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Tente mover o mundo.
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RESUMO

O presente estudo estabelece relacdo entre a altura da secdo transversal de uma ponte de
concreto protendido e o véo que esta tem de transpor. A mesma foi estabelecida com o intuito
de fornecer uma base de dados com que o projetista possa iniciar o processo de
dimensionamento da estrutura. A ponte estudada pertence a classe 45, possui superestrutura
de viga em secédo caixdo unicelular bi-apoiada com protenséo total e pertence a uma rodovia
de classe 1. Os vaos estudados estdo compreendidos entre 30 e 80 metros. A largura do
tabuleiro foi definida segundo as indicacdes de dimensdes de pista de rolamento e
acostamento estabelecidas pelo Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes. As
disposicbes construtivas e cargas consideradas no estudo foram determinadas segundo as
indicacbes das normas NBR 7187:2003 e NBR 7188:1990. Depois de adquiridas as
solicitacOes caracteristicas, foram determinadas as agdes e combinagdes de a¢des conforme
indicado na NBR 6118:2007. Para cada um dos véos, foram definidas as alturas minimas para
que a estrutura satisfaca as condi¢fes de seguranca, durabilidade e conforto estabelecidas pela
norma NBR 6118:2007. As relagcdes vdo sobre altura da secdo resultantes variaram de 20,

para o vao de 30 metros, a 15, para o vao de 80 metros.

Palavras-chave: Ponte em Secdo Caixdo. Ponte em Concreto Protendido. Altura da Se¢édo
Transversal. Relagéo entre Altura da Secdo Transversal e Vao
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1 INTRODUCAO

Uma regido que pretende se desenvolver e prosperar precisa encurtar as distancias entre os
Sseus centros e transpor os obstaculos dentro do seu territério. As pontes, mesmo sendo uma
das invengdes mais antigas do homem, sdo uma das formas mais eficientes de se alcangar esse
objetivo. Feito o investimento inicial para o seu projeto e construcao, ela cumpre a sua funcao
de forma eficaz e barata, jA que a manutencdo da construcdo tem um valor baixo frente a
importancia da mesma. Ela pode se encaixar de forma discreta e bem-proporcionada em quase
toda paisagem na qual é construida, feito que nem toda obra de engenharia é capaz de fazer,
tornando-se muitas vezes uma atracao da regido onde se localiza. Assim, as pontes sdo parte
fundamental da infraestrutura necessaria para um crescimento econdmico solido e sustentavel,
de maneira que é indispensavel o dominio dos campos da ciéncia necessarios para 0 Seu

projeto.
Segundo Mason (1977, p. [9]):

A esséncia de um bom projeto implica na satisfacdo dos requisitos funcionais,
estaticos e construtivos, além da criacdo de um conjunto harmonioso e de
propor¢des equilibradas, dentro dos preceitos da beleza e estética. [...] Exige-se,
portanto, do projetista, além dos conhecimentos especializados, criatividade,
imaginacdo e visdo global dos problemas.

Logo, a interacdo da estrutura da ponte com as solicitacdes a que esta é exposta, 0s obstaculos
que tem de transpor e 0s aspectos arquitetdnicos desejados confere ao projeto uma grande

complexidade.

No passado, grande parte desta complexidade residia nas teorias e calculos extensos que o
processo de dimensionamento envolvia. Atualmente 0s recursos computacionais existentes
aliviam boa parte da carga desta tarefa. Assim, estes aceleram o processo e ddo mais liberdade
ao engenheiro para se dedicar aos demais aspectos do projeto. O transcurso do
dimensionamento ficou mais caracterizado por uma série de decisdes tomadas pelo calculista,
e por um posterior processo de “tentativa e erro”, do que pelo calculo em si. As decisdes a
serem tomadas envolvem os dados de entrada usados e os resultados obtidos pelos programas.
O processo de “tentativa e erro” consiste na analise feita pelo recurso computacional usado,

gue indica a viabilidade da estrutura estudada.

Jodo Machado de Lima Burle Cardoso. Porto Alegre: DECIV/UFRGS, 2014
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Os parametros a serem escolhidos referem-se ao material com o qual a estrutura € constituida,
as solicitacdes a que seréd exposta e as caracteristicas geométricas gerais da mesma. A escolha
dessas variaveis é denominada pré-dimensionamento. Se este for feito de forma correta e
bem orientada o programa computacional pode fornecer, de forma réapida, as informac6es que
Ilhe sdo pedidas. Caso ndo seja, 0 processo de ‘“tentativa e erro” estender-se-a além do
necessario causando desperdicio de tempo e recursos do responsavel. Assim, em uma
realidade na qual os recursos computacionais dao eficiéncia e rapidez para os célculos de
projeto, os dados iniciais fornecidos pelo engenheiro sdo de extrema importancia.

Baseando-se nos fatos descritos, o presente trabalho se propde a definir parametros para o pré-
dimensionamento de vigas pertencentes a superestrutura de pontes de concreto protendido.
Nele sdo estabelecidas relagdes entre 0 vao que vigas tém de transpor e altura da secéo
transversal das mesmas com o intuito de se ter uma base de dados com a qual se possa iniciar

0 processo de dimensionamento.

Ponte de concreto protendido com secéo caixao:
estabelecimento de relacéo entre a altura da secéo transversal e 0 vao



18

2 DIRETRIZES DA PESQUISA

Para a elaboragdo deste trabalho foram adotadas as diretrizes descritas nesse capitulo.

2.1 QUESTAO DE PESQUISA

A questdo de pesquisa do trabalho é: qual a relacdo entre as caracteristicas geométricas da
secdo transversal de uma ponte de viga em secdo caixdao e 0 vdo que a mesma tem de

transpor?

2.2 OBJETIVOS DA PESQUISA

Os objetivos do trabalho estdo classificados em principal e secundéario e sdo descritos a seguir.

2.2.1 Objetivo Principal

O objetivo principal do trabalho é o estabelecimento de relacéo entre as dimensdes da secédo
transversal de uma ponte de concreto protendido de viga em sec¢do caixdo e 0 vdo da mesma.
As dimensdes sdo estabelecidas de acordo com os valores minimos estabelecidos pelas

verificacOes dos estados limites Gltimo e de servigco impostas pela NBR 6118:2007.

2.2.2 Objetivo Secundario

O objetivo secundario do trabalho é a obtencdo das dimensdes minimas da se¢do transversal
de uma ponte com viga em secdo caixao para que esta possa transpor uma série de vaos
diferentes e passe nas verificagdes dos estados limite ultimo e de servigo impostas pela NBR
6118:2007.

Jodo Machado de Lima Burle Cardoso. Porto Alegre: DECIV/UFRGS, 2014
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2.3 PRESSUPOSTO

Como pressuposto do trabalho sdo consideradas validas as recomendaces:

a) da NBR 6118:2007 — Projetos de Estruturas de Concreto: procedimento,
referentes ao dimensionamento de vigas de concreto protendido;

b) da NBR 7187:2003 — Projeto de Pontes de Concreto Armado e Protendido:
procedimento, referentes ao projeto de pontes de concreto protendido;

c) da NBR 7188:1982 — Carga Movel em Ponte Rodoviaria e Passarela de
Pedestres, referentes as cargas mdveis atuantes na estrutura estudada;

d) da NBR 8681:2004 — A¢0Oes e Seguranca nas Estruturas: procedimento.

2.4 PREMISSA

O trabalho tem por premissa que para uma analise estrutural rapida e eficiente € importante o
uso de uma base de dados que direcione corretamente o calculista na fase de pré-

dimensionamento.

2.5 DELIMITACOES

O trabalho delimita-se a relacionar o vdo da ponte somente com as dimens@es verticais da

secdo transversal da superestrutura da mesma.

2.6 LIMITACOES

O estudo analisa somente pontes com vigas em se¢do caixao unicelulares, bi-apoiadas e com
protensao total. Estas pertencem a superestrutura de uma ponte de classe 45 que sustenta uma
rodovia classe | de pista simples. Os vdos estudados estdo compreendidos entre 30 e 80
metros e as dimens@es transversais das vigas foram dimensionadas de acordo com os valores
minimos estabelecidos pelas verificacbes de estados limites ultimo e de servico impostas pela
NBR 6118:2007.

Ponte de concreto protendido com secéo caixao:
estabelecimento de relacéo entre a altura da secéo transversal e 0 vao
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2.7 DELINEAMENTO

O estudo foi realizado conforme as etapas descritas a seguir:

a) pesquisa bibliogréfica;

b) concepgéo estrutural;

c) determinacgdo das cargas atuantes na estrutura;

d) analise estrutural;

e) determinacgédo das dimensdes das sec¢Oes transversais para 0s vaos estudados;

f) estabelecimento de relacéo entre os vaos estudados e os valores de propriedades
geomeétricas alcancados;

g) andlise e consideracdes finais.

A sequéncia de etapas ainda pode ser visualizada no diagrama exposto na figura 1.

Figura 1 — Fluxograma das etapas do estudo

PESQUISA BIBLIOGRAFICA CONCEPCﬁO ESTRUTURAL

|

DETERMINACAO DIMENSOES
SECAO TRANSVERSAL DOS
VAOS ESTUDADOS

|

DETERMINACAO CARGAS

|

ANALISE ESTRUTURAL

!

RELACOES DIMENSOES X VAOS

|

ANALISE E CONSIDERACOES
FINAIS

(fonte: elaborado pelo autor)

Jodo Machado de Lima Burle Cardoso. Porto Alegre: DECIV/UFRGS, 2014
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Na fase referente a pesquisa bibliografica, foram obtidas as bases tedricas que fundamentam o
estudo. Como pode ser observado na figura 1, essa parte do trabalho se estende por toda
duracdo do mesmo. Esse fato se justifica pela necessidade de se buscar informagdes que
respaldem as decisdes tomadas em todos estagios do estudo.

Na etapa de concepcdo estrutural, foram definidas as caracteristicas da estrutura a ser
estudada. O tipo de secdo transversal adotada, os tipos de apoio da mesma, o conjunto de
valores de vdos adotados, o tipo de material com que a ponte é construida e o nimero de
pistas da rodovia que a estrutura sustenta foram os principais fatores determinados nessa parte
do estudo. Também foram fixados os valores das dimens6es horizontais da se¢do transversal,

uma vez que estes sdo 0s mesmos para todos os vaos analisados.

A determinacdo das cargas atuantes na estrutura, para cada um dos vaos estudados, foi
realizada de acordo com a literatura técnica consultada e as normas brasileiras relativas ao
assunto. E comum que as normas internacionais, assim como as brasileiras, dividam essas em

cargas permanentes, variaveis e excepcionais.

Definidas as cargas a serem aplicadas na estrutura foi desenvolvida a analise estrutural da
mesma. Nesta etapa, foram calculadas as solicitagcdes internas criticas presentes em cada um
dos elementos da secdo transversal estudada obtendo-se os esforgos relativos ao momento

fletor, momento torgor, corte e esfor¢co normal.

