela 15 a seguir.

Tabela 15 - Parametros iniciais para calculo das perdas de protensao por atrito

Perdas de Protensdo por Atrito
Pi 12.030,88 kN
e 2,7183
B 0,2
K 0,002
o 0,0895 rad
APatr,curvo 284,108 kN
APatr reta 307,579 kN

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os resultados das perdas de protensdo por atrito para cada segao de
controle estdo apresentados na Tabela 16 e foram calculados através da

Equacao 19.

Tabela 16 - Perdas de protensao por atrito para cada segéo de controle

x (m) 0 4 8 12 16 20
APatr (kN) 0 75,762 151,525|  227,287| 288,803| 307,579

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.1.5.1.2 Perdas por Acomodacao da ancoragem
O processo de calculo das perdas de protensao por efeitos da acomodagao

da ancoragem foi explicado no item 2.2.8.1.2. Os resultados da perda de



127

protensdo devido a acomodagao da ancoragem estao representados na Tabela 17

a segquir.

Tabela 17 - Perdas de protensao por acomodagao da Ancoragem

Perda por Acomodacdo da Ancoragem
Aw 2 mm
w 12,8072 m
Pa,w 11768,26 kN
APacom,w0 525,229 kN

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.1.5.1.3 Perdas por encurtamento elastico do concreto

O processo de calculo das perdas de protensdo por encurtamento do
concreto foi explicado no capitulo 2.2.8.1.3. Os valores dos coeficientes
necessarios para o calculo desta etapa e os resultados finais estao representados

na Tabela 18 a seguir.

Tabela 18 - Perdas de protensao por acomodagao da Ancoragem

Perda por Encurtamento Imediato
O, 14 5,9871
Ap (cm?) 85,8
Ncabos 3
acp (MPa) -19,262
Ocg (MPa) 6,504
Aop (MPa) 25,461
APenc (kN) 218,455

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para as perdas por encurtamento elastico do concreto, calcula-se somente
um valor médio na secdo mais solicitada, e entdo aplica-se o resultado para todas

secoes de controle.



128

3.1.5.2 Perdas de protensao progressivas

Segundo Cholfe e Bonilha (2013), as perdas progressivas dos esforgos de
protensao foram calculadas primeiramente para a segdo mais solicitada (Segao 5,
x = 20 m) e, entdo, foi calculado o coeficiente K que serve para determinar a
relacdo entre os valores de protensédo apds as perdas progressivas e os valores
de protensado por segao apds as perdas imediatas. O coeficiente K é a relagao
entre a protensao final no tempo infinito e a protensao apds as perdas imediatas
na secao mais solicitada. Utiliza-se, entdo, este coeficiente para multiplicar as
protensdes apos as perdas imediatas das outras se¢des de controle e, assim, sao

determinados seus valores no tempo infinito.
3.1.5.2.1 Perdas de protensao por efeitos de retragao e fluéncia

O processo de calculo das perdas de protensao por efeitos de retracéo e
fluéncia foi explicado no item 2.2.8.2.1. Os valores dos coeficientes necessarios
para o calculo desta etapa estdo representados na Tabela 19 e na Tabela 20 a
seguir. As idades usadas para calculo (i1, t2 e t3) representam as 3 etapas de
carregamento da ponte. A partir de t3 as tensdes calculadas foram baseadas na

secao composta.

Tabela 19 - Parametros iniciais para calculo de perdas de protensao devido a retracao e fluéncia

Parametros Iniciais
tl 14
t2 28
t3 56
t== 10.000
Temperatura 259C
Ufluencia 1
Qlretracio 1

Fonte: Elaborado pelo autor.

As idades ficticias calculadas estao apresentadas na Tabela 20 a seguir.
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Tabela 20 - Idades Ficticias para o calculo da perda de protensao devido a retracao e fluéncia

Idades Ficticias
t1f 16
t2f 33
t3f 66
tir 16
t2r 33
tar 66

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os parametros relacionados a retracao foram calculados e apresentados
na Tabela 21. Os parametros relacionados a fluéncia estdo na Tabela 22. Os

coeficientes finais e os resultados finais estdo na Tabela 23 e na Tabela 24

respectivamente.
Tabela 21 - Parametros de calculo referentes a retragao
Parametros Retracdo
e.ls - 0,00061603
£.25 0,7752
B.s.== 1,0
B.s.16 0,05
£.c5.==.16 - 0,00045269

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 22 - Parametros de calculo referentes a fluéncia

Parametros Fluéncia

dal6 0,3231
dflo 1,9191
$bd16 0,4
b.==.16 2,6422

a .
da33 0,2418
dfa3 1,7213
$bd33 0,4
b.==.33 2,3631

a .
bab6 0,1761
dfeb 1,5257
$d66 0,4
b.==.66 2,1018

Fonte: Elaborado pelo autor.



Tabela 23 - Coeficientes finais para calculo devido a retragao e fluéncia

Coeficientes finais
£.c5.==.16 - 0,00045369
b.==.16 2,6422
b.==33 2,3631
b.==.66 2,1018

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 24 - Perda de protensao devido a retragéo e a fluéncia

Resultados

Ao.p.c.s.==.16

160,6991 MPa

AP retflu

1378,7984 kN

Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.1.5.2.2 Perdas de protensao por efeitos de relaxagcdao das armaduras

O processo de calculo das perdas de protensao por efeito da relaxacéo das

relaxagao pura estao representados na Tabela 25 a seguir.

Tabela 25 - Calculo de perda por relaxagao pura

Relaxacdo Pura
W.1000 3,2583
W.==16 7,4116
Mo.pura.==.16 103,932 MPa
AP.relax 891,69 kN

Fonte: Elaborado pelo autor.

armaduras ativas foi explicado no capitulo 2.2.8.2.2. Os resultados de calculo da

Os resultados finais de relaxacgao relativa estao apresentados na Tabela 26.

Tabela 26 - Calculo de perda por relaxagao pura

Relaxacdo Relativa

Ao.rel.==.16

92,0156 MPa

AP relax.relat

789,4939 kN

Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.1.5.3 Perdas e Protensoes finais

Neste capitulo estdo apresentados os resultados finais das protensodes
para cada segdo de controle. Conforme mencionado anteriormente, as perdas
progressivas foram calculadas para a se¢ao mais solicitada (x = 20 m) e, entéo,
foi utilizado o coeficiente K para determinar as perdas progressivas nas outras
secdes de controle, conforme recomendado por Cholfe e Bonilha (2013). O
coeficiente K é a relagao entre a protensao final no tempo infinito e a protensao
apoés as perdas imediatas na se¢cao mais solicitada. Utiliza-se entdo o coeficiente
K para multiplicar as protensdes apds as perdas imediatas das outras secgoes,
para se determinar seus valores no tempo infinito. Na Tabela 27 estéao

representadas as perdas de protensdo na secéo S5.

Tabela 27 - Perdas de protensao finais na Segéo 5

Perdas de Protensao Finais na Segdo 5
Pi (kN) 12.030,88
APatr (kN) 307,58
APenc (kN) 218,46
AP.ret.flu (kN) 1378,80
AP.relax.relat (kN) 789,49
P==x5 9336,55
K 0,8115

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Tabela 28 apresenta uma relagdo com todas as perdas de protensao
imediatas por secdo de controle, enquanto que a Tabela 29 apresenta as forgas
de protensdo remanescentes apds cada etapa de calculo. O grafico com os

valores representados na Tabela 29 estdo apresentados na Figura 57.

Tabela 28 - Perdas de protensao finais por Secao de Controle

Tabela de Perdas Imediatas por Secdo
x (m) 0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40

pi 12.030,88 | 12.030,88 | 12.030,88 | 12.030,88 | 12.030,88 | 12.030,88 | 12.030,88 | 12.030,88 | 12.030,88 | 12.030,38 | 12.030,88
APatr (KN) 0 75,762 151,525 | 227,287 | 288,803 | 307,579 | 288,803 | 227,287 | 151,525 75,762 0
APacom (kN) | 525223 | 361,183 | 197,143 33,103 0,000 0,00 0,000 33,103 197,143 | 361,183 | 525223
APenc (kN) 218,46 218,46 218,46 218,46 218,46 218,46 218,46 218,46 218,46 218,46 218,46

Fonte: Elaborado pelo autor.



Tabela 29 - Protensao por etapa de calculo por Seg¢ao de Controle
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Tabela de Protenséo por Etapas
x (m) 0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40
Pi 12.030,88 12.030,88 12.030,88 12.030,88 12.030,88 12.030,88 12.030,88 | 12.030,88 12.030,88 12.030,88 12.030,88
Pa 12.030,88 11.955,12 11.879,36 11.803,59 11.742,08 11.723,30 11.742,08 | 11.803,59 11.879,36 11.955,12 12.030,88
Pb 11.505,66 11.593,93 11.682,21 11.770,49 11.742,08 11.723,30 11.742,08 | 11.770,49 11.682,21 11.593,93 11.505,66
Pc 11.287,20 11.375,48 11.463,76 11.552,04 | 11.523,62 11.504,85 11.523,62 | 11.552,04 | 11.463,76 11.375,48 11.287,20
Peo 9.159,93 9.231,57 9.303,21 9.374,85 9.351,79 9.336,55 9.351,79 9.374,85 9.303,21 9.231,57 9.159,93
Fonte: Elaborado pelo autor.
Figura 57 - Perdas de protensao finais por Segao de Controle
@ P @ Pa Pb @ Pc @ P=
|
12.030,88 12.030,88 12.030,88 030,88 12.030,88 12.030,88 12.030,88 12.030,88 12.030,88 12.030,88 12.030,88
11.955,12 955,12
12.000,00 * 11:87936 * * . * -L/-’:’/—=
- 11.552,04 11.523,62 11.504,85 11.523,62 11.552,04 e
—o— - 11.375,48
M’\Nwo

11.000,00

10.000,00

9.000,00

0

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.1.6 Verificagoes do Estado Limite de Servigo

Os calculos e formulas necessarios para realizar as verificagées no Estado

Limite de Servico foram apresentados no item 2.2.7. Neste item, estdo

apresentados os resultados das verificagdes dos Estados Limites de Servigo no

tempo infinito e no ato da protenséao.

tracéao (cw

3.1.6.1 ELS no tempo infinito

Os parametros iniciais necessarios para calculo sdo as tensodes limites de

mels) para cada estado limite (descompresséao e fissuragdo), a tensao

limite de compressao adotada (Gc lim)’ e os fatores de redugao das combinagdes
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de acbes (Y1 e Y2). Esses parametros sdo apresentados na Tabela 30. Foi
adotada a convengao de sinal negativo para representar tensdes de compressao,

e sinal positivo para representar tensdes de tragao.

Tabela 30 - Parametros iniciais de calculo Estado Limite de Servigo

Verificacdo no E.L.S. no tempo Infinito
P1 0,5
P2 0,3
ot lim,elsd (MPa) 0
ot lim,elsf (mPa) 3,193
oc,lim (MPa) - 24 MPa

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os valores dos momentos atuantes no tempo infinito, bem como a
excentricidade de protensdo para cada segédo de controle (se¢cdo composta T)

estdo apresentados na Tabela 31, separados por segéo de controle.

Tabela 31 - Momentos atuantes no tempo infinito

x (m) 0 4 8 12 16 20

ep (cm) 37,63 70,88 92,07 103,88 104,74 104,74
Mg1 (kN*m) 0,00 2052,00 | 364800 | 478800 | 5472,00 | 5700,00
Mg2 (kN*m) 0,00 1362,20 | 242311 | 318275 | 364112 | 379820
Mg3 (kN*m) 0,00 975,96 173504 | 2277,24 | 2602,56 | 2711,00
Mq1 (kN*m) 0,00 272655 | 4833,10 | 631965 | 722850 | 7538,50

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os resultados das tensdes atuantes nas bordas inferiores (Gi) e superiores

(os) com a combinacdo quase-permanente de acgdes para o Estado Limite de

Servigo de Descompressao estdo apresentados na Tabela 32.

Tabela 32 - Tensdes atuantes nas bordas por se¢ao de controle no ELS-D

ELS-D
X (m) 0 4 8 12 16 20
oi (MPa) -8,9047 -6,7882 -4,7586 -3,0473 -1,3118 -0,6868
0s (MPa) -3,0957 -4,537 -5,9212 -7,1006 -8,2033 -8,5937

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Os resultados das tensdes atuantes nas bordas inferiores (Gi) e superiores
(Gs) com a combinagao frequente de agdes para o Estado Limite de Servigo de

Formacéao de Fissuras estao apresentados na Tabela 33.

Tabela 33 - Tens6es atuantes nas bordas por se¢éo de controle no ELS-F

ELS-F

x (m) 0 4 8 12 16 20
oi (MPa) -8,0047 -6,2305 -3,7702 -1,7548 0,1665 0,855
os (MPa) -3,0957 -4,8985 -6,5627 -7,9384 -9,1616 -9,5931

Fonte: Elaborado pelo autor.

Pode-se observar, entdo, mediante os resultados aqui apresentados, que
as tensdes atuantes no ELS-F e no ELS-D no tempo infinito passam a verificagao,
visto que nenhuma tenséo atingiu os limites definidos.

Conforme mencionado no capitulo 2.2.9, as tensdes atuantes nas bordas

inferiores e superiores em nenhum momento ultrapassaram o limite de fctkmf

(2,4562 MPa para concreto C40) e por isso ndo se fez necessario realizar as

verificacbes no ELS-W.
3.1.6.2 ELS no ato da protensao

Os parametros iniciais necessarios para calculo e os resultados de calculo
das tensdes estao apresentados na Tabela 34. Foi adotada a convencgao de sinal
negativo para representar tensdes de compressao, e sinal positivo para
representar tensdes de tracdo. As excentricidades de protensdo de cada secgao
foram calculadas de acordo com a Secéo Inicial |, visto que nesta etapa a laje
ainda ndo atua como segao colaborante. O unico carregamento atuante na viga
no ato da protensdo € a de seu peso proprio (Mg1), além dos esforgos

provenientes da protensao Pl_ que foram considerados para os calculos das

tensdes atuantes nas bordas.
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Tabela 34 - Dados e resultados por segao de controle no ELS no ato da protensao

Verificagdo no E.L.S. no ato da protensdo
x (m) 0 4 8 12 16 20
ep (cm) 0,00 33,26 54,45 66,26 67,12 67,12
Mgl (kN*m) 0,00 2052,00 3648,00 4788,00 5472,00 5700,00
oi (MPa) -10,5534 -13,78 -15,358 -15,8229 -14,8619 -14,4845
oS (MPa) -10,5534 -7,1524 -5,4891 -4,9991 -6,012 -6,4098
ot,lim (MPa) 0
oc,lim (MPa) - 24 MPa

Fonte: Elaborado pelo autor.

Novamente verifica-se que as tensdes limites foram respeitadas.
3.1.7 Verificagdes do Estado Limite Ultimo

Os calculos e férmulas necessarios para realizar as verificagdes no Estado
Limite Ultimo foram apresentados no capitulo 2.2.9.2. Neste capitulo, estdo
apresentados os resultados das verificacdes dos Estados Limites Ultimos na
flexdo no tempo infinito e no ato da protensao, e no cisalhamento.

Os coeficientes de ponderacao utilizados para determinar os momentos
resistentes de calculo e os momentos solicitantes de calculo estdo apresentados

na Tabela 35. Esses coeficientes foram determinados através da NBR 6118:2014.

Tabela 35 - Coeficientes de ponderagéo para calculos no E.L.U.

Coeficientes de ponderacdo
Favoravel Desfavoravel
ve 1 1,35
VA 0 1,5
YR 0,9 1,2

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.1.7.1 Em relagéo a flexdo no tempo infinito

Os resultados dos Momentos Resistentes de Calculo (Mgy) e dos
Momentos Solicitantes de Calculo (Mg,) estdo apresentados na Tabela 36 a

seguir, separados por secao de controle.
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Tabela 36 - Momentos resistentes e solicitantes de calculo no tempo infinito.

Verificagdo no E.L.U. com tempo infinito
Resultados
Secao 0 1 2 3 4 5
MRd 29126,33| 37700,71| 43422,80| 4672575 4691893 4689228
Msd 0,00| 10016,54| 17787,85| 23314,26| 26658,92| 27790,17

Fonte: Elaborado pelo autor.

Pode-se observar, entdo, mediante os resultados aqui apresentados, que
os momentos solicitantes de calculo no ato da protensdo passam a verificagao,
visto que em nenhuma sec¢ao de controle os mesmos ultrapassaram os valores de

momento resistente de calculo.
3.1.7.2 Em relagéo a flexdo no ato da protensao

Os resultados dos Momentos Resistentes de Calculo (Mgy) e dos
Momentos Solicitantes de Calculo (Mgy) estdo apresentados na Tabela 37 a

seguir, separados por secao de controle.

Tabela 37 - Momentos resistentes e solicitantes de calculo no ato da protensao.

Resultados
Secdo 0 1 2 3 4 5
Mpegd 4994.84 8690,38 11564,91 13370,21 13507,75 13507,75
Msd 0} 2770,2 49248 6463,8 7387,20 7695,00

Fonte: Elaborado pelo autor.

Pode-se observar, entdo, mediante os resultados aqui apresentados, que
os momentos solicitantes de calculo no ato da protensdo passam a verificagcao,
visto que em nenhuma sec¢ao de controle os mesmos ultrapassaram os valores de
momento resistente de calculo.

Apesar de os momentos solicitantes de calculo terem resultado em valores
significativamente diferentes dos momentos resistentes de calculo (~55% de
diferencga), néo foi considerado que as longarinas foram superdimensionadas. Isto

se deve ao fato de que as tensdes calculadas no Estado Limite de Fissuracdo e
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no Estado Limite de Descompressao resultaram em valores muito mais proximos

aos seus limites.
3.1.7.2 Em relagéo ao cisalhamento

Os calculos e féormulas necessarios para se realizar as verificagdes no
Estado Limite Ultimo referentes ao cisalhamento foram apresentados no item
2.2.9.2.2. A Tabela 38 contempla os valores de esfor¢o cortante necessarios para
célculo (Vgi,Vq1,Vp), o maior valor de protensao final de para cada trecho, os
parametros calculados Vsw e VRd2, bem como a area de armadura transversal

e a area de armadura

necessaria para resistir aos esforgos cortantes ASW 90"

transversal minima necessaria definida por norma Aswmin.

