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Resumo

Este artigo realiza uma andlise comparativa entre estruturas de concreto armado e concreto
protendido, considerando aderéncia posterior e pos-tracdo, aplicadas em longarinas isostaticas
de uma ponte. A utilizagdo da protensdo em estruturas de concreto apresenta vantagens
significativas, como a reducdo de fissuras, a possibilidade de projetar elementos mais esbeltos
e um consumo otimizado. O dimensionamento foi realizado com o auxilio de uma planilha
eletronica automatizada, desenvolvida com base nas diretrizes das normas brasileiras NBR
6118 (2023), NBR 7187 (2021), NBR 7188 (2024) e NBR 8681 (2003). Foi analisado um
modelo em concreto protendido com protensdo completa, além de um modelo em concreto
armado, permitindo a verificacdo das estruturas nos Estados Limites de Servigo (ELS) e nos
Estados Limites Ultimos (ELU). O principal objetivo do estudo foi avaliar o comportamento
estrutural desses sistemas, considerando a influéncia de carregamentos permanentes e variaveis.
Para a estrutura protendida, investigou-se as perdas imediatas e progressivas, levando em conta
as propriedades geométricas, caracteristicas dos materiais e a variacao do tempo de aplicagao
da forca de protensdo. Além disso, foi calculada a area de armadura passiva e ativa necessaria
para resistir aos esfor¢os cortantes e momentos fletores atuantes, determinando-se a quantidade
de aco requerida para atender as solicitagcdes estruturais. Concluiu-se que, embora o concreto
armado seja mais comum e pratico, o concreto protendido oferece vantagens significativas em
projetos que priorizam durabilidade e eficiéncia.
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1 INTRODUCAO

No dicionario encontra-se a seguinte defini¢do para a palavra protensdo: “Processo pelo qual se
aplicam tensdes prévias ao concreto.” A definicdo estd correta, porém possui um significado
bem mais amplo. A palavra protensdo ou pré-tensao (presstressing em inglés, precontrainte em
francés) expressa a ideia da instalacdo de um estado prévio de tensdes em alguma estrutura.

O conceito de armaduras protendidas em concreto ja ¢ usual na engenharia. Em 1928, Eugeéne
Freyssinet, da Franga, introduziu esse tipo de solu¢do em suas obras, tornando-se assim o pai
do concreto protendido moderno. Ja no Brasil, o pioneiro foi Carlos Freire Machado e a sua
primeira grande obra feita em concreto protendido foi a Ponte do Galedo, construida em 1948,
que liga a cidade do Rio de Janeiro a Ilha do Governador (Oliveira, 2015).

A utilizac¢ao do concreto protendido no Brasil comecou a ser mais difundida nos ultimos anos.
Esse método de construcdo ganha destaque em obras com grandes vaos, pois ndo se faz
necessario o aumento da se¢o resistente e possui uma durabilidade elevada devido a um melhor
controle na fissuragao do concreto. Além disso, aliado ao uso de concreto pré-fabricado, torna-
se um método de muita agilidade na sua execugao.

Concreto armado ¢ o material resultante da conveniente unido do concreto simples com o ago
de baixo teor de carbono. Admite-se que exista perfeita aderéncia entre esses dois materiais, de
forma a trabalharem solidariamente sob as diferentes acdes que atuam nas construgdes de um
modo geral. Em 1861, o horticultor e paisagista Joseph Monier, constroi vasos ornamentais em
argamassa armada, conseguindo em 1861 patentear essa inven¢ao. Posteriormente, consegue
patentes de tubos, reservatorios, placas e pontes. J& a engenharia nacional se destacou no
cenario mundial com obras que superaram recordes mundiais, entre as quais estdo aquelas
projetadas por Emilio Henrique Baumgart. Considerado por muitos como o pai da engenharia
estrutural no Brasil, ¢ conhecido especialmente pelo projeto de duas grandes estruturas: a ponte
construida em Santa Catarina, em 1928, com vao de 68 metros em viga reta, e construida por
um processo original, hoje denominado de balangos sucessivos; e um edificio construido no
Rio de Janeiro, entre 1928 e 1930, com 22 pavimentos, o maior do mundo em concreto armado,
na época (UNESP, 2008).

O presente trabalho visa o desenvolvimento do projeto estrutural de uma ponte rodoviaria em
Porto Alegre, onde sera utilizada para fins de calculo somente a longarina mais solicitada,
fazendo um comparativo entre dois métodos de construgdo, concreto armado convencional e

concreto protendido com pos-tracdo, com a intengdo de comparar o consumo de materiais
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utilizados em cada método, no qual, para o comparativo das armaduras, foi utilizado somente
o peso total das armaduras de cada um dos métodos de construgcdo. Onde foi feito apenas o
dimensionamento e o detalhamento para a flexao e o cisalhamento, desconsiderando qualquer
outro tipo dimensionamento. Além disso, para fins de calculo foram desconsideradas as cargas
de vento.

O software SCIA Engineer foi utilizado para fazer o dimensionamento, assim como planilhas
de Excel. A principal motivagao para a realiza¢ao deste trabalho ¢, essencialmente, ampliar o
conhecimento sobre a elaboragdo de um projeto estrutural, com énfase no dimensionamento de

estruturas protendidas.

2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo sdo apresentados, de forma concisa, temas que fundamentam a elaboragdo do
projeto de dimensionamento de pontes. Neste sentido, sdo abordadas as caracteristicas destas

estruturas, normas e ferramentas de projeto utilizadas.

2.1 CARGAS EM PONTES

Conforme a NBR 7187 (ABNT, 2021), acdes sdo as causas que provocam o aparecimento de
esforcos ou deformagdes nas estruturas. Estas acdes classificam-se em trés grupos:
permanentes, variaveis e excepcionais.

As cargas permanentes sdo ag¢des cuja intensidade pode ser considerada como constante ao
longo da vida 1til da construgdo. Também sdo consideradas a¢des permanentes as que crescem
ao longo do tempo, tendendo a um valor-limite constante, que compreendem as cargas de peso
proprio da estrutura, pavimentacao, guarda-rodas, guarda-corpos, cargas dos empuxos de terra
e liquidos, as forgas de protensdo e deformagdes provocadas por fluéncia e retragdo do concreto,
e por deslocamento de apoios

Ja as cargas varidveis sao aquelas que possuem carater transitorio e compreendem as cargas
moveis, de construgdo, vento, empuxo de terra provocado por cargas moveis e pressao da agua
em movimento. Por fim, as cargas excepcionais sdo aquelas cuja ocorréncia acontece em
circunstancias anormais. Compreendem os choques de objetos modveis, as explosdes, 0s
fendmenos naturais pouco frequentes, como ventos e enchentes catastroficas, sismos, entre

outros.



Segundo a NBR 7188 (ABNT, 2024), que ¢ uma norma onde se estabelece as agdes devido ao
trafego de veiculos rodoviarios e de pedestres para o projeto de pontes, viadutos e passarelas,
definem-se trés tipos de agdes: mdveis verticais, horizontais e as excepcionais. A carga mével
rodoviaria padrao 7B-450 ¢ definida por um veiculo-tipo de 450 kN, com seis rodas P =75 kN,
trés eixos de carga afastados entre si em 1,5 m e area de ocupacdo de 18,0 m?, circundada por
uma carga uniformemente distribuida constante p = 5 kN/m?. A figura 1 mostra estas cargas

distribuidas ao longo do tabuleiro.

Figura 1: Disposi¢do das cargas estaticas

Secio A A

T

(fonte: ABNT, 2024)

A homogeneizacdo do trem-tipo ¢ a ocupacao da area do veiculo com a carga moével
uniformemente distribuida e a redu¢do da parcela dessa carga distribuida das cargas
concentradas da roda. Essa simplificagdo ¢ permitida em obras com vaos iguais ou superiores
a 30 metros, exceto para o calculo de lajes e transversinas.

Para as acdes verticais que atuam sobre os passeios para pedestres, consideram-se duas
situacdes: uma carga uniformemente distribuida de 3 kN/m? na posi¢do mais desfavoravel
concomitantemente a carga movel rodovidria, e uma carga distribuida de 5 kN/m?, para
verificacdo e dimensionamento dos elementos que suportam diretamente os passeios, como
lajes, maos-francesas e transversinas.

Ja para simular as a¢des horizontais, sdo representadas as cargas de frenagem e de aceleragao,
forca centrifuga e guarda-corpo. Além disso, devem ser consideradas as cargas excepcionais
devido a colisdo de veiculos, tais como as colisdes em pilares e a colisdao ao nivel do tabuleiro.
A NBR 7188 estabelece coeficientes de ponderagdo de agdes verticais como parte das
combinagdes de cargas usadas no dimensionamento. Esses coeficientes tém como objetivo
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introduzir fatores de seguranga que levem em conta as incertezas relacionadas as cargas
aplicadas, sendo descritos a seguir:
Coeficiente de impacto vertical (CIV): ¢ uma acao da carga estatica, que simula o efeito
dindmico da carga em movimento ¢ a suspensdo dos veiculos, tendo seu valor dado pelas
equacdes a seguir:

ClVv = 1,35 (equagao 1)

20 (equagdo 2)

)

ClV = 1+1,06*(m

Onde a equagdo 1 € para estruturas com vao inferior a 10,0 m e para estruturas com vao entre
10,0 e 200,0 m usa-se a equagao 2. Onde LIV o proprio vao para estruturas isostaticas; ou a
média aritmética dos vaos para estruturas continuas; ou ainda o proprio balango para estruturas
em balango.
Coeficiente de numero de faixas (CNF): considera a probabilidade de a carga moével ocorrer em
n faixas carregadas de uma determinada hipotese de carga, sendo dado pela equagao 3, com 1,0
> CNF > 0.9. Além disso, quando ndo for determinada a largura correspondente a hipétese de
carga, deve-se considerar CNF = 1,0.
CNF =1+0,05*(n-—2) (equagdo 3)
Onde:
n = nimero de faixas
Coeficiente de impacto adicional (CIA): o CIA € um coeficiente destinado a majoragdo da carga
movel caracteristica devido a imperfei¢ao ou a descontinuidade da pista de rolamento, no caso
de juntas de dilata¢do e das extremidades das obras, estruturas de transicao e acessos. Tendo
como valores, CIA = 1,25, para obras em concreto ou mistas, CIA = 1,15, para obras em ago
e para os demais elementos estruturais, considera-se CIA = 1,00.
Frenagem e aceleracdo: as forcas horizontais devido a frenagem ou a aceleragdo aplicadas no
nivel do pavimento sdo um percentual da carga caracteristica dos veiculos aplicados sobre o
tabuleiro, na posi¢ao mais desfavoravel, concomitantemente com a respectiva carga, conforme
as equagdes a seguir.
Hp = 0,05 %xp* B * L xCNF (equagdo 4)
Onde:
Hp 20,30 % (6 % P) (equagao 5)

P = carga aplicada por uma roda do veiculo-tipo;



p = carga movel uniformemente distribuida;

B = largura do tabuleiro sujeita a carga movel uniformemente distribuida p, em metros;

L = comprimento do tabuleiro sujeito a carga movel uniformemente distribuida p, em metros;
CNF = coeficiente do numero de faixas

Guarda-corpo: os elementos dos guarda-corpos e as estruturas que os suportam devem ser
dimensionados para uma forca horizontal transversal linearmente distribuida de 2,0 kN/m,
aplicada a 1,1 metros acima do piso acabado e perpendicular ao eixo longitudinal do guarda-
corpo.