Na fase de determinacao das dimensdes, foram feitas as verificacdes referentes a seguranca da
estrutura recomendadas na bibliografia consultada. Com base nessas verificagdes foram
determinados os valores de secdo transversal a serem adotados para cada um dos vaos

analisados.

E preciso ressaltar que a determinacdo das dimensdes da secdo transversal consistiu em um
processo iterativo. Para se calcular as cargas atuantes, € necessario, primeiramente, arbitrar
valores de dimensdes da secdo transversal. Usando as cargas calculadas foi feita a analise
estrutural e por fim as verificacfes necessarias. Caso as dimensdes escolhidas ndo passem nas

verificagdes, ¢ arbitrada uma nova geometria e 0 processo se repete.

Obtidos os valores das propriedades geométricas a serem utilizados se buscou uma funcao

matematica que possa representar da forma mais exata o possivel a relagdo entre estes e 0s
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vaos correspondentes. Foi desenvolvido também um &baco para que possam ser representados

os valores que ocasionalmente ndo puderam ser encaixados com exatiddo na funcao.

A Ultima etapa consistiu na analise dos resultados obtidos e na apresentacéo das consideragdes

finais.
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3 SISTEMAS ESTRUTURAIS DAS PONTES DE CONCRETO

No presente capitulo, apresentam-se as classificacGes usadas para subdividir as pontes e suas

partes constituintes.

3.1 ELEMENTOS CONSTITUINTES DAS PONTES

Pfeil (1979, p. 1) divide as pontes em trés partes constituintes principais:

a) infraestrutura;
b) mesoestrutura;

C) superestrutura.

Segundo o autor, a infraestrutura é a parte da ponte constituida pelas fundagdes e elementos
que dido suporte & mesma, blocos de cabeca de estacas por exemplo. E por meio desse

elemento que séo transmitidos para o solo os esforcos recebidos pela mesoestrutura.

Pfeil (1979) define a mesoestrutura como o elemento responsavel pela transmissdo dos
esforcos provenientes da superestrutura e de cargas que agem diretamente sobre os pilares
para a infraestrutura. Alguns engenheiros colocam os encontros, elemento responsavel por
absorver o empuxo dos terrenos de acesso, como parte constituinte da mesoestrutura

juntamente com os pilares. Outros, porém, definem esses como parte das fundacdes.

A superestrutura é a parte da estrutura responsavel pela transmissdo dos esforcos causados
pela utilizacdo da ponte para a mesoestrutura. Ela é constituida, geralmente por lajes,

vigamento principal e secundério (PFEIL, 1979, p. 9).

Mason (1977, p. 13) subdivide as superestruturas em duas classes principais: em grelha e
celulares. A primeira consiste em um sistema com tabuleiro, vigas principais (longarinas) e
secundarias (transversinas). O vigamento principal se posiciona no sentido longitudinal da
ponte e é responsavel pela transposicdo dos vaos. O vigamento secundario se posiciona no

sentido transversal da ponte e tem a funcdo de distribuir os carregamentos oriundos do
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tabuleiro para as vigas principais de forma mais regular. O tabuleiro tem a funcdo de
transmitir os esforgos devidos a utilizacdo da ponte para as vigas. Na superestrutura celular os
elementos descritos acima ndo se encontram tao nitidamente divididos e se comportam como
um sO. As partes da secdo da transversal da ponte formam um elemento fechado que confere

uma boa resisténcia a tor¢do para a superestrutura.

3.2 CLASIFICACAO DAS PONTES QUANTO AO SISTEMA
ESTRUTURAL

Segundo Leonhartd (1979), as pontes podem ser classificadas em cinco classes em relacéo ao

sistema estrutural utilizado. Séo elas:

a) em viga;
b) em portico;
C) em arco;
d) pénseis;

e) estaiadas.

As principais caracteristicas de cada tipo estrutural sdo abordadas a seguir.

3.2.1 Pontes em Viga

Leonhardt (1979, p. 23-24) coloca nessa classe as pontes com vigas com dois apoios
simplesmente apoiadas, vigas sobre dois apoios com balancos e vigas continuas. O primeiro
tipo € isostatico, podendo ser disposto em um Unico vao ou em uma série de tramos e exige
juntas em cada uma das extremidades da viga. O segundo é similar ao primeiro com a
diferenca de que os esfor¢os de momento estdo mais distribuidos ao longo da estrutura devido
aos balancos na peca. As vigas continuas apresentam vantagens em relacao aos dois primeiros
sistemas estruturais. Uma vez que sdo hiperestaticas, apresentam uma distribuicdo mais
igualitaria dos momentos entre vaos e apoios. Elas ainda exigem menos juntas ao longo da
ponte. As juntas mdveis encarecem a estrutura, exigem manutengdo e causam transtornos para

o transito.
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3.2.2 Pontes em Portico

Leonhardt (1979) define as pontes em pdrtico como estruturas nas quais as vigas tém ligacdes
rigidas a flexdo com os pilares ou paredes de encontro que as sustentam. Esse tipo de ligacéo
permite a passagem de parte dos momentos da superestrutura para a mesoestrutura da ponte
podendo-se assim diminuir a altura estrutural necessaria no vao. As estruturas em pdrtico
podem ser isostaticas, com trés rétulas por vao; ou hiperestaticas, com nenhuma, uma ou duas

articulagdes por vao.

3.2.3 Pontes em Arco

Segundo Leonhardt (1979, p. 31), as pontes em arco sdo indicadas para a transposicdo de
vales profundos. Os custos desse tipo de ponte sdo elevados e um tipo de estrutura mais
econémico seria o indicado nos demais casos. Essas podem ser biarticuladas, triarticuladas ou
biengastadas. O primeiro tipo de estrutura € uma vez hiperestatico, o segundo € isostatico e o
altimo € trés vezes hiperestatico. O autor ainda cita a ponte em arco com apenas uma

articulacdo ressaltando que esse modelo ndo € indicado para pontes em concreto armado.

3.2.4 Pontes Pénseis

Sobre as pontes do tipo pénsil Leonhardt (1979, p. 35) afirma:

A ponte pénsil classica, com cabos dispostos parabolicamente e pendurais verticais,
ndo é apropriada para pontes de concreto e por isso foi empregada em apenas
algumas raras ocasifes. A ponte pénsil, ancorada em si mesma, com pendurais
inclinados (efeito de treliga), é interessante no caso de carga mdvel leve, como no
caso de pontes para pedestres.

3.2.5 Pontes Estaiadas

Segundo Leonhardt (1979), as pontes estaiadas podem ser consideradas como dois sistemas
estruturais distintos de acordo com o posicionamento e espacamento dos cabos inclinados que
a sustentam. Se houver uma pequena quantidade de cabos, estes forem bem espacados e

apresentarem uma grande distancia ao ponto de suspensdo, o sistema estrutural adotado é
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similar ao de uma ponte em viga. Se houver uma quantidade grande de cabos e estes forem
pouco espacados, 0 sistema estrutural € similar ao de uma ponte em balang¢o. O autor ainda
indica esse tipo de ponte para a transposicéo de grandes vaos.
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4 CRITERIOS DE ESCOLHA DA SECAO TRANSVERSAL E
TABULEIRO DA SUPERESTRUTURA DE PONTES DE CONCRETO

Sdo apresentados, a seguir, 0s critérios a serem seguidos na escolha da secdo transversal e da

largura do tabuleiro em projetos de pontes rodoviarias.

4.1 CRITERIOS DE ESCOLHA DA SECAO TRANSVERSAL

Segundo Leonhartd (1979, p. 54), os critérios que devem ser levados em consideracdo para a

escolha da sec¢éo transversal de uma ponte de concreto séo:

a) 0 vao a ser transposto;

b) a esbeltez desejada;

C) 0 processo construtivo;

d) os custos do sistema estrutural escolhido;

e) a relacdo entre a carga mdvel atuante na estrutura e peso préprio da mesma.

Segue uma descricdo dos principais tipos de secdo transversal e as ocasifes em que uso dos

mesmos & mais indicado.

4.1.1 Ponte em Laje

Leonhartd (1979, p. 53) aconselha o uso de pontes com secdo transversal em laje para se
transpor vaos com no maximo 36 metros. O autor ainda indica o uso desse tipo de secao
transversal para pontes esconsas e pontes em pdrtico de vdo reduzido. Pfeil (1979, p. 82)
indica 0 uso da mesma em situacdes quando se deseja transpor vaos de pequeno e médio porte

com uma altura estrutural reduzida.
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4.1.2 PonteemViga T

Segundo Pfeil (1979, p. 82), as pontes em viga T (figura 2) sdo indicadas para a transposicao
de vdos médios. Uma vez que nesses casos permitem uma altura estrutural econdbmica com o
uso de um jogo de formas simples se comparado com outras solugdes. Leonhartd (1979, p.
57) ainda afirma: “A viga T € uma forma de secédo transversal muito apropriada para concreto
armado e para protensdo parcial, especialmente quando se tiver de absorver momentos

fletores positivos.”.

Figura 2 — Secéo transversal de ponte constituida por vigas T
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(fonte: LEONHARDT, 1979, p. 58)

4.1.3 Ponte em Secéo Caixao

Leonhartd (1979, p. 63) indica o0 uso da secdo em caixdo (figura 3) para vigas continuas de
concreto protendido. A elevada resisténcia a torcao desse tipo de se¢édo possibilita que ela seja
usada em pontes sobre pilares isolados e pontes curvas. As vigas em secdo caixao ainda
apresentam uma deformagdo lenta menor que as vigas T, uma vez que as tensdes sdo menores

e 0 eixo baricéntrico é mais centrado na primeira.

Figura 3 — Secdo transversal de ponte em se¢do caixao
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(fonte: adaptado de LEONHARDT, 1979, p. 64)
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Segundo Mason (1977, p. 82-83), o funcionamento conjunto da se¢do em caixd& com o0
tabuleiro e a elevada resisténcia a tor¢do que a mesma possui fazem com que a esta seja
indicada para a maioria dos casos de transposicdo de grandes véos. Pfeil (1979) afirma que a
melhor distribuicdo transversal das cargas dos veiculos obtida na secdo em caixdo permite a

adocdo de alturas estruturais menores que o sistema com viga T.

4.2 LARGURA DO TABULEIRO DE PONTES

Segundo Pfeil (1979, p. 26-27), é aconselhavel adotar para o tabuleiro da ponte a mesma
largura da via em que esta se encontra. Se a pista ou acostamentos sofrerem uma reducgédo no
trecho correspondente a ponte, se produz um estrangulamento da via e o nivel de servigo da
mesma se reduz. Essa indicacdo também é encontrada no artigo 50 das Normas Para Projeto
de Estrada de Rodagem onde se I€: “Nas obras de vao superior a 5 m (pontilhdes), a largura
da obra de arte deve corresponder a da plataforma da estrada, isto é, pista mais acostamentos.”
(BRASIL, 1973, p. 11).