Tabela 38 - Verificacdo da resisténcia ao cisalhamento.

Trecho S0-S1 $1-52 $2-53 53-54 54-55

Vgl (kN) 570,00 456,00 342,00 228,00 114,00
Vg2 (kN) 373,37 307,26 228,55 150,34 72,10
Vg3 (kN) 271,10 216,88 162,66 108,44 54,22
Vg1 (kN) 759,14 649,96 547,82 452,72 364,66
Vp (kN) -638,96 -483,14 -324,68 0,00 0,00
Vsd (kN) 1334,65 1146,96 956,35 939,50 604,98
Poo (kN) 9159,93 9231,57 9303,21 9374,85 9351,79
VRd2 (kN) 3737,34 3737,34 3737,34 3737,34 3737,34
Ve (kN) 1214,23 1214,23 1178,13 1071,57 1042,84
Vsw (kN) 120,42 0,00 0,00 0,00 0,00
Asw,90 (cm?/m) 1,5979 0,00 0,00 0,00 0,00
Asw,min (cm?/m) 4,2106

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os parametros da armadura transversal adotada estdo apresentados na

Tabela 39 a seguir, separados por segéo de controle. Tal que:

t,long,max

° Sef : Representa o espagamento efetivo adotado;

: Representa o espacamento maximo permitido por norma,;

e ¢t: Representa o didmetro de ago para os estribos selecionados.

Foram calculados 2 ramos de estribo de 8mm de didmetro a cada

0,23 metro;
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° Asef: Representa a area de ago de armadura transversal dos

estribos para cada espagcamento.

Tabela 39 - Parametros da armadura transversal adotada

Trecho SO-S1 S1-52 §2-53 S3-54 S4-5S5
St,long,méax [:ITI] 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
Asw,min (cm?/m) 421

@t (mm) 8 8 8 8 8
S.ef (M) 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23
Aws,ef/s (m) 4,37 4,37 4,37 4,37 4,37

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.1.7.3 Verificagao de Fadiga da Armadura

Os célculos e formulas necessarios para realizar as verificagoes referentes

a fadiga das armaduras foram contemplados no item 2.2.9.2.3.

A Tabela 40 contempla os valores de todos os parametros de calculo

referente a verificagcdo da armadura transversal em relagéo a fadiga, bem como

os valores limites de tensao para cada trecho.

Tabela 40 - Verificacao da armadura transversal em relagéo a fadiga.

Verificagao da Fadiga Armadura Transversal

Trecho S0-S1 S1-S2 S2-S3 S3-54 S4-S5

vgk (kN) 1214,47 980,14 733,21 486,78 240,32
Vg, max (kN) 759,14 649,96 547,82 452,72 364,66
Vg, min (kN) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,5 * Ve (kN) 607,11 607,11 589,06 535,79 521,42
Vmax (kN) 1594,04 1305,12 1007,12 713,14 422,65
Vmin (kN) 1214,47 980,14 733,21 486,78 240,32
Asw/s (cm/m) 4,37 4,37 4,37 4,37 4,37
s (m) 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23
Gsw (MPa) 48,50 32,58 17,10 3,90 11,56
Afsd,fad (MPa) 85 85 85 85 85

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A Tabela 41 contempla os valores de todos os parametros de calculo
referente a verificagdo da armadura de protensdo em relagéo a fadiga, bem como

os valores limites de tensao para cada trecho.

Tabela 41 - Verificagdo da armadura transversal em relacao a fadiga.

Verificacao da Fadiga Armadura Longitudinal
Trecho S0-51 $1-52 S$2-53 $3-54 S$4-55
AMq (kN.m) 2726,55 4833,1 6319,65 7228,5 7538,5
ACc (MPa) 2,1634 3,8348 5,0143 5,7354 5,9814
ACS (MPa) 21,634 38,348 50,143 57,354 59,814
Afsd,fad (MPa) 110 110 110 110 110

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para ambos os casos, pode-se verificar que a variacdo de tensao limite nao

foi ultrapassada em nenhum dos trechos analisados.

3.1.5 Armadura final
3.1.5.1 Armadura de pele
Os calculos e formulas referentes a determinacdo da armadura de pele
foram contemplados no capitulo 2.2.10.1. Os resultados estdo na Tabela 42, que
contemplam os seguintes termos:
e ¢t : Representa o didmetro de ago escolhido para a armadura de pele;
e s : Representa o espacamento vertical adotado entre os vergalhbes em

relacdo a secao transversal.

Tabela 42 - Pardmetros da Armadura de pele.

Armadura de Pele
Aalma,viga (cm?) 3600
As,nec por face (cm?) 3,6
@t (mm) 8
Qtd por face 8
As,ef por face (cm?) 4,02
s (cm) 15

Fonte: Elaborado pelo autor.



140

A Figura 58 a seguir representa o detalhamento da armadura de pele adotada.

Figura 58 - Detalhamento armadura de pele.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

3.1.5.2 Armadura de costura de mesa

I

Os calculos e férmulas referentes a verificacdo da necessidade de

armadura de costura de mesa foram contemplados no capitulo 2.2.10.2.
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A Tabela 43 apresenta as verificagcbes de tensao cisalhante referente a

armadura transversal dimensionada no capitulo 3.1.4.2.

Tabela 43 - Verificacao Inicial armadura de costura de mesa

Armadura de Costura de Mesa
Verificagao Inicial

Trecho S0-s1 S1-S2 $2-S3 S$3-54 $4-S5
@t,2R (mm) 8 8 8 8 8
Ast (cm?) 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01
s (cm) 23 23 23 23 23
p 0,04% 0,04% 0,04% 0,04% 0,04%
Fmd (kN) 13660,71 13660,71 13660,71 13660,71 13660,71
t.d (kPa) 569,20 569,20 569,20 569,20 569,20
t.u (kPa) 526,32 526,32 526,32 526,32 526,32

Fonte: Elaborado pelo autor.

Observa-se que, com os resultados calculados, ndo se pode considerar a

secdo composta como um elemento monolitico. Por isso, foram adotadas novas

armaduras transversais para os trechos verificados. Os dois ramos de 8 mm de

diametro iniciais foram alterados para dois ramos de 12,5 mm de diametro, e

ainda foram adicionados quatro ramos de 12,5 mm de didmetro para todas as

segcbes, mantendo-se o0 mesmo espacamento. Os novos parametros estao

apresentados na Tabela 44.

Tabela 44 - Verificagado Final armadura de costura de mesa

Verificacao Final

Trecho S0-S1 S1-S2 $2-S3 $3-54 S4-S5
®ti,2R (mm) 12,5 12,5 12,5 12,5 12,5
®tad,4R (mm) 12,5 12,5 12,5 12,5 12,5
Ast (cm?) 7,36 7,36 7,36 7,36 7,36
s (cm) 23 23 23 23 23
P 0,27% 0,27% 0,27% 0,27% 0,27%
Fmd (kN) 13660,71 13660,71 13660,71 13660,71 13660,71
t.d (kPa) 569,20 569,20 569,20 569,20 569,20
T.u (kPa) 576,11 576,11 576,11 576,11 576,11

Fonte: Elaborado pelo autor.
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O dimensionamento dos studs conectores entre a laje e as vigas do
tabuleiro ndo faz parte do escopo deste trabalho, porém pode-se estimar a
quantidade de studs para a ponte de concreto protendido com base no que foi
dimensionado na ponte mista de Pinho e Bellei (2007). Esta informagéo esta
presente no capitulo 2.4.6. Desta maneira, foi adotada a quantidade de 2518
conectores tipo stud por longarina de concreto protendido, cada um com 15

centimetros de altura e 2,2 centimetros de diametro.
3.1.5.3 Armadura longitudinal de tragao

Os calculos e férmulas referentes a determinagao da armadura longitudinal
passiva foram contemplados no capitulo 2.2.10.3. Os resultados estdo na
Tabela 45, tal que a armadura escolhida foi de aco CA-50, com 20 barras de

16mm de didmetro cada, totalizando uma area de aco efetiva de 40,21 cm?.

Tabela 45 - Par&dmetros da armadura longitudinal passiva

Armadura longitudinal passiva
Ast (m?) 1,7025
Ast,recomendado (cm?) 25,54
Md,min (kN*m) 3568,54
As,min (cm?) 40,18
Armadura efetiva 200 16 mm
As,ef (cm?) 40,21

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 59 a seguir representa o detalhamento da armadura passiva

longitudinal adotada.



Figura 59 - Detalhamento armadura de tragéo passiva - Dimensées em cm
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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4 ANALISE E COMPARAGAO DOS CUSTOS MATERIAIS DAS PONTES

Neste capitulo sdo apresentados os custos finais dos materiais das pontes,
para comparagdo. O custo da ponte de Pinho e Bellei (2007) foi estimado por
Pedro (2017) e os custos das longarinas e da laje do tabuleiro da ponte de
concreto protendido foram calculados de acordo com os pardmetros finais da
ponte dimensionada neste trabalho. Os resultados foram comparados e

analisados, e estdo apresentados a seguir.

4.1 COMPARACAO ENTRE A PONTE DE CONCRETO PROTENDIDO E A
PONTE MISTA DE PINHO E BELLEI (2007)

O presente trabalho teve como escopo dimensionar as vigas longarinas
protendidas da ponte. Os elementos rodoviarios e a laje do tabuleiro foram
adotados com os mesmos parametros finais da ponte de Pinho e Bellei (2007),
para efeitos de comparacdo. A unica diferenga entre as duas pontes (além das
longarinas) esta na classe de concreto utilizada para a laje que foi o C40 (ponte
longarinas protendidas) ao invés de C25 (ponte mista), devido a classe de
agressividade ambiental arbitrada para este dimensionamento. As vigas
transversinas da ponte de concreto protendido foram estimadas com base na
bibliografia disponivel e, dessa forma, ndo foram calculados os custos para as
mesmas. Os studs conectores entre a viga longarina e a laje do tabuleiro foram
estimados para que fosse utilizada a mesma quantidade que a ponte de Pinho e
Bellei (2007).

Os custos unitarios foram retirados de Pedro (2017) para manter a mesma

base de calculo, para fim de comparacao, e estao apresentados na Tabela 46.



145

Tabela 46 - Custos unitarios por material de Pedro (2017)

Item Preco (RS) Preco (US)
m? de concreto CA-20 351,20 93,65
m? de concreto CA-25 364,03 97,07
m? de concreto CA-30 374,71 99,92
m?* de concreto CA-35 386,46 103,06
kg de aco ASTM A36 4,08 1,09
kg de aco ASTM A572 Gr.50 4,54 1,21
kg de aco de armadura 6,22 1,66

Fonte: PEDRO, 2017, p. 94.

A Tabela 47 apresenta a quantidade de cada material, os custos unitarios
utilizados e os custos finais discriminados. O prego do concreto C40 e do ago
para armadura de protensao foram orgados com base na planilha orcamentaria
Sinapi de Junho de 2015 do estado do Rio de Janeiro (CAIXA, 2015), a mesma
planilha orgamentaria utilizada por Pedro (2017) para tais insumos. A unidade de
custo do concreto é o volume (m®) e a do ago é a massa (kg), enquanto os

estribos sdo orgcamentados por quantidade.

Tabela 47 - Custos por material da ponte de concreto protendido

Cdlculo de Custos materiais Volume (m?) | Massa (kg) | Qid. Custo /un Custo
Concreto Longarina C40 182,4|- - RS 413,66 | RS 75.451,58
Concreto Laje C40 117(- - RS 413,66 | RS 48.398,22
Acgo Armadura de Protens&o 1,3728 10707,84|- RS 6,32 | RS 67.673,55
Aco Arm. Pele Longarina 0,12864| 1003,392|- RS 4,54 | RS 4.555,40
Ago Arm. Passiva Longarina 0,64336| 5018,208(- RS 454 | RS 22.782,66
Aco Arm. Passiva Laje 0,0473 368,94 |- RS 454 | RS 1.674,99
Studs 0,4594 3583,32|- RS 4,54 | RS 16.268,27
Estribos @ 12,5 - - 4174| RS 14,62 | RS 61.023,88
Massa Especifica Ago CA-50 (kg/m3) 7800

Total - B | - | R$297.828,56

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Tabela 48 apresenta o orcamento da ponte de Pinho e Bellei (2007)
realizado por Pedro (2017). A tabela categoriza em quatro itens os custos por tipo
de material utilizado na ponte mista:

e Custo do concreto C25 da laje (Concrete);

e Custo do ago de armadura passiva (Reinforcement Steel);
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e Custo dos perfis de ago (Frame Steel); e
e Elementos acessoérios da ponte (Accessories). Neste estdo incluidos os

precos dos diafragmas, dos enrijecedores e conectores.

Tabela 48 - Custos por categoria da ponte de Pinho e Bellei em USD

Item Pinho & Bellei (2007)
Concrete U$11.610.13
Reinforcing Steel U$615.87
Frame Steel U$95,241.92
Accessories U$21.232.43
Total Cost U$128.700.35

Fonte: PEDRO, 2017, p.110.

Os resultados estdo em ddlar, entdo, para obter os valores em reais se fez
necessario multiplicar os resultados por R$3,75 - cotacdo utilizada por Pedro
(2017). Os resultados em reais (BRL) estdo apresentados na Tabela 49 e foram
discriminados em trés categorias: custo total da ponte, custo somente das
longarinas considerando os elementos acessorios, e custo somente dos perfis de

aco das longarinas.

Tabela 49 - Custos totais e das longarinas da ponte de Pinho e Bellei em BRL

Custo Pinho e Bellei total RS 482.626,31
Custo Longarina Pinho e Bellei ([com acessérios) | RS 436.778,81
Custo Longarina Pinho e Bellei ([sem acessérios) | RS 357.157,20

Fonte: Elaborado pelo autor.

A fim de comparar o custo das longarinas de concreto protendido com as
longarinas de perfil de ago, a Tabela 50 apresenta os custos materiais somente

das longarinas de concreto protendido.
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Tabela 50 - Custos das vigas Longarinas Protendidas

Cdlculo de Custos materiais Volume (m?3) Massa (kg) | Custo / un Custo

Concreto Longarina C40 (m?) 182,4|- RS 413,66 | RS 75.451,58
Ago Armadura de Protensdo (m?) 1,3728| 10707,84| RS 6,32 | RS 67.673,55
Ago Arm. Pele Longarina (m3) 0,12864| 1003,392| RS 4,54 | RS 4.555,40
Aco Arm. Passiva Longarina (m?) 0,64336| 5018,208| RS 4,54 | RS 22.782,66
Estribos @ 12,5 A4174|- RS 14,62 | RS 61.023,88
Total RS 231.487,08

Fonte: Elaborado pelo autor.

O orgamento da longarina de concreto protendido resultou em um custo
mais barato, o que era de se esperar visto que o custo de concreto é usualmente
menor que o custo do aco em geral. Pode-se observar na Tabela 50 que a maior
parcela do custo total da longarina € proveniente do custo do concreto C40
utilizado, dos quais foram necessarios 182,4 metros cubicos. A segunda parcela
mais custosa foi devido ao ago de protensdo, o que era de se esperar para uma
longarina de concreto protendido. Os estribos representaram uma parcela de
custo maior do que o esperado, pois, ao se fazer uma rapida pesquisa de
mercado, foi possivel observar que o custo unitario dos ramos de estribo de
diametro 12,5 mm da planilha Sinapi € maior do que a média disponivel para
compra online - mesmo assim, foi utilizado o orgamento da planilha Sinapi,

visando manter a comparacgao entre as diferentes pontes de forma justa.
4.2 PONTE MISTA DE ACO OTIMIZADA DE PEDRO (2017)

Pedro (2017) desenvolveu um método de otimizagao para a ponte de Pinho
e Bellei (2007), em sua dissertagao “Optimization of Steel-Concrete Composite
I-Girder Bridges”, que determina os parametros que resultam numa ponte
dimensionada de menor custo. Para desenvolver esse método de otimizacéo,
vinte e seis variaveis da ponte de Pinho e Bellei (2007) foram adotadas para
calculo. As variaveis e seus incrementos programados estdo apresentados na

Figura 60 a seguir.



Figura 60 - Variaveis método de otimizacao de Pedro (2017)
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Variavel Limites Incrementos
b2 [2,4] m 0.25m
Concreto [CA-20, CA-35] 5 MPa
Ago [A36, A572 Gr. 50] -
h [15, 25] cm lcm
Armadura longitudinal positiva [0.1, 20] cm? -
Armadura transversal positiva [0.1, 20] cm131 -
Armadura longitudinal negativa [0.1, 20] cm132 -

# de vigas longarina (4, 6] 1
bs [30, 100] cm lcm
hv [100, 200] cm 1cm
bu [30, 100] cm lcm

dstud [1.9,2.5]cm 0.3cm
hstud [1, 15] cm lcm
bsa [10, 50] cm lcm
bst [10, 100] cm 1cm
do [10, 300] cm lcm
d1 [10, 300] cm 1cm
bsl [10, 100] cm lcm
Ndiaf [1, 30] 1

Fonte: PEDRO, 2017, p.101.

O método de otimizagdo consiste em duas etapas de desenvolvimento. Na

primeira etapa, o programa (desenvolvido através do software Matlab) utiliza um

algoritmo heuristico para determinar um dominio 6timo de calculo da fungéo de

otimizagdo. Ja a segunda etapa realiza uma analise através do método dos

elementos finitos (MEF), para determinar os parametros finais da ponte otimizada.

Ao todo, Pedro (2017) apresentou duas pontes otimizadas, baseando-se na ponte

mista original de Pinho e Bellei (2007).

A primeira ponte foi calculada utilizando-se a Level-Rule como método de

distribuicdo transversal das cargas moveis na primeira etapa do programa, e a

segunda ponte otimizada foi dimensionada usando o método de Fauchart para

distribuicdo de cargas transversais. Os parametros da ponte otimizada com Level
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Rule estdo apresentados na Figura 61 e os parametros da ponte otimizada com o

método de Fauchart estdo apresentados na Figura 62.