Acdes excepcionais devido a colisdo ao nivel do tabuleiro: a a¢do de colisdo de veiculos deve
ser aplicada em um comprimento de 50 cm, no topo do dispositivo de conten¢do, admitindo-se
distribuicao espacial a 45° (ver Figura 2). Os dispositivos de contengao longitudinais (laterais,
centrais e entre pista e passeio) sobre pontes e viadutos devem ser dimensionados para uma
forca horizontal perpendicular a direcao do trafego de 100 kN e carga concomitante de 100 kN.
Esta considerag@o ndo elimina a hip6tese de colapso do dispositivo de conten¢do em funcao da

magnitude da colisao.

Figura 2: Distribuicao espacial da for¢a de colisdo no dispositivo de contengdo
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a) Regido central da barreira b) Regido proxima a uma junta na barreira

(fonte: ABNT,2024)

2.2 SCIA ENGINEER

Segundo a BIM WORKS (2023), o SCIA Engineer ¢ um software para calculo de estruturas
totalmente 3D, com modelagem livre e multimaterial. Com o SCIA tem-se a liberdade para
modelar, analisar, dimensionar e otimizar um modelo 3D/BIM de qualquer tipo de estrutura,
material e situa¢do de carregamento, gracas as suas diferentes opgdes de andlise, usando as

normas brasileiras, normas americanas ou pelo Eurocode de forma rapida e precisa, com uma
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interface légica e intuitiva, similar ao CAD. Além disso, possui total transparéncia nas
formulas, fungdes matematicas, resultados intermediarios e finais. Visualizar os resultados de
forma gréfica, de todas as se¢des transversais, forcas internas, deformacdes e deslocamentos, ¢
fundamental para ter a garantia de que a estrutura modelada se comporta como esperado para
os diferentes casos de cargas.

No presente trabalho o SCIA Engineer foi utilizado para o lancamento de todas as cargas,
descritas anteriormente, para que se possa determinar os esforgos solicitantes da longarina mais
solicitada da ponte em questdo. O SCIA emprega o método de elementos finitos através do uso
de barras, elementos 1D, e placas, elementos 2D, para a modelagem da geometria da estrutura,

como longarinas, lajes, travessas, transversinas e pilares.

2.3 CONCRETO PROTENDIDO

De acordo com Cholfe e Bonilha (2018), a protensdo traz melhorias no desempenho e na
seguranca das estruturas de concreto. Destaca-se a seguir algumas vantagens de pecas
protendidas em relacao as de concreto armado:

a) Durabilidade: a auséncia ou reducdo da fissuragdo garante maior protecdo das
armaduras, inibindo o fendmeno da corrosdo, que ¢ um dos grandes responsaveis pela
diminuicdo da vida 1til das estruturas;

b) Deformabilidade: a protensdo equilibra grande parcela do carregamento da estrutura,
reduzindo os deslocamentos finais (flechas) e garantindo acabamentos de melhor
qualidade;

¢) Materiais de melhor qualidade: no concreto protendido, € possivel utilizar agos especiais
sem que a peca seja condenada por fissuracdo excessiva. Trata-se de uma vantagem que
participa da propria definicdo de elementos de concreto protendido. O melhor
aproveitamento dos agos de alta resisténcia, no Estado Limite Ultimo, decorre do pré-
alongamento da protensao;

d) Leveza e Esbeltez da estrutura: a sistematica estrutural do concreto protendido
(equilibrio de cargas), associada a qualidade superior dos materiais, propicia se¢des
mais esbeltas, vaos maiores e estruturas mais leves;

e) Menores cisalhamentos: a protensdo tem duas influéncias importantes na reducdo do
cisalhamento das vigas, reduz o valor da forga cortante e reduz a tensao principal de

tragdo, propiciando menor quantidade de estribos;



f)

g)

Prova de carga: a protensao equilibra grande parte do carregamento aplicado a estrutura,
podendo, ser encarada como uma prova de carga para a peca protendida;

Maior resisténcia a fadiga: a fadiga no aco diante de agdes repetitivas (pontes
ferroviarias, pontes rolantes, prensas) ¢ mais grave nas pecas armadas do que nas
protendidas. Nas vigas armadas fissuradas, os efeitos das cargas repetidas se
transformam em varia¢ao de tensdo no ago passivo. Ja no concreto protendido, em que
toda a secdo trabalha, as eventuais variagdes de tensdes somente ocorrem apods a

descompressao da se¢do, reduzindo as consequéncias da fadiga no ago.

Por outro lado, as desvantagens do concreto protendido em relagdo ao concreto armado devem

ser encaradas com cuidados adicionais. As mais importantes sdo descritas a seguir:

a)

b)

d)

Corrosao: nas pecas protendidas em que a armadura ativa ndo esta protegida por bainhas
(caso das armaduras pré-aderentes), o efeito da corrosdo pode ser danoso para a
seguranca da estrutura. Cuidados especiais com a fissuragdo e os cobrimentos devem
ser adotados tanto no projeto como na construgao;

Protensao ¢ forga ativa: erros de projeto ou de construgdo podem resultar em ruinas das
estruturas, quando a protensao estiver sendo aplicada no concreto. O item 17.2.4.2 da
NBR 6118 recomenda a verificagdo do ELU (estado limite ultimo) no ato da protensao;
Maiores exigéncias no projeto: o projeto das estruturas protendidas, além de
verificagdes e detalhamentos mais abrangentes, deve conter também os procedimentos
executivos para a construgao e o uso da estrutura;

Maiores exigéncias na constru¢do: além dos materiais de melhor qualidade, as estruturas
protendidas requerem equipamentos como macacos hidraulicos, aparelhos de controle
de pressdo, bombas injetoras e misturadoras. Também a mao de obra deve ser treinada
para controlar e liberar a protensao, tendo como referéncia as especificagdes do projeto.
O controle tecnologico do concreto e sua respectiva resisténcia sao fundamentais para a

aplicacdo da protensdo na estrutura.

Em funcdo do sistema construtivo e do modo como a forca de protensdo, durante a construgao,

¢ transferida para a se¢do de concreto. De acordo com a NBR 6118 (2023), existem trés tipos

de protensao: concreto com armadura ativa pré-tracionada (protensao com aderéncia inicial),

concreto com armadura ativa pos-tracionada (protensdo com aderéncia posterior) e concreto

com armadura ativa pos-tracionada sem aderéncia. Como o objeto de pesquisa deste trabalho

sdao as armaduras ativas pos-tracionadas, descreve-se a seguir algumas caracteristicas destes

métodos:



a) Concreto com armadura ativa pos-tracionada (protensdo com aderéncia posterior):
segundo Cholfe e Bonilha (2018), ¢ um tipo de concreto protendido em que o
alongamento da armadura ativa ocorre apds o concreto endurecer. Nesse processo,
utiliza-se o proprio elemento estrutural como apoio, criando uma aderéncia permanente
com o concreto por meio da inje¢do nas bainhas. A pos-tragdo com aderéncia, realizada
através da injecdo de calda de cimento que preenche os vazios nas bainhas, ¢
amplamente aplicada em estruturas protendidas de médio e grande porte, especialmente
em obras de infraestrutura vidria, como pontes e¢ viadutos. Essas sdo as estruturas
tradicionais moldadas e protendidas no local da construgdo. A for¢a de protensdo ¢
transferida por ancoragens terminais (ativas e passivas), que ficam incorporadas na
peca. As unidades de protensdo consistem em cordoalhas isoladas do concreto por
estarem dentro de bainhas metalicas.

b) Concreto com armadura ativa pos-tracionada sem aderéncia: de acordo com Cholfe e
Bonilha (2018), este sistema envolve pecas pos-tracionadas protendidas, nas quais nao
ha aderéncia direta entre a armadura ativa e o concreto. A conexao entre eles ocorre
apenas nas ancoragens, nos pontos onde a for¢a de protensao ¢ transmitida ao elemento
estrutural. Esse tipo de protensdo ganhou relevancia com o surgimento da cordoalha
engraxada, que simplificou o processo de construcdo por meio de equipamentos e
acessorios mais acessiveis. Atualmente, o uso de protensdo com cabos de cordoalhas
engraxadas ¢ predominante em projetos de lajes lisas ou nervuradas de edificios
residenciais e comerciais. Além disso, essa tecnologia ¢ amplamente utilizada em pisos
estruturais e pré-moldados com pos-tragdo, executados diretamente nos canteiros de

obras.

2.4 CONCRETO ARMADO

Segundo Bastos (2023), o Concreto Armado alia as qualidades do concreto com as do ago, o
que permite construir elementos com as mais variadas formas e volumes, com relativa rapidez
e facilidade, para os mais diversos tipos de obra. Outro aspecto positivo € que o ago,
convenientemente envolvido e com um cobrimento adequado de concreto, fica protegido de
corrosdo, bem como quando submetido a elevadas temperaturas. Uma questdo importante a ser

observada para a existéncia do concreto armado ¢ a necessidade de aderéncia entre o concreto



e 0 aco, de modo que ambos trabalhem solidariamente. Além desses pontos observados deve-

se elencar alguns outros aspectos positivos do concreto armado, como:

a)

b)

d)

Custo: os componentes do concreto estdo disponiveis em quase todas as regides do
Brasil. E importante calcular o custo global da estrutura considerando-se o custo dos
materiais, da mao de obra e dos equipamentos, bem como o tempo necessario para a sua
elevacao;

Adaptabilidade: as estruturas de concreto permitem as mais variadas formas, porque o
concreto no estado fresco pode ser moldado com relativa facilidade, o que favorece o
projeto arquitetonico. A estrutura, além de resistir as diversas agdes atuantes, pode
compor também a arquitetura;

Resisténcia ao fogo: uma estrutura deve resistir as elevadas temperaturas devidas ao
fogo e permanecer intacta durante o tempo necessario para a evacuacao de pessoas e
permitir interromper o incéndio;

Resisténcia a choques e vibragdes: as estruturas de concreto geralmente tém massa e
rigidez que minimizam vibragdes e oscilagdes, provocadas pelas agdes de utilizagao e o
vento;

Conservagao: desde que o projeto e a execucdo tenham qualidade, as estruturas de
concreto podem apresentar grande resisténcia as intempéries, aos agentes agressivos e
as acdes atuantes. Geralmente, os fatores mais importantes sdo a resisténcia do concreto
e o correto posicionamento das armaduras, obedecendo os cobrimentos minimos

exigidos.