Estas normas tambem fazem indicacdes para as dimensdes transversais de rodovias de pista
simples com duas faixas de trafico (BRASIL, 1973, p. 8). Assim, a pista de estrada de

rodagem de classe:

a) especial deve ter uma largura de 7,5 m;
b) I deve ter uma largura de 7 m;

c) Il e 11l deve ter uma largura de 6 a 7 m.

No caso de rodovias com mais de uma pista vale a seguinte indicacdo: “Nas estradas de duas

pistas independentes com duas faixas de trafego cada uma, a largura da pista sera de 7,00 m.”

(BRASIL, 1973, p. 11).

Segundo as Normas para Projeto de Estradas de Rodagem, estradas com duas pistas
independentes devem possuir um refugio central entre as duas de no minimo seis metros
(BRASIL, 1973, p. 9-10). Em ocasides especiais esse valor pode ser reduzido até os valores

minimos, ou seja:

a) em regides planas ou onduladas o refugio deve no minimo ter 3,00 m;
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b) em regibes montanhosas o reflgio deve ter no minimo 1,50 m;

C) em regides rurais, zonas onde o terreno tem custo elevado ou regides
escarpadas o reflgio deve ter no minimo 0,8 m.

No que tange a largura dos acostamentos sdo indicados como valores minimos o0s
apresentados na tabela 1 (BRASIL, 1973).

Tabela 1 — Dimensdes minimas acostamento

REGIAO
CLASSES PLANA ONDULADA MONTANHOSA ESCARPADA
m m m m
Especial 3,00 2,50 2,00 1,50
| 2,50 2,00 1,50 1,20
I 2,00 1,50 1,20 1,00
I 1,00 1,00 1,00 0,80

(fonte: BRASIL, 1973, p. 9)
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5 ACOES A SEREM CONSIDERADOS EM PROJETOS DE PONTES

A NBR 6118 (ASSOCIA(;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007) divide as
acOes atuantes em estrutura em permanentes, variaveis e excepcionais. S&o abordadas a seguir

as principais caracteristicas de cada tipo de acao.

5.1 ACOES PERMANENTES

Segundo a NBR 7187 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003, p.

4), as acOes permanentes atuantes em estruturas de pontes séo:

Ac0es cujas intensidades podem ser consideradas como constantes ao longo da vida

atil da construcdo. Também séo consideradas permanentes as que crescem no tempo,

tendendo a um valor limite constante. As a¢les permanentes compreendem, entre
outras:

a) as cargas provenientes do peso préprio dos elementos estruturais;

b) as cargas provenientes do peso da pavimentacdo, dos trilhos, dos dormentes, dos
lastros, dos revestimentos, das barreiras, dos guarda-rodas, dos guarda-corpos e
de dispositivos de sinalizac&o;

c) os empuxos de terra e de liquidos;

d) as forcas de protensao;

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

A abordagem normativa para algumas dessas acdes € exibida a seguir.

5.1.1 Acdes Devidas ao Peso Proprio

Na NBR 7187 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003, p. 4), se
encontra a orientacdo: “Na avaliacdo das cargas devidas ao peso proprio dos elementos
estruturais, o peso especifico deve ser tomado no minimo igual a 24 kN/m3 para o concreto

simples e 25 kN/m? para o concreto armado ou protendido.”.
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5.1.2 Acdes Devidas ao Peso da Pavimentacgao

Segundo as indicagbes da NBR 7187 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2003, p. 4):

Na avaliacdo da carga devida ao peso da pavimentacdo, deve ser adotado para peso
especifico do material empregado o valor minimo de 24 kN/m3, prevendo-se uma
carga adicional de 2 kN/m? para atender a um possivel recapeamento. A
consideracdo desta carga adicional pode ser dispensada, a critério do proprietario da
obra, no caso de pontes de grandes vaos.

5.1.3 Agdes Devidas a Protensdo

No que diz respeito as acBes devidas a forca de protensdo, na NBR 6118 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007, p. 55) afirma-se que estas devem ser
levadas em conta ndo s0 nas pecas protendidas, mas também naquelas que sofrem
consequéncias indiretas das mesmas. As forcas de protensdo devem ser calculadas levando em
consideracdo carga inicial e as perdas decorrentes do processo. Sendo que as ultimas podem

ser obtidas por meio de orientacdes presentes na referida Norma.

5.2 ACOES VARIAVEIS

Segundo as orientaces da NBR 7187 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2003, p. 5), as acdes variaveis sio:

Ac0es de caréter transitorio que compreendem, entre outras:
a) as cargas maveis;

b) as cargas de construcéo;

C) as cargas de vento;

d) o empuxo de terra provocado por cargas moveis;

e) a pressdo da agua em movimento;

f) o efeito dindmico do movimento das aguas;

g) as variagdes de temperatura.

E exibida a seguir a abordagem normativa para as acdes devidas as cargas moveis. A NBR
7188 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1990, p. 1) classifica as
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pontes com base nos veiculos-tipo usados no calculo das cargas mdéveis sobre as mesmas. As

classes definidas pela norma s&o:

a) 45 onde se utiliza um veiculo-tipo de 450 kN;
b) 30 onde se utiliza veiculo-tipo de 300 kN;

c) 12 onde se utiliza um veiculo-tipo de 120 kN.

Essa Norma também define cargas sobre os passeios e sobre a pista da ponte. Essas devem ser
levadas em conta nas verificagdes juntamente com o peso do veiculo-tipo. Na Norma, cargas

de passeio sdo identificadas como p’ e as sobre a pista como p. Os valores das mesmas séo:

a) nas pontes de classe 45 e classe 30, 5 kN/m? para as cargas sobre a pista e 3
KN/m?2 para cargas as cargas sobre 0 passeio;

b) nas pontes de classe 12, 4 kN/m? para as cargas sobre a pista e 3 KN/m?2 para
cargas as cargas sobre 0 passeio.

A NBR 7188 (ASSOCIA(;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1990) também
define as dimens@es do veiculo-tipo, 3 m de largura por 6 m de comprimento, bem como as
distancias entre os seus eixos. Esses dados podem ser observados na figura 4. Os valores das

constantes b;, b, e b; apontados na figura sao:

a) 0,5 m para veiculos de classe 45;
b) 0,4 para veiculos de classe 30;

c) b, € igual a 0,2 e b5 € igual a 0,3 para pontes de classe 12.

A Norma também aponta os comprimentos e areas de contato de cada roda. Os valores séo 0,2

m e 0,2xb m? respectivamente.

Em relac3o a disposicdo das cargas na pista a NBR 7188 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 1990, p. 4) contém as seguintes orientacoes:

4.1 O veiculo-tipo, sempre orientado na dire¢do do trafego, é colocado na posicdo
mais desfavoravel para o calculo de cada elemento, ndo se considerando a porcao
do carregamento que provoque reducdo das solicitagdes.

4.2 Para o célculo de cortinas e transversinas solidarias as lajes, o carregamento, na
auséncia de justificativa tedrica mais precisa, deve ser o de um eixo isolado, com
0 peso total do veiculo correspondente & classe da ponte, acrescido ainda do
respectivo impacto.
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4.3 A carga distribuida de intensidade p é aplicada em toda a pista de rolamento,
nesta incluidas as faixas de trafego, os acostamentos e os afastamentos; é
descontada apenas a area ocupada pelo veiculo.

4.4 Os passeios, independentemente de largura ou altura, sdo carregados com a carga
distribuida de intensidade p°, ndo majorada de impacto.

4.4.1 As pecas que suportam diretamente os passeios sdo também verificadas para a
acdo de uma sobrecarga p= 5kN/m2(500kgf/mz2), sem impacto, agindo sobre o0s
referidos passeios.

4.5 Os guarda-rodas e as barreiras, centrais ou extremos, sdo verificados para uma
forca horizontal concentrada de intensidade p = 60kN (6 tf) aplicada em sua
aresta superior.

4.6 Se a barreira extrema possuir vigota de corrimdo em concreto, tal vigota €
verificada para a mesma carga horizontal p = 60kN (6 tf) aplicada no seu eixo
médio horizontal.

4.7 Permite-se, para avaliacdo das solicitacdes na implantacdo da barreira ou guarda-
rodas e pecas em contato, a distribuicdo a 45°dos efeitos da carga horizontal
referida em 4.5 e 4.6. Tais efeitos ndo sdo superpostos, adotando-se o que for
mais desfavoravel.

4.8 Sobre a carga horizontal referida em 4.5 e 4.6 ndo é acrescentado impacto.

A NBR 7187 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003, p. 5)
aconselha o uso da teoria da dindmica das estruturas para determinar os efeitos das cargas
moveis, porém a Norma também oferece um método simplificado com o qual é possivel
calcular as cargas devidas ao movimento sobre a estrutura. Este método fornece os
coeficientes de impacto que devem ser multiplicados pelas cargas estaticas para que sejam
obtidos os valores das cargas dinamicas. Esses devem ser obtidos por meio das expressdes a

sequir.

Para pontes rodoviérias:

©»=1,4-0,007¢£ =1 (férmula 1)

Para pontes ferroviarias:

©=0,001.(1600-60 v+2,25.8) > 1,2 (formula 2)
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Onde:

£ = é o comprimento do vao tedrico do elemento carregado.

Figura 4 Dimens0es veiculos-tipo (m)

TIPOS 45 E 30 TIPO 12

4 ——j + -
. FEERESTF|- ;E-%IEL‘# ]
== =r | N = =T

s | | w0 |

(fonte: adaptado de ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1990, p. 3)

5.3 ACOES EXCEPCIONAIS

De acordo com as orientagdes contidas na NBR 7187 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2003, p. 7), acbes excepcionais estdo relacionadas a cargas que
ocorrem em situacoes fora da utilizacdo usual da ponte. Essas podem ser fen6menos naturais
tais como terremotos, enchentes, ventos com velocidade muito acima da média, ou o choque

de objetos mdveis, o impacto de veiculos contra os pilares da estrutura, por exemplo.

5.4 COMBINACOES DE ACOES

As combinacBes Ultimas descritas na NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2007, p. 60) se dividem em trés tipos. Esses sio:
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11.8.2.1 Combinagdes Ultimas normais

Em cada combinacdo devem estar incluidas as agdes permanentes e a agao variavel
principal, com seus valores caracteristicos e as demais a¢des variaveis, consideradas
como secundarias, com seus valores reduzidos de combinacéo [...]

11.8.2.2 Combinagcdes Ultimas especiais ou de construgao

Em cada combinacdo devem estar presentes as acdes permanentes e a agao variavel
especial, quando existir, com seus valores caracteristicos e as demais acdes variaveis
com probabilidade ndo desprezivel de ocorréncia simultanea, com seus valores
reduzidos de combinagdo [...]