Figura 61 - Parametros ponte otimizada via Level Rule (LR)

Item Pinho e Bellei (2007) L.R. (SGA) M.E.F. (SGA)
b1l 1.25m 1.25m 1.25m
b2 3.50m 3.50m 3.50m

Concreto CA-25 CA-35 CA-35

Aco A572 Gr. 50 A572 Gr. 50 A572 Gr. 50

h 23 cm 18 cm 20cm
Armadura longitudinal positiva 8.00 cm? 9.75 cm? 8.51 cm?
Armadura transversal positiva 5.00 cm? 4.51 cm? 4,02 cm?
Armadura longitudinal negativa 13.00 cm? 17.27 cm? 15.41 cm?
# de vigas longarina 4 4 4
bs 50 cm 41 cm 48 cm
ts 2.54 cm 2.22cm 2.22cm
hv 193 cm 200 cm 199 cm
tw 0.95cm 1.60cm 1.60cm
bu 67 cm 47 cm 47 cm
tu 5.08 cm 6.35cm 5.08 cm
Studs 2.2x15cm 2.2x10cm 2.2x10cm
Enrijecedor de apoio 20x2.22cm 11x2.22cm 14%x2.22cm
Enrijecedor transversal 17x1.27 cm 12x1.27 cm 13x0.95cm
Enrijecedor longitudinal 17x1.27 cm Nenhum Nenhum
Diafragma 127 x127x9.52cm | 128x 127 x6.35cm |129x127x7.94 cm
Custo US 128,700.35 UsS 128,553.19 US 124,285.64
Comparacidoem % - -0.11 % -3.55%

Fonte: PEDRO, 2017, p.110.




Figura 62 - Parametros ponte otimizada via Fauchart
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Item Pinho e Bellei (2007) FM (SGA) M.E.F. (SGA)
bl 1.25m 1.25m 1.25m
b2 3.50m 3.50m 3.50m

Concreto CA-25 CA-35 CA-35

Aco A572 Gr. 50 A572 Gr. 50 A572 Gr. 50

h 23 cm 18 cm 20cm
Armadura longitudinal positiva 8.00cm? 9.70 cm? 9.21 cm?
Armadura transversal positiva 5.00 cm? 4,50 cm? 4.02 cm?
Armadura longitudinal negativa 13.00cm? 17.30 cm? 17.05 cm?
# de vigas longarina 4 4 4
bs 50 cm 44 cm 42 cm
ts 2.54cm 2.22cm 2.22cm
hv 193 cm 198 cm 196 cm
tw 0.95cm 1.27 cm 1.27cm
bu 67 cm 37 cm 34cm
tu 5.08cm 7.62cm 7.62cm
Studs 2.2x15cm 2.2x13cm 2.2x13cm
Enrijecedor de apoio 20x2.22cm 11x2.54cm 13x2.22cm
Enrijecedor transversal 17x1.27 cm 12x0.95cm 12x0.95cm
Enrijecedor longitudinal 17x1.27 cm 15x1.27 cm 15x1.27 cm

Diafragma

127 x127 x9.52cm

128 x 127 x6.35cm

128 x127 x6.35cm

Custo

US 128,700.35

US 119,796.43

US 117,884.93

Comparacdoem %

-7.43 %

-9.17 %

Fonte: PEDRO, 2017, p.112.

Os custos finais em BRL das duas pontes otimizadas estao apresentados

na Tabela 51. Pedro (2017) nao disponibiliza as informacgdes referentes ao preco

das longarinas dimensionadas pelo método de Fauchart.

Tabela 51 - Variaveis método de otimizagao de Pedro (2017)

Custo Otimizada LR total RS 466.071,15
Custo Longarina Otimizada LR (com acessérios) RS 443.306,25
Custo Longarina Otimizada LR (sem acessérios) RS 404.560,01
Custo Otimizada Fauchart total RS 449.236,61

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os orgcamentos das pontes otimizadas resultaram em um menor custo se

comparado as pontes de concreto protendido e de perfis de ago sem otimizacéo,

porém deve-se notar que as vigas longarinas por si s6 custam mais caro no

projeto otimizados por Level Rule e também provavelmente no projeto otimizado

por Fauchart, observando-se os parametros finais. Nenhuma das pontes com
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longarinas de acgo, entretanto, resultaram em um custo menor a ponte

dimensionada com longarinas de concreto protendido.
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5 CONCLUSAO E SUGESTAO DE TRABALHOS FUTUROS

O processo de dimensionamento da viga protendida pode ser resumido em
trés principais pilares: realizar estimativas inteligentes baseadas em bibliografias
comprovadas, realizar os calculos de perda de tensao, e realizar as verificagdes
necessarias. Considera-se este processo complexo, devido ao nivel de
detalhamento necessario para projetos eficazes de Engenharia Civil. Existem
variaveis que podem ser observadas na pratica e é trabalho do engenheiro
entender como essas variaveis funcionam e saber como aplicar isso de maneira
tedrica na hora de realizar um dimensionamento - esse foi o0 maior desafio deste
trabalho. De nada adianta entender a teoria e realizar o dimensionamento
seguindo as férmulas sem refletir o que os resultados dos calculos significam. No
dimensionamento da viga de concreto protendido, muitas etapas poderiam ter
sido erroneamente calculadas e terem resultado em um projeto final com
orcamento muito maior se, por exemplo, as verificagcbes dos estados limites de
servico tivessem sido feitas com combinacées de acoes diferentes. A capacidade
de entender as formulas e equacdes em suas teorias também permite refletir
sobre como a comparagao final entre as duas pontes deste trabalho nao
necessariamente refletem uma regra geral para todas as pontes de concreto
protendido e todas as pontes de longarinas de aco. O fato de que a longarina de
concreto protendido deste trabalho resultou em um custo menor do que a
longarina de aco de Pinho e Bellei (2007) ndo garante que sera mais econémico
projetar pontes de concreto protendido em qualquer situagdo. Cada caso € um
caso e, para outras variaveis de ambiente e terreno, seria possivel dimensionar
uma longarina de ago mais econdmica. Além disso, foram abordados somente os
custos diretos materiais; caso fosse considerada a mao de obra necessaria para
cada método de construcdo, o resultado final da comparacdo poderia ter sido
diferente.

Um ponto importante de reflexdo € o fato de que as pontes finais do
método de otimizagdo de Pedro (2017) resultaram em um custo final menor do
que a ponte de Pinho e Bellei (2007), porém as suas longarinas apresentaram um

custo maior. Esses resultados inferem que as longarinas ndo necessariamente
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serdo os elementos da estrutura com maior influéncia no custo final da ponte, e
que outros parametros podem causar mais impacto no custo final. Outra
informacédo importante retirada desses resultados é o fato de que a ponte
otimizada pelo método de Fauchart resultou num custo menor para uma ponte
com longarinas de aco. E possivel, entdo, que o0 mesmo aconteca para uma ponte
com longarinas de concreto protendido dimensionada através do método de
Fauchart.

Ao longo da construgdo desta monografia, foram identificadas algumas
especificidades que ndo competem ao escopo deste trabalho, mas que poderiam
causar importante impacto em futuras analises. A seguir, sdo pontuadas tais
especificidades, como sugestdes para trabalhos futuros.

Um dos fatores que mais influenciaram o processo de dimensionamento
das longarinas de concreto protendido foi a Classe de Agressividade Ambiental,
que influenciou diretamente a determinacao de quais verificagdes precisavam ser
realizadas. Uma significativa parte do processo de dimensionamento poderia ter
sido diferente caso tivesse sido arbitrado um C.A.A. diferente. Seria interessante
entdo, como sugestdo de trabalho futuro, realizar um estudo dimensionando uma
mesma ponte de longarinas protendidas para diferentes C.A.A.'s, e comparando
os resultados finais tanto em relacédo ao custo dos materiais quanto em relagao ao
processo de dimensionamento de cada uma.

Outro aspecto identificado se refere a atuagdo da Segdo Composta entre
laje e viga, a qual eleva bastante a capacidade resistente do elemento estrutural.
Por conta disso, fica claro que uma ponte dimensionada somente com a Segao
Transversal de viga com formato | provavelmente resultaria numa ponte muito
menos otimizada, podendo até ser mais cara que a ponte com longarinas de ago.

Como terceiro ponto, destaca-se a comparacgao final entre as pontes do
método de otimizagdo de Pedro (2017), que serviu para mostrar que pontes cujas
longarinas de ago sdo mais caras ndo necessariamente resultardo em uma ponte
mais cara. Como mencionado anteriormente, os elementos acessoérios como 0s
diafragmas, enrijecedores e a laje mesa do tabuleiro se mostraram mais
determinantes em relagcdo ao custo final da ponte. Fica como sugestdo de

trabalho futuro, entdo, o desenvolvimento do método de otimizacdo de Pedro
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(2017) para pontes de concreto protendido, a fim de se analisar quais
combinagdes de parametros s&do as mais otimizadas em relagdo ao custo para
este método de construgao.

Por fim, também pode-se sugerir como uma extensdo do tema abordado
neste trabalho, um estudo relacionado a orgamentagao completa do processo de
construcdo das pontes analisadas (a ponte de concreto protendido aqui
dimensionada; a ponte mista de ago de Pinho e Bellei (2007); e as pontes
otimizadas de Pedro (2017)). Um estudo aprofundado sobre o planejamento
dessas construgcdes permitiia avaliar com mais acuracia qual método de
construcao é menos custoso.

A realizagcdo deste trabalho permitiu ao autor se empenhar em um projeto
de dimensionamento de nivel mais complexo e completo, tendo sido necessario
aplicar os conhecimentos especificos das diversas areas estudadas durante o
curso de Engenharia Civil na Universidade Federal de Santa Catarina. Desta
maneira, este trabalho serviu como excelente preparo para a futura atuacdo do

autor como Engenheiro.
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APENDICE / ANEXOS
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CALCULOS

Dimensionamento de uma Viga Longarina em Concreto
Protendido

Aplicacao com os esforgos da ponte de Pinho & Bellei (2007)

Aa

1. Dados da Estrutura
Sera dimensionada uma ponte de concreto protendido a fim de se comparar os custos de construgdo com a ponte mista de
aco e concreto dimensionada por Pinho & Bellei (2007). A ponte mista € a seguinte:

Dados retirados do Anexo B - Exemplo 1 do Manual de Construgdo em Ago - Pontes e Viadutos em Vigas Mistas de Mauro
Ottoboni Pinho e lldony Hélio Bellei (2007)

Vista longitudinal
40.000mm

- e

39400mm

Secdo transversal tipica

12350 33500 3500 39500 1250

Como estaremos realizando uma comparacgao entre as duas pontes ja é possivel determinar alguns parametros que a
nossa ponte de Concreto Protendido precisara ter, sendo iguais aos da ponte mista. Sao eles:

1/ 47



L:=40m - Comprimento da ponte (v&o livre) guarda rodas ‘= 0r4 M  -—-largura guarda rodas

= 2 ;
B:=13m Largura da Ponte guarda_rodas ‘= 0r23m - Area secdo transversal do
b:=3,5m --- Distancia entre as vigas longarinas guarda rodas
tc:=22,5 cm - Espessura média laje de concreto
tr:=12,5 cm - Espessura média do revestimento asfaltico
n:=14 ---- num de longarinas d:=3,5m - Distancia entre longarinas
fckl . =25 MPa --—-fckdo concreto da laje

aje

Etapas da construcao:

Aos 14 dias: Aplicacao da Protensao na viga
Aos 28 dias: Concretagem da laje e das transversinas

Aos 56 dias: Execucéao do revestimento asfaltico e colocacao dos guarda-rodas

2. Dados do Concreto Protendido

A partir daqui temos que determinar os parametros das longarinas, que ao invés de serem de ac¢o (qQue nem as da ponte
mista) serdo de Concreto Protendido. Esses parametros sdo normalmente escolhidos pelo projetista como uma "primeira
tentativa", no final das verificacdes se os pardmetros néo resistirem aos esfor¢os solicitantes de acordo com a norma, o
projetista devera voltar e tentar uma segunda combinacgdes de pardmetros com base no resultado dos célculos finais.

Alguns dos parametros que temos que escolher inicialmente s&o:
- fck do concreto protendido

- Medidas da secéo transversal da viga

- Aco de protenséo que sera utilizado

- Tipo de protensé&o que sera utilizada

fck := 40 MPa ----fck do Concreto da Viga (protendido)
fptk := 1900 MPa ----fptk do Aco de Protensdo CP 190 RB

Ep := 196000 MPa ---- Mdédulo de Elasticidade do A¢o de Protenséo CP 190 RB

bl:—120 cm Gu’derbSectnon
122 =120 cm i—11 d --- As medidas da secao transversal da
w:= 30 cm 1 Viga Longarina serdo nomeadas de
dl: =20 cm i d2 acordo com essa imagem.
d2:=15 cm " ds
d3:= 120 cm dg Sera usada uma Viga |.
d4 :=25 cm ds
d5:=20 cm b2
-- Sera usada protensao Limitada
ae = 1,2 para basalto e diabasio Q’E — 1 , 0
ae = 1,0 para granito e gnaisse
ag = 0,9 para calcério
ae = 0,7 para arenito
2 <
3
fck fck
fctm:=0,3 MPa.|——| =3,5088 MPa fctk:=0,3 MPa.|——| =3,5088 MPa
MPa MPa




fctk, _:=0,7.fctk=2,4562 MPa

inf =

fctk :1,3fctk:4,5615MPa
sup

) fck
Eci := O(E-56OO MPa - =35417,5098 MPa
MPa

0 2 fck
Eesi=|0,8 4 — P2 | pei — 31875, 7588 MPa ou Ecs = Eci , caso Eci seja menor que a
80 férmula

. teky, ,
Eci,  := .Eci1

14 fck

By

o = —L_ —5, 534
p Eci

3. Outras variaveis / Variaveis de Ambiente

Para continuar a dimensionar a nossa ponte de concreto protendido precisamos antes de tudo determinar as condi¢des do
ambiente e outras variaveis dos materiais que iremos utilizar. Onde possivel foram determinadas as mesmas condi¢des da
Ponte Mista de Pinho & Bellei, porém quando havia informac&o insuficiente para determinar tais condigdes, foi arbitrado
valores para se continuar o calculo necessario.

[Tipo de Cimento = CP |1l

- Umidade do Ar
- Slump do concreto da viga protendida

[Classe de Agressividade Ambiental = CAA 11|

4. Propriedades Seg¢ao Transversal Longarina

4.1 Secgao Inicial

d1 [ — _ 3
Al := bl .d1 yli=dS +d4 +d3+d2+ S di, -—|Yl yc| - ijl
az . M 2.d2 dlz ::|y2*yc| bl _ tw e
2 y2:=d5 +d4 4+ d3 + ] .
A2 :— — 3 dig = |y3 —yc| I, = —
2.d2 ,
d2‘[b1_tw] y3:=d5+d4d +d3 + dl4::|y4—yc| [blgtw].d23
2 T —
= | e— cx3 T
A= 2 y4::d5+d4+d3+% diy=|v5 v, | %
A4 .=d2.tw dlg — y6 _y ch4 — tw.d2
d3 c 12
A5:=d3.tw y5::d5+d4+7 di ; s
Abi=dd-ty d4 1y =]y -] Ly =2
_ 6:=d5 L — - _
d4-[b22tw] y + d18.,|y8 yc| .3
T _
A7 := d4 dl = 9 _ cx6 T 12
2 y7i=dd 4 = | ] b ew) s
b2 —tw [ > ].d4
d4'[ 2 ] v8:=ds + L S S
Ag'zf 3 . . ,
— Tw
dbs [ > ].d4
A9:=b2.d5 V9 = — o
2 cx8 36
_b2.d5°

cx9 = 12



| =
N =

2
d22+[b1;tw]

2
Perimetro :=bl 4 2.d1 4 2. +2.d3 +2. d42+[b2;twl +2.d5 b2 =757,8246 cm

Centro Geométrico da Se¢ao Transversal:

bl
X 1= = 60 cm
2

(Al.ylyA2.y24+A3.y3 +Ad.y4d +A5.y5 {A6.y6 1 A7.y7 4+ A8.y8 + A9 .y9

Yo Al 1 A2 1 A3 1 Ad 1 A5 L A6 L A7 1. A8 + A9 = 97,3684 cm

Yo, infi=Ye =97,3684 cm
i=dl 4+d2 4+d3 4+d4+d5—y

yc,sup : c,in

F=102,6316 cm

Area da Segio Transversal da Viga Longarina:

2
:=Al 4+ A2 4+ A3 4+ A4 4+ A5 4+ A6 + A7 4+ A8 +A9=1,14m

st,viga *

Momento de Inércia e Médulos de Flexado da Viga Longarina:
Zch = chl + chZ + ch3 + ch4 + ch5 + ch6 + ch7 + ch8 + ch9

L .2 .2 .2 .2 .2 .2 .2 .2 .2
FAidi?, :=Al.di, " +A2.di, " 4+A3.di “4+A4.di, 4 A5.di, " +A6.di " {A7.di," 4+ A8.di, " +A9.di,

Ic:=3I_ 4 ZAidiZ,
cX 1

4
Tc =0,588235526 m

Ic 3
w . i=—=0,06041338m
c,inf V..
c,inf
Ic 3
W, . i=———=0,5731526m
7 SHp yc,sup

4.2 Segao Composta

bw:=tw=0,3m Ea B B A3

c:=15 cm B AS EfA7 Eas B Ao B A
b2::305 cm

b4::95 cm

b,:=if 0,5.b,<4m=1,525n
0,5-b,

else
4 m




b, :=if b, <4m=0,95m

b,

else
4 m

bf::bw+bl +b3+2-c=3,075m

e b1 é maior que b3. E melhor usar uma solugéo simétrica. A solugéo a favor da seguranca é usar o
menor valor entre os dois. Assumirei que b1 = b3 para a Se¢ao Composta, alterando o valor de b1
na variavel ' bf' a seguir

bf::bw+b3+b3+2-c=2,5m

. 3
Al := bl .d1 vi ::d5+d4+d3+d2+d71 di, -—|Y1—Yc| chw:%
d2 . bl;tw 2.d2 dl2 ::|y2_yc| bl _ tw 3
2 y2:=d5 4 d4 +d3 + .d2
.Y R S — 3 di ::|y3—y| I .=
2 d2 3 c cx2 36
2. .
d2.[bl_tw y3:=d5b 4+d4 +d3 + 3 dl4’:|y4_yc| [blgtw]‘d23
2 T .
— - _ 3=
Ad = > y4::d5+d4+d3+% di, i=|yo - v,| - 336
. . tw.d2
A4:=d2.tw 43 d16::|y6_yc| I
A5:=d3.tw }/5::d5_{_d4+7 g ; ;5
A6:=d4.tw 17:—|y _yc| I ::ﬂ
b2 _t 6:=ds + L di, = |v8 o
d4-[ 2 W] EETT 18::|y —yc| tw.dd
_ 2 : chﬁ':._
47— =1 7 as 4 94 dig=|y9 -y, =
. — W43
d4.[b2;tw] 8~—d5+d4 dllo'_|yw_yc| ch7==—[ = ]
A8 = ye= 3 3¢
2 ds [b2_tw]‘d43
A9:=b2.d5 y9 .= 22 P S
2 cx8 36
ALD:=te.bf y10:=dl +d2 +d3 +dd +d5+ =S
2 b2.d5°3
cx9 = 12
bf.tc?3
ICXlO:: 12
o Al .yl +A2.y2 4 A3 .y3 4 A4.y4 +A5.y5 1 A6.y6 + A7 .y7 +A8.y8 +A9.y9 +Al0.y10 )
Yoz '= Al A2 1 A3 L Ad L A5 L A6 1 A7 1 A8 1 AO L A0 =134,9945 cm
Yo ing.2 = Ye, =134,9945 cn
c,sup,z’:dl +d2+d3+d4+d5+tc_yc,inf,2=87,5055Cm
Z'ch2 = chl +ch2+ch3+ch4+ch5+ch6+ch7+ch8+ch9+ch10
ZAidi? ,:=Al .di 2 1 A2.di,? yA3.di,? 1 Ad.di, ® yA5.di, ? A6.di % A7.di ? a8 .di, % A9.di ? {A10.di
Ic,:=3I_, + SAidiz_,
4
Ic,=1,320115612m
IC’2 3
W, :=———=0,9779033m
i2 y
c,inf,2




Ic2

3
W i=—— —1,5086086m
s2 y

c,sup,2

2
,=Al + A2 + A3 4+ A4 4+ A5 + A6 + A7 + A8 + A9 + A10=1,7025m

st,viga,

5. Carregamentos / Esforgos solicitantes

Para seguir com o dimensionamento ent&o precisamos definir os esfor¢os solicitantes na viga Longarina de Secéo .
Devemos ent&o seguir o que é especificado em norma.