Além disso, pode-se elencar alguns pontos negativos do concreto armado.

a)

b)

Baixa resisténcia a tragdo: a resisténcia do concreto a tracdo ¢ muito baixa se comparada
a sua resisténcia a compressao, cerca de 10%, o que o deixa sujeito a fissura¢do. Porém
a armadura de aco minimiza esse problema, quando bem projetada e disposta, atuando
de forma a restringir as aberturas das fissuras a valores aceitaveis, que sao descritos nas
normas de modo a ndo permitir agentes patoldgicos, como agua e outros agentes
agressivos, além de nao prejudicar a estética e a durabilidade da estrutura;

Formas e escoramentos: a construcao da estrutura de concreto, moldado no local, requer
formas e escoramentos que necessitam ser montados e desmontados, o que leva a custos
elevados de material ¢ mao de obra;

Baixa resisténcia do concreto por unidade de volume: estruturas em concreto armado

apresentam elevados volumes e consequentemente pesos proprios muito elevados
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(2.450 kg/m?®), sendo considerado o principal aspecto negativo desse método
construtivo;
d) Alteragdes de volume com tempo: o concreto pode fissurar sob alteracdes de volume

provocadas pela retragdo e fluéncia, o que pode dobrar a flecha em um elemento fletido.

3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Neste capitulo foram apresentados os procedimentos metodoldgicos utilizados para a realizagao

do método de pesquisa e do método de trabalho.

3.1 Método de Pesquisa

Esta pesquisa pode ser classificada de diversas maneiras. Do ponto de vista da sua natureza,
pode ser considerada como aplicada, pois tem como objetivo a comparagdo de dois métodos de
construgdo distintos, concreto armado e concreto protendido. Ja a forma de abordagem do
problema foi definida como uma pesquisa quantitativa, em vista de considerar que tudo pode
ser quantificavel, traduzir tudo em niimeros.

De acordo com seus objetivos, foi classificada como explicativa e experimental, com a
finalidade de definir o dimensionamento ideal da longarina mais solicitada com base em
conhecimentos tedricos adquiridos. No caso do concreto armado, ¢ essencial calcular as
armaduras necessarias para resistir aos esfor¢os, enquanto, para o concreto protendido, €
fundamental minimizar as perdas de protensdo, otimizando os valores das forcas de protensao

aplicadas.

3.2 Método de Trabalho

O presente trabalho teve seu desenvolvimento conforme apresentado no fluxograma da figura
2. Primeiramente, foi definido o tema do trabalho e realizada uma pesquisa bibliografica dos
métodos construtivos, concreto armado e concreto protendido. Em seguida foi realizado um
estudo sobre o dimensionamento em concreto com armadura ativa pds-tracionada. Logo apds,
foram definidas as cargas moéveis e permanentes, ¢ feito o dimensionamento do sistema

estrutural, utilizando as ferramentas SCIA Engineer ¢ Excel. Por fim, obteve-se os resultados
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para a andlise e comparacdo entre os sistemas estruturais adotados, gerando assim as

consideragdes finais.

Figura 3 — Fluxograma do trabalho

» »

« «

(fonte: AUTOR, 2024)

4 DIMENSIONAMENTO ESTRUTURAL

Com o intuito de comparar uma mesma viga longarina em relagdo ao seu quantitativo de
materiais, utilizando concreto armado e concreto protendido, foram desenvolvidos dois
modelos de estudo. O primeiro analisa a viga em concreto protendido, sendo o nivel de
protensao completa, verificando assim a quantidade de cordoalhas utilizadas e o rendimento da
protensao da viga no inicio e no fim da sua vida util. O segundo modelo analisa a estrutura em
concreto armado, através do dimensionamento a flexdo e ao cisalhamento. Os roteiros de

calculo completos estdo nos Apéndices.
4.1 Geometria da Ponte rodoviaria em estudo

A ponte rodoviaria em estudo ¢ hipotética, possui somente um vao com 20 metros de
comprimento e 19,6 metros de largura, tendo duas faixas para pedestres e quatro faixas para
automoveis, como mostra o corte transversal da figura 4, permitindo a visualiza¢dao das sete

longarinas que compdem o vao.
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Neste projeto, as longarinas sdo isostaticas, tanto em concreto armado quanto concreto
protendido. No sistema de concreto protendido, as longarinas sdo pods-tracionadas com
aderéncia posterior, com resisténcia a compressao de 40MPa (f.«) e ago CP-190-RB de diametro

12,7 mm. A se¢éo da viga é em formato “I” (figura 5).

Figura 4 — Secdo transversal da ponte rodoviaria (m)
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Figura 5 — Se¢do transversal da viga em estudo (cm)
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(fonte: AUTOR, 2024)

4.2 Determinacao das cargas

A estrutura deve apresentar capacidade suficiente para resistir aos carregamentos permanentes
e variaveis. Considera-se que a viga em estudo receba carregamentos permanentes do seu peso

proprio, das lajes, do capeamento de CBUQ, de cada passeio e das barreiras New Jersey. Além

13



disso, recebe os carregamentos variaveis, como, cargas de trem-tipo, cargas de multidao, de
pedestres e de frenagem.

Para o calculo das a¢des permanentes, segundo a NBR 7187 (ABNT, 2021), sdo consideradas
acOes permanentes, aquelas que sdo constantes durante a sua vida util. Ainda, considera-se
acdes que aumentam continuamente, tendendo a um valor limite.

Para o dimensionamento determina-se o peso proprio (P,) das vigas, lajes, pavimento e guarda-
corpo e sao calculados através das equagdes 6, 7, 8 € 9. Sendo y considerado como 25 kN/m?
para concreto armado e protendido, e 24 kN/m? para pavimentacao, segundo a NBR 7187

(ABNT, 2021), e tendo seus valores representados no quadro 1.

Pyiga = As Y (equagdo 6)
Ppiaje = h*y (equagao 7)
Bypaw =h*y+2 (equacao 8)
Pp,gc = (As xy)/h (equagdo 9)
Quadro 1 — Valores das Cargas Permanentes
Carregamentos permanentes
Peso Proprio Espessura (m) | Area (m?) [ Y (KN/m® | g(kN/m? | g(kN/m)
Viga - 0,625 25 - 15,625
Laje 0,2 - 25 5 -
Pavimento 0,1 - 24 4,4 -
Guarda-Corpo 0,4 0,22 25 13,75 -

(fonte: AUTOR, 2024)

Para o calculo das cargas moveis, inicia-se determinando o valor CIV=1,30, dado pela equagao
2, que considera um vao de 20,0 m. Para a determinagdo do CNF, na equagao 3, foram utilizadas
duas faixas de trafego, onde obteve-se CNF =1 > 0,9 e atendendo o parametro estabelecido. J&
para o calculo do CIA, considera-se que a obra ¢ realizada em concreto, adotando o valor de
1,25. Assim, calcula-se o fator de majoracao, dado pelas equagdes 2 e 3, que resulta em 1,625.
Para determinar as cargas moveis aplicadas a viga, os carregamentos provenientes do trafego
sdo representados pelo sistema de cargas denominado trem-tipo. A carga moével rodovidria
padrao da classe TB-450 corresponde a um veiculo com peso total de 450 kN, distribuido em 6

rodas, cada uma suportando 75 kN. Além disso, a carga distribuida principal (p), equivalente a
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5 kN/m?, ¢ aplicada a area do tabuleiro destinada ao trafego de veiculos, exceto na regido
ocupada pelo veiculo-tipo, sendo esta carga ajustada pelo coeficiente de impacto. Ainda
segundo a NBR 7188 (ABNT, 2024), a carga moével concentrada deve ser distribuida
espacialmente no plano da laje, a partir da sua superficie de contato em um angulo de 45°, e

ainda ser aplicada na situag¢do mais desfavoravel, como mostrado na figura 6.

Figura 6 — Distribuicdo espacial da carga concentrada
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(fonte: ABNT, 2024)

A carga distribuida secundaria (p’), com valor equivalente a 3 kN/m?, representa o peso aplicado
sobre o passeio e nao ¢ afetada pelo coeficiente de impacto. Durante o dimensionamento, o
veiculo-tipo ¢ posicionado na regido onde gera os maiores esfor¢os na estrutura, assegurando
um projeto otimizado e seguro. Sabe-se que a estrutura apresenta quatro faixas de rolamento,
com 3,6 metros cada, duas faixas de passeio de 2,20 metros, sendo 1,80 metros para o passeio
e 0,40 m para o guarda-corpo, além de 0,80 m no centro destinado ao guarda-corpo.

De acordo com a NBR, a carga concentrada Q e a carga distribuida q, ao nivel do pavimento,

devem ser determinadas pelas equacdes 10 e 11, tendo seus valores de acordo com o quadro 2.

Q = P xCIV x CNF * CIA (equagdo 10)
q=p*C[V*CNF*C[A (equaqﬁoll)

Quadro 2 — Valores das Cargas Mdveis
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Cargas Variaveis
Carga Unid. Valor
Frenagem e Aceleracao kN 5,00
Carga Mével - TB-450 kN/m? 138,89
Multidao kN/m? 8,14
Passeio kN/m? 3,00

(fonte: AUTOR, 2024)

Figura 7 — Representagédo da carga de Trem-Tipo na estrutura

(fonte: AUTOR, 2024)

Figura 8 — Representagao da carga dos guarda-corpos na estrutura

(fonte: AUTOR, 2024)
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4.3 Determinac¢ao dos esforcos atuantes

Para realizar a anélise da estrutura, foi utilizado o software SCIA. E importante destacar que
nao foi realizado um estudo global, mas sim um estudo isolado, onde foram consideradas como
cargas atuantes na superestrutura apenas o peso proprio, cargas permanentes e varidveis. Assim,
foram feitas varios casos de cargas, considerando no primeiro somente o peso proprio da
estrutura, no segundo as cargas permanentes, desconsiderando o peso proprio, € nos demais as
cargas variaveis, onde foi deslocado o trem-tipo em diversas situagdes, como no centro da via
e deslocando o trem-tipo para as bordas da pista de rolamento, gerando assim, para cada posi¢ao
um caso de carga com a linha de influéncia discretizada a cada um metro, para se achar a

situagdo mais critica para a estrutura.

Sendo assim, pode-se determinar os momentos fletores maximos para cada um dos casos de
cargas feitos. No primeiro caso, o software determinou que o momento maximo (Mmax) foi de
1494,84 kN.m. Ja no segundo caso foi determinado que My = 926,56 kN.m,
desconsiderando o peso proprio da estrutura junto com as outras cargas permanentes. Nos
casos das cargas variaveis, com a linha de influencia gerada pela carga movel passando no
meio da faixa de rolamento sobre a viga V2, verificou-se que M = 3127,47 kN.m, sendo o

pior cenario, como apresentado nas figuras 9, 10 e 11.Figura 9 — Momento maximo referente ao peso

proprio da estrutura

(fonte: AUTOR, 2024)
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Figura 10 — Momento maximo referente as cargas permanentes

(fonte: AUTOR, 2024)

Os carregamentos aplicados a estrutura sdo considerados com base nas combinagdes de agdes
que incidem sobre ela. Para o dimensionamento da longarina, levando em conta a protensao
completa, foram consultados os dados apresentados na figura A.2. Nessa analise, os fatores de

ponderacgdo das acdes foram determinados como: ¥; = 0,6 ¢ ¥> = 0,4.
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4.4 Modelo de calculo da estrutura em concreto protendido

Com base nos dados obtidos no item anterior, foi adotada a metodologia prescrita pela NBR
6118 (2023) para o calculo e a verificacao das forgas de protensdo, considerando a analise da
estrutura nos Estados Limites de Servigo (ELS) e Ultimo (ELU). Para facilitar o processo, foi
desenvolvida uma planilha no Excel que automatiza todas as etapas do dimensionamento,
calculando as perdas de protensdo minima e maxima. A planilha também permite determinar o
rendimento da protensdo no instante inicial #y, quando a forga ¢ aplicada a peca, € no instante
t, correspondente a vida util da estrutura.