11.8.2.3 Combinagdes Ultimas excepcionais

Em cada combinacdo devem figurar as acBes permanentes e a acdo variavel
excepcional, quando existir, com seus valores representativos e as demais agoes
varidveis com probabilidade ndo desprezivel de ocorréncia simultanea, com seus
valores reduzidos de combinacdo [...]. Nesse caso se enquadram, entre outras, sismo,
incéndio e colapso progressivo.

As combinacdes de servico presentes na NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2007, p. 62) séo classificadas da seguinte maneira:
a) quase permanentes: podem atuar durante grande parte do periodo de vida da

estrutura e sua consideracdo pode ser necessaria na verificacdo do estado limite
de deformacdes excessivas;

b) frequentes: se repetem muitas vezes durante o periodo de vida da estrutura e sua
consideracdo pode ser necessaria na verificacdo dos estados limites de formacao
de fissuras, de abertura de fissuras e de vibragdes excessivas. Podem também ser
consideradas para verificacbes de estados limites de deformacBes excessivas
decorrentes de vento ou temperatura que podem comprometer as vedacoes;

c) raras; ocorrem algumas vezes durante o periodo de vida da estrutura e sua
consideracgdo pode ser necessaria na verificacdo do estado limite de formacéo de
fissuras.

5.5 CALCULO DAS SOLICITACOES INTERNAS

Depois de definida a natureza do carregamento, sua amplitude e 0s pontos nos quais este atua,
determina-se as solicitacdes internas que a carga ocasiona na secao transversal do elemento
estrutural. E por meio dessas solicitacbes que sdo realizados o dimensionamento e as

verificagdes necessarias na estrutura.

No caso de vigas isostaticas, as solicitacfes internas podem ser facilmente obtidas por meio
de formulas extensamente divulgadas em diversas bibliografias. No livro Pontes em Concreto,

Pfeil (1979, p. 98) apresenta férmulas que podem ser usadas para determinar os esforcos para
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uma série de carregamentos estaticos sobre elementos isostaticos. Para uma carga

uniformemente distribuida sobre uma viga bi-apoiada, a solicita¢cdes internas maximas podem

ser adquiridas por meio das férmulas:

Onde:
M¢= momento fletor no meio do vao;
q = carga distribuida no vao;

| = comprimento do vao.

Onde:
V = esforc¢o cortante sobre os apoios;
q = carga distribuida no vao;

| = comprimento do vao.

(férmula 3)

(férmula 4)

No caso de solicitacbes ocasionadas por cargas moveis o célculo se mostra um pouco mais

complexo. Torna-se necessario aplicar a carga em uma série de secdes pre-determinadas e

calcular para cada uma das posicfes quais as solicitacBes criticas para cada um dos trechos.

Com esses resultados, é possivel chegar a envoltéria de esforcos usada no dimensionamento e

verificacoes.

Sobre a determinacdo de solicitacdes internas devidas a cargas méveis, Pfeil (1979, p. 105)

diz:

Em estruturas muito simples, como vigas isostaticas, as cargas podem ser
posicionadas, por intui¢do, nas posi¢des mais desfavordveis para cada secdo,
calculando-se diretamente as solicitagbes correspondentes. Nos casos mais gerais,
empregam-se as linhas de influéncia, diagramas que permitem definir as posicoes
mais desfavordveis do trem-tipo e ainda calcular os respectivos valores das

solicitagdes.
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Basicamente, as linhas de influéncia consistem em gréaficos que fornecem a solicitacdo
correspondente as diversas posicfes que a carga pode ocupar na estrutura. Nele, o eixo das
abscissas corresponderia a localizacdo da carga e o das ordenadas a solicitacdo derivada da
mesma. As figuras 5 e 6 representam o comportamento das linhas de influéncia para uma viga

isostatica bi-apoiada.

Figura5 Linha de influéncia do esforco cortante na secdo (m)
[

|
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(fonte: adaptado de PFEIL, 1979, p. 107)
Figura 6 Linha de influéncia do momento fletor na se¢éo (m)
“
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(fonte: adaptado de PFEIL, 1979, p. 108)
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6 PROTENSAO

Segundo Pfeil (1980, p. 1), “A protensdo ¢ um artificio de introduzir numa estrutura um
estado prévio de tensdes capaz de melhorar a sua resisténcia ou seu comportamento, sob
diversas condi¢fes de carga.”. Em outras palavras, consiste em introduzir no elemento
estrutural forcas que ajudem a peca a resistir as cargas que provocam tensdes desfavoraveis na

sua sec¢do transversal.

No caso do concreto, no qual se tem uma baixa resisténcia a tracdo e uma boa resisténcia a
compressdo, sao introduzidas forgas que ou anulem ou reduzam de forma significativas as
tensOes de tracdo na peca. Usualmente, protende-se a estrutura por meio de cabos. Estes
podem ser tracionados antes ou depois do ato de concretagem. A forca de protensdo € mantida
por meio de cunhas localizadas nas regides do elemento estrutural onde os esforgos sobre o
mesmo nao sdo significativos. A figura 7 ilustra o tracado de cabo de protensédo normalmente
usado em cabos pos-tracionados e a distribuicdo de tensbes na secdo transversal depois da

peca ser protendida.

Figura 7 TensBes na sec¢do transversal com protensdo

J;J;J,HHHHLHQJZHJZHHHJ,J, P> @ P

%J\Ajﬁvm W@%+ m@§ g

VAN

(fonte: adaptado de PFEIL, 1980, p. 10)

Pode se observar que o0 momento fletor formado pela forca de protencéo P e a excentricidade
da mesma em relacdo ao eixo da estrutura contraria 0 momento Mq, causado pela cargas de
utilizagdo g. Segundo Pfeil (1980, p. 5), “O artificio da protensdo desloca a faixa de trabalho
do concreto para o ambito das compressdes, onde o material é eficiente.”. Este efeito é

demonstrado nos gréaficos do lado direito da figura 7.
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Pfeil (1980, p. 17-18) ainda ressalta as vantagens do concreto protendido em relacdo ao
convencional:

a) Reduz das quantidades necessarias de concreto e ago, esse fato decorre do
emprego eficiente de materiais de maior resisténcia;

b) Permite vencer vdos maiores que o concreto armado convencional; para 0 mesmo
vao, permite reduzir a altura necessaria da viga. Esses fatos provém do citado na
alinea (a) e da maior eficiéncia do trabalho do concreto, quando previamente
comprimido;

¢) Reduz em geral a incidéncia de fissuras;
d) Reduz as tensfes principais de tracdo provocadas pelo esforgo cortante;

e) Durante a operacdo de protensdo, o concreto e 0 aco sdo submetidos a tensdes em
geral superiores as que poderdo ocorrer durante a vida da estrutura. Os materiais
componentes da estrutura sdo, portanto, testados antes de receberem a carga de
Servico.

As qualidades citadas acima fazem com que as pontes, estruturas que normalmente
necessitam de uma maior esbeltez que as demais, recebam protensdo na grande maioria dos

Casos.

6.1 MODALIDADES DE PROTENSAO

Segundo Pfeil (1980, p. 20), “O concreto protendido e o concreto armado convencional sdo
modalidades do mesmo sistema estrutural: concreto reforcado com barras de aco aderentes e
auxiliado pela pré-compressdo. Nas condi¢cdes da peca em servico, conforme a quantidade de
protensdo aplicada, podem estabelecer-se classes estruturais que variam continuamente desde
0 concreto totalmente comprimido até o concreto armado convencional (sem pré-
compressdo).”. O autor classifica as estruturas dentro de quatro modalidades de acordo com o

grau de protensdo aplicada nas mesmas. Essas sdo descritas a seguir:

a) concreto com protensdo total - A forca de protensdo € aplicada na estrutura com
objetivo de anular as tensdes de tracdo oriundas das cargas de servico;

b) concreto com protensdo limitada — A forca de protensdo aplicada permite a
permanéncia de tensdes de tracdo. Essas, no entanto, ficam limitadas a valores
abaixo da resisténcia a tracdo do concreto;

c) concreto com protensdo parcial — A forca de protensdo aplicada permite o
surgimento de tensBes de tracdo superiores a resisténcia a tracdo do concreto.
A peca é protendida com o objetivo de limitar a abertura das fissuras na
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estrutura aos limites aceitaveis segundo a norma. E comum o uso de armadura
frouxa em conjunto com a de protensdo para satisfazer-se as condigdes de
conforto e seguranca exigidos;

d) concreto armado — A estrutura ndo tem tensdo de compressdo previamente
aplicada. Possui apenas a armadura convencional para resistir as tensdes de
tracdo e as fissuras presentes na se¢ao.

6.2 PERDAS IMEDIATAS DE FORCA DE PROTENSAO

Segundo Pfeil (1980, p. 22), “Durante as operagdes de esticamento e ancoragem dos cabos de
protensdo, ocorrem perdas de tensdo nos cabos, devidas a causas mecénicas, tais como:
resisténcias de atrito ao longo do cabo, deslizamentos nas ancoragens etc.”. Essas perdas sao
chamadas imediatas, pois ocorrem no ato de protensdo. As mesmas sdo descritas com mais

detalhes a seguir.

6.2.1 Perdas Por Atrito

Essas perdas sdo ocasionadas pelo atrito que surge nos locais onde o cabo de protensdo entra
em contato com outras superficies. Pfeil (1980, p. 150) ressalta que os valores de perda
dependem muito do sistema construtivo usado. Se forem usados cabos poligonais externos as
zonas de contato e perdas diminuem, pois ficam limitadas aos dispositivos deslizantes usados.
E preciso lembrar que mesmo com menores valores de perda estas ainda nio podem ser
consideradas despreziveis. Ja nos cabos curvos internos as perdas sdo maiores. 1sso se deve ao

fato de que os cabos ao serem esticados sofrem atrito com as bainhas em toda sua extenséo.

6.2.2 Perdas Por Recuo das Ancoragens

As perdas devidas ao recuo das ancoragens acontecem no momento em que se transfere a
forca de protensdo do elemento tensor para as mesmas. Nos sistemas com cabos pré-
tracionados as perdas por recuo das ancoragens sao nulas. Nos com cabos pds-tracionados
pode ser alcancado o mesmo efeito desde que sejam usados dispositivos de ancoragem

especiais. Pfeil (1980, p. 162) aponta alguns destes:
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a) Sistemas de grandes blocos de ancoragem em concreto (tipo Leonhardt e
similares). A transferéncia dos esfor¢os dos macacos para as escoras pode fazer-
se sem retorno do bloco [...];

b) Sistemas de ancoragem com rosca e porca [...]. Atingida a elongac¢do final da
barra, aperta-se a porca contra a chapa de apoio; retirando-se a pressdo do
macaco, o esfor¢co de transmite a placa de apoio sem perda de elongagdo do
caho;

c) Sistemas de ancoragens apoiadas na argamassa ou nata de injecdo [...]. Os fios do
cabo sdo presos a uma ancoragem mecanica, que é puxada pelo macaco.
Atingida a elongacdo desejada, faz-se a injecdo de nata ou argamassa no cabo e
na zona de ancoragem, aguardando-se alguns dias para que a massa injetada
adquira resisténcia. Ao se descarregar 0 macaco, a ancoragem se apoia na nata
endurecida, sem perda de elongacgéo do cabo.