Os carregamentos séo separados em permanentes e acidentais.

Para a ponte em questédo temos que as cargas permanentes serdo provenientes de:
- Peso da Laje de Concreto

- Peso do Revestimento Asfaltico

- Peso dos Guarda-corpos

- Peso préprio das Vigas Longarinas

- Peso préprio das Vigas Transversinas®

Ja as cargas acidentais serdo provenientes das Cargas Méveis do Trem-Tipo determinado.
Para o nosso dimensionamento foi-se escolhido o veiculo TB-450 como Trem-Tipo, o0 mesmo determinado para o
dimensionamento da Ponte Mista de Pinho & Bellei, a fim de se fazer uma comparag&o mais justa entra as duas.

6. Cargas Permanentes

Aqui iremos determinar os carregamentos permanentes da Sec¢ao Transversal da Ponte, para depois "transpor" esses
carregamentos através do Método de Engesser-Courbon e entéo calcular os carregamentos na se¢éo longitudinal da ponte.

Para isso precisaremos dos pesos especificos do Concreto utilizado na laje, no guarda-rodas, e nas vigas, e também do peso
especifico do revestimento asfaltico da ponte.

kN

Y,:=25 — T Peso especifico do concreto 25 MPa
m
kN - . -
y,:=18 — T Peso especifico do revestimento asfaltico
m

Carga Pontual do Guarda-Rodas:

_5,75 &

guarda rodas m

Pgr := Y. LA

Carga Distribuida do Revestimento Asfaltico (Pavimento)

kN
gpavz:yr.tr=2,25—2

m
Carga Distribuida da Laje de Concreto do tabuleiro da Ponte
kN

Tra5e =Y tc=5,625 —
m

O guarda rodas sera considerado que atua na extremidade da secéo transversal da ponte, aos Om e 13m.
O revestimento asfaltico atua a partir de 40 cm (0,4m) até 1260cm (12,40m)

A laje atua em todo o comprimento da sec¢&o transversal, de Oma 13m

Esforcos do peso préprio da laje:



- C:\Users\leose\Dropbox\Meu - UFSC\11? Fase\TCC II\FINAL\calculos tcc leonardc

5.625 kN/r5.625 kN/m 5.625 kN/m 5.625 kN/m 5.625 kN/m 5.625 kN/r6.625 kN/m

PUTTINITLTITLITLL IO LT UL I IT I T ]
AN AN AN AN

16.413 kN

20.150 kN
20150 kN
16.413 kN

g2:=16,413 ol

m

Esforcos do revestimento asfaltico e do guarda-rodas:

2.250 kN/m 2.250 kN/m 2.250 kN/m 2.250 kN/m 2.250 kN/m

LLuuuuumuuuuuuuuum Il
AN VAN VAN

5750 kN
5750 kN

13.555 kN
5920 kN
5920 kN

13.555 kN

g3:=13, 555ﬂ
m
g2 4+g3=29, 968ﬂ
m

Calculando a reacao desses esforcos nas longarinas através do Software Ftool, teremos que as rea¢des verticais nas 2 vigas
da extremidade sao de 30,333 kN, e nas duas intermediarias € de 26,517 kN

R1:=29,968 kN|[R2:=26,07 kN| |R3:=26,07 kN| [R4:=29,968 kN

7/ 47



As reagdes nas vigas externas sao maiores do que nas vigas internas, entdo vamos usar a viga longarina R1 como base
.de calculo para dimensionar todas as vigas longarinas de Concreto Protendido, isso é de acordo com a seguranca
pois estamos considerando os maiores esforcos permanentes atuantes.

Para projetos em que a relag&o entre o comprimento e a largura da ponte é superior a 2, pode-se utilizar o método de
Engesser-Courbon para obter a distribuicdo transversal de cargas, com a influéncia em cada ponto de apoio (THOMAZ,
2015a).

N . \ 40 . .
Como a relacdo da nossa ponte entre comprimento e largura é de e > 2 podemos utilizar esse método.
Engesser-Courbon considera que o tabuleiro é infinitamente rigido transversalmente (as transversinas possuem rigidez a

flex&o infinita). Assim, as deformacgdes das vigas principais relacionam-se de forma linear.

Podemos ent&o assumir que a viga longarina, além do peso préprio, também sofre com esforgo distribuido continuo de 30
,333 kN ao longo de seu comprimento. Se formos representar a viga com essas cargas entdo ela seria representada por "q"
tal que:

RI

q:= ? + qviga

"qviga" é a representacédo da carga distribuida do Peso Préprio da viga longarina, e pode ser calculado da seguinte maneira:

qviga = Ast,viga ) Yc =28,5 % gl := qviga

Onde "Ast,viga" representa a area da secéo transversal da Viga Longarina, e "yc" € o peso especifico do concreto utilizado.

qg=>58,468 Lol
m

Para o calculo dos esforgos solicitantes na viga longarina de C.P. nds iremos monitorar 10 se¢des da viga, divididas de 4m
em 4m. Dessa maneira temos que analisar as seguintes coordenadas:

X,:=0m X, :=4m X2::8m X3::12m X4::16m X5::20m

X s =24 m X, =28m Xg =32 m Xg :=36m Xlo::40m

12 ETAPA DE CARREGAMENTO: SOMENTE O PESO PROPRIO DA VIGA

O calculo do momento fletor nessas se¢des pode ser efetuado através da seguinte equacgao:

M, yiga (X)=0,5-91 -x (L)
My iga (¥o)=0 KN m My viga (X5)=4788 Kl m My viga (¥6)=5472KNm M o, (X5)=2052 kN m
M iga [x1]=2052 kKNm M. (x4]=5472 kN m - viga (x7]=4788 kKNm M. [X10]=0 kN m
My viga (¥2)=3648 KNm My o, (X5)=5700 kNm My viga (¥g)=3648 KN m

Para melhor visualizar esses resultados, foi colocado a carga distribuida do peso préprio na viga longarina através do
Software Ftool. Com o Software podemos visualizar o Diagrama de Momentos Fletores devido ao peso préprio da Viga.

R/
/

570.00 qu
—(’—" ) P

570.00 KN\

5472.00 5700.00



570.00

570,0%

© [570.00 kN

-570

0

22 ETAPA DE CARREGAMENTO: PESO PROPRIO DA LAJE +
TRANSVERSINAS

O calculo do momento fletor nessas se¢des pode ser efetuado através do Ftool

z Z P P4 P4 z P4
> z x x 3 x x

12.89 kKN
kKN

c)
16.413 KN/ 4 °°|+wm13 KN/AG 413°°4m13 KN/G.413 KIZ {13 KN/ 413 kN/r 16.413 KNG 4 °°|+Bm13 KN/E 413°° 13 KN/6.413 KIS 413 KN/ 413 KN/

v ITITTT T T T e TTTTT Iy lllllliilllllll TTITLLIYTTTITTI% JTTIIT

—400m«LdOOm«LJOOm«LJOOmLJOOm ] 400m i 400m T 400m T 400m 400 m —

356(3621.12 3798.20 3641358081

P

373.37

24 z
g S
8 g
™ @
373.38
Mg2 ,:=0 kN m Mg2 . :=3182,75 kN m Mg2 ,:=3641,12 kNm  Mg2 ,:=1362,2 kNm
Mg2 , :=1362,2 kN m Mg2_,:=3641,12 kN m Mg2_,:=3182,75kNm  Mg2_,:=0kNm
Mg2_,:=2423,11 kN m Mg2 ,:=3798,2 kN m Mg2 . :=2423,11 kN m

32 ETAPA DE CARREGAMENTO: PESO DEVIDO AO REVESTIMENTO
ASFALTICO E GUARDA-RODAS

O célculo do momento fletor nessas sec¢des pode ser efetuado através da seguinte equacéo:



Mg3(x]::0,5.g3.x.[L_x]

ng(x0]=0 kN m Mg3(x3]=2277,24 kN m Mg3[x6]=2602,56 kN m ng(xg]=975,96 kN m
Mg3[Xl]=975,96 kN m Mg3[X4]=2602,56 kN m Mg3[x7]:2277,24 kN m Mg3(x10]:0 kN m
ng(x2]=1735,04 kN m Mg3(x5]=2711 kN m Mg3[x8]=1735,04 kN m

Para melhor visualizar esses resultados, foi colocado a carga distribuida do peso préprio na viga longarina através do
Software Ftool. Com o Software podemos visualizar o Diagrama de Momentos Fletores devido ao peso das cargas
adicionais

975.96

271.10 KN«E
N
271.10 kNE

2602.56 2711.00 2602.56

Podemos fazer o mesmo para alcancar o Diagrama de Momentos Fletores devido as cargas da laje, revestimento
asfaltico e guarda rodas.

R1
Mg,laje,guardarodas,pav (X]:: 0,5- ? - X '(L - X]

g,laje,guardarodas,pav ] =0 kNm g,laje,quardarodas,pav =5753,856 kN m

=5034,624 kNm

g,laje,guardarodas,pav Mg, laje,guardarodas, pav

%0
X, ] =2157,696 kN m
X2

]:3835,904 kN m

g,laje,guardarodas,pav Mg, laje,guardarodas, pav

(

[

X3]=5034,624 kN m [
(

X4]=5753,856 kN m

g,laje,gquardarodas,pav

Mg,laje, guardarodas,pav [
g,laje,gquardarodas,pav [

X5]=5993,6 kN m

g,laje,guardarodas,pav

Para Pontes, ainda, devemos calcular a carga mével através do Trem-Tipo. O calculo do Trem-tipo ja foi realizado na Ponte
Mista de Pinho & Bellei (2007). Como estaremos comparando as duas, sera usado o mesmo Trem-tipo final com Impacto
calculado para a Ponte Metalica Mista original.



'[k, Db \’17-‘\ .

2

3.3- Trem-tipo final com impacto

gn:=if(Pmi-3-gmi-L>Pme-3-gme-L.gmi-I.gmne-I) m:ﬂ.ﬁ%
Pm=if(Pmi-3-gmi-L>Pme-3-qgme-L Pmi-I.Pme:I) Pm = 141 kN

P Pm

|
!
-

Colocando esse trem-tipo no software Ftool, conseguimos obter a Envoltéria de Momentos Fletores e de Esforgos
Cortantes do Trem-Tipo para a nossa Viga Longarina, representados a seguir:

.759.14

Alocamos entdo esses resultados para as variaveis equivalentes aqui do programa SMath:

M ,:=0KkNm M - :=6319,65 kN m M -:=7228,50 kN m M ,:=2726,55 kN m Pm:=141 kN
kN
M ,:=2726,55kNm M ,:=7228,50 kN m M ,:=6319,65 kN m M .,:=0kNm am := 17,6;

M ,:=4833,10 kNm M  :=7538,50 kNm M _:=4833,10 kNn

7. Armadura de Protensao

Proximo passo € determinar os parametros da Armadura de Protens&o que sera utilizada para a peca da Viga Longarina. Ja
sabemos que sera um ago de protensao de categoria CP 190 - Relaxac&o Baixa, porém n&o foi determinado o numero de
cabos, cordoalhas e fios que serao utilizados para esse nosso dimensionamento. Podemos olhar no catalogo da Arcelor
Mittal de Fios e Cordoalhas de Ac¢o Protendido de 2021 para tomar nossa decis&o.



ESPECIFICACOES DOS PRODUTOS - CORDOALHAS NUAS PARA PROTENSAO

Cord.CP190RB 3 X 3,0 6,5 22 171 40 36 3,5
Cord. CP 190 RB 3 X 3,5 7.6 30 238 56 50 3,5
Cord. CP 190 RB 3 X 4,0 8,8 39 304 70 63 3,5
Cord. CP 190 RB 3 X 4,5 9.6 47 366 86 78 3.5
Cord.CP190RB 3 X 5,0 1.1 66 520 122 110 3,5
Cord. CP 190 RB 9,5 9,5 56 441 102 92 3,5
Cord. CP 190 RB 12,7 12,7 101 792 184 165 3.5
Cord. CP 190 RB 15,20 15,2 143 1126 261 235 3,5
Cord. CP 190 RB 15,70 15,7 150 1180 274 247 3.5
Cord. CP 190 RB 15,20 15,2 143 1126 261 235 3,5
Entalhada*

Cord. CP 190 RB 15,70 15,7 150 1180 274 247 3,5

Entalhada*

A principio entao escolheremos a cordoalha de 7 fios CP 190 RB 15,2 mm. Isso significa que a Area de uma cordoalha é de
143 mm? aproximadamente de acordo com o catalogo, e esse sera o valor que adotaremos para Calculo

2 2
:=143 mm =1,43 cm

cordoalha

Quantas cordoalhas precisamos para essa viga de Concreto Protendido? Primeiro precisamos determinar os
esforgos que essa viga ira sofrer - essa etapa foi feita nos itens 5,6 e 7.

e Para a estimativa de protens&o inicial sera usada a sec¢é@o do meio da ponte (x5 = 20m) pois é a se¢do que possui 0s
maiores esforcos de momento fletor.

e A Excentricidade de Protensao sera de 87,3684 cm, deixando 10 centimetro de distancia da borda inferior até o centr
dos cabos de protenséo

e, = 87,3684 cm

A protenséo sera aplicada em 14 dias apds a concretagem da viga longarina

Calculo do Fck da viga no dia da protensdo (14 dias apds a concretagem):

i:zoi j ’ s = 0,38 para concreto de cimento CPlll e IV;
fck,, ==B1,,-fck s = 0,25 para concreto de cimento CPl e Il;
- 0,5 s = 0,20 para concreto de cimento CPV-ARI,;
S . [ 1-— [ t_o

6114 =e =0,8544



fck,, = 34,1745 MPa

Ecil4 =32736,9938 MPa

Tensdes limites e Momentos Fletores Atuantes:

o :=—0,6-fck =—-24 MPa
c,tot
Mgl ::Mg,viga[x5]25700 kN m Ast,viga,2:l’7025m
8 4
Mg2 ::Mg2X5=3798,2 kN m IC2=1,3201-10 cm

V., =134,9945 cm
Mg3 ::Mg3[x5]:2711 kN m cZ

Mgl ::Mm5 =7538,5 kN m WiZ =0,9779033 m

3
y1:=0,5 W52=1,5O86m
y2:=0,3

Tensdes atuantes em cada borda:

Mgl — Mgl

O, 41 =——=5,8288 MPa o = =—-3,71783 MPa
g W, s,gl W
i2 s2
Mg2 — Mg2
(o = = 3,884 MPa o 1= =-2,51717 MPa
i,g2 W . 5,92 W
iz s2
Mg3 — Mg3
o, i=——=2,7723 MPa o 1= =—-1,797 MPa
i,g3 W . s,g3 W
iz s2
Mgl — Mgl
o, 1= =7,7088 MPa o 1= =—4,997 MPa
i,q91 W . s,q1 W
i2 s2
Oi,q2:::0 Oé,q2:::0

Estimativa Excentricidade Maxima:

ep2 =Y., —30,25cm=1,0474m

ep2,50 =Y _,—Y_.=37,6261 cnm

ep2,sl =Y., — 64,11 cm=70,8845 cm
ep2,52 =Y o, — 42,92 cm=92,0745 cm
ep2,s3 =Y., — 31,11 cm=103, 8845 cm
ep2,54 =Y., —30,25cm=104,7445 cm
ep2,s5 =Y., — 30,25 cm=104,7445 cm

e, =¥,-30,25cn=0,6712m



epLSO =y, -Y.= 0 cm

epl,sl =Y, - 64,11 cm= 33,2584 cm
epl,52 =y_—42,92 cm=54,4484 cm
epl,s3 =Y, - 31,11 cm= 66,2584 cm
eplls4 =y_—30,25cm=¢67,1184 cm
epl,s5 =Y, - 30,25 cm=67,1184 cm
e, =€

ELS-D com Combinacdo Quase Permanente:

Oi,q1 1% ,452F 9,53+ ¥2:0; 1 +¥2-0; o+ p. = O
Ot,p==(—%,31=%,92 = %,93 = ¥2 04,1 —¥2 -0 4o |=—14,7977 MPa
e

- 1 P2
Oj—/Pm - _P‘”,est,A. A + W
st,viga,2 i2
-1
1 ep2
~,est,A ::_Gi,Pw' + =8922,4415 kN

Ast,viga,2 WiZ

e Verificacdo da tens&o no topo da viga com P« est A:

1 ep2
Of pui==Po fip A - —0,9542 MPa
st,viga,2 s2
O—s ::[O—s,gl +Os,g2 + Os,g3 + l'l[2 : Os,ql + w2 : Os,qZ + OS,P‘” = - 8’ 6379 MPa
|(75|S|Oc,tot|=1

ELS-F com Combinacdo Frequente

O1,q1Ft%,52F%,53 ¥ -0; 01 +¥2:0; o+, p. = a-Ictk, .



wlN

fck
MPa

6
fct:=0,3. MPa=3,5088.10 Pa

a:=1,2

a.fctk, ~=2,9474 MPa fetk;,,=2,4562 MPa

Ot ,po ' =|=%4,51 = %,52 = %1,g3 = ¥10; g1 —¥2:0; go|+a-fctk, =-13,3921 MPa
e
- 1 p2
Oi,P'” - _Pm,est,B' A +

st,viga,2 WQZ

O,
1,Pe
= — =8074,8955 kN
~,est,B e
1 p2

A , +W.
st,viga,2 i2

Pw,est:::lf' P;,est,A;> Pm,est,B

=,est, A
else

«,est,B

p —8922,4415 kN

», est

Verificacado final da borda superior com Combinacdo Frequente de Acdes:

1 ep2
o = —P . - =0,9542 MPa
s, P> »,est A
st,viga,2 s2
o ’:[Os,gl + 0, g2+ 9, g5+ U/ Oy g1+ U2 . Os,q2 + 9, pu|=—9,6373 MPa
|(75|S|Oc,tot|=1

Estimativa da Protensao Inicial e da Armadura de Protens&o necessarias:

«,est

Pi est ‘= AP
! 1- arb

Tal que AParb é a perda de protensao total estimada arbitrariamente, normalmente ficando entre 20% e 30%

AP =25 %

arb

=11896,5887 kN

i,est




Determinacé&o da forga Pi:

fpyk — O,9-fptk =1710 MPa
Opy —if 0,82-fpyk<0,74-fptk
O,82~fpyk
else
O,74-fptk

0,, =1402,2 MPa  (valor limite)

Area de armadura de protens&o estimada:

Pi,est
p,est "

2
=84,8423 cm

Pi

Numero de Cordoalhas para a cordoalha escolhida:

2
cordoalha — 1' 43 cm
__Pe%t 59,3303
ncordoalhas = = ’
cordoalha

Para facilitar a distribuicdo em cabos, ser&o utilizadas 60 cordoalhas:

2
A :=n A =85,8 cm

P cordoalhas cordoalha

P,.=A .o .212030,876 kN
i P Pi

8. Perdas de Protensao Imediatas

Perdas por Atrito:

Tabela 3 - Raios de curvatura recomendados e admissiveis para cabos de protensao.

I'min (M)

Cabo Recomendado | Admissivel
125 mm 4 3,5
127 mm 5 3,5
128 mm 6 3,5

6 12,7 mm 6 3,5
12 $ 12,7 mm 8 5
19¢ 12,7 mm 8 5
12 $ 15,2 mm 8 5

Fonte: PFEIL, 1983 apud KLEIN, 2002, p. 37.

— constante ]

AP x]::Pi.[l_[e

atr(

ncordoalhas

:= 60



u:=0,2
k:=0,01.u=0,002 epl=0,6712m
P, =12030,876 kN

:=15m

trecho curvo

:—=20m

trecho reto

, =y . (altura do apoio da ancoragem na base da viga: x = 0m e x = 20m)
apolio ancoragem c,inf
e
pl

o =2 . =0,0895 rad

curvo

trecho curvo

o=

curvo

constante :=(p.a+k.p.15)=0,0239

AP_. (15m)=284,1085 kN

atr

E agora vou fazer para x = 20 m que ¢é o final do trecho reto:

constante :=(p.a 4+ k.u.20)=0,0259

o =
reto curvo + 0

AP

atr [Ltrecho_reto

]:307,5785 kN

Férmula para calculo da for¢a de protensao restante apés a perda de atrito para cada sec¢ao:

Pa (x):= P, — AP . (x]

Pa (15 m)=11723,2975 kN Pa (20 m)=11723,2975 kN

Perdas por Acomodacdo da Ancoragem:

6
E .A =1,6817-10 kN
P P

*Considerando uma folga de 20 cm no ponto inicial (x = 0)

Pi + [ pa [ Ltrecho_curvo )] [ pa (Ltrecho_curvo )] + [ pa (XS ]]
diagrama ‘= 2. 2 ’ [ Ltrecho_curvo +20 Cm] + > : Ltrecho_reto

5
=8,299953362.10 KkNm

diagrama



diagrama

Al - —_—m—m———
] 7 A 0,4936m
P p
AW := 2 mm
E =196 GPa
p

*Considerando que w < Ltrecho_curvo:

p W::Pl.—Apl.W

P, _Pa|L

trecho curvo kN

Apl = — =20,5052 —
m

trecho curvo

w

mL%“%'

P

a,w

= [ P, — (Apl . w]] —11768,2613 kN  -— Protensé&o apds perda de atrito na distancia w
1 r

Pacom,wO :=2.4pl.w=2525,2294 kN --- Perda de P parax=0m

Perdas por Encurtamento Imediato do Concreto:

Lembrando que a protenséo sera realizada 14 dias apds a concretagem da viga

S

t

=0, 38
, =14

fck,,=34,1745MPa

fck 14
Eci — 5600 MPa . — 32736 , 9938 MPa Quando néo forem realizados ensaios, pode-se estimar o valor do médulo de elasticidade inicial
14 a usando as expressoes a seguir:
Eei = ag . 5600 Vfex para fo de 20 MPa a 50 MPa;
E Es=215-10%-ag (% +125 ]"3. para fek de 55 MPa a 90 MPa.
p
O(p14 = Ec_‘L :5, 9871 sendo
14 ag = 1,2 para basalto e diabasio
2 ag = 1,0 para granito e gnaisse
Ap = 8 5 4 8 cm ag = 0,9 para calcério
ag = 0,7 para arenito
n =
cabos 3
o .| O o) .| n —
pl4 cp + cg ] [ cabos 1
AO 1= —
p 2.n
cabos

Ocp = tensdo 1nicial no concreto ao nivel do baricentro da armadura de protensdo, devida a protensao
simultanea dos “n” cabos;
G, = tensio no mesmo ponto, devida a carga permanente mobilizada pela protensdo ou
simultaneamente aplicada pela protensao;



2
_ Pa [x5] ) Pa [x5].ep1

P A . Ic
st,viga

—_19,2616 MPa

[Mg,viga [X5]] : epl
oS — =6,5038 MPa
cg Ic

4o =25,4609 MPa

AP :=Aoc .A =218,4548 kN
p P

enc

Pc ::[Pa (20 m)— APenc]: 11504, 8427 kN

9. Perdas de Protensao Progressivas

1 1
2 bl — tw 2 2 b2 _ tw 2
Perimetro:=bl £ 2.d1 L 2.(d2 +[+] 12.d3 12.|d4 _4_[;] +2.d5 + b2 =757,8246 cm
st,viga
b, ey .2 Shvise
ic ll
ar

U := 0, 7--- umidade relativa do ar. Tem que ser menor que 90%

I ( Perimetro — bl ] —637.8246 cm = Perimetro da secdo transversal da viga em contato com o ar. Nesse caso s6
'_ - ’ calcular o perimetro da viga e diminuir o lado em que esta em contato com a laje

u

ar

(-7,84+10.0U)
yi=1+e =1,4493

h,._=51,8084 cm
ic

*Sera utilizado o cimento é CP Il

, . - Tabela A.2 - Val da fluéncia e da ¢do em funcdo da velocidade de
Calculo das Idades Ficticias: endurecimento do cimento
o
Cimento Portland (CP) P =
Fluéncia Retragao
afl uencia =1 De endurecimento lento (CP Il e CP IV, todas as classes 1
de resisténcia)
o = 1 De endurecimento normal (CP | e CP Il, todas as classes 2 1
retracao de resisténcia)
=25 De endurecimento rapido (CP V-ARI) 3
fluencia "~ Legenda:
CP | e CP I-S - Cimento Portland comum
=25 CP II-E, CP II-F e CP II-Z - Cimento Portland composto
retracao CP Il - Cimento Portland de alto forno
CP IV - Cimento Portland pozolanico
. *A: - CP V-ARI - Cimento Portland de alta resisténcia inicial
A tef i = 1 4 dlas d 1a da protensao RS - Cimento Portland resistente a sulfatos (propriedade especifica de alguns dos tipos de cimento citados)
I4

Atef,i,2 := 28 dias *dia de aplicaco da carga Mg,laje

At 5:=56 dias *diade aplicacao da carga Mglaje

ef,1,



[ Tfluencia + 10] )
tfluencia =% 1uencia 30 ’ Atef,i =16,3333 (16 dias)

{ Tretracao + 10] )
tretracao = etracao 30 : Atef,j_ =16,3333 (16 dias)

e Preciso calcular a idade ficticia das 3 etapas (14, 28 e 56)

e Depois eu preciso calcular os coeficientes de fluéncia de 28 e 56, e ai esses vao na parte da
somatdria do calculo final, e multiplico eles pelos carregamentos que entram em cada etapa. E bem

de boas
T uencia +10 i
tfluencia,Z =% 1vuencia [ N 30 ] ’ Atef,i,Z =32,6667 (33 dIaS)
Tre racao +10 1
retracao,2 ‘= Yretracao { - 30 ) ’ Atef,i,2 =32,6667 (33 dIaS)
T . +10
fluencia
tfluencj_a,j’ =% 1uencia [ 30 ] ’ Atef,j_,é’ =65,3333 (66 dias)
T +10
retracao
tretracao,3 ‘= Xretracao [ 30 ) ’ Atef,i,3 =65,3333 (66 dias)
Valor da Retracao no intervalo (~,16):
€es,=,16 = %15 €25 ‘[1 - ﬁs,l6]
2 3 4
e =|_8,004+ i.loo _[U.100] (U.100) _[U.100) .10—4__6 L1603 10_4
1s "™ ’ = ,
15 2284 133765 7608150

33 cm—|—2-hﬁ

C

£, = =0,7752 —4
20,8 cm+3-hp, ~6,1603.-10 =-0,0006
=1
S,
Bs 16:= 0,05 aproximadamente

-4
—-4,536910

gcs,m,l6 =




5 — C:\Users\leose\Dropbox\Meu - UFSC\11® Fase\TCC II\FINAL\calculos tcc leonardc

Tabela A.1 - Valores numéricos is para a deter ¢do da fluéncia e da ca B0
Fluéncia Retracao 1.0 :
we @108 ¢ 10%g4gb:C ’ /”‘::7/;,/:/—_
Ambiente U Abatimento de acordo com a ABNTNBRNM67 | v¢ e T AT 7
% cm 08 1 /
)
0-4 | 5-9 |10-15| 0-4 | 5-9 |10-15 07 - ngﬁg\/
k\\G/ Q,
Na agua - 0,6 0,8 1,0 +1,0 +1,0 +1,0 30,0 06 90&/ A Qqq
Em ambiente 0.5 @Qz%/ L v
RMUHOIBIO 90 10 | 13| 16 | -19 | -25 | -31 | 50 0.4 o > / /
imediatamente d .79 7 P <
acima da agua 03 L A / o ‘,/ / o2 r,(‘\/
- : A A A
Ao argl;:;. em 70 15 | 20 25 | -38 | -50 | -62 | 15 02 =« BRIR P H > 2
Em ambient 0.1 ///, ] /4, |
L ‘:':Of" = 40 23 | 80 38 | -47 | -63 | -79 | 10 0.0 o — ] t
1 10 100 1000 10 000
2 @1c=4,45-0,035U para abatimento no intervalo de 5cm a9 cme U< 90 %.
b 10% g45 = — 8,09 + (U/15) — (LP/ 2 284) + (UP/ 133 765) — (U*/ 7 608 150) para abatimentos de 5 cm Idade ficticia do concreto, em dias
a9cme 40 %< U<90 %.
¢ Os \{alores de @1c e e1g para U< 90 % e aba!imenlo entre 0 cm e 4 cm sdo 25 % menores e, para Figura A.3 - Variagéo de Bs(f)
abatimentos entre 10 cm e 15 cm, s&o 25 % maiores.
9 y=1+exp(-7,8+0,1U)para U< 90 %.
NOTA 1 Para efeito de célculo, as o] e os valores i podem ser
empregados, no caso de tragao.
NOTA2 Para o célculo dos valores de fluéncia e retragdo, a consisténcia do concreto é aquela
correspondente a obtida com o mesmo trago, sem a adi¢ao de superplastificantes e superfluidificantes.
Coeficientes de Fluéncia:
Para os 16 dias:
(pm,16::<pal+<pf1+(pdl ©rq :=1f fck <46 MPa
PrcPoc '{1 - 5f,16]
¢, =1if fck <46 MPa else
f
c,16 0,45-<p1c.¢26.[1—ﬁf,16]
0,8-11— 7
c,t=
else ¢,.:=4,45-0,035.U.100=2
fc, 16
Ldl-F 42 cm+hey
e t= o, =————— =1,3064
2¢"7 20 cm+h fic !
o8 0,5 9
1 At tflueru:'ia + . tfluencia + BB
8 ef,i B £,16 = >
—e =0,8544
1,16 tflueru:'ia +CC. tfluencia + DD
t_:=10000 Beic
h =
co m
28 0,5 3 2
s.[1- t_] AA:=42.h_ = -350-h_ " +588.h_ +113=329,5301
B, . .:i=e =1,4332 3 2
1t ’ BB:=768-h_ = —3060-h_ " +3234.h_ —23=937,9439

£ = .fck =34,1745 MPa 3 2
c,16 = P1,16 ’ CC:=—-200-h_ ~+13-h_ =~ +1090-h_  +183=723,3894
=P, ;. -fck=57,327 MPa

c,te

3 2
DD:=7579.h_ ~ —31916.h__  ~ 4+35343.h__ +1931=12728,9715

Y, = 0,3231

ﬁf,w =0,2655

P = 1,9191
@d1:
Pq1=0,4-By 16

) . o Ba(d) éo cc?eticienta relativo & deformagéo lenta reversivel funcao do tempo (t — t)
Bd, 16 =1 *aproximadamente, considerando t infinito e ‘;°°"‘°°”°S°°a"ega"‘e"'°~
Ba(f)=—0*
t—t+70

¢q1 =0,4

21 / 47



0. 15=2,6422

Para os 33 dias:

Qa2 of2:
Prs :=if fck < 46 MPa
Q. =0, + P + P
33 az £z a2 PrcPoc '[1_Bf,33]
¢, =1if fck <46 MPa else
£, 33 0'45'¢1c"p2c'[1_[3f,33]
0,8-11— 7
c,te=
else ¢,,:=4,45-0,035.U.100=2
1.4 1 fc,33
A _ 22 omt ha 1,3064
(p2c T 20 Cm+hfic =L
0,5
28 2
s-11 At fluencia,?2 +AA- tfluencia,Z + BB
ef,i,2 Bs 353:= > =0,3412
—e =1 ’
61’33 tfluencia,Z +cC. tfluencia,Z + DD
t_ :=10000
¢, =1,7213
0,5
S .|1— &
tu:
B, ,.=e =1,4332 @d2:
:=0,4.
£, 53:=B; 55-fck =40 MPa $az r4Pa, 33
1 . . o
o= B, ,.-fck =57,327 MPa Ba, 33 aproximadamente, considerando t infinito
(pdz =0,4
¢,,=0,2418
=2,3631
qooo,33 14
Para os 66 dias:
®ad: of3:

Prs :=if fck < 46 MPa

(% =P o+ P+ P
.66 a3 3 @ Pi1c - Pac '[1_ﬁf,66]

¢, :=1if fck < 46 MPa else
f., 66 0'45'¢1c'(p2c'[1_/3f,66]
0,8-11— :
fc,tw
else ¢,.:=4,45-0,035-U.100=2
1,4-]1 fo 60
U e Py = 12 Mt se ) 306
2 =—=1,
¢ 20cm+h;
0,5
28 2
o R At . ] tfluencia,B +AA. tfluanialj + BB
ef,i,3 ’Bf,66 = 2 =0,4161
Bi,66:=¢ =1,1177 +cCC.t + DD

fluencia,3 fluencia,3

t.:=10000

9., =1,5257




Bl,tw —e =1,4332 @d3:

_ Pa3:=0,4-By 66
fc,66:_,31,66-f0k=44,7092 MPa 4

By ¢6:=1 “aproximadamente, considerando t infinito
tm::ﬁllt”~ka=57,327 MPa 4

Cc,

P43 =0,4

¢ ,=0,1761

0. g6 =2,1018

Efeito Conjunto Retracao + Fluéncia:

Mgl =5700 kN m
Mg2 =3798,2 kN m
Mg3 =2711 kN m
Mgl =7538,5 kN m

Tensdes normais provocadas pelos momentos fletores na Secédo 5:

Mgl . ep

Oc, Mk, y,1°= T = 6,5038 MPa
Mg2 . ep

Oc,mk,y,2 = 1o = 4,3338 MPa
Mg3 . €2

Oc,Mk,y,I)’ = T = 2, 151 MPa

2

Tensdes normais devido a protensdo no Centro Geométrico:

2
_ pc Pc.e
(o) =
c, PO,y A . Ic
st,viga

—_18,9027 MPa

Tensdes nas armaduras devido a protenséo:

0p; =1402,2 MPa
1

Perdas de Protenséo por retracdo + fluéncia:

€cs,=,16 " Fp + % " Pu 16 '(OC,PO,y + 9%, mk,y,1 ] +% - [Oc,Mk,y,Z P, 33+ %, mk,y,3 ‘q’m,66]
80, o 16 i= =160, 6991 MPa
. 9, p0,y P, 16
—a_ . .
p o 2