Primeiramente, iniciou-se estimando a geometria da viga para o cdlculo das propriedades
geométricas da se¢ao. Apos, foi feito o calculo das informagdes referentes as propriedades dos
materiais, que no caso do estudo, sdo o concreto € o aco, sendo também informados os
momentos obtidos pelos carregamentos permanentes e moveis. A seguir, foi feito o calculo das
forcas de protensdo maxima e minima, sendo consideradas apenas as cargas de peso proprio da
estrutura, vigas e laje; com todas essas informagdes pode-se calcular a quantidade de cordoalhas
necessarias para atender ao momento atuante na longarina.

Na proxima etapa, foram calculadas as perdas de protensao efetivamente sofridas pela estrutura.
Para as perdas imediatas, determinou-se as perdas por atrito cabo-bainha, as perdas por recuo
da ancoragem, e foi verificado o rendimento da cordoalha. Ja para as perdas de protensao ao
longo do tempo, calculou-se os coeficientes de retracao e fluéncia do concreto e relaxagao do
aco, verificando assim o rendimento efetivo das tensdes da cordoalha. Na ultima etapa foi
verificado se o rendimento das forgas de protensdo, apds as perdas imediatas e progressivas,
ainda atendiam ao Estado Limite de Servico (ELS), e ainda foi feita uma analise sobre o Estado
Limite Ultimo (ELU), onde foi realizada uma verificagdo quanto a necessidade de utilizagio de
armadura passiva para atender a segurancga estrutural. Os calculos de todos os processos foram
explicados detalhadamente nos Apéndices (A) e (B), e o resultados podem ser encontrados no

Apéndice (D).

4.4 Modelo de calculo da estrutura em concreto armado

Partindo do principio de que o objetivo do trabalho é comparar a solugdo mais viavel para um
mesmo elemento estrutural, as mesmas propriedades geométricas da viga dimensionada para

concreto protendido foram mantidas no caso do concreto armado. Com base na determinagao
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das solicitacdes atuantes, consideradas como responsaveis pelos efeitos de flexdo e
cisalhamento na viga, foram calculadas as areas das armaduras longitudinais e transversais
necessarias para resistir aos esfor¢cos gerados pelo momento fletor e pelo esforgo cortante. Esses

calculos, detalhados no Apéndice (C), tiveram seus resultados apresentados no Apéndice (E).

5 ANALISE DOS RESULTADOS

Para o estudo, foi adotado concreto com resisténcia caracteristica a compressao (fck) de 40 MPa
e ago de protensdo CP 190-RB, utilizando cordoalhas com didmetro de 12,7 mm, resisténcia
caracteristica a tragdo de 190 kN/cm? e tensdo de escoamento de 171 kN/cm?. A protensao foi
iniciada apos 7 dias, tendo seu nivel definido como completa.

Considerou-se uma temperatura ambiente média de 20°C, correspondente as condigdes da
cidade de Porto Alegre, onde a ponte sera construida. O cimento escolhido foi o tipo CP V,
atendendo a classe de agressividade ambiental II. O ambiente foi caracterizado por uma
umidade relativa de 70%, e o concreto foi considerado com slump de 5 cm. Como agregado
graudo, utilizou-se basalto.

Foi realizado o dimensionamento através de uma planilha em Excel, onde apds a determinagao
da se¢do da viga e o célculo das tensdes de protensdo foi determinado o nimero de cordoalhas,
distribuidas na menor quantidade de camadas possiveis, com a intencdo de aumentar a
excentricidade da armadura ativa. Os resultados encontrados para a for¢a minima de protensao
foi de 4450,14 kN, sendo esse o valor que influencia o nimero de cordoalhas adotadas, e a forca
maxima de protensdo foi de 6481,95 kN. Sendo adotado o valor de 36 cordoalhas, divididas em
4 cabos com 9 cordoalhas cada.

Esses valores satisfizeram as condigOes estabelecidas anteriormente, atendendo aos limites de
tensdes nas bordas tracionadas e comprimidas da secdo. Essa intensidade da forca no ato da
protensdo direciona para a decorréncia das perdas, e quanto menor for essa for¢a, menores serdo
as perdas imediatas e progressivas, considerando a estrutura no ELS. Considerando as perdas
imediatas e progressivas, obteve-se um rendimento minimo de 70% da forca de protensdo,
como pode-se observar no quadro 4 e na figura 13. Outra varidvel que influencia no resultado
das perdas de protensdo totais ¢ o efeito da idade do concreto no ato da protensdo. Percebe-se
que quanto mais tempo se passar entre a concretagem e a transferéncia dos esforcos de

protensao a viga, menores serdo as perdas totais.

20



Para o calculo das perdas imediatas e progressivas, deve-se separar a viga em se¢des, pois como
o cabo de protensdo ¢ parabdlico, com sua excentricidade méxima, no centro do vao, de 85 cm,
como mostrado na figura 12, e possuindo angulos diferentes para cada se¢ao, fazendo com que
se tenha perdas diferentes e consequentemente tensdes e rendimentos diferentes para cada parte
do cabo. No presente trabalho, como a longarina possui 20 metros, definiu-se que seriam
estudadas 9 se¢des, com espagamento de 2,5 m.

Figura 12 — Valores das excentricidades por segao

1 2 3 4 5 6 T 8

\
\
\

;3,64

(fonte: AUTOR, 2024)

Quadro 4 — Valores das Tensoes apds perdas e rendimentos finais

Valores das Tensoes apos perdas
Perdas Imediatas Perdas Progressivas
Secéo X op0 Rendimento op0 Rendimento
1 Om 118,60 84,35% 99,77 70,96%
2 2,5m 120,49 85,69% 99,78 70,96%
3 5m 122,35 87,02% 98,70 70,20%
4 7,5m 124,18 88,32% 97,71 69,49%
5 10m 125,99 89,61% 98,36 69,95%
6 12,5m 124,18 88,32% 97,71 69,49%
7 15m 122,35 87,02% 98,70 70,20%
8 17,5m 120,49 85,69% 99,78 70,96%
9 20m 118,60 84,35% 99,77 70,96%

(fonte: AUTOR, 2024)
Figura 13 — Gréfico dos Rendimentos ap6s Perdas Imediatas e Perdas Progressivas
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Para satisfazer ao ELU, a verificacdo de que M, > M4, foi atendida, mesmo desconsiderando
um valor de armadura passiva, sendo assim foi utilizado somente uma armadura minima para
fins de construgdo. O valor encontrado para o calculo do M, ,sendo de 906.432 kN.cm, ja o do
M;q foide 725.158 kN.cm, considerando o seu coeficiente de majoracao. Na figura 14, observa-
se o detalhamento da se¢do onde estdo dispostas as placas dos cabos de protensdo e a se¢do no

meio do vao, onde os cabos estdo no seu ponto mais baixo.

Figura 14 — Detalhamento da viga: a) Disposic¢ao das placas dos cabos de protensdo b) Se¢do no meio do vao
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(fonte: AUTOR, 2024)

Figura 15 — Detalhamento das se¢des da viga em concreto armado
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Para o dimensionamento do concreto armado, foi feito o estudo para a mesma viga, com
dimensdes, propriedades geométricas e carregamentos iguais aos da viga em concreto
protendido. O detalhamento da secdo encontra-se na figura 15.

E fundamental destacar a relevancia da verificacio da relacdo x/d no dimensionamento,
assegurando que seu valor esteja abaixo do limite imposto pela norma, o que garante a
ductilidade da peca. Observa-se, nessa etapa, uma elevada area de armadura necessaria para
resistir aos esfor¢os atuantes na estrutura de concreto armado. Tal fato decorre da maior
eficiéncia do aco utilizado no concreto protendido em comparagdo ao concreto armado,
evidenciando sua superior resisténcia a tragao.

Os resultados obtidos mostram que a viga dimensionada em concreto protendido apresentou
desempenho superior em relacdo a viga dimensionada em concreto armado. No caso da
longarina de concreto protendido, a armadura passiva longitudinal foi solucionada com a
utilizagdo da armadura minima, sendo necessarias 9 barras de ago com 16 mm de didmetro. Por
outro lado, para o concreto armado, foram necessarias 20 barras com 25 mm de didmetro.

No que se refere a area de ago passivo, a protensao completa demandou 17,9 cm? Para a
armadura ativa, a protensao completa necessitou de 36,36 cm? de cordoalhas. Em contraste, o
concreto armado exigiu 95,34 cm? de armadura longitudinal, sem considerar a area da armadura

transversal, ja que a quantidade de estribos foi a mesma em todos os casos.

6 CONSIDERACOES FINAIS

O proposito do trabalho foi a possibilidade de aprofundar o conhecimento sobre o
dimensionamento de uma viga de uma ponte rodovidria em concreto protendido e concreto
armado, comparando os resultados obtidos de forma analitica, e ainda adquirir conhecimento
sobre o software SCIA, onde foi feito todo o lancamento da estrutura e cargas para céalculo dos
esforcos solicitantes. Os valores utilizados na comparagdo foram determinados com base na
secdo mais solicitada da viga, localizada no meio do vao no caso em estudo. Contudo, para um
detalhamento completo, seria imprescindivel realizar a verificagao de outras secdes ao longo
do comprimento da estrutura. Essa abordagem permitiria considerar o escalonamento da
armadura, promovendo uma otimizacao na quantidade de ago utilizada, garantindo maior
eficiéncia no projeto.

Considerando-se a mesma carga para os dois modelos, foi dimensionada a se¢do para a

protensao completa e utilizada de base para o modelo em concreto armado. Assim, foi possivel
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evidenciar as diferengas observadas em cada uma das longarinas analisadas e demonstrar a
influéncia de cada variavel no resultado final do dimensionamento.

O modelo de planilha de dimensionamento desenvolvido demonstrou ser adequado para a
verificagdo dos Estados Limites de Servigo (ELS) e dos Estados Limites Ultimos (ELU). Além
disso, possibilitou a determinacdo das armaduras necessarias para cada uma das estruturas
analisadas.

Conclui-se que a protensao completa € a mais vantajosa entre o estudo feito, apresentando cerca
de 35% de reducao de ago total em relagdo ao concreto armado. Porém, quando se compara
somente o0 aco passivo, obteve-se uma reducao de 57,80% de aco.