H4&, porém, outros métodos de ancoragem onde as perdas se fazem presentes. Um dos mais
usados sdo as cunhas. Na ocasido da transferéncia da forca de protensdo do aparelho tensor
para a cunha essa penetra no elemento estrutural fazendo com que o cabo perca parte do seu
alongamento. Isso consequentemente reduz a tensdo nas cordoalhas e provoca reducdo da

forga de protensao.

6.2.2 Perdas Por Recuo Elastico do Concreto

No momento em que a forca de protensdo é aplicada no concreto ocorre um encurtamento
imediato do mesmo. Esse encurtamento faz com que o cabo relaxe ocasionando perdas de

forca de protensdo na estrutura.

Em estruturas pré-tracionadas as perdas por encurtamento elastico do concreto se ddo no
momento em que se passa a forca de protensdo dos aparelhos de ancoragens provisérios para
a peca. Segundo Pfeil (1980, p. 203), as perdas de tensdo devidas ao recuo elastico do

concreto podem ser calculadas por meio da formula:

Ao, = a, o, férmula 5
P

Onde:
Ao, = perda de tensdo no cabo de protensio;
a, = relacdo entre os modulos de elasticidade do ago e concreto;

0, = tensdo no concreto ao nivel do cabo devida ao peso proprio e protensdo.
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Em estruturas pds-tracionadas a perda por recuo elastico se d& no momento em que se
transfere a forca de protenséo do aparelho tensor para a ancoragem. Esse tipo de perda nédo
ocorre nos casos onde se protende apenas um conjunto de cabos. Nos casos onde uma série de
cabos ou conjuntos de cabos sdo protendidos em sequéncia, todos as protensbes posteriores a
primeira vao ocasionar perdas de tensdo nos cabos ja esticados. Pfeil (1980, p. 204) indica a

formula exibida a seguir para se calcular as perdas devidas ao recuo elastico nesse caso.

Ao, =" a, o, (férmula 6)

Onde:

Ao, = perda de tensdo no cabo de protensao;

a, = relacdo entre os moédulos de elasticidade do ago e concreto;
0. = tensao no concreto ao nivel do cabo de protensao;

n = nimero de cabos na segdo.

6.3 PERDAS PROGRESSIVAS DE FORCA DE PROTENSAO

As perdas que ocorrem ao longo do tempo sdo denominadas perdas progressivas da forca de
protensdo. Essas ocorrem em razdo do encurtamento do elemento estrutural causado pela
fluéncia do concreto e do alongamento do cabo de protensdo causado pela relaxacédo do aco.

Os principais tipos de perda sdo descritos com mais detalhes a seguir.

6.3.1 Perdas de Protensdo Devidas a Retracdo e Fluéncia do Concreto

Esse tipo de perda progressiva ocorre devido a acdo continua da forca de protensdo sobre o
concreto. A perda de tensdo é causada pelo encurtamento da estrutura que acaba por afrouxar
0 cabo de protensdo. A sua amplitude é determinada por um conjunto de fatores que passam
pela geometria da peca, 0s materiais constituintes e as condi¢c@es do ambiente onde a mesma
se encontra. Podem ser encontrados na norma NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
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NORMAS TECNICAS, 2007) formulas e coeficientes que auxiliam o projetista a aferir tanto

a fluéncia como a retracdo do concreto ao longo do tempo.

6.3.2 Perdas de Protensédo Devidas a Relaxagéo do Ago

A perda por relaxacdo do aco se deve ao relaxamento que o mesmo desenvolve ao longo do
tempo quando exposto continuamente a tensdes elevadas. Esse relaxamento ocasiona perda de
tensdo no cabo de protensdo e, consequentemente, perda de forca de protensdo. A norma NBR
6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007) oferece métodos por
meio dos quais pode-se aferir a relaxacdo ao longo do tempo. O uso de acos de baixa relacéo

diminui esse tipo de perda ainda que n&o o torne irrelevante.
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7 VERIFICACOES DE SEGURANCA DE ESTRUTURAS DE
CONCRETO

A NBR 6118 (ASSOCIAC;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007) impde
critérios minimos de seguranca, durabilidade e conforto a serem seguidos no projeto de

estruturas de concreto. Este capitulo trata dos mesmos.

7.1 ESTADO LIMITE ULTIMO

O presente item aborda os critérios de seguranca a ruina impostos pela NBR 6118.

7.1.1 Elementos Lineares Sujeitos a Solicitacdes Normais

Entre as hipdteses bésicas indicadas na norma (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2007, p. 107-108) para o dimensionamento e verificacdo de pecas lineares de

concreto para o referido estado limite, estdo os seguintes itens:

a) as secdes devem ser consideradas planas mesmo depois da peca se deformar;

b) as deformac6es do concreto deve ser as mesmas da armadura passivas e ativas
envolvidas por ele;

) no estado limite ultimo, as tensBes de tracdo longitudinais a peca devem ser
ignoradas;

d) o diagrama que descreve a distribuicdo de tens@es dentro do concreto tem um
pico de 0,85f.; e o formato parabola-retangulo, conforme a figura 8. Este
ainda pode ser substituido pelo diagrama de altura 0,8x (onde X é a altura da
linha neutra) com as seguintes bases;

- 0,85f,4 em situacdes onde largura da secdo ndo diminui da linha neutra para a
base da peca;

- 0,8f.4 para as demais situacoes;

e) as tensdes das armaduras devem ser obtidas do diagrama de tensBes X
deformacdes, representado nas figuras 9 e 10;
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f) para que o estado limite Gltimo esteja caracterizado € necessario que a
distribuicdo de deformacgdes da secdo transversal da peca de concreto se
enquadre em algum dos dominios apresentados na figura 11.

Figura 8 Diagrama de tensdo - deformagao para o concreto
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(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007, p. 24)
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Figura 9 Diagrama de tenséo - deformacédo para acos de armaduras passivas
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(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007, p. 27)

Figura 10 Diagrama de tensdo - deformacdo para acos de armaduras ativas
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(fonte: ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007, p. 28)
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Figura 11 Dominios de estado limite Gltimo de secéo transversal:
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(fonte: adaptado de ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007, p. 108)

No caso do concreto protendido, a Norma (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2007, p. 109) ainda indica hip6teses béasicas adicionais que devem ser levadas

em conta conjuntamente com as ja apresentadas:

a) considera-se como resisténcia caracteristica do concreto f, aquela
correspondente a idade ficticia j (em dias),no ato da potensdo, sendo que a
resisténcia de f;, ;deve ser claramente especificada no projeto;

b) para esta verificacdo, admitem-se os seguintes valores para os coeficientes de
ponderacdo, com as cargas que efetivamente atuarem nessa ocasiao:

Ye=12;

ys =1,15;

¥p = 1,0 na pre-tracao;

¥, = 1,1 na pos tragdo;

¥r = 1,0 para as agGes desfavoraveis;

¥r = 0,9 para as ac0es favoraveis.

Para que seja valida a verificacdo simplificada (no estadio I) do concreto protendido, a Norma
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007, p. 110) ainda impde as

seguintes condi¢oes:
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a) a tensdo maxima de compressdo na secdo de concreto, obtida através das
solicitagdes ponderadas de y, = 1,1 e y, = 1,0 ndo deve ultrapassar 70% da
resisténcia caracteristica f,; prevista para a idade de aplicagéo da protensao [...];

b) a tensdo maxima de tracdo do concreto ndo deve ultrapassar 1,2 vez a resisténcia
a tragdo f..,correspondente ao valor f, ;especificado;

¢) quando nas se¢Bes transversais existirem tensfes de tracdo, deve haver amadura
de tracdo calculada no estadio Il. Para efeitos de calculo, nessa faze de
construcao, a forca nessa armadura pode ser considerada igual a resultante das
tensbes de tracdo no concreto no estadio |. Essa forca ndo deve provocar, na
armadura correspondente, acréscimos de tensao superiores a 150 Mpa no caso de
fios ou barras lisas e a 250 Mpa em barras nervuradas.

A caracterizacdo dos tipos de ruptura do concreto de acordo com a figura 11 é descrita da
seguinte maneia pela Norma (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,

2007, p. 108):

Ruptura convencional por deformacao plastica excessiva:

a) reta a: tragdo uniforme;

b) dominio 1: tracdo ndo uniforme, sem compressao;

¢) dominio 2: flexdo simples ou composta sem ruptura & compressdo do concreto
(. < 3,5 %0 e com 0 méximo alongamento permitido).

Ruptura convencional por encurtamento limite do concreto:

a) dominio 3: flexdo simples (se¢do subarmada) ou composta com ruptura a
compressdo do concreto e com escoamento do ago (&5 = &,4);

b) dominio 4: flexdo simples (se¢do subarmada) ou composta com ruptura a
compressdo do concreto e ago tracionado sem escoamento (& < €,4);

c) dominio 4a: flexdo composta com armaduras comprimidas;
d) dominio 5: compresséo ndo uniforme, sem tracéo;

e) reta b: compressao uniforme.

7.1.2 Elementos Lineares Sujeitos ao Esfor¢co Cortante

Para o caso especifico de elementos lineares sujeitos a esforcos cortantes, a norma
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007, p. 121) estabelece as

seguintes condigdes para que a estrutura possa ser considerada segura em relacéo a ruina:
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Vsa < Vraz (férmula 7)

Vsd < VRd3 = VC + VSW (f()rmula 8)

Onde:

Vsq=forga cortante de calculo na se¢do;

Vra2=€ a forca cortante resistente relativa a ruina das diagonais comprimidas;

Vra3=€ a forca cortante resistente de relativa a ruina por tracao diagonal;

V.=parcela de forca cortante absorvida por mecanismos complementares ao de trelica;

Vew=parcela resistida pela armadura transversal.

A Norma oferece dois modelos de calculo para se chegar aos valores de resisténcia citados.
No modelo | as bielas comprimidas tem uma inclinacdo de 45 graus em relagdo ao eixo
longitudinal e a parcela de resisténcia V¢ independe dos valores de Vsd. No modelo Il a
inclinacdo das bielas comprimidas pode variar entre 30 e 45 graus em relacdo ao eixo
longitudinal e Vc sofre reducdo com o aumento da forca cortante de calculo na secdo. A
equacdo indicada para se verificar a ruina da biela comprimida seguindo o modelo 1 é exibida

a seguir.

fek férmula 9
Veaz = 027(1 = 225y, d ( )

Onde:

fer=resisténcia caracteristica do concreto em megapascal;
fea=resisténcia de projeto do concreto;

b,,=é a menor largura da secao;

d=altura util da secao.