Pi

Perdas da Forca de Protenséo por retracéo + fluéncia:




AP = —|A

ret,flu = Gp,C,S,l6'Ap :1378,7984 kN

Relaxacao das armaduras:

Relaxacao Pura:

*Tensao de tragdo no ago

P, 2
1 provocada pela protensédo e
O,c =2 T %, mr,y,1° % T % mk,y,2 % T %k y,5 % = 1474, 0788 MPa oo o o cBes permanentes
P aplicadas
Tabela 8.4 - Valores de ‘V1ggg, €m porcentagem
Cordoalhas Fios 0,5- fptk =950 MPa wlooo,RB,05 =0
Opo Barras
i RB RN RB 0,6-f . =1140MPa  ¥;405 pp g6:=1/,3
e ° ° ° ° ° 0,7-f 1330 =2,5
0.6 fork 35 1,3 25 1,0 1,5 r etk T MPa  ¥1000,88,07 = 21
0,7 fouk 7,0 25 5,0 2,0 4,0 0,8- fptk =1520 MPa Y1000,r8,08 =35
0,8 fou 12,0 35 8,5 3,0 7,0
Onde UP,c
RN é a relaxagao normal; coef := =0,7758
RB é a relaxagao baixa. ptk
coef — 0,7
Y1000 = wlOOO,RB,07 + (0,8-0,7) '[1/[1000,RB,08 - ‘/’1000,113,07] =3,2583
14 4
0,15
” t_—16 ” ai1e £ =1900 MPa
=, 16 " 41,67 1000 — '’
Y., 16
A% ra, =, 16 7= g * Opi = 103,9261 MPa
= Ao A =1891,6855 kN
relax pura,=,l16 " p
Relaxacé&o Relativa:
op, c,s,16
Ao = Ao 11— =92,0156 MPa
rel,»,16 pura,>=,16 o
Pi
relax,relat ‘= Aarel,m,l6 ) Ap =789,4933 kN
Forcas de Protensao, na secéo x = 20 m, apds as perdas progressivas
P_:=|Pc — APret,flu — APrelaX’relat —=9336,5504 kN
e
1 2
o = _ P . +-L21=_15,4845 MpPa
i,Pe,final ° | A W
st,viga,2 i2




1 €2
P . _ P2 1_0,9985 MPa

O . = —
s,P~,final o

st,viga,2 s2

10. Verificagcdes no E.L.S.

e Aqui vou alterando os valores dos parametros para cada caso especifico que eu quiser avaliar
(tempo infinito, segunda etapa de carregamento, etc)

e Parametros que mudam por secao de controle: Excentricidade de protensao, Mg1, Mg2 e Mg3,
Valor da for¢a de protensao

NO TEMPO INFINITO:

Tensoes limites e Momentos Fletores Atuantes:

Ay yiga,2=1,7025m 5
=1,14 m

3 4 st,viga
ICZ::1,3201-10 cm 7 4
Ic=5,8824.10 cm
Yoo = 134,9945 cm

y.= 97,3684 cm

3
W,, = , 5 3
12 =0,9779033m Wi:=W_  _=6,0413378.10 cm

c,in
3 5 3
W _=1,5086m Ws:=W =5,7315256.10 cm
s2 c,sup
epZ,SO =Y., —Y.,=37,6261 cm
ep2,sl =yY_.,—64,11 cm=70,8845 cm
ep2,52 =Y, — 42,92 cm=92,0745 cm
ep2ls3 =Y., —31,11 cm=103,8845 cm
ep2,s4 =Y.,—30,25cm=104,7445 cm
ep2ls5 =Y., —30,25cm=104,7445 cm

epl =Y, —30,25cm=0,6712m

eplls() =y, -Y,.= 0 cm

epl a1 =Y. — 64,11 cm= 33,2584 cm

epl a2 =Y,.—42,92 cm= 54,4484 cm



eplls3 =y_—31,11 cm=66,2584 cm
epl,s4 =Y, - 30,25 cm=67,1184 cm
eplls5 =y_—30,25cm=¢67,1184 cm
Mgl =My iga (%)= 0 KN m ¥1:=0,5
Mg?2 ::Mg2x0=0 kN m y2:=0,3
Mg3::Mg3[X0]:0 kN m Gc,tot::—0,6-ka:—24MPa
Mql ::Mmo =0 kN m
Tensodes atuantes em cada borda:
Mgl — Mgl
o, i=—2° _0MPa o =97 _0oMpa
t,gl W, sr91 W,
Mg2 — Mg2
o. =2 _0MPa o =292 _0wMpa
i, g2 W . s,g2 W
i2 s2
Mg3 —Mg3
o, = g = 0 MPa o = g = 0 MPa
g3 W, 5093 W
Mgl — Mgl
o, ::L:OMPa o ::—qZOMPa
tral W, sedal Wy
Oi,qZ =0 Us,qZ =0
1 ep2,sO
Gi,Poo,final := — 9159, 93 kN . + - = —-8,9047 MPa
st,viga,Z2 i2
1 €02, 50
o . :=_-9159,93 kN- _ B — _3,0957 MPa
s,P~,final W
st,viga,Z2 s2
Oi,Pm,final =—-38,9047 MPa Os,Pw,final =—-3,0957 MPa

e Para toda lteracao, alterar os valores de ep2,si e da Protensao Final

ELS-D com Combinacdo Quase Permanente:

Nao deve ter tracdo na borda inferior. Deve ter 0 ou ter compresséo

Ja a compressdo na borda superior ndo deve ultrapassar oc,tot

e Verificacdo da tens&o na borda inferior da viga com Pe:

0;:=03,g1 T 9% ,g2F%,g3F %295 g1 +¥2 -0 05+ 91, pe, rinal

o, =-8,9047 MPa

1




e Verificacdo da tens&o na borda superior da viga com P<:

o ::[o 1+ 9, g2+ 9% g3+ Y2 .o

s,g rql
o =-3,0957 MPa
|OS|S|0c,tot|= 1

ELS-F com Combinacao Frequente

+ w2 : Os,q2 + OS,PW,final

0;:=0; g1+ % ,g2F %, g3 T VL9 g1 + V29 00+, pe, £inal

i i

0, =-8,9047 MPa

1
2

fct .= rek

:11,6961 O(::1,2-0,7~0,3

a.fct MPa=2,9474 MPa

e Verificacdo da tens&o na borda superior da viga com P

Os ::[Os,gl + 05,92 + 05,93 + 1. oS,ql +y2- OS/q2 + s, p=, final

o_=-3,0957 MPa

S

o[ <]

c,tot

|=1

NO ATO DA PROTENSAO:

Tensoes limites e Momentos Fletores Atuantes:

Mgl =M

5, viga [X5)=5700 KN m

oc, tot =

—0,6.fck=_24MPa

Mg2:=1. Mg2X5
Mql =0



Tensodes atuantes em cada borda:

Mgl — Mgl
g, ::—,:9,435 MPa O = =—9,945 MPa
i,gl Wi s,gl Ws
Mg2 — Mg2
o, 2::—,:6,287 MPa O, oo™ =—-6,6269 MPa
g Wi 5,9 Ws
M —
o, = g,:)) = 0 MPa o = Mg3 = 0 MPa
i,g3 Wi 5,93 Ws
M —
o, :ZL,JZOMPa o ::qu:OMPa
i,ql Wi s,ql Ws
Oi,qZ =0 Os,q2 =0
1 ©p1,s5
O. pi :=—12030, 88 kN. 2 + pW‘ =-—-23,9195 MPa
! st,viga .
1 €p1,s5
O pi :=—12030, 88 kN. — pW = 3,5352 MPa
! st,viga S
Oi,Pi:_23’9195 MPa OS,P1.=3,5352 MPa

e Para toda lteracao, alterar os valores de ep2,si e da Protensao Final

ELS-D com Combinacdo Quase Permanente:

Nao deve ter tracdo na borda inferior. Deve ter 0 ou ter compresséo

Ja a compressdo em nenhuma das bordas deve ultrapassar oc,tot

Nesse caso, como a combinacdo de acdes ndo influencia visto que somente Mg1 atua, o resultado para ELS-D é o mesmo

do que para ELS-F

e Verificagdo da tens&o na borda inferior da viga com Pe:

0; =0, 41 + Oi,g2 + % ,43 + Y2 . %, q1 + Y2 o,

,q2 T %, pi

o, =-8,1975 MPa

1

e Verificacdo da tens&o na borda superior da viga com P:

Os 1= Os,gl + Os,gZ + os,g3 + ¥z os,ql +92. os,qZ + 9s,pi

0. =-13,0366 MPa

S



|Os|g|oc,tot|=1

11. Verificacdes no E.L.U.

* No ato da protenséao

Desses coeficientes, y, ¢ ¥, foram tomados das tabelas 2 e 5 da NBR 8681:2003, e y, a

fck := fckM

partir da NBR 6118:2014 (tabela 11.1 e item 17.2.4.3). Na Tabela 36 encontram-se os valores

Eci :— Eci adotados.
'_ 14
Tabela 36 - Coeficientes de ponderagido das agoes para combinagdo Gltima normal.
Coeficiente Caso Desfavorivel Caso Favordvel
fck Y, 1.35 1.0
_ g
1.5 0

MPa Yq :

a.:=0,84+0,2. =0,8854 12

1 ’ + ’ ’ ¥p 1,1 (ato da protensdo) 0.9

Fonte: elaborado pela autora.

Ecs:=a, .Eci =28,9865 GPa

ygd:=1,35
ygrf:=1
yqd:=1,5
yvqgf:=0
ypd:=1,2
ypf:=0,9

2
A =85,8 cm

p
fptk =1900 MPa
f =1710 MPa
py

5
E =1,96.10 MPa

2
=1,14m

st,viga

7 4
Ic=5,8824.10 cm

P_=9336,5504 kN
e =0,6712m
p

dp .—dl + a’ + a3 + d4 + a5 — 0% — 1' 0263 m (altura atil da protenséo - distancia da borda do

— e
c pl,s0 topo até o CG da armadura ativa)

erro :=1,5%
m

ax

Resolucao:



Pd := ypf . Pl.

*Deve se considerar yp = 0,9 pois é o efeito favoravel para a protensao

yp::019

Pd =10827,7884 kN

2
Pd.e
€ed, enc *= L £ + p1:59 10,0003 = 0,4 por mil
’ Ecs Ast viga Ic

No estagio da reta (a) da Figura 6.7 a deformacao no ago de protenséo encontra-se ainda no regime elastico

Pd
& .. =
pd,inic E .A

p P

=0,00644 = 5,0 por mil

Deformacéo pré-alongamento:

ecd,enc+apd,inic=0,0068 = 5,4 por mil
Primeira tentativa:
Tabela 12.1 - Valores dos coeficientes yc e vs
ys:=1 7 15 Combinagdes Concreto Aco
—1. 4 Yc ¥s
yc: =1, Normais 1,4 1,15
Especiais ou de construgao 1,2 1,15
Excepcionais 1,2 1,0
t k
=Y 1486, 9565 MPa
pyd ys
o :=f =1486,9565 MPa
pd pyd
fck
fcd = =24,4103 MPa
yc

bw:=tw =30 cm
bf ::bl =120 cm
hf :=dl

o ..A
pd "p

X = 0,85.fcd.0,8.bf=64'0504 cm

Verificagéo:
dl =20 cm



0,8.x=51,2403 cm

Calculo de "x" usando equacao da Secao T:'

o A _0,85.fcd.(bf —bw).hf
xi=£4 P —181,2016 cm
0,85.fcd.0,8.bw !

Deformacdo na armadura de protensdo supondo dominio 3 ou 4 (ecd = 3,5 por mil):

£_,:=0,0035

dp — x

=-0,0015 =0,6pormil
X

gpd,ult = é:'cd ’

g . ) . -
pd,ult menor que 10 por mil. Portanto confirma que esta no dominio 3 ou 4.

Deformacéo de inicio de escoamento da armadura de protenséo::

fpyd
gpyd::f=0'0076 =7,6 pormll

Ent&o o dominio € o0 4. A deformacé&o total na armadura de protens&o € a soma do pre-alongamento

=1 coma deformacéo causada pelo carregamento sobre a viga

gpd, ult < gpyd

Deformacéo total na armadura de protenséo:

gpd, tot T Spd,inic + gcd,enc + gpd,ult =0,0052 = 6’1 por mil

_ Se a deformac3o total é menor que a deformacio de escoamento, estd no dominio 4 e nio

escoa
Opa
(MPa) .
g d, tot fra 1900/1,15 = 1652 L
P o
O-d £i 2:_' _.f :1028’7502 MPa 3
pd,final e pyd N
pyd

(1652.0.9) y
Pd | 1487

%pd = 1486, 9565 MPa

Gpd,final
l1- —=30,815%
o
rd

Epyd Epd.tot Epud (%o)

7.59 6.06 13.65 35

27.41




Momento Fletor ultimo com a equacio da Secédo T:

Mp,:=0,85.fcd.(bf —bw).hf.(0,4.x~-0,5.-hf)4+0 , - -A -(dp-0,4.x)

M., =4994,8392 kN m

fcd =24,4103 MPa
o No ato da protensdo, somente Mg1 atua.

Mgl := Mg,Viga [XO ]

Mg2 :=Mg2 ,=3182,75kNmn

Mg3:=M_, [x3]=2277,24 kN m

Mgl ::Mm3 =6319,65 kNm

Msd:=ygd .(Mgl)=0 kN m

*No Tempo Infinito:

fck := 40 MPa

. fck
Eci := aE-56OO MPa-,]’ =35417,5098 MPa
MPa

fck

MPa
a,:=0,8 0,2. =0,9
t * 80

Ecs:=a, .Eci =31,8758 GPa

ygd:=1,35
ygr =1
ygd:=1,5
yqrf =0
ypd:=1,2
ypf:=0,9

2
A =85,8 cm
p

fptk =1900 MPa

f =1710 MPa
pyk

5
Ep=1,96-10 MPa



2
,=1,7025m

st,viga,

8 4
Ic2 =1,3201.10 cm

P_=9336,5504 kN
P_:=9159, 93 kN
e, =1,0474m

dp:=dl +d2 +d3+d4 +d5+tc—|(y =1,2513m

c2 ep2, s0
*Para toda secéo que for calcular, mudar ep2,si e P=

Resolucao:
Pd:=ypf.P_

*Deve se considerar yp = 0,9 pois é o efeito favoravel para a protensao

yp::0,9

Pd =8243,937 kN

Pd.e
€cd,enc = ! ) £ + P25l =0,0003 = 0,4 por mil
’ Ecs Ast viga,Z2 IC2

No estagio da reta (a) da Figura 6.7 a deformac&o no ago de protenséo encontra-se ainda no regime elastico

Pd

€ inic::ﬁzo,0049 = 5,0 por mil
P P

Deformacao pré-alongamento:

=0,0052 = 5,4 por mil

gcd, enc + gpd, inic

Primeira tentativa:

Tabela 12.1 — Valores dos coeficientes yc e ys

ys:=1,15 , - Concreto Aco

Combinagoes ) y

c S
yc:=1,4 Normais 1,4 1,15
Especiais ou de construgao 1,2 1,15

Excepcionais 1,2 1,0

f
pyk
i=——=1486, 9565 MPa
pyd ys

o ,.=f =1486, 9565 MPa
pd pyd
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fck
ycC

fed =

—28,5714 MPa

bw:=b2 =120 cm b3=0,95m
bf .= tw+b3+b3+2-c=2,5m
hf:=tc=22,5cm

O'pd.Ap
1:= _
0,85.fcd.0,8.bf 26,2666 cm

Verificagéo:
0,8.x1=21,0133 cm

Calculo de "x" usando equacéo da Secéo T-'

o .A _0,85.fcd.(bf —bw).hf
x2.— P4 P — 24,2534 cm
0,85.fcd.0,8.bw !