Dessa forma, considerando que se trata de uma ponte localizada em um ambiente de
agressividade moderada e exposta a condi¢des climaticas adversas, onde € crucial minimizar a
ocorréncia de fissuras, o uso do concreto protendido apresenta-se como uma solugdo vantajosa.
No entanto, a principal desvantagem dessa técnica ¢ a necessidade de mao de obra especializada
e os custos mais elevados. Por outro lado, o concreto armado torna-se uma alternativa atrativa
devido a possibilidade de execu¢ao da peca diretamente no canteiro de obras, além do maior
dominio técnico e experiéncia pratica na aplicagcao desse sistema estrutural.

Como sugestdes para trabalhos futuros, poderiam ser analisadas outras se¢des de viga, no
formato retangular, “T” ou “U”, ou até mesmo, mudando a quantidade de longarinas e o
espagamento entre elas, mas mantendo os mesmos carregamentos € otimizando ao maximo a
secdo da peca, podendo também utilizar outros tipos de protensao, como a pré-tragao. Além
disso, outra sugestao ¢ considerar também os carregamentos horizontais e cargas de ventos,

para se ter um resultado mais proximo possivel de um projeto real.
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APENDICE “A” — Dimensionamento de Pontes Rodoviarias
A.1 Coeficientes de ponderacio das acdes
A NBR 6118 (ABNT, 2014) estabelece que os carregamentos atuantes nas estruturas devem ser
definidos por meio de combinacdes de agdes que possuam uma probabilidade de ocorrer
simultaneamente. Para o calculo das solicitacdes nessas combinagdes, sdo considerados os
efeitos mais criticos, garantindo a verificacdo da seguranca em relagdo aos estados limites.
Nesse contexto, as agdes sao amplificadas ou reduzidas pelo coeficiente y;, conforme a equagao
A.1 para o Estado Limite Ultimo (ELU) e a equagéo A.2 para o Estado Limite de Servigo (ELS).
O coeficiente yr € composto por: ys, que reflete a variabilidade das acdes; y52, que considera a
simultaneidade dessas agdes; e 913, que representa os desvios de construgdo e as aproximagdes
adotadas no projeto.

Yr = Vr1-Yr2-Vr3 (equagdo A.1)

Yr = Yr2 (equagdo A.2)

A NBR 6118 (ABNT, 2014) estabelece, para o dimensionamento no Estado Limite Ultimo
(ELU), os coeficientes de ponderagao indicados na figura A.1, cujos indices sao ajustados para
7¢ (acdes permanentes), y, (acdes variaveis), y, (protensdo) e y. (efeitos de deformacgdes). O
coeficiente yp, apresentado na figura A.2, esta relacionado ao fator de redu¢do de combinagao
para o ELU (¥). No caso da verificagdo no Estado Limite de Servigo (ELS), considera-se
apenas 72, que assume o valor 1 para combinagdes raras, ¥; para combinagdes frequentes e ¥>

para combinagdes quase permanentes.

Figura A.1 — Coeficiente yr = ys1 * Vps3

Agoes
Combinagdes Permanentes Variaveis Protensao Rec:l:;zs de
de agdes 9 (a) () o fataglio
D F G T D F D F
Normais 1,42 1,0 1,4 1,2 1.2 09 1,2 0
Especiaisou | .5 | g, 1,0 1,2 09 12 0
de construcao
Excepcionais | 1,2 1,0 1,0 0 1,2 0,9 o | o
onde
D é desfavoravel, F é favoravel, G representa as cargas variaveis em geral e T é a temperatura.
4 Paraasagdes permanentes de pequena variabilidade, como o peso proprio das estruturas, especialmente
as pré-moldadas, esse coeficiente pode ser reduzido para 1,3. Neste caso, as demais agdes permanentes
devem ser ponderadas conforme a ABNT NBR 8681:2003 Versao Corrigida:2004, Tabela 1.

(fonte: ABNT, 2023)
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Figura A.2 — Valores do Coeficiente yy,

12
Acgoes ——
Yo V1

Locais em que nao ha
predominancia de pesos de
equipamentos que permanecem
fixos por longos periodos de tempo,
nem de elevadas concentragdes
de pessoas

V2

0,5 04 0.3

Cargas de
utilizagdo de Locais em que ha predominancia
edificagoes de pesos de equipamentos que

permanecem fixos por longos 0,7 0,6 04
periodos de tempo, ou de elevada
concentragao de pessoas ©

Biblioteca, arquivos, oficinas

08 0,7 0,6
e garagens

Pressao dindmica do vento nas
Vento estruturas em geral 06 03 0

Variagoes uniformes de temperatura

em relacao a média anual local 06 0.5 0.3

Temperatura

2 Para os valores de y1 relativos as pontes e principalmente para os problemas de fadiga, ver Segdo 23.
b Areas com ocupagéo residencial ou hospedagem e areas de acesso restrito.

¢ Areas com ocupagao comercial, de escritorios, lojas, estagdes de passageiros, edificios publicos e areas
de acesso publico.

(fonte: ABNT, 2023)

A.2 Verificacio para o ELS
As estruturas de concreto sao dimensionadas em conjunto com as verificagdes em servigo,
sendo fundamental compreender as agdes consideradas no projeto. De acordo com a NBR 6118
(ABNT, 2013), as combinacdes de acdes sdao classificadas conforme sua permanéncia na
estrutura, dividindo-se em quase permanentes, frequentes e raras. Para o calculo das agdes de
combinagdes de servico (Fuse), € essencial conhecer o valor caracteristico das agdes
permanentes (Fyix), 0 valor caracteristico das acdes variaveis diretas (Fyx) — sendo Fysx o valor
caracteristico da agdo principal — e os fatores de reducao de combinagdo (¥; e ¥>) para o
Estado Limite de Servigo (ELS).
As combinacdes quase permanentes de servico (CQP) correspondem as acdes que atuam
durante grande parte da vida til da estrutura. Nelas, todas as a¢des varidveis sao consideradas
com seus valores quase permanentes, conforme descrito na equagao A.3.

Fyser = X Fygix + X WajFqji (equagdo A.3)
As combinacdes frequentes ocorrem repetidamente ao longo da vida da estrutura,
considerando a a¢do variavel principal com seu valor frequente e as demais agdes variaveis com
seus valores quase permanentes, conforme a equacao A.4. Para pontes rodoviarias, foco deste
estudo, verifica-se a fadiga da estrutura, adotando-se o fator de redugdo W1 = 0,5 para a analise
das vigas.

Fyser = X Fgix + P1Fqur + X W2 Fgjk (equagdo A.4)
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Por fim, as combinacdes raras representam situagdes que se repetem poucas vezes durante a
vida util da estrutura. Nesses casos, a acdo varidvel principal é representada por seu valor
caracteristico, enquanto as demais agdes varidveis sdo consideradas com seus valores
frequentes, conforme a equagao A.S.

Fd,ser = ngk + Fqlk + X lplqujk (equagdo A.5)
APENDICE “B” — Dimensionamento das estruturas em concreto protendido
B.1 Pré-dimensionamento das forcas de protensiao

Para estimar o valor da for¢a de protensao, ¢ necessario inicialmente conhecer as caracteristicas
dos materiais utilizados, como a resisténcia caracteristica do concreto aos 28 dias (fx) € a
resisténcia caracteristica aos j dias (fo), correspondente a idade de aplicagdo da forca de
protensdo, conforme descrito na equacao B.1. Nessa equacao, ¢ representa a idade efetiva do
concreto e s € um coeficiente relacionado a classe do cimento utilizado.

Além disso, devem ser definidos os parametros geométricos da sec¢do transversal, incluindo a
area total (4.), as distancias do centro de gravidade as bordas superior (ys) e inferior (y:), o
momento de inércia (II) e a excentricidade da forca de protensdo (ep).

Com essas informagoes, calcula-se o momento fletor atuante na estrutura, considerando tanto o
momento gerado pelo peso proprio da viga (M,y) quanto o momento decorrente das cargas

atuantes no Estado Limite de Servigco (MELs).
ferj = B fex (equagdo B.1)

s.[1—(28)%] (equagdo B.2)

t

No instante ), em que € realizada a protensdo, ¢ determinada a for¢a inicial maxima Py
(equagoes B.3 e B.4) que pode ser aplicada na pega, para ndo exceder as tensdes limites na
borda mais tracionada (equacao B.5) e na borda comprimida (equagdo B.6). Nessa fase de
determinagdo, considera-se uma perda instantanea de 10% e um rendimento, ro, de 90%, dados

obtidos por estimativas, ja que as perdas ndo sdo conhecidas nessa etapa ainda.

To- Py (_ E %) — Myp¥s Ot (equagdo B.3)
A I I,
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1 en.yi Myp.yi 5
To. Py (_ - ﬁ) 2> g (equagdo B.4)

I, . =
Octo = L2 fetm,j (equagdo B.5)
Occo = 0,7. fekj (equagdo B.6)

J& o instante ., representa a vida util da peca e determina a forga inicial minima de protensdo
(Po), que atende os estados-limites de formacao de fissuras e de descompressao (equagdo B.7).
No Estado Limite de Servigo por Descompressao (ELS-D), ndo ocorre tensao de tragao na pega,
de modo que o limite de tensdao na borda mais tracionada (o.«) € considerado igual a zero. Para
o Estado Limite de Servigo por Fadiga (ELS-F), o limite de tensdo na borda mais tracionada ¢
definido pela equacao B.8 e pela equacdo B.9. Ja o limite de tens@o na borda mais comprimida,
valido para ambos os estados (ELS-D e ELS-F), ¢ apresentado na equagdo B.10. No caso do
Estado Limite de Servigo por Protensdo Parcial (ELS-W), a verificacdo ndo foi realizada, pois
este estado ndo faz parte do escopo deste estudo. Para a analise de elementos pré-tracionados,
¢ adotada uma perda total de protensdo de 20%, resultando em um rendimento final (r.) de

80%.

- (_A_lc B epI-C}’i) 4 MEi- Vi < 0o (equagio B.7)
Octoo = 0 (equagdo B.8)

Octo = 0,7 xa * fctm (equagdo B.9)

Occoo = 0,6. frp (equagdo B.10)

B.2 Determinacao do nimero de cordoalhas e cabos

Primeiramente € necessario escolher o didmetro da cordoalha a ser utilizada. Em catélogos de
empresas que produzem cabos de protensao existem duas opgoes de diametro: 12,7 mm e 15,2
mm. O numero de cordoalhas ¢ dado pela razdo entre o limite inferior de protensao e a forca
aplicada na cordoalha necessaria, como definido pela equacdo B.13. Os cabos de protensdo

podem ter diversas cordoalhas.

0pi = 0,74 fork (equagdo B.11)

Fpi = 0, * Ap (equacdo B.12)

Ne = Pinin (equagdo B.13)
Fy;
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B.3 Calculo das perdas da forca de protensiao

ANBR 6118 (ABNT, 2023) diz que se deve “prever as perdas da for¢a de protensdo em relagéo
ao valor inicial aplicado pelo aparelho tensor, ocorrida antes da transferéncia da protensao ao
concreto (perdas iniciais na pré-tracdo), durante essa transferéncia (perdas imediatas) e ao longo
do tempo (perdas progressivas)”.