Ponte de concreto protendido com secéo caixao:
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7.1.3 Elementos Lineares Sujeitos a Tor¢éo

Em se tratando de estruturas expostas a torcdo pura, a Norma (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 2007, p. 125) estabelece as seguintes condigbes para que a

estrutura possa ser considerada segura:

Tsa < Traz (férmula 10)
Tsq < Tras (férmula 11)
Tsa < Traa (férmula 12)

Onde:

T,4=torcao solicitante de calculo;

Traz=resisténcia das diagonais comprimidas de concreto;
Trqs=resisténcia devida aos estribos normais ao eixo do elemento;

Tras=representa o limite definido pela parcela resistida pelas barras longitudinais.

A resisténcia para a verificacdo da biela comprimida pode ser determinada por meio da

formula;

_ Jer
250

(férmula 13)

Traz = 0,5 (1 )fchehesen(ZH)

Onde:
A,=area limitada pela linha média da parede da se¢do vazada, incluindo a area vazada;
h.=é a espessura equivalente da parede da se¢ao vazada;

0=angulo de inclinacdo das bielas.
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A Norma ainda exige que, no caso de esforcos de torcéo e corte agindo juntos, seja satisfeita a

seguinte expressao:

V. T. 5
sd_, Isd _ 4 (férmula 14)

VRdZ TRdZ

7.2 ESTADO LIMITE DE SERVICO

O estado limite de servico é relacionado com as solicitagdes limites que uma estrutura pode

suportar sem que fiqgue comprometido o seu uso. As indicagdes, contidas na NBR 6118
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007, p. 112), referentes a esse

sdo:

A verificagdo dos valores limites [...] para a deformacdo da estrutura, mais
propriamente rotacdes e deslocamentos em elementos estruturais lineares, analisados
isoladamente e submetidos & combinacdo de ac0es [...], deve ser realizada através de
modelos que considerem a rigidez efetiva das se¢ces do elemento estrutural, ou seja,
levem em consideracdo a presenca da armadura, a existéncia de fissuras no concreto
ao longo dessa armadura e as deformacdes diferidas no tempo.

A deformacdo real da estrutura depende também do processo construtivo, assim
como das propriedades dos materiais (principalmente do médulo de elasticidade e da
resisténcia a tragdo) no memento de sua efetiva solicitacdo. Em face da grande
variabilidade dos parametros citados, existe uma grande variabilidade das
deformac0es reais. N&o se pode esperar, portanto, grande precisdo nas previsdes de
deslocamento dadas pelos processos analiticos a seguir prescritos.

De acordo com a Norma (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007,

p. 113-114), a flecha imediata em estruturas de concreto, aquela que se forma

simultaneamente com a aplicacdo das cargas iniciais, pode ser calculada por meio da

expressao de rigidez a seguir:

(EDeq=Ees {(22) 1+ [1 = () |} = sl

(férmula 15)

Mg
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Onde:

I.=momento de inércia da se¢do bruta do concreto;

I;;=momento de inércia da sec¢do fissurada de concreto no estadio II;

M,=em vigas bi-apoiadas, momento fletor na se¢do mais solicitada do vdo considerado;
M,=momento de fissuracdo do elemento estrutural;

E.s=mobdulo de elasticidade secante do concreto.

A norma ainda cita a flecha diferida ao longo do tempo. Esta pode ser obtida pela
multiplicacdo da flecha imediata pelo coeficiente ay somado a 1. A deformagdo a longo prazo

é devida principalmente a fluéncia do concreto e a cargas de longa duracdo atuantes sobre a

estrutura. A expressao usada para se chegar ao valor do coeficiente é:

o AS (férmula 16)
7~ 1+50p

Onde:
p" = Taxa de armadura longitudinal de compressao;

& = coeficiente de deformacdo em fun¢ao do tempo.

O coeficiente & pode ser obtio por meio das expressoes:

AE=E(t)- E(ty) (férmula 17)
£(t)=0,68(0,99%)t%32 parat < 70 meses (férmula 18)
&(t)= 2 parat> 70 meses (férmula 19)
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t=idade em que se deseja saber a flecha em meses;

to=idade de aplica¢do da carga em meses.

No caso de concreto com armadura ativa, a NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2007, p. 114) estabelece:

Nos elementos estruturais com armaduras ativas € suficiente considerar (El)eq =
E.l., desde que ndo seja ultrapassado o estado limite de formac&o de fissuras. Caso
contrério, a expressdo completa [...] pode ser aplicada, desde que I;;,M, e M, sejam
calculados considerando o elemento estrutural de concreto submetido a combinagéo

de acgBes escolhida, acrescida da protensdo representada como acdo externa
equivalente [...]

Para consideracdo da deformacdo diferida no tempo, basta multiplicar a parcela
permanente da flecha imediata [...] por (1 + ¢), onde ¢ € o coeficiente de fluéncia

[-]

A Norma fornece valores para a fluéncia ao longo do tempo. Estes estdo expostos na tabela 2.

Tabela 2 — Valores de deformacao especifica de retracdo e do coeficiente de

fluéncia
Umidade
ambiente 40 55 75 90
%
Espessura ficticia
2AJu 20 60 20 60 20 60 20 60

cm

5 | 44 39 38 33| 30 28| 23 21
olt.t) 30| 30 29 26 25| 20 20| 16 18
t, 60| 30 26 22 22| 17 18| 14 14

dias | 5 |-044 -039|-037 -033 |-023 -021]-010 -0,09
30 |-037 -038(|-031 -0,31 |-020 -020|-0,09 -0,09
60 |-032 -036|-027 -030 |-017 -0,19|-0,08 -0,09

£es(tenl)

®loa

(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007, p. 25)

Os valores limites de flecha admitidos pela norma sdo determinados por meio de relac6es

entre o deslocamento relativo da estrutura e o vao livre da mesma. Essas sdo exibidas a seguir

no quadro 1.
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Razio da

Tipo de efeito fimitacdo Exemplo Deslocamento a considerar | Deslocamento limite
i Deslocamentos visiveis p

Aceitabilidade Visual em elementos estruturais Total £ /250

sensoral & i . ! . ]
Qutro ;?;h:oragoes sentidas no Devido a cargas acidentais L1350
Superficies que .
devem drenar Coberturas e varandas Total ¢ 1250"
agua
Pavimentos que Total {1350+

Efeitos devem Ginasios e pistas de contraflecha®

estruturais em | permanecer boliche Ocorrido apés a construgo .

Servico planos do piso £ 1600
Elementos que De acordo com
suportam | aboratérios Ocerndo apos nivelamento do | recomendacio do
equipamentos equipamento fabricante do
sensiveis equipamento

L £ 15007 ou
Alvenania, caixilhos e Apods a construcio da parede 10 mm ou
revestimentos .
§ =0,0017 rad”
Divisorias leves e Ocormdo apds a instalacio da {12507 ou
Paredes caixilhos telescopicos divisoria 25 mm
Movimento lateral de Provocado pela L‘_IQEDHEIO HA ?EE_:'D ou
o vento para combinac3o H/850" entre
edificios - _ ; &

. freglente (y4=0,30) pavimentos™
Efeitos em . Movimentos térmicos Provocado por diferenca de ¢ 14007 ou
elementos ndo verticais temperatura 15 mm
estruturais Movimentos térmicos Provocado por diferenca de H/500

horizontais temperatura
Forros Revestimentos colados E}?:}mdo apos construcdo do L4350
Revestimentos Deslocamento ocorrido apds TS
pendurades ou com juntas | construgio do forro )
Deslocamento provocado
Pontes rolantes | Desalinhamento de trilhos | pelas actes decorrentes da H400
frenagio

Efeitos em Afastamento em .

e Se os deslocamentos forem relevantes para o elemento considerado, seus
slementos relagdo as efeitos sobre as tensdes ou sobre a estabilidade da estrutura devem ser
estruturais hipéteses de

calculo adotadas

considerados, incorporando-os ao modelo estrutural adotado.

(fonte: adaptado de ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007, p. 70)
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8 ANALISE ESTRUTURAL

Sé&o descritos nesse capitulo os métodos e calculos por meio dos quais foram obtidas as alturas
minimas admissiveis para cada um dos vaos estudados. Primeiramente, foram definidas as
dimensdes da secdo transversal que se mantiveram constantes ao longo de todo estudo. A
seguir foi feito o levantamento e célculo das cargas externas atuantes na estrutura e definidas
as solicitacGes internas provenientes das mesmas. Feito isso, calculou-se a forca e armaduras
de protensdo necessarias para se protender totalmente a estrutura. Foram consideradas as
perdas imediatas e progressivas de tensdo nos cabos para se chegar ao esforcos efetivos de
protensdo ao longo do tempo. Definidos os esforgos internos atuantes na estrutura,
verificaram-se os estados limites ultimo e de servico para a mesma e obteve-se a altura
minima para que o vao estudado estivesse dentro dos padrfes de seguranca, durabilidade e
conforto exigidos pela norma NBR 6118.

8.1 MODELO ESTRUTURAL UTILIZADO

O modelo estrutural utilizado no estudo é similar ao usualmente utilizado em vigas
simplesmente apoiadas. Trata-se de uma estrutura contida no plano xy. Essa tem dois apoios,
um travado nas direcGes X e y e 0 outro travado somente na direcdo y. Ambos estdo livres em
relacdo ao giro O tracado da estrutura se desenvolve horizontalmente e a altura estrutural

adotada é constante.

Por se tratar de uma modelo estrutural relativamente simples, foi possivel programar a
obtencdo das suas propriedades geométricas, solicitacdes internas e verificagdes necessarias
no EXCEL. No programa o vao da estrutura foi dividido em 10 trechos que tiveram cada uma
das suas seces analisadas separadamente. A figura 12 ilustra um exemplo de ponte que

utiliza o modelo estrutural citado.

Ponte de concreto protendido com secéo caixao:
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Figura 12 — Ponto em viga simplesmente apoiada

(fonte: LEONHARDT, 1979, p. 25)

8.2 MATERIAIS UTILIZADOS

O presente estudo considerou um fck 30 MPa para o concreto utilizado. Os modulos de
elasticidade normal e secante do mesmo foram obtidos através das formulas 20 e 21
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007, p. 23) expostas a seguir.

E, = 5600,/f., (férmula 20)

Onde:
E.=moddulo de elasticidade tangente na origem;

fek=resisténcia caracteristica do concreto.

E.; = 0,85.E, (férmula 21)

Onde:

E.;=moddulo de elasticidade secante.

O aco utilizado para a armadura ativa foi o CP190RB 12,7. Cordoalhas de aco de relaxacédo
baixa com fptk de 190 kN/cm?, didametro de meia polegada (12,7 mm) e mddulo de
elasticidade de 20200 kN/cmg.