X :=x1

Deformacéo na armadura de protens&o supondo dominio 3 ou 4 (ecd = 3,5 por mil):

Scd = 0,0035

dp —x =0,0132 = 22,1 por mil

gpd,ult =g X

& . . ..
pd,ult maiorque 10 por mil. Portanto deve ser calculado como dominio 2.

epd,ult =0,01

Deformacéo de inicio de escoamento da armadura de protenséo::

fpyd
€y ::f =0,0076 =76 pormil

epd,ult < gpyd =0

Deformacéo total na armadura de protensao:

€d, tot = €pd, inic T €cd,enc T Epd,ult = 0,0152 = 15,4 por mil



Se a deformagao total € menor que a deformagao de escoamento, estd no dominio 4 e nao

escoa.
Opd
(MPa)
¢ 1900/1,15 = 1652
ped -1
. 165
™ (1652.0.9) y
fova [ 7287
€pa
9
_ Epyd Epd.tot Epud (%)
fptk =1,9.10 Pa 759 o6 |1365 35
27,41
P .
£ ptk

i=——=1652,1739 MPa
ptd ys
€uq = 0,035

fptd - fpyd] ) [ epd, tot — é:'pyd]

gpud - gpyd

N —

— 45,5995 MPa

0,qi=0,q+Y=1532,556 MPa e SE ENTROU NO DOMINIO 2, REALIZO UMA NOVA
TENTATIVA COM ESSE VALOR

o . .A
pd "p

1=
0,85.fcd-.0,8.bf

=27,0722 cm

0,8.-x1=21,6577 cm

Calculo para Secédo T caso ndo passe na verificacdo:

o .A —0,85.fcd.(bf —bw).hf
P

%2 . P9 —25,9316
o 0,85.fcd-.0,8-bw =0 cm

X :=x1

Deformacdo na armadura de protensédo supondo dominio 2):

gpd,ult =0,01

X
€ed = dp_x €pd, ult

_ *confirma ou n3o o dominio 2

Deformacéo total na armadura de protenséo:

—0,0028




Spd/ tot ‘= gpd,inic + gcd,enc + gpd,ult =0,0152

_ Se a deformacao total é menor que a deformagio de escoamento, estd no dominio 4 e nio
escoa

Momento Fletor ultimo com a equacio da Secio |I:

M

Rd = Opa, fina1 *2p (AP = 0,4 )

M., =29126,3253 kN m

Momento Fletor ultimo com a equacio da Secéo T:

Mypgi=0,85.fcd . (bf —bw).hf.(0,4.x-0,5-hf)+ 0 4 - . -A (dp-0,4.x)

MRd =29096,4094 kN m

fcd =28,5714 MPa
e No tempo infinito, tudo atua

Mgl =M

g,viga

[X1]=2052 kN m
Mg2:=Mg2 , =1362,2 kN m
Mg3:=M_, [xl]= 975,96 kN m

Mgl =M ., =2726,55 kNm

Msd := ygd .(Mgl 4+ Mg2 4+ Mg3) 4 yqd .Mgl =10016,541 kN m

12. Verificacao no Cisalhamento

%p:=4deg P_ ,:=9159,928665 kN

a, =3 deg P, ,:=9231,568867 kN
P =

o, = 2 deg . »=9303,20915 kN
P_ 3= 9374,84935 kN

®3:=1deg P_ ,:=9351,79153 kN

a, =0 deg P,  :=P_=9159,93 kN

a5 :=0 deg

dp=1,2513m
bw:=tw=0,3m
fck =40 MPa

fcd =28,5714 MPa



2

fck
MPa

0,7-0,3.

fctd .=

yC
fywd := 435 MPa

Msd,:=ygd.(M_ . [x0]+Mg2X0 +M_, [xO]] +yqd.M  —ypf.
Msd, =ygd.[M_ . [x1]+Mg2X1 +M_, [Xl]]+yqd.Mml — ypf.
Msd, :=ygd -[M_ . _ [x2]+Mg2 2+ M, [X2]]_|_yqd .M_, —ypf .
Msdg:=ygd (M . [x3]+Mg2X3 +M [x3]] +yqd-M_ — ypf .
Msd, :=ygd.[M_ . [X4]+Mg2x4 +M_; [x4]]_|_yqd M, —ypf.
Msd, :=ygd.[M_ . [x5]+Mg2X5 +M_, [x5]] +yqd.M ., — ypf.
Mgl:=M_ . [XO]: 0 kN m

Mg2:=Mg2 ,=3182,75kNm
Mg3 ::Mg3 [X3] =2277,24 kN m

Mgl:=M ,=6319,65 kN m

MPa=1,7544 MPa

Msd:=ygd .(Mgl 4+ Mg2 4+ Mg3) + yqd -Mgl =16850,4615 kN m

fck
MPa
250

Vrd2 :=0,27-|1-

.fcd.bw.dp =2432,5579 kN

Vco:=0,6.fctd.bw.dp =395,1579 kN

W2
MO,SO = ypf . Pm,o .

st,viga,2

M, = ypf iz
0,s1 = YPL-

st,viga,2

i2
MO,52 = ypf .

st,viga,2

v ; W,
0,53 =YPL -

st,viga,2

M r Wi2
0,54 = YPE -

st,viga,Z2

i2

M0,S5 = ypf .

st,viga,2

+e,

+ €2

=13370,324 kN m

=13474,8939 kN m

=13579,4639 kN m

=13684,0338 kN m

=13650,3774 kN m

=13370,326 kN m

- 0" €pz 50 =—3101,8692 kN m
- 1 €p2 s =4127,1653 kKN m
- 2" €ps 52 =10078,6581 kN m
- 3 €ps 53 =14549,1482 kN nn
e 4" Cp2 sq=17842,98 KN m
-5 €y 55 =19155,1 kN n
fctd =0,1754 k—N2

cm



Ve = Veo . |1 %o, 50 — _1308,1342 kN
0 ' +Msd0 - !

M

V. veo .1 4 25t
C., = .
1 + Msdl

=1685,3197 kN

M

V. Veo .1 4 2252
C, = .
2 + Msd2

=927,5733 kN

M

V. Veo .1 4 2253
C. = .
3 + Msd3

=766,8191 kN

M

V. veo .14 2252
C, = .
4 + Msd4

=697,46477 kN

M0,55

Msd5

Vc5 :=Vco .|1+ =670,9795 kN

2.Vco =1790,3158 kN

fctm =3,5088 MPa
fywk := 500 MPa
fctm

sw,min ‘= ’ fywk

2
.bw=4,2106 cm

Vswl :=120,42 kN
Vsw2 :=— 67,27 kN
Vsw3 :=—-221,78 kN
Vsw4 :=—-132,07 kN
Vswb :=—-437,86 kN

A 90[sz]::

sw,

1

2
ASW,QO[szl]:2,455‘E cm

A 4o (Vsw2)=-1,3714.

sw,

Ccm

A_ 4y (Vsw3)=-4,5214.= cnm

sw,

(Vsw4)=—-2,6925.= cm

Asw, 90



1 2
A 90(V5w5]=—8,9265-; cm

sw,

Vsdl := 1334, 65 kN
0,67.-Vrd2 =1629,8138 kN

0,2.Vrd2 =486,5116 kN

=5 . =30 cm
ong,max

S . —
transv,max,sls4 35 cm

S . :=80 cm
transv,max,s5

13. Verificagao da Fadiga

yf:=1

yf.Aos < Afsd,fad
Afsd,fad,estribos :— 85 MPa
Afsd,fad,prot :— 110 MPa

Verificacdo da Fadiga na Armadura Longitudinal:

7538 50 - r228.50
7538.5

AMqO ::Mm0=0

AMqgl ::Mml =2726,55 kN m
AMqg?2 ::Mm2 =4833,1 kNm
AMg3 ::Mm3 =6319, 65 kNm
AMg4 ::Mm4 =7228,5 kNm

AMg5 = Mm5 =7538,5 kN m

e Modulo de Flexdo no C.G. da Armadura de Protensao

e,,=1,0474m



I
— i =1,2603 m3 e Moddulo de flexao no C.G. da Ap na se¢ao composta

W
2" e
P

~ AMgO

p2

AMq1
No =290 _ 5 1634 MPa

p2

AMG2
No =292 _ 3 8348 MPa

p2

AMg3
do_ :==32 =5,0143 Mpa

p2

AMq4
Ao =92 _5 7354 MPa

p2

AMqgb
Ao =22 _5 9814 MPa
c,5 W

p2

Ao_ [Aoc] :=10. 4o,

Ao (Ao
S

c,O]
Ao Aacll]:Zl 6338 MPa
Ao Aoc,2]=38 3482 MPa
Ao Aoc,3]:5o 1432 MPa
Ao Aac,4]=57 3545 MPa
Ao AOC,5] 59,8142 MPa
Afsd,fad,prot :—= 110 MPa

e Todos os valores de Aos sao menores que o limite

Verificacao da Fadiga na Armadura Transversal.

1ﬁ1=0,5

Combinacao Frequente:



- C:\Users\leose\Dropbox\Meu - UFSC\11? Fase\TCC II\FINAL\calculos tcc leonardc

.759.14

PO 3488 . ool . .
09.00 142.72.
TR s e - g
7@7 I e :142.72 R\l\
-209.68 253,54
384 68

45272 oo

Vq, 4y 1 +=759,14 kN Vq,,, ;=0 kN
Vq, 4y = 649,96 kN Vq,,;p =0 kN
Vq, 4y 5= 547,82 kN Vq,,, 5:=0 kN
V4 4=452,72 kN Vq,,;p 4= 0 kN
Vq, 4y 5= 364,66 kN Vq,,, 5:=0 kN

1594,04 kN— 607,11 kN 0,23

o 1T . =4,6124 MPa
sSw,max, 0,9.dp 4,37 cm
o . o 1214,47 kN—-607,11 kN. 0,23 — 12,8385 MPa
sw,min, 1 0,9.dp 4,37 cm

yiYes

sw,1 ::[[osw,méx,l _[_ Osw,min,l ]] 10]= 74,5082 MPa

1305,12 kN— 607,11 kN 0,23

o . = . =3,2621 MPa
sw,max,2 0,9.dp 4,37 cm
980,14 kN—607,11 kN 0,23
O . = ! ! . 4 = 1,7433 MPa
sw,min,2 0,9.dp 4,37 cm
Ao, , ::[[osw,méx,2 (- osw,min,2]].1o]= 50,0544 MPa

~1007,12 kKN—589,06 kN 0,23

o 3= . =1,9538 MPa
sSw,max, 0,9.dp 4,37 cm
o . o 733,21 kN-589,06 kN' 0,23 —0,6737 MPa
sw,min, 3 0,9.dp 4,37 cm

yiYes

sw,3 [[Osw,méx,B’ - [ - Osw,min,3]

]-10]=26,2746 MPa

41 / 47



713,14 kN—-535,79 kN 0,23

o = . =0,8288 MPa
sw, max, 0,9.dp 4,37 cm
o ‘ . 486,78 kN—-535,79 kN. 0,23 — _ 0,229 MPa
sw,min,4 0,9.dp 4,37 cm
Ao ::[[0 (=0 . ]].101:5,9979MPa

sw,4 sSw,max,4 sw,min,4

422,65 kN—521,42 kN 0,23

o 5T . =-0,4616 MPa
sw,méx, 0,9.dp 4,37 cm
o ‘ o 240,32 kN—-521,42 kN. 0,23 — _1,3137 MPa
sw,min,5 0,9.dp 4,37 cm

Ao =

sw,5 [Osw,méx,5 _[

—o . 5“.10:_17,753 MPa

14. Armadura de Pele

2 Girder Section
A = tw.d3 =3600 cm
st,alma b1
o 2 d4
St/nec/face ::0’1 /O'Ast,alma :3,6 e t d2
W d3
¢t :— 8 mm 34
,_b , 5
2
S . =20 cm
pele,max
d3 s o
=6 numero minimo de armaduras em cada face
Spele,ma’x
np(—:-le =8
[ d3
of o =15cm
pele
Ao =1 > 'npele:4'0212 cm

15. Armadura de Costura de Mesa

B Fmd

T, 1=
d7 qv.b,
int



A

st
Tu‘:Bs‘ﬁ+Bc'fCtd
int c
2
AJ_ . :tcbf:0,5625m
aje

Rc, .:=0,85.fcd.A, . =13660,7143 kN
oc laje

Rc := Rcl =13660,7143 kN
oc

av:= M *Viga simplesmente biapoiada

2
b, :=bl =1,2m
int 4
Fmd := Rc

T,="569,1964 kPa

Trecho SO0-S1 $1-S2 S2-S3 $3-54 $4-S5
St,long,max (M) 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
Asw,min (cm?/m) 4,21
@t (mm) 8 8 8 8 8
S,ef (m) 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23
Aws,ef/s (m) 4,37 4,37 4,37 4,37 4,37

o. 8 mm] 2 *Todos os p serao menos que 0,2% por cento, entdao posso
0= 2 —0.0364 % desconsiderar a parcela de resisténcia ao cisalhamento reference

b1-.-0,23m ' ° aoago
A,/ bs% Bs B.
BS =0 <0,2 0 0,3
20,5 09 0,6
B.=0,3 |
Ast
=B, e+ B, -fctd =526,3232 kPa
int " Sc

r,<1t, =0 *Somente o concreto nao € capaz de resistir a todo o Cisalhamento

e Eu preciso entdo que tenha uma parcela resistente ao cisalhamento referente ao aco. Para isso
preciso que s nao seja zero. p nao pode ser menor que 0,2

2
A, :=m. [8_“““] .2=1,0053 Cm2 *vezes 2 porque sdo 2 ramos de estribos
s,tl " 2 - I



.4=14,9087 sz *vezes 2 porque sao 6 ramos de estribos

2
) 12,5 mm
s, 2 =1 o

E se eu s6 aumentar as bitolas dos estribos?

A A

. siert 02 o fywd = 435 MPa
~ b1.0,23m '

B, :=0,0429

As,tl +'As,t2

v =Fs"p 0,23 m

1

. fywd 4 B_ . fctd =566, 3105 kPa

e Esse valor ficou muito aceitavel. Maior que 1d mas por pouco

- *Preciso entdo mudar os estribos determinados anteriormente de
268mm para 2¢12,5mm e adicionar mais 4¢12,5mm

16. Armadura de Trac¢ao Passiva

2
,=1,7025n

st,viga

2
:=0,15%.A , =25,5375 cm
st,viga,Z2

st ,norma

:=0,8.W,, .fctk =3568,5394 kN m
iz sup

d,min
) M .
d_dd‘_o. d,min
0,85.fcd -bf
Fas i= 0,8
d:=2,05m
X =2,1042 cm
as
d,min

2
A_ . = =40,1822 cm
S,min fywd . d_0,4.xa

S

O arranjo de armaduras que a Camille Kaestner usou totalizou uma area de aco de 40,21 cm?, quase
exatamente o valor minimo que eu preciso, entdao nao tem porque eu nao utilizar o mesmo arranjo de 20
barras de 16 mm de didmetro. Considerando que os espacamentos estejam de acordo com a norma



17. Calculo do custo da viga de concreto protendido

Volume de concreto para a viga longarina L=40m
Vol A L 3 n=d
© longarina = st,viga -n=182,4m
Volume de aco da armadura passiva da longarina:
1 2 3 .
Vol s, 1ongarina *=40,21 cm -L.n=0,6434m (20 barras de 16 mm de diametro aco CA-50)

Volume de aco da armadura de PROTENSAO da longarina:

3
Volap ::Ap .L.n=1,3728m

2
Ap =85,8 cm

Volume de aco da armadura transversal da Longarina:

e Serdo 6 ramos de estribo de 12,5 mm a cada 23 centimetros

e Serao 174 estribos no total, com 1044 ramos para cada longarina. Totalizando 4174 ramos de estribo

Custo :=14,62

estribo

1044 .Custo =15263,28

estribo

Volume de aco da armadura de pele da Longarina:

e Serdo 4,0212 cm? por face. Totalizando 8,04cm? na secéo transversal

2 3
Vol ,e1e:=8,04cm -n-L=0,1286m (8 barras de 8 mm de diametro agco CA-50)

Volume de concreto para as 7 vigas transversinas:

3
Vol :==0,2m-1,9m-B.7=34,58m

transversina

Volume de aco da armadura passiva das transversinas: ??

Vol ::[Aspxt +AsnXt].B=l

as,trans

Volume de concreto da Laje:

3
Voj'laje =B.L.tc=117m

Volume de aco da armadura passiva da laje

ASpX :=8 cm
Aspy :=5 cm
Asnx :=13 cm

Vol :=(Aspx + Asnx).B 4+ Aspy -L =0,0473 m3

as,laje

Variaveis de preco:




concreto20 :=351,20

Carm := 6,22
3,75
to25 :=
concreto 364,03 4,54
Caco :=
3,75
concreto30:=374,71
concreto35:= 386,46
concreto40:=413,66 /m3
CustoAp := 6,32 [kg
Aco CA-50
Aco6,3mm = 4,25
Acogmm =4,77
Aco,, - :=4,06
Ac012,5mm :=3,86
Aco, . :=3,86
AcoZOmm :=3,061
VOLUMES:
3
Voll . =A . .L.n=182,4m
ongarina st,viga
2 3 .
VOlas,longarina :=40,21cm -L-n=0,6434m (20 barras de 16 mm de diametro aco CA-50)
3
Vol :=A .L.n=1,3728m
ap P
4174 . CUStOestribo =61023,88
2 3 .
Vol ,e1e:=8,04cm -n-L=0,1286m (8 barras de 8 mm de diametro ago CA-50)
3
Voll . :=B.L.tc=117m
aje
3
VOlas,laje :=(Aspx + Asnx).B 4+ Aspy -L =0,0473 m

Volume total de Concreto C40:

3
Vol + Vol =299,4m

longarina laje



3
Vol =182,4m

longarina

3
VOllaje =117 m

Volume total de Armadura de Protensao:

3
Volap =1,3728m

Volume total de aco CA-50:

2 3
VOlas,longarina :=40,21cm -L.n=0,64336m
4174 .Custo__, ,,  =61023,88
Vol 2 I 3
Olapeie = 8,04cm -n-L=0,12864m
3
Vol . .ie:=(ASPX +Asnx).B 4 Aspy-L=0,0473 m
CUStoestribo =14,62

fctk, .=2,4562 MPa



TABELAS DIMENSIONAMENTO

Parametros do Concreto Fck 40
fck 40 MPa
fckia 34,17 MPa
fctk 3,51 MPa
fctk,inf 2,46 MPa
fctk,sup 4,56 MPa
a 1,2
Qe 1
s 0,38
Eci 35.417 MPa
Eciia 32.737 MPa
Ecs 31.876 MPa
Parametros do Ago de Protensao
Classe CP 190-RB
Cordoalha ® 15,2 mm 7 fios
Acordoalha 1,4-3 cm?
fptk 1900 MPa
fpyk 1710 MPa
Ep 196.000 MPa
Opilim 1402,2 MPa
M 0,2
K 0,002
o 5,534
Secao | Segcao T
bl 120 cm bl 152,5 cm
b2 120 cm b2 305 cm
tw 30 cm b3 95 cm
dl 20 cm b4 95 cm
d2 15cm c 15 cm
d3 120 cm bw 30 om
d4 25 cm
a5 50 om bf adotado 2,5m
Ast 114 m? Ast 1,7025 m?
Ycg 97,37 cm Ycg 134,99 cm
Ic 0,58823 m~4 Ic 1,32012 m"4
Wi 0,6041 m?3 Wi 0,9779 m?3
Ws 0,5731 m? Ws 1,5086 m3




TRACADO DOS CABOS

Posigdo (m) 0 4 8 12 16 20
€p,equivsimples (cm) 0 33,26 54,45 66,26 67,12 67,12
€p,equiv composta (cm) 37,63 70,89 92,07 103,88 104,74 104,74
Momentos Fletores Atuantes (kN*m)

X (m) Mgl Mg2 Mg3 Mq
0 0,00 0,00 0,00 0,00
4 2052,00 1362,20 975,96 2726,55
8 3648,00 2423,11 1735,04 4833,10
12 4788,00 3182,75 2277,24 6319,65
16 5472,00 3641,12 2602,56 7228,50
20 5700,00 3798,20 2711,00 7538,50
24 5472,00 3641,12 2602,56 7228,50
28 4788,00 3182,75 2277,24 6319,65
32 3648,00 2423,11 1735,04 4833,10
36 2052,00 1362,20 975,96 2726,55
40 0,00 0,00 0,00 0,00