Segundo Cholfe e Bonilha (2018) definem as perdas imediatas de protensdo como sendo
aquelas em que acontecem durante a transferéncia da forca de protensdo para as segdes do
concreto no instante t=0. De acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2023), considera-se as perdas
imediatas da for¢a de protensdo de forma distinta de acordo com o momento em que a aderéncia
¢ dada entre a armadura ativa e o concreto.

As perdas imediatas na pos-tragdo, que € o objeto de estudo deste trabalho, sdo as devidas ao
encurtamento imediato do concreto, ao atrito entre as armaduras e as bainhas ou o concreto, ao
deslizamento da armadura junto a ancoragem e acomodag¢do na ancoragem. (NBR 6118, ABNT,
2023)

Pode-se calcular o encurtamento imediato do concreto através da formula B.14.

Ao = ot (Ocp + 0cg) ¥ (n—1) (equacdo B.14)
P 2n
Jé4 as perdas por atrito calcula-se pela formula B.15.
AP(X) = P; * [1 — e~ (W&a+kn)] (equagdo B.15)

Por fim tem-se as perdas por deslizamento da armadura e acomodagdo da ancoragem que se
calcula pela equacao B.16.

L equacio B.16
ja*dx=Al*Ep (equag )
0

As perdas progressivas, isto €, aquelas que ocorrem ao longo do tempo, sdo decorrentes da
retracdo, fluéncia do concreto e relaxacdao do aco. Inicia-se determinando a espessura ficticia
do concreto (%5.) (equagdo B.17), que define o seu comportamento reologico e depende de um
coeficiente y (equacdo B.18), relacionando a umidade relativa do ambiente (U); a area da se¢ao
transversal da peca (Ac); e o perimetro externo da se¢do transversal em contato com o ar (Ugr).
A idade ficticia do concreto (t), conforme descrita na equagdao B.19, esta relacionada ao

historico de temperatura durante o endurecimento do concreto (Ti), ao coeficiente a, que
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representa o comportamento do cimento em relacdo a fluéncia e a retragdo, e ao periodo em
dias (Ater,)) em que Ti se manteve constante.
Para as analises, o instante t ou too é adotado como 10.000 dias, considerando que, a partir desse

momento, os efeitos de retracao e fluéncia do concreto tornam-se despreziveis.

2.A equacao B.17
hflC = y' U < ( q Q )
ar
y =1+ 780U (equagio B.18)
T; + 10 ao B.
f =g i — Atess (equacao B.19)

i
A deformacao por retragdo do concreto ¢ dada pela equacao B.20
ecs(t, ty) = €cSeo[Bs(t) — Bs(to)] (equagdo B.20)
A primeira parte da equacdo B.20 apresenta o calculo do valor final da retragdo do concreto
(ecsw), descrito pela equacao B.21. O coeficiente €;; depende da umidade relativa do ambiente
e da consisténcia do concreto, encontrado no quadro B.1. J4 &, (equagdo B.22) depende da

espessura ficticia da peca.

ECSe = €15 Ea (equacao B.21)

33 + 2. hyye
- /= equacao B.22
25 = 20,8+ 3. by (equag )

Quadro B.1 — Valores numéricos usuais para a determinago da fluéncia e da retragéo

Fluéncia Retracao
Umidade (I) 1 10% 1 sb’C
Ambiente U Abatimento de acordo com a ABNT NBR NM 67 4
% cm
0-41|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
_ _ 90 1,0 1,3 1,6 -1,9 | -25 -3,1 5,0
imediatamente
acima da adgua
Ao ar livre, em
70 1,5 2,0 2,5 -3,8 | -5,0 -6,2 1,5
geral
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Em ambiente
40 2,3 3,0 3.8 -4,7 -6,3 -7,9 1,0
seco

(fonte: ABNT, 2023)

A outra parte da equacdo B.20 depende dos coeficientes relativos a retragdo, B (t) € Ss(t,), nos
instantes ¢ e fy, através da equagdo B.23. Os coeficientes 4, B, C, D e E, nas equacdes B.24,

B.25, B.26, B.27 e B.28 dependem da altura # = hp., em metros.

t \3 t \? t
—=) +A.(s%5) +B.(55n
Bs(t) = Elog) th(z)) thO) (equagio B.23)
(100) +¢-(700) +2-(700) + £
A =40 (equagdo B.24)
B = 116h® — 282h? + 220h — 4,8 (equagdo B.25)
C = 2,5h% — 8,8h + 40,7 (equagdo B.26)
D = —75h® + 585h? + 496h — 6,8 (equacdo B.27)
E = —169h* + 88h° + 584h? — 39h + 0,8 (equagdo B.28)

A fluéncia representa a deformacdao que ocorre no concreto ao longo do tempo, quando
submetido a uma tensdo de compressdo constante, em um instante z, a partir de ¢y, conforme
pode se visualizar na equagdo B.29. Este efeito relaciona-se com a tensdo no concreto na fibra
de mesma altura da armadura de protensio (o.(t,)), com o mddulo de deformagio tangente

inicial para 28 dias (E;,g) € com o coeficiente de fluéncia do concreto (¢(t,ty)), na equagao

B.30.

d0 B.29
ece (6.t,) = o.(ty) oty (equagdo )
ECZB
@(t,to) = Pa + Preo- [Br (1) = Br (t)] + Paco- Ba(®) (equagdo B.30)

Para o calculo do coeficiente de fluéncia do concreto, na equagdo B.30, divide-se a formula em
quatro parcelas. A primeira, que € o coeficiente de fluéncia rapida (¢,), ¢ dada pela equagao
B.31, que avalia concretos com fx de 20 a 45 MPa. Ela depende da funcdo de crescimento da

resisténcia do concreto (equacdo B.32), que esté relacionada com o tipo de cimento utilizado.
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_ fe(to) (equagio B.31)
ep, = 0,8. [1 — m
fi(te)  Bu(ty) es(-@8/nY?) (equagdo B.32)

fe(tw) B P1(te) B 95(1‘(23/t)1/2)
A segunda parcela, na equagdo D.48, representa o coeficiente de fluéncia lenta irreversivel
(¢fc) para concretos de resisténcia entre 20 a 45 MPa. O ¢4, depende da umidade relativa do

ambiente e da consisténcia do concreto, encontrado no quadro B.1 e o ¢,., na equagdo B.34,

depende da espessura ficticia da peca.

Proo = Pre- Pac (equacdo B.33)
42+ hric (equagdo B.34)
$2c =50¢ hic

A terceira parcela da equagdo sdo os coeficientes relativos a deformacgao lenta irreversivel, que

sdo dados em fungdo da idade do concreto, 5 (t) e 7 (t,), na equagdo B.35. Os coeficientes 4,

B, C e D, nas equagdes B.36, B.37, B.38, ¢ B.39 dependem da altura 4 = Az, em metros.

t2+ At+B (equagao B.35)
b =myc+D
A = 42h3 — 350h? + 588h + 113 (equagdo B.36)
B = 768h3 — 3060h% + 3234h — 23 (equagdo B.37)
C = —200h% + 13h? + 1090h + 183 (equagdo B.38)
D = 7579h3 — 31916h? + 35343h + 1931 (equagdo B.39)

A quarta parcela da equagdo apresenta dois coeficientes. O de fluéncia lenta reversivel (¢ 4c0),
que equivale a 0,4, valor constante encontrado na NBR 6118 (2014); e o relativo a deformacao
lenta reversivel, (84(t)), na equacdo B.40, em fungdo do tempo decorrido apds o carregamento.

t—ty+ 20 (equagao B.40)

Pal®) = %70

Assim, calcula-se a tensdo no concreto no tempo to (a,.(ty)), que ocorre na fibra de mesma
altura da armadura protendida e depende da carga do peso proprio e da forca de protensao
(equagdo B.41). Relaciona-se com as perdas instantaneas (N, € M,), 0 momento maximo devido
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ao peso proprio (M,p), € 0 modulo de resisténcia da secdo na altura do cabo (W.,), na equacao
D.24.
Np Mp Mpp (equacdo B.41)

+
AC WC P WC P

oc(ty) =

A relaxagdo do ago, em um comprimento constante, conforme definido pela NBR 6118 (ABNT,
2014), corresponde a perda de tensdo no material ao longo do tempo. Sua intensidade ¢
caracterizada pelo coeficiente ¥(x,#y), conforme estabelecido na equacao B.42. O coeficiente
V1000 representa o valor da relaxagdo do ago obtido em ensaios laboratoriais realizados durante
1000 horas, sob uma temperatura constante de 20°C, e seus valores sdo fornecidos no quadro
D.2 da norma. Com base nos dados de relaxa¢dao e considerando que, em um elemento de
concreto, o comprimento do aco ndo permanece constante, € possivel calcular o coeficiente de

fluéncia do ago de protensao y(t, t,) utilizando a equacao B.43.

Y (oo,ty) = 2,5. W00 (equagdo B.42)

x(t, ty) = —In[1 —¥(oo,ty)] (equagdo B.43)

Quadro B.2 — Valores de ¥, em porcentagem

Cordoalhas Fios
oo RN RB RN RB Barras
0,5 fo 0 0 0 0 0
0,6 fpk 3,5 1,3 2,5 1,0 1,5
0,7 fptk 7,0 2,5 5,0 2,0 4,0
0,8 fouk 12,0 3,5 8,5 3,0 7,0
Onde
RN ¢ a relaxagao normal;
RB ¢ a relaxagdo baixa.

(fonte: ABNT, 2023)

Os resultados obtidos para a fluéncia e retragdo do concreto, bem como para a relaxagdo do ago,
possibilitam avaliar os efeitos de cada fendmeno de forma isolada. Contudo, em uma estrutura
real, esses efeitos ocorrem simultaneamente, o que resulta em perdas combinadas de menor

magnitude. O célculo da perda de tens@o no ago devido a deformacao lenta, retragdo e relaxagao
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¢ descrito pela equagdo B.44. Ja a tensdo efetiva no ago de protensdo, considerando as perdas

totais, ¢ determinada pela equagdo B.45.

gcs(t, to) * Ep — Ap * Ocpog * ot ty) — Opo * x(t, t) (equagdo B.44)
Xp T Xcxap*n*p,

Ao (t, ty) =

0p(te) = Opo + Ao (t, ty) (equacio B.45)

APENDICE “C” — Dimensionamento das estruturas em concreto armado

C.1 Dimensionamento a flexao simples

Para o célculo do dimensionamento de vigas, segundo Bastos (2023), ¢ admitido que as
distribuicdes de tensdes no concreto sdo feitas conforme o diagrama pardbola retangulo da
figura C.1. Para concretos do grupo I (fck até 50 Mpa), os quais serdo utilizados para o
dimensionamento das vigas deste trabalho, este diagrama descrito representa a distribuicao de
tensdes no concreto em um elemento comprimido. Ele ¢ composto por uma parabola que atinge
seu vértice na fibra onde a deformacdo de compressao é de scd=2 %o. Entre as deformagdes de
2 %o € 3,5 %o, 0 diagrama apresenta um trecho reto. Para simplificar os célculos, o diagrama
pardbola-retangulo pode ser substituido por um retdngulo equivalente, com altura igual a 0,8x,
sendo x a profundidade da linha neutra. Essa simplificagdo ¢ amplamente aceita em normas

técnicas, como a NBR 6118, para o dimensionamento de estruturas de concreto armado.