8.3 DIMENSOES CONSTANTES DA SECAO TRANSVERSAL

Na secdo transversal estudada, a altura das vigas é a Unica varidvel. Mantém-se constantes
para todos védos estudados todas as dimensdes horizontais, a espessura das lajes superior e

inferior e a altura das misulas superiores e inferiores.
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A largura total do tabuleiro foi definida com objetivo de comportar uma rodovia de classe |
localizada em regido plana. Essa contém 7 metros de pista, 2,5 de acostamento de cada lado e
mais 0,8 metros para acomodar as barreiras, totalizando uma largura total de 12,8 metros. E
preciso salientar que as espessuras minimas, estipuladas na norma NBR 7187, para lajes e
vigas foram obedecidas. Segundo a norma (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2003), a espessura minima para a laje de tabuleiro é 15 cm e para a laje inferior
é 8 cm. A dimensdo minima para a base das vigas € 20 cm. Podem ser observadas as
dimensdes usadas no estudo na figura 13.

Figura 13 — Secéo transversal utilizada

40 =141} &0 40

20 a5

= j’f

290 ‘ 120 ‘ 400 J 120 ‘ 230
‘an

20

(fonte: elaborado pelo autor)

8.4 SOLICITACOES DEVIDAS AS CARGAS EXTERNAS

S&o descritas, a seguir, as cargas externas levadas em consideracdo no desenvolvimento do
presente estudo. Estas sdo divididas em cargas permanente, constantes ao longo da vida util

da estrutura, e variaveis, de ocorréncia transitoria.

8.4.1 Cargas Permanentes

Na NBR 7187 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003, p. 4), as
acOes permanentes sdo definidas como “Ag¢des cujas intensidades podem ser consideradas
como constantes ao longo da vida Gtil da constru¢do. Também sdo consideradas permanentes
as que crescem no tempo, tendendo a um valor limite constante.”. No presente estudo, foram
levados em consideracdo o peso da estrutura, da pavimentacdo e das barreiras laterais para o

calculo dos valores correspondentes as acdes permanentes.

Ponte de concreto protendido com secéo caixao:
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As cargas foram calculadas por meio da multiplicacdo da &rea da secdo transversal
correspondente a cada um dos elementos citados pelo peso especifico dos matérias que 0s
constituiam. A NBR 7187 indica a adocdo de 25 kN/m? para o peso especifico do concreto
armado ou protendido e 24 kN/m?3 para o peso especifico da pavimentagdo e concreto simples.
O primeiro valor foi usado para o peso proprio da estrutura e o segundo para a pavimentagdo e
barreiras. A figura 14 exibe as medidas das barreiras usadas no estudo. Para o calculo da area

da pavimentagdo considerou-se a mesma com uma espessura de 13 cm e inclinacdo de 2%.

Figura 14 — Secéo transversal das barreiras
175,58, 17.5
2| 2 F

.

B

47

87

SEN g

(fonte: adaptado de BRASIL, p. 45, 1996)

As cargas citadas acima ainda foi somada uma carga distribuida de 2 kN/m?2 sobre a pista,
referente a um eventual recapeamento da pista, que foi multiplicada pela largura do tabuleiro.
O processo descrito resultou em cargas lineares (KN/m) que foram aplicadas no sistema
estrutural exibido anteriormente no trabalho. As solicitacdes internas foram calculadas por
meio das férmulas 3 e 4, expostas no subcapitulo 5.5 do presente estudo. A figura 15 exibe o
carregamento e as solicitacBes internas permanentes referentes a altura estrutural minima
considerada satisfatoria pelas verificacdes da NBR 6118 para o vao de 30 metros. O grafico
superior se refere ao momento fletor e tem unidades em kN.m, o inferior é o esforco cortante
e tem unidades em kN. As solicitacGes referentes a este e aos demais vdos podem ser

encontradas no apéndice 1.
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Figura 15 — Cargas e solicitacdes internas permanentes para o vao de 30 metros

19586 kN/m

LT LT LL LT LT

£ yas

(fonte: elaborado pelo autor)

8.4.2 Cargas Variaveis

Neste estudo, para o célculo das cargas variaveis, foram levadas em conta as ac6es das cargas
moveis, indicadas na NBR 7188 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
1990). O veiculo tipo utilizado foi 0 45 e a carga distribuida 5 kN/mz2. Para fins de langcamento
no modelo utilizado, as cargas referentes ao veiculo foram divididas em 3 cargas de 150 kN
com uma distancia de 1,5 metros entre si, referentes aos 3 eixos do veiculo. Ja a carga
distribuida foi multiplicada pela largura do tabuleiro tornando-se uma carga linear de 45 kN/m

na secdo onde se encontra o veiculo e 60 kN/m no restante do vao.

As solicitacdes internas foram obtidas pelo método das linhas de influéncia demonstrado no
subcapitulo 5.5. Para o calculo dos momentos fletores, locou-se a carga movel sobre cada uma
das secdes pré-determinadas e fazendo uma envoltdria correspondente aos valores criticos, em
cada secdo, somados ao esforco correspondente a carga distribuida por toda pista. Para a
obtencdo do esfor¢o cortante executou-se um processo similar, com a diferenca de que a carga
distribuida ndo era distribuida por toda pista. Usando a figura 5 como referéncia, a carga foi
aplicada apenas na regido | — X, pois essa configuracdo corresponde aos maiores esforgcos
cortantes possiveis para essas cargas na secdo estudada. Obtidos os esforgos internos,

multiplicou-se os mesmos pelo coeficiente de impacto determinado pela formula 1 contida no
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subcapitulo 5.2. O momento tor¢or foi calculado posicionando-se o veiculo tipo na posigdo
mais afastada o possivel do eixo da pista em uma das se¢Bes sobre 0s apoios e carregando o
restante do tabuleiro com a carga de multiddo. A figura 16 exibe o carregamento, esforgo
cortante e momento fletor referentes a altura estrutural minima considerada satisfatdria pelas
verificagOes da NBR 6118 para o vado de 30 metros. A figura 17 exibe o carregamento usado

para se obter o momento torcor caracteristico. As solicitagdes internas obtidas para os véos
estudados podem ser encontradas no apéndice 2

Figura 16 — Cargas e solicitacfes internas variaveis para o vdo de 30 metros
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92733
70885

(fonte: elaborado pelo autor)
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Figura 17— Cargas utilizada para obtencdo do momento torgor
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8.5 SOLICITACOES DEVIDAS A PROTENSAO

jr'fﬂ

(fonte: elaborado pelo autor)

A presente secdo demonstra as etapas referentes ao calculo das solicitagdes internas
provenientes da protensdo. Primeiramente foi calculada a forca necessaria para se protender
totalmente cada um dos vaos, a seguir, foram obtidas as perdas imediatas e progressivas de

tensdo nos cabos e por fim os esforcos internos efetivos devidos a protenséo.

8.5.1 Calculo da Armadura de Protensao

Como ja foi dito anteriormente, as vigas estudadas no presente trabalho receberam protensdo
total. O método escolhido para se protender a peca foi a postensdo com cabos curvos. A forca
de protensdo foi calculada de modo que as tensdes resultantes ficassem em uma faixa de
trabalho vantajosa para o concreto (predominancia de tensdes de compressao) tanto na borda
superior da secdo quanto na inferior. Pfeil (1980, p. 9) indica as formulas 22 para a borda

inferior e 23 para a borda superior.
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1 M 5
p (_ &) 22 (férmula 22)

Onde:

e.=excentricidade do cabo de protensdo em relacao ao eixo da estrutura;

A.=darea da sec¢do transversal;

W;=momento de inércia dividido pela distancia do centro de gravidade a fibra inferior;
M=momento resultante das cargas externas;

P=forc¢a de protensao.

(férmula 23)

Onde:
W;=momento de inércia dividido pela distancia do centro de gravidade a fibra superior;

o.=tensdo de compressdao maxima admitida pelo concreto.

Para se chegar a area de aco necessaria para protender a peca dividiu-se a forca de protensao
calculada pela resisténcia caracteristica a tracdo do aco majorada por 0,8. Foram utilizados
cabos de protensdo com 12 cordoalhas de meia polegada (12,7 mm) A forcas de protensdo

iniciais e efetivas calculadas podem ser visualizadas no apéndice 3.

Adotou-se o tracado curvo para os cabos devido as solicitacGes internas bem equilibradas que
resultam desse. O seu momento fletor resultante tem o seu ponto maximo no meio do véo e
nulo nos apoios, enquanto que o esfor¢o cortante tem o seu valor maximo nos apoios e nulo
no meio do vdo. Isso se deve a excentricidade varidvel apresentada pelos cabos nessa
modalidade de geometria. A funcdo matematica escolhida para a representacdo da curva foi a

parabdlica.

As ancoragens dos cabos foram distribuidas, no mesmo eixo vertical da secdo transversal das
extremidades, separadas por distancias iguais. No centro do vao, os cabos foram dispostos em

camadas com grupos de no maximo 4 distando 15 cm um do outro. A figura 18 exibe o
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tracado dos cabos em uma viga genérica seguindo a configuracdo dita acima para um

conjunto de 6 cabos.

Figura 18 — Tragado dos cabos de protensdo
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(fonte:adaptado de PFEIL, 1980)

8.5.2 Perdas Imediatas

Para o calculo das perdas imediatas de forca de protensdo, foram levadas em consideracédo as
perdas devidas ao atrito entre o cabo e a bainha, recuo das ancoragens e recuo elastico do

concreto.

8.5.2.1 Perdas por atrito

A forca de protensdo, com as perdas por atrito subtraidas, foi calculada por meio da equacéo
indicada por Pfeil (1980, p. 152) no livro Concreto Protendido: processos construtivos, perdas

de protensdo e sistemas estruturais. A mesma pode ser visualizada a seguir.

P(x) = P.exp[—p(a + kx)] (féormula 24)

Onde:
P(x)=forca de protensao, considerando-se as perdas por atrito, na se¢do analisada;
P=forc¢a de protensao inicial;

u=coeficiente de atrito entre o cabo e a bainha;

Ponte de concreto protendido com secéo caixao:
estabelecimento de relacéo entre a altura da secéo transversal e 0 vao



64

a=angulo de inflexao do cabo;
k=varia¢do angular devida as imperfei¢cdes na execugao;

x=posicao da secao analisada na viga.

Adotou-se os valores de 0,25 para o coeficiente de atrito e 0,019 rd/m para o coeficiente k. As
perdas por atrito demonstraram valores na média de 1% da forca inicial de protensdo nos

apoios e 4% da mesma no meio do vao.

8.5.2.2 Perdas por recuo elastico do concreto

As perdas por recuo elastico do concreto foram calculadas por meio da férmula 6 exposta na
secdo 6.2.2 do presente estudo. Para os célculos, considerou-se médulo de elasticidade do aco
com um valor de 20200 kN/cm? e o do concreto de 3070 kN/cm?. Os valores de tensdes no

concreto no nivel do cabo de protenséo foram calculados por meio da formula 25.