ESTIMATIVA PROTENSAO INICIAL
a 1,3
Ot_elsd 0 MPa
Ot_elsf 3,193 MPa
Oc_tot - 24 MPa
Ast,comp 1,7025 m?
Wi,comp 0,9779 m3
Ws,comp 1,5086 3
€p,est 104,74 cm
AParb 25%
Acordoalha 1,43 cm?
Wi 0,5
w2 03
gl g2 g3 ql

M (kN*m) 5700 3798,2 2711 7538,5
Ci (MPa) 5,8289 3,884 2,7723 7,709
Os (MPa) -3,7783 -2,518 -1,797 -4,997




ELS-D ELS-F
Oi poo - 14,8 MPa - 22,52 MPa
Os - 8,64 MPa - 20,64 MPa
Ot,lim 0 MPa 3,193 MPa
Oc,tot - 24 MPa - 24 MPa
Pooest 8922,44 kN 7926,80 kN
Pi,est 11.896,59 kN
Ap,est 84,84 cm?
Ncordoalhas 60
Ap 85,8 cm?
Pi 12.030,88 kN
Perdas de Protensao por Atrito
Pi 12.030,88 kN
e 2,7183
H 0,2
K 0,002
a 0,0895 rad
APatr,curvo 284,108 kN
APatrreta 307,579 kN
Trecho Parabdlico Linear
X (m) 0 4 8 12 16 20
APatr (kN) 0 75,762 151,525 227,287 288,803 307,579
Perda por Acomodag¢ao da Ancoragem
Aw 2 mm
w 12,8072 m
Pa,w 11768,26 kN
APacom,w0 525,229 kN
Perda por Encurtamento Imediato
olp,14 5,9871
Ap (cm?) 85,8
Ncabos 3
Ocp (MPa) -19,262
Ocg (MPa) 6,504
Aop (MPa) 25,461
APenc (kN) 218,455




Perdas Retraga

o + Fluéncia

|

Parametros Iniciais

t1l 14
12 28
t3 56
too 10.000
Temperatura 25¢C
Olfluencia 1
Olretragdo 1

Idades Ficticias

t1f 16
t2f 33
t3f 66
tlr 16
t2r 33
t3r 66

Parametros Retracao

€.1s - 0,00061603
€.2s 0,7752
B.s.oo 1,0
B.s.16 0,05
€.C5.0.16 - 0,00045369

Parametros Fluéncia

¢dale6 0,3231
dfl6 1,9191
$d16 0,4
b.o0.16 2,6422
¢da33 0,2418
¢f33 1,7213
¢d33 0,4
$.0.33 2,3631
$ab6 0,1761
df66 1,5257
¢$d66 0,4
b.o°.66 2,1018
Coeficientes finais
€.C5.00.16 - 0,00045369
d.o=.16 2,6422
¢d.o0.33 2,3631
b.o0.66 2,1018
Resultados
Ao.p.c.s.e=.16 160,6991 MPa
AP.ret.flu 1378,7984 kN




Perdas Relaxagdo das Armaduras

Relaxagdo Pura

W.1000 3,2583
W.o0,16 7,4116
Ao.pura.==.16 103,93 MPa
AP.relax 891,69 kN

Relaxagdo Relativa

Ao.rel.==.16 92,

0156 MPa

AP.relax.relat 78

9,4939 kN

Perdas de Protensao Finais na Se¢do 5

Pi (kN) 12.030,88
APatr (kN) 307,58
APenc (kN) 218,46
AP.ret.flu (kN) 1378,80
AP.relax.relat (kN) 789,49
Poox5 9336,55
K 0,8115
Tabela de Perdas Imediatas por Se¢do
x (m) 0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40
Pi 12.030,88 | 12.030,88 | 12.030,88 | 12.030,88 | 12.030,88 | 12.030,88 | 12.030,88 | 12.030,88 | 12.030,88 | 12.030,88 | 12.030,88
APatr (kN) 0 75,762 151,525 227,287 288,803 307,579 288,803 227,287 151,525 75,762 0
APacom (kN) 525,223 361,183 197,143 33,103 0,000 0,00 0,000 33,103 197,143 361,183 525,223
APenc (kN) 218,46 218,46 218,46 218,46 218,46 218,46 218,46 218,46 218,46 218,46 218,46
Tabela de Protensdo por Etapas
x (m) 0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40
Pi 12.030,88 | 12.030,88 | 12.030,88 | 12.030,88 | 12.030,88 | 12.030,88 | 12.030,88 | 12.030,88 | 12.030,88 | 12.030,88 | 12.030,88
Pa 12.030,88 | 11.955,12 | 11.879,36 | 11.803,59 | 11.742,08 | 11.723,30 | 11.742,08 | 11.803,59 | 11.879,36 | 11.955,12 | 12.030,88
Pb 11.505,66 | 11.593,93 | 11.682,21 | 11.770,49 | 11.742,08 | 11.723,30 | 11.742,08 | 11.770,49 | 11.682,21 | 11.593,93 | 11.505,66
Pc 11.287,20 | 11.37548 | 11.463,76 | 11.552,04 | 11.523,62 | 11.504,85 | 11.523,62 | 11.552,04 | 11.463,76 | 11.375,48 | 11.287,20
Peo 9.159,93 | 9.231,57 | 9.303,21 | 9.374,85 | 9.351,79 | 9.33655 | 9.351,79 | 9.374,85 | 9.303,21 | 9.231,57 | 9.159,93
Grafico da protensao
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Verificagdao no E.L.S. no tempo Infinito
P1 0,5
P2 0,3
ot,lim,elsd (mpa) 0
ot,lim,elsf (mpa) 3,193
oc,lim (Mpa) - 24 MPa
x (m) 0 4 8 12 16 20
ep (cm) 37,63 70,88 92,07 103,88 104,74 104,74
Mgl (kN*m) 0,00 2052,00 3648,00 4788,00 5472,00 5700,00
Mg2 (kN*m) 0,00 1362,20 2423,11 3182,75 3641,12 3798,20
Mg3 (kN*m) 0,00 975,96 1735,04 2277,24 2602,56 2711,00
Mgl (kN*m) 0,00 2726,55 4833,10 6319,65 7228,50 7538,50
ELS-D
x (m) 0 4 8 12 16 20
Oi (MPa) -8,9047 -6,7882 -4,7586 -3,0473 -1,3118 -0,6868
OS (MPa) -3,0957 -4,537 -5,9212 -7,1006 -8,2033 -8,5937
ELS-F
x (m) 0 4 8 12 16 20
Oi (MPa) -8,9047 -6,2305 -3,7702 -1,7548 0,1665 0,855
OS (MPa) -3,0957 -4,8985 -6,5627 -7,9384 -9,1616 -9,5931
Verificagao no E.L.S. no ato da protensao
x (m) 0 4 8 12 16 20
ep (cm) 0,00 33,26 54,45 66,26 67,12 67,12
Mgl (kN*m) 0,00 2052,00 3648,00 4788,00 5472,00 5700,00
oi (MPa) -10,5534 -13,78 -15,358 -15,8229 -14,8619 -14,4845
OS (MPa) -10,5534 -7,1524 -5,4891 -4,9991 -6,012 -6,4098
ot,lim (mPa) 0
oc,lim (mPa) -24 MPa
Verificagcdo no E.L.U. no ato da protensao
Coeficientes de ponderagao
Favoravel |Desfavoravel
Ve 1 1,35
Yq 0 1,5
Yp 0,9 1,2
Resultados
Sec¢ao 0 1 2 3 4 5
MRd 4994,84 8690,38 11564,91 13370,21 13507,75 13507,75
Msd 0 2770,2 49248 6463,8 7387,20 7695,00




Verificagdo no E.L.U. com tempo infinito

Trecho S0-S1 S1-S2 S2-S3 S3-S4 S4-S5
St,long,max (M) 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
Asw,min (cm?/m) 4,21
®t (mm) 8 8 8 8 8
S,ef (M) 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23
Aws,ef/s (m) 4,37 4,37 4,37 4,37 4,37
Verificacao da Fadiga Armadura Transversal
Trecho S0-S1 S1-S2 S2-S3 S3-S4 S4-S5
Vgk (kN) 1214,47 980,14 733,21 486,78 240,32
Vg,max (kN) 759,14 649,96 547,82 452,72 364,66
Vg, min (kN) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,5 * Vc (kN) 607,11 607,11 589,06 535,79 521,42
Vmax (kN) 1594,04 1305,12 1007,12 713,14 422,65
Vmin (kN) 1214,47 980,14 733,21 486,78 240,32
Asw/s (cm/m) 4,37 4,37 4,37 4,37 4,37
s (m) 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23
Osw (MPa) 48,50 32,58 17,10 3,90 11,56
Afsd,fad (MPa) 85 85 85 85 85
Verificagao da Fadiga Armadura Longitudinal
Trecho S0-S1 S1-S2 S2-S3 S3-54 S4-S5
AMq (kN.m) 2726,55 4833,1 6319,65 7228,5 7538,5
AOc (MPa) 2,1634 3,8348 5,0143 5,7354 5,9814
ACS (MPa) 21,634 38,348 50,143 57,354 59,814
Afsd,fad (MPa) 110 110 110 110 110

Resultados
Segao 0 1 2 3 4 5
MRd 29126,33| 37700,71| 43422,80| 46725,75| 46918,93| 46892,28
Msd 0,00 10016,54 17787,85 23314,26 26658,92 27790,17
Verificagao no Cisalhamento
Trecho SO-S1 S1-S2 S2-S3 S3-54 S4-S5
Vg1 (kN) 570,00 456,00 342,00 228,00 114,00
Vg2 (kN) 373,37 307,26 228,55 150,34 72,10
Vg3 (kN) 271,10 216,88 162,66 108,44 54,22
Vg1l (kN) 759,14 649,96 547,82 452,72 364,66
Vp (kN) -638,96 -483,14 -324,68 0,00 0,00
Vsd (kN) 1334,65 1146,96 956,35 939,50 604,98
Poo (kN) 9159,93 9231,57 9303,21 9374,85 9351,79
VRd2 (kN) 3737,34 3737,34 3737,34 3737,34 3737,34
Vc (kN) 1214,23 1214,23 1178,13 1071,57 1042,84
Vsw (kN) 120,42 0,00 0,00 0,00 0,00
Asw,90 (cm?/m) 1,5979 0,00 0,00 0,00 0,00
Asw,min (cm?/m) 4,2106




Verificagao Final

Armadura de Pele Armadura longitudinal passiva
Aalma,viga (cm?) 3600 Ast (m?) 1,7025
As,nec por face (cm?) 3,6 Ast,recomendado (cm?) 25,54
®t (mm) 8 Md,min (kN*m) 3568,54
Qtd por face 8 As,min (cm?) 40,18
As,ef por face (cm?) 4,02 Armadura efetiva 20 ® 16 mm
s (cm) 15 As,ef (cm?) 40,21

Armadura de Costura de Mesa

Verificagao Inicial

Trecho SO-S1 S1-S2 $2-S3 S3-54 S4-S5
®t,2R (mm) 8 8 8 8 8
Ast (cm?) 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01
s (cm) 23 23 23 23 23
[o] 0,04% 0,04% 0,04% 0,04% 0,04%
Fmd (kN) 13660,71 13660,71 13660,71 13660,71 13660,71
t.d (kPa) 569,20 569,20 569,20 569,20 569,20
t.u (kPa) 526,32 526,32 526,32 526,32 526,32

Trecho SO-S1 S1-S2 S2-S3 S3-S4 S4-S5
®ti,2R (mm) 12,5 12,5 12,5 12,5 12,5
®tad, 4R (mm) 12,5 12,5 12,5 12,5 12,5
Ast (cm?) 7,36 7,36 7,36 7,36 7,36
s (cm) 23 23 23 23 23
o] 0,27% 0,27% 0,27% 0,27% 0,27%
Fmd (kN) 13660,71 13660,71 13660,71 13660,71 13660,71
t.d (kPa) 569,20 569,20 569,20 569,20 569,20
t.u (kPa) 576,11 576,11 576,11 576,11 576,11
Item Preco (RS) Preco (US)
m3 de concreto CA-20 351,20 93,65
m? de concreto CA-25 364,03 97,07
m? de concreto CA-30 374,71 99,92
m? de concreto CA-35 386,46 103,06
kg de ago ASTM A36 4,08 1,09
kg de agco ASTM A572 Gr.50 4,54 1,21
kg de aco de armadura 6,22 1,66




Variavel Limites Incrementos
b2 [2,4] m 0.25m
Concreto [CA-20, CA-35] 5 MPa
Ago [A36, A572 Gr. 50] -
h [15, 25] cm lcm
Armadura longitudinal positiva [0.1,20] cm? -
Armadura transversal positiva [0.1,20] cm131 -
Armadura longitudinal negativa [0.1,20] cm132 -
# de vigas longarina [4, 6] 1
bs [30,100] cm lcm
hv [100, 200] cm lcm
bu [30,100] cm lcm
dstud [1.9,2.5] cm 0.3cm
hstud [1,15] cm l1cm
bsa [10,50] cm lcm
bst [10, 100] cm lcm
do [10,300] cm lcm
d1 [10,300] cm lcm
bsl [10,100] cm lcm
Ndiaf [1, 30] 1
Item Pinho e Bellei (2007) L.R. (SGA) M.E.F. (SGA)
bl 1.25m 1.25m 1.25m
b2 3.50 m 3.50 m 3.50 m
Concreto CA-25 CA-35 CA-35
Ago A572 Gr. 50 A572 Gr. 50 A572 Gr. 50
h 23 cm 18 cm 20 cm
Armadura longitudinal positiva 8.00 cm? 9.75 cm? 8.51 cm?
Armadura transversal positiva 5.00 cm? 4.51 cm? 4.02 cm?
Armadura longitudinal negativa 13.00 cm? 17.27 cm? 15.41 cm?
# de vigas longarina 4 4 4
bs 50 cm 41cm 48 cm
ts 2.54 cm 2.22cm 2.22 cm
hv 193 cm 200 cm 199 cm
tw 0.95cm 1.60 cm 1.60 cm
bu 67 cm 47 cm 47 cm
tu 5.08 cm 6.35cm 5.08 cm
Studs 2.2x15cm 2.2x10cm 2.2x10cm
Enrijecedor de apoio 20x2.22cm 11x2.22cm 14x2.22cm
Enrijecedor transversal 17x1.27 cm 12x1.27 cm 13x0.95cm
Enrijecedor longitudinal 17x1.27 cm Nenhum Nenhum
Diafragma 127 x 127 x9.52 cm 128 x 127 x 6.35cm 129x 127 x7.94 cm
Custo US$ 128,700.35 U$ 128,553.19 US 124,285.64
Comparagcao em % - -0.11 % -3.55%




Item Pinho e Bellei (2007) FM (SGA) M.E.F. (SGA)
bl 1.25m 1.25m 1.25m
b2 3.50m 3.50m 3.50m
Concreto CA-25 CA-35 CA-35
Ago A572 Gr. 50 A572 Gr. 50 A572 Gr. 50
h 23 cm 18 cm 20cm
Armadura longitudinal positiva 8.00 cm? 9.70 cm? 9.21 cm?
Armadura transversal positiva 5.00 cm? 4.50 cm? 4.02 cm?
Armadura longitudinal negativa 13.00 cm? 17.30 cm? 17.05 cm?
# de vigas longarina 4 4 4
bs 50 cm 44 cm 42 cm
ts 2.54 cm 2.22cm 2.22cm
hv 193 cm 198 cm 196 cm
tw 0.95cm 1.27cm 1.27cm
bu 67 cm 37 cm 34 cm
tu 5.08 cm 7.62cm 7.62 cm
Studs 2.2x15cm 2.2x13cm 2.2x13cm
Enrijecedor de apoio 20x2.22 cm 11x2.54 cm 13x2.22cm
Enrijecedor transversal 17x1.27 cm 12 x0.95cm 12 x0.95cm
Enrijecedor longitudinal 17x1.27 cm 15x1.27 cm 15x1.27 cm
Diafragma 127 x 127 x9.52 cm 128 x 127 x 6.35cm 128 x 127 x6.35cm
Custo US$ 128,700.35 US$ 119,796.43 US 117,884.93
Comparagao em % - -7.43 % -9.17 %
Cdlculo de Custos materiais Volume (m?3) Massa (kg) Qtd. Custo /un Custo
Concreto Longarina C40 182,4|- - RS 413,66 | RS  75.451,58
Concreto Laje C40 117|- - RS 413,66 | RS  48.398,22
Aco Armadura de Protensao 1,3728| 10707,84|- RS 6,32 |RS 67.673,55
Ago Arm. Pele Longarina 0,12864| 1003,392|- RS 4,54 | RS 4.555,40
Ago Arm. Passiva Longarina 0,64336 5018,208|- RS 4,54 | RS 22.782,66
Ago Arm. Passiva Laje 0,0473 368,94 |- RS 4,54 | RS 1.674,99
Studs 0,4594 3583,32(- RS 4,54 | RS 16.268,27
Estribos @ 12,5 - - 4174| RS 14,62 | RS 61.023,88
Massa Especifica Ago CA-50 (kg/m3) 7800
Total - |- |- |- | R$ 297.828,56
Cdlculo de Custos materiais Volume (m3) Massa (kg) | Custo /un Custo
Concreto Longarina C40 (m3) 182,4|- RS 413,66 | RS 75.451,58
Aco Armadura de Protensdo (m3) 1,3728 10707,84| RS 6,32 | RS 67.673,55
Ago Arm. Pele Longarina (m3) 0,12864 1003,392| RS 4,54 [ RS  4.555,40
Aco Arm. Passiva Longarina (m3) 0,64336| 5018,208( RS 4,54 [ RS 22.782,66
Estribos ® 12,5 4174]- RS 14,62 | RS 61.023,88
Total RS 231.487,08
Custo Pinho e Bellei total RS  482.626,31
Custo Longarina Pinho e Bellei (com acessarios) RS 436.778,81
Custo Longarina Pinho e Bellei (sem acessdrios) RS 357.157,20
Custo Otimizada LR total RS 466.071,15
Custo Longarina Otimizada LR (com acessarios) RS  443.306,25
Custo Longarina Otimizada LR (sem acessérios) RS  404.560,01
Custo Otimizada Fauchart total RS  442.068,49
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