Figura C.1 — Diagrama de tensdes no concreto no ELU
Eeu = 3,5 %o O Gy

2 %o

| y=08x

(fonte: BASTOS, 2023)

Assim, segundo Araujo (2003), a tensdo reduzida no concreto (ocq) € encontrada na equacao
C.1, onde a largura da sec¢do, que ¢ medida paralelamente a linha neutra, permanece constante

até a borda comprimida.
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0.q =085% f4 (equagao C.1)

Para o calculo do momento reduzido (u) (equagdes C.2 e C.3), conforme Araujo (2003),
precisa-se conhecer as propriedades geométricas da se¢do, como a largura (by), a altura 1til (d);
as propriedades dos materiais; € os momentos fletores maximo (Mj) e solicitante de calculo

(Ma).

3 M, (equagdo C.2)
b b 0.
My = y.. M, (equagao C.3)

E indispensavel determinar o momento limite (ulim) para as se¢des retangulares armadas,
devido ao risco de ocorréncia de rupturas frageis. Conforme Aratjo (2003), considera-se que a
maxima tensdo de compressao no concreto, correspondente ao instante de esmagamento, ocorre
quando &c=3,5 %o , enquanto o alongamento maximo da armadura é de 10 %o, prevenindo
deformagdes plasticas excessivas.

A equacdo C.4 utiliza o modulo de elasticidade do ago (Es) igual a 200.000 MPa, resultando na
deformacdo especifica de céalculo do aco (es). A partir disso, define-se o valor adimensional
Elim, que depende exclusivamente das propriedades do ago empregado (equacdo C.5). Com

esses parametros, ¢ possivel determinar o0 momento limite por meio da equacao C.6.

fya (equacao C.4)
& = gyd = E_S
£ 3,5%0 (equacao C.5)
lim = 3;5%0 + Eyd
tiim = 0,8.&1im (1 — 0,4. &1im) (equacio C.6)

Segundo Araujo (2003), caso o momento reduzido seja inferior ao plim, a secdo sera
classificada como normalmente armada, com a ruptura ocorrendo no dominio 3. Nesse caso, o
colapso se da pelo esmagamento do concreto e pelo escoamento da armadura, permitindo a

adocdo de uma solucdo com armaduras simples, conforme definido pelas equagdes C.7 e C.8.

£=125.0-1-20) (equagdo C.7)
2 ao C.8

A =08.8.b,.d. =2 (equagdo C.8)
fyd

36



Ao contrario, Aragjo (2003) afirma que a secdo sera superarmada devido ao excesso de
armacdo. Nela, o aco da estrutura ndo chega ao patamar de escoamento, ocorrendo ruptura pelo
esmagamento do concreto. Utiliza-se a armadura dupla, uma na zona tracionada (A4y) € a outra
na zona comprimida (4 ’s) para evitar essa situa¢ao, conforme equagdes C.9 e C.10. Para tanto,
¢ preciso definir um pardmetro geométrico (8), na equagdo C.11, que depende da altura util da
secdo (d) e da distancia do centro de gravidade da armadura transversal comprimida a borda

mais proxima (d’).

A = (- .ulim)- by.d.o.q (equagdo C.9)
: (1 - 6)-fyd
_ U= Wiim by,.d.0qq (equagdo C.10)
AS - (0;8-€lim + 1-=6 ) * ( fyd )
d’ (equagdo C.11)
6= E

Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014), ¢ preciso evitar a ruptura fragil das se¢des transversais,
no momento da formagao da primeira fissura. Assim, Aratjo (2003) especifica a area minima
da armadura tracionada na equagao C.12, que deve ser eficiente para a absor¢ao da fissuragao.
No caso de obter um valor da armadura minima superior ao calculado para a area da armadura

tracionada, adota-se o dimensionamento para As,min.

0,0784. fj{/3 (equagdo C.12)
As,min = T .bW. h
%

De acordo com a NBR 6118 (2023), deve-se fazer a utilizacdo de armadura de pele em vigas
com altura util maior que 60 cm, dispondo barras de aco longitudinalmente e com alta aderéncia,

na zona tracionada e proxima a cada face lateral da viga, conforme equagao C.13.
Aspete = 0,10%. by, h (equagdo C.13)

Segundo Bastos (2023), a fim de evitar a ruptura da viga por flexdo, ainda ¢ necessario
verificar a ductilidade do concreto armado, garantindo que uma eventual ruina da peca
aconteca de maneira avisada, de modo a alertar os usudrios sobre as possiveis patologias.
Deve-se, portanto, respeitar a posicao da linha neutra e adotar, se necessario, armadura de

compressao. O limite para a condig¢ao de ductilidade ¢ estabelecido na NBR 6118 (2023), e
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para concretos com resisténcia a compressao até 50 MPa, deve-se obedecer ao limite imposto

na equacao C.14.

<045 (equagdo C.14)

QU xR

C.1 Dimensionamento ao cisalhamento

Para o dimensionamento ao cisalhamento, ¢ necessario conhecer a resisténcia a tragdo de
calculo do concreto (fcw), vista na equagao C.15, que determina a resisténcia da aderéncia entre
o concreto e as barras da armadura. E adotado um valor caracteristico inferior (fi ), que
corresponde a 5 % de probabilidade de obtencao de resisténcias inferiores a mesma e um valor

médio (fem), segundo Aratjo (2003).

io C.15
feking _ 07 form _ 0,7.03. f (equagdo C.15)

Ye Ye Ve

ctd —

A verificagdo da tensdo na armadura transversal passiva (f,wq) esta limitada ao menor valor entre
a tensao de escoamento do ago utilizado (f.«) ou 435 MPa, considerando o uso de barras de ago
CA-50 e o coeficiente de minoragao (ys) igual a 1,15.

Conforme a NBR 6118 (ABNT, 2023), o dimensionamento pode ser realizado com base em
modelos que fazem analogia a treliga. Neste estudo, foi adotado o Modelo de Célculo I, que
considera tensdes de compressdo nas diagonais inclinadas com um angulo 6=45° em relagao ao
eixo longitudinal. Assim, para uma secao transversal especifica, considera-se que a resisténcia
da peca ¢ satisfatoria quando o estado limite ultimo (ELU) ¢ atendido, conforme as equagdes
C.l16eC.17.

A verificacdo da biela comprimida de concreto leva em conta a forga cortante solicitante de
calculo na secdo (Vss) e as forgas cortantes resistentes de calculo relativas a ruptura das
diagonais comprimidas (Vr42) € a ruptura por tragdo diagonal (Vzs3) do concreto. Além disso,
admite-se que V. representa a parcela da forca cortante absorvida por mecanismos
complementares ao modelo de treliga, enquanto Vi, ¢ a parcela resistida pela armadura

transversal.
Vsd < VRdZ (equa(;ao C16)
Voa < Veazs =V + Vg (equagdo C.17)

A forga cortante que atua na secdo ¢ determinada, de acordo com Aratjo (2003) através do

valor maximo encontrado no diagrama dos esforcos cortantes (V%) e de um coeficiente de
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ponderacdo (yy), adotado como 1,4 para carregamentos normais, conforme equacdo C.18. Ja a

for¢a de ruina a compressao do concreto ¢ dada pelas equagdes C.19 e C.20, sendo b, a largura

da secdo e d a altura util da viga.

Vsa = ¥r-Vi (equacdo C.18)
(equagdo C.19)
VTdZ = 0,27 avz.fc_d. bW' d
10
fok (equacdo C.20)

Ayy = (1 - 250) , sendo f., em MPa

Para o dimensionamento da armadura transversal, segundo a NBR 6118 (ABNT, 2023), as

equagoes C.21 e C.22 determinam a area de ago necessaria para resistir aos esforgos cortantes.

. . A
E importante salientar que, de acordo com Bastos (2023), % representa a armadura por

unidade de comprimento da viga e Asw € a area do estribo total.

(equacdo C.21)
(A;W> — Vsd _fVc + 100
ywd
0,9. d.—10
(equacdo C.22)
V. = 0,6.f{—tod.bw.d

A armadura transversal minima, segundo a NBR 6118 (ABNT, 2023), ¢ constituida por
estribos, e deve ser calculada para todos os elementos submetidos a for¢a cortante (equagao
C.23). E fundamental identificar a inclinagio dos estribos em relagio ao eixo longitudinal do
elemento estrutural (@), para assim, garantir que o concreto suporte os esfor¢os de tragao,

antes mesmo da possibilidade de formagao de fissuras.

. —.b,.sen 00

<A5W> 02 fotm (equacdo C.23)
min ' fywk

A NBR 6118 (ABNT, 2023) admite que o espagamento minimo entre os estribos deve ser
suficiente para garantir um bom adensamento da massa de concreto, permitindo a passagem do

vibrador. Ja o espagamento maximo deve atender as equagdes C.24 e C.25.

Se Veq < 0,67.Vggs = Spmax = 0,6.d <30 cm (equacdo C.24)
Se Vgq > 0,67.Vgaz = Spax = 0,3.d <20 cm (equagdo C.25)
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A armadura necessaria nas diferentes regides da peca ¢ variada, pois o esforgo cortante

proximo dos apoios € maior do que no meio do vao. Assim, ¢ calculado, nas equacdes C.26 e

C.27, a forga cortante correspondente a armadura minima (Vsamin), que depende da parcela de

forga absorvida pela armadura transversal minima (Vsw,min) € da parcela de forca absorvida

pelos mecanismos da treligca (V). Apds, na equagdo C.28, é possivel conhecer o valor do

cortante minimo (Vi min) cujos valores abaixo dele resultam no uso de armaduras minimas.

Vsamin = Vswmin + Ve (equagdo C.26)
(A SW) (equagdo C.27)
S .
V = ——— 0 0.9.d.
swmin 100 )
. _ Vsamin (equagdo C.28)
skmin —
APENDICE “D” — Planilha de calculo de concreto protendido
Dados de entrada
Fck 40 Mpa Cargas Permanentes:
CPV G 0 kN
Agregado de basalto 0,2 g 18,75 kKN/m
Slump 5cm Cargas Varidveis:
Umidade relativa 70 % Q 0 kN
Protensédo 7 dias q 30 kKN/m
Comprimento 20 m PP 15,63 kKN/m
fptk 190 kN/cm? fpyk 170 kN/cm?
Ep 21000 kN/cm?
Y 25 kN/m?
ep 15,00 cm
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Determinacgao das Propriedades Geométricas da segao transversal:

Area Ai (cm?) Yi (cm) Ai * Yi (cm?) li (cm4) Ycg - Yi(cm) | (cm4)
1 1.500,00 185,00 277.500,00 112.500,00 -85,00 10.950.000,00
2 (x2) 112,50 165,00 18.562,50 1.406,25 -65,00 476.718,75
3 2.800,00 100,00 280.000,00 4.573.333,33 0,00 4.573.333,33
4 (x2) 112,50 35,00 3.937,50 1.406,25 65,00 476.718,75
5 1.500,00 15,00 22.500,00 112.500,00 85,00 10.950.000,00
Somatdrio 6.250,00 625.000,00 28.380.208,33

Distancia entre o CG e os bordos Médulo resisténte a flexao ep 85,00
Ycg 100,00 Wi 283.802,08
Yl 100,00 Ws 283.802,08
YS 100,00
Determinacao dos limites de tensdes no concreto:
t=to=7dias acto 3,68 Mpa
occo 22,92 Mpa
S 0,20 Fctm 3,51 Mpa
B1 0,82 Viga | 1,3
Fckj 32,75 Mpa
Fctmj 3,07 Mpa
Protensdo completa (nivel 3)
t=too
ELS-D (CF) octeo 0 Mpa
occe 24 Mpa
ELS-F (CR) occo 24 Mpa
octeo 3,19 Mpa
Determinacao dos limites de for¢ca da protensao:
t=t0
Bordo superior - tracionado
octo 0,368 kN/cm® Pi< 6481,95 kN
ro 0,9
Mpp 149484,00 kN.cm
Bordo inferior - comprimido
occo 2,292 kN/cm? Pi< 6816,92 kN
ro 0,9
Mpp 149484,00 kN.cm
Pi, max 6481,95 kN
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t=toco
Protensdo completa (nivel 3)

Mpp 149484,00 kN.cm Mpp 209277,60 kN.cm
Mg 92656,00 kN.cm Mg 129718,40 kN.cm
Mq 312747,00 kN.cm Mq 437845,80 kN.cm
Mg+MPP 242140,00 kN.cm Mg+MPP 338996,00 kN.cm
ELS-D (CF) octeo 0,00 kN/cm?
occeo 2,40 kN/cm?
ELS-F(CR) occeo 2,40 kN/cm?
octe 0,32 kN/cm?
ELS-D (CF)
Bordo superior - comprimido
roo 0,8 Pi> -9910,11 kN
0,4
Bordo inferior - tracionado
roo 0,8 Pi 2 3520,09 kN
0,4
ELS-F (CR)
Bordo superior - comprimido
roo 0,8 Pi 2 -3985,62 kN
1
Bordo inferior - tracionado
roo 0,8 Pi 2 4450,14 kN
1
Resumo:
ELS-D (CF) Pi, min 3520,09 kN
ELS-F (CR) Pi, min 4450,14 kN
Pi, min 4450,14 kN
Pi, max 6481,95 kN
Determinacao do niimero de Cordoalhas
Pés-Tragdo
Ap 1,01
opi 140,60 kN/cm?
Fpi 142,01
Numero de cordoalhas
Nc 31,34 36,36
Adotado 32 IAdotado 36 5 Cabos com 10 Cordoalhas
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Definicdo do Tracado

Secao L CG yp ep a(rad) a(graus)
1 0 100 100 0 0,17 9,74
2 250 100 63 37 0,13 7,31
3 500 100 36 64 0,09 4,87
4 750 100 20 80 0,04 2,44
5 1000 100 15 85 0,00 0,00
Perdas por Atrito
Secao X a (graus) za(rad) op (kN/cm?) Aop (kN/cm?)
1 Om 135,02 0,17 140,60 0,00
2 2,5m 136,85 0,13 138,71 1,89
3 5m 138,71 0,09 136,85 3,75
4 7,5m 140,60 0,04 135,02 5,58
5 10m 0,00 0,00 133,21 7,39
6 12,5m 140,60 0,04 135,02 5,58
7 15m 138,71 0,09 136,85 3,75
8 17,5m 136,85 0,13 138,71 1,89
9 20m 135,02 0,17 140,60 0,00
Recuo nas Ancoragens
APO (x=L/2) 5,33
Aw 0,006
Ep 21000,00
Ap 1,01
Ap1 0,74
a 10,00
Ap2 0,00
Perdas por Encurtamento do Concreto
Secdo X ox (kN/cm?) | Aow(x) (kN/cm?) Pi Aop op0 PO r0 r0
1 om 120,48 20,12 4380,76 -1,88 118,60 4312,30 0,84 84,35%
2 2,5m 122,37 16,35 4449,31 -1,88 120,49 4380,85 0,86 85,69%
3 5m 124,23 12,63 4516,94 -1,88 122,35 4448,48 0,87 87,02%
4 7,5m 126,06 8,96 4583,67 -1,88 124,18 4515,21 0,88 88,32%
5 10m 127,87 5,33 4649,50 -1,88 125,99 4581,04/ 0,90 89,61%
6 12,5m 126,06 8,96 4583,67 -1,88 124,18 4515,21 0,88 88,32%
7 15m 124,23 12,63 4516,94 -1,88 122,35 4448,48 0,87 87,02%
8 17,5m 122,37 16,35 4449,31 -1,88 120,49 4380,85 0,86 85,69%
9 20m 120,48 20,12 4380,76 -1,88 118,60 4312,30 0,84 84,35%

Area da secao homogeneizada

Api 1,01 cm?

Ac 6.250,00 cm”

As 0 cm?

Ap 36,36 cm®

Eci 4250,10 kN/cm?

Ep 21000 kN/cm?

xe 4,94 kN/cm?

Ah> Ac

Ah 6393,30 cm’ |
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145,00

140,00 8 a p

135,00 -

130,00 '

125,00

120,00

115,00

110,00

105,00

100,00

Om 2,5m 5m 10 m 12,5m 15m 17,5m 20m
TensOes resultantes no ato da protensao (t0 ) no bordo superior e inferior da se¢éo
Sec¢ao |[octo oCcCco
1 0,368 -0,759|ok 2,29 -0,759|ok
2 0,368 -0,953|ok 2,29 -0,589|ok
3 0,368 -1,160|ok 2,29 -0,406|0k
4 0,368 -1,253|ok 2,29 -0,337|ok
5 0,368 -1,318|ok 2,29 -0,295|ok
6 0,368 -1,253|ok 2,29 -0,337|ok
7 0,368 -1,160|ok 2,29 -0,406|0k
8 0,368 -0,953|ok 2,29 -0,589|ok
9 0,368 -0,759|ok 2,29 -0,759|ok
Secao X (t,t0) Xp Xc n Pp &(cc(t,to)) op0 oc,p0g Aop(t,t0)

1 0,0369 1,0369 2,2118 1 0,0058 0,000384636 118,60 0,675 -18,83
2 0,0397' 1,0397 2,2118] 1,000030149 0,0058 0,000466508 120,49 0,818 -20,71
3 0,0425' 1,0425 2,2118] 1,000090204 0,0058! 0,000603939: 122,35 1,059 -23,64
4 0,0452! 1,0452 2,2118| 1,000140943 0,0058 0,000736658 124,18 1,292 -26,47
5 0,0479 1,0479 2,2118| 1,000159112 0,0058 0,000781298 125,99 1,370 -27,64
6 0,0452! 1,0452 2,2118| 1,000140943 0,0058 0,000736658 124,18 1,292 -26,47
7 0,0425 1,0425 2,2118] 1,000090204 0,0058 0,000603939: 122,35 1,059 -23,64
8 0,0397 1,0397 2,2118] 1,000030149 0,0058! 0,000466508 120,49 0,818 -20,71
9 0,0369! 1,0369 2,2118 1 0,0058 0,000384636 118,60 0,675 -18,83
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t=too
Protensdo completa (nivel 3)

Mpp 149484,00 kN.cm

Mg 92656,00 kN.cm

Mq 312747,00 kN.cm

ELS-D (CQP) octeo 0,00 kN/cm?®
occe -2,40 kN/cm’®

ELS-F (CF) occeo -2,40 kN/cm?
octeo 0,319 kN/cm?

ELS-D (CF)

Bordo superior - comprimido

roo 0,70 -0,80 2 -2,40 ok
0,40

Bordo inferior - tracionado

roo 0,70 -0,35 < 0 ok
0,40

ELS-F (CR)

Bordo superior - comprimido

roo 0,70 -1,46 > -2,40 ok
1,00

Bordo inferior - tracionado

roo 0,70 0,312 < 0,319 ok

1,00




t=too
Protensdo completa (nivel 3)

Mpp 0,00 kN.cm

Mg 0,00 kN.cm

Mg 0,00 kN.cm

ELS-D(CQP)  Octw 0,00 kN/cm?
occo -2,40 kN/cm?

ELS-F (CF) occo -2,40 kN/cm?
octe 0,319 kN/cm?

ELS-D (CF)

Bordo superior - comprimido

reo 0,71 0,00
0,40

Bordo inferior - tracionado

reo 0,71 0,00

0,40

ELS-F (CR)

Bordo superior - comprimido

roo 0,71 0,00
1,00

Bordo inferior - tracionado

roo 0,71 0,00
1,00

\Y)

IN

v

IN

-2,40 ok

0 ok

-2,40 ok

0,319 ok
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VERIFICAGAO DO ELU

Pd 3218,58]kN

Yp 0,90

Poo 3576,201kN

Ec 3200,00(kN/cm?

Ac 6250,00|cm?

ep 85,00|cm?

Ic 28380208,33|cm4

ecd,enc 0,000417 0,42|%o
Ap 36,36/cm’

Ep 21000 |kN/cm?

epd,inic 0,004215 4,221 %o
Pré-alongameto 4,63 (%o

fpyk 171

\% 1,15

opd 148,70|kN/cm?

fcd 2,86

bf 50,00

bw 20,00

hf 30,00

fpyd 171,00

fyd 43,48

X 82,89|cm Linha neutra
ecd 3,50]%o0

ds 195,00|cm

dp 185,00({cm

epd,ult 4,31|%o

epd,tot 8,94| %o

epyd 0,007080745 7,08|%o
y 10,99212034

opd 159,69

X 93,18

Md 725158,00

Mrd 906432,08

Verificacdo Mrd>Md ok
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APENDICE “E” — Planilha de calculo de concreto armado

Dimensionamento a Flexao
Dados Dimensionamento
w= 50 cm Xoz = 49,73 cm
h= 200 cm Xim = 120,66 cm
d= 192 cm A B C
d= 8 cm -38,86  18651,43 -725158,00
Foc= 40 Mpa Xq= 42,67
Foc= 500 Mpa X, = 437,33
My = 725158 kN.cm X = 42,67
Dominio
DOMINIO 2
Armadura
A= 95,34 cm?
Ag= 0,00 cm?
As min = 17,90 cm?
Dimensionamento ao Corte
Dados Dimensionamento
by = 50 cm Twa = 0,106146 kN/cm?
h= 200 cm T = 0,648 kN/cm?
d= 192 cm OK!
d= 8 cm T, = 0,11 kN/cm?
Fo = 40 Mpa Tgef = 0,00 kN/cm?
Fuc= 500 Mpa Aswis = 0,11 cm?/m
Vg = 1019,00 kN Aswis min = 8,07 cm?/m
fog = 2,86 kN/cm? Vigo = 6220,80 kN/cm?
fotm = 0,35 kN/cm? Vig2>vd OK!
Feg = 0,18 kN/cm?
oy = 0,84 kN/cm?
Vo= 1010,54 kN
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