Ny n Myep (féormula 25)

=T

Onde:
o.=tensdo no concreto devida as cargas permanente e de protensdo na altura do cabo;

N, =esfor¢o normal devido a protenséo;
Mp,=momento fletor devido a protensao;
epzexcentricidade do cabo;

[.=momento de inércia da secdo transversal;

A.=area da secdo transversal.

Os valores de perdas por recuo elastico do concreto se mantiveram na média de 1% da forca

de protensdo inicial em toda extenséo do cabo.

8.5.2.3 Perdas por recuo das ancoragens

O célculo das perdas por acomodacédo das ancoragens demonstrou uma complexidade maior
que os demais tipos de perdas. Tanto sob o aspecto numérico quanto sob o da programacéo,
uma vez que, para se obter os resultados desejados € necessario programar uma série de

hipdteses para 0 mesmo problema.
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Para o célculo das perdas devidas ao recuo das ancoragens, foram usadas as orientacfes
presentes nas notas de aula da disciplina de Concreto Protendido (trabalho ndo publicado)®.
Orientagdes similares podem ser encontradas no livro Concreto Protendido: processos
construtivos, perdas de protensdo e sistemas estruturais (PFEIL, 1980). Admitiu-se um cabo
com trechos retos e curvos, simétrico em relacdo ao meio da vdo e protendido pelas duas
extremidades. A perda de tensdo pode apresentar 3 comportamentos distintos ao longo da viga
dependendo de onde se entra o ponto de repouso do cabo de protenséo, local onde o recuo das
ancoragens ndo tem mais efeito sobre o cabo. Um com o ponto no trecho curvo, outro no

trecho reto, e um terceiro com o ponto no eixo de simetria da peca.

Os recuos das ancoragens foram calculados por meio das formulas 26 e 27 expostas a seguir.

(férmula 26)

Onde:

xr.=distancia do ponto de repouso até a ancoragem no trecho curvo do cabo;
A =recuo da ancoragem;

Ep,=mddulo de elasticidade do ago de protensao;

opo=tensdo inicial no cabo protensao;

u=coeficiente de atrito entre o cabo e a bainha;

a=angulo de inflexdo do cabo;

k=variacdo angular devida as imperfeicdes na execugao.

AaEp — 0popax, (férmula 27)

OpoHk

Onde:

xr=distancia do ponto de repouso até a ancoragem no trecho reto do cabo;

! Informacédo obtida nas notas de aula da disciplina Concreto Protendido, ministrada pelo prof. Rubem C.
Schwingel, no curso de Engenharia Civil da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, semestre 2013/I1.
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X.=projecao horizontal da regiao curva do cabo.

Primeiramente se calculou a projecéo horizontal do ponto de repouso para 0 mesmo no trecho
curvo do cabo. Se o valor encontrado era inferior a x., calculava-se a perda de tenséo

conforme a formula a seguir.

Ao, (x) = 2.0p,. u(a + k) (xc — x) (formula 28)

Onde:
Ao, (x)=perda de tensdo de protenséo ao longo do cabo;

x=posicdo da secdo analisada na viga.

Se o valor de x,. calculado era superior a x,. calculava-se a projecdo horizontal do ponto de
repouso para 0 mesmo no trecho reto do cabo. Se o valor de x,. obtido era inferior a metade

do vao estudado calculava-se a perda de tensdo de protensdo por meio das seguinte formulas:

Para x entre 0 e x.:

Ao, (x) = 2.0, W(a.x; + k. X)) — 2.0p,. pla + k)x (férmula 29)

Para x entre x. € X,

Ao, (x) = 2.0, W(a.x; + k. X)) — 2.00. n(a. x, + kx) (formula 30)

Por fim, se o valor de x,. encontrado era superior a metade do vao usava-se as equacdes a

seguir para calcular a perda de tenséo.

Para x entre 0 e x..:
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Ao, (x) = 2.0p. Wa. x, + k.1/2) + Aoy — 2.0, 0(a + k)x (formula 31)

Onde:
Acpc=perda de tenséo de protensdo no trecho curvo do cabo;

1=v3o da estrutura.

Para x entre x. e a metade do véo:

Ao, (x) = 2.0,,. Wa.x; + k.1/2) + Aoy — 2.0,,. p(a. x, + kx) (formula 32)

A perda de protensdo no trecho curvo do cabo foi calculada por meio da férmula:

AaEp — 0po. w(a. x.?) — 0,25.0,,. pkl? (férmula 33)
0,5.1

Aoy, =

Como ja foi dito, a projecéo da parte curva do cabo (x.) foi aferida como sendo um quarto do
vao. Foi adotado o valor de 12 mm para a penetracdo da ancoragem na peca (A,) e para 0s
coeficientes de atrito e irregularidades de execucdo foram usados 0s mesmos valores

considerados para as perdas devidas ao atrito.

Nos apoios, as perdas de tensdo de protensdo devidas ao recuo das ancoragens demonstraram

valores médios de 14% da tensao inicial.

8.5.3 Perdas Progressivas

Para o calculo das perdas progressivas de forca de protensdo, foram levadas em consideracédo
as perdas devidas a retracdo e deformacdo lenta do concreto e a relaxacdo do aco de

protensao.
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Assim como nas perdas devidas ao recuo das ancoragens, as perdas progressivas foram
calculadas seguindo as orientacdes de notas de aula (trabalho ndo publicado)?. A férmula 34

foi a utilizada para se chegar aos valores das perdas.

c\ti (tl) 4
GE(-t ) ¢)(t' tl) + Ecs (t, tl) - UI;: X(t: tl) (formula 34)
Ao (L, t) = [— £

1+ x(6,t) + Ky[1+ 2 (8, £)]

Onde:

Ao (t,t;)=perda de tensdo no ago devida a deformagdo lenta, retragdo e relaxagéo;
o.(t;)=tensdo no concreto, na altura do cabo de protensio, no instante t;;

o, (t;)=tensdo efetiva de protensao inicial do aco (com as perdas iniciais);

x(t, t;)=coeficiente de fluéncia do aco;

¢ (t, t;) =coeficiente de deformacio lenta;

g5 (t, t;)=deformacio por retracio.

Os coeficiente referentes a deformacédo lenta, retracdo e fluéncia do ago foram calculados
segundo as orientacbes contidas na norma NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2007). O coeficiente Kp foi calculado por meio da formula 35.

K, = a.d( +e5 (férmula 35)
p— Yelply T

Onde:

a, = relacdo entre os moédulos de elasticidade do ago e concreto;
epzexcentricidade do cabo;

[.=momento de inércia da se¢do transversal;

A.=area da secdo transversal.

2 Informac#o obtida nas notas de aula da disciplina Concreto Protendido, ministrada pelo prof. Rubem C.
Schwingel, no curso de Engenharia Civil da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, semestre 2013/11.
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As perdas progressivas de forca de protenséo apresentaram valores de cerca de 9% da forca

inicial.

8.5.4 Solicitagdes Internas

Calculada as perdas imediatas e progressivas para os vaos estudados foram calculadas as

solicitacGes internas efetivas devidas a protensdo por meio das férmulas 36, 37 e 38.

N, = —Pcos(a) (férmula 36)

Onde:
N, =esfor¢o normal devido a protenséo;
P=forc¢a de protensao;

a =angulo de inflexdo do cabo.

V, = —Psen(a) (férmula 37)

Onde:

Vp=esforgo cortante devido a protensao.

M, = —Pcos(a)e, (férmula 38)

Onde:
M,=momento fletor devido a protensao;

e,, =excentricidade do cabo.

p

As solicitacdes internas obtidas podem ser visualizadas no apéndice 4 do presente estudo.
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8.6 VERIFICACOES DO ESTADO LIMITE ULTIMO

Tendo-se em maos as solicitacfes referentes as cargas permanentes e variaveis procederam-se

as verificacBes do estado limite ultimo conforme determinado na NBR 6118.

8.6.1 Momento Fletor

As combinaces de acBes usadas para a verificagdo de estado limite ultimo foram definidas de
acordo com as orientagdes da norma NBR 8681 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2004). A equacéo 39 exibe os coeficientes usados.

M, = 1,35M, + 1,5M, (férmula 39)

Onde:
M q4=momento fletor solicitante de calculo;

M= momento fletor solicitante devido as cargas permanentes;

M,=momento fletor solicitante devido as cargas variaveis.

Para verificagdo do momento fletor uniu-se as duas vigas que constituiam a se¢cdo em uma so
e considerou-se a colaboracdo da mesa para a resisténcia. Em outras palavras, as vigas foram
verificadas como se possuissem se¢do do tipo T. Assim o calculo feito teve de cobrir duas
possibilidades: uma com a linha neutra posicionada na mesa colaborante e outra com a linha
neutra posicionada na alma. No caso de linha neutra dentro da mesa usou-se as férmulas 40 e

41, admitiu-se que o0 aco havia alcancado a tensdo de escoamento.

0,85b:0,8xf.q = Apfpya (férmula 40)
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h formula 41
M,,; = Apfpyd (E +e, — 0,4x) ( )

Onde:

bs=largura da mesa;

f.q =resisténcia a compressao de calculo do concreto;
x=altura da zona comprimida da sec¢do;

h=altura total da secao;

ep=excentricidade do cabo de protensao;

A, =darea de armadura de protensao;

p
f,ya=tensao resistente de calculo do ago de protensao.

Primeiramente calculou-se a altura da zona comprimida de concreto por meio da equacédo 40.
Se 0,8x fosse inferior a altura da mesa calculava—se 0 momento resistente de calculo por meio
da equacéo 41. Se o valor de 0,8 fosse superior fazia-se uso a formula 42 para o calculo de x e

a formula 43 para o célculo do momento resistente.

0,85f.a[bw0,8x + (bf — by, )hr] = Apfoya (férmula 42)

Onde:
b,,=largura da alma;

h¢ =espessura da mesa.

h formula 43
M,q = Apfpyd (E t+ep — Xc) ( )

Onde:
X.=centro de massa da zona comprimida da sec¢ao;

Os momentos resistentes de calculo correspondentes as alturas minimas estabelecidas para

cada um dos vaos estudados estdo contidos no apéndice 5.
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8.6.2 Esforco Cortante e Torcao

A equacdo 44 exibe os coeficientes usados para o célculo da combinacdo de acGes utilizada
para a verificagdo do esforgo cortante.

Vea = 1,35V, + 1,5V, + 0,9V, (formula 44)

Onde:

V,q=esforco solicitante de calculo;

Vg=esfor¢o cortante devido as cargas permanentes;
Vy=esforgo cortante devido as cargas variaveis;

V,=esfor¢o cortante devido a protensdo.

O momento torgor resistente de calculo foi calculado conforme o modelo I exposto na NBR
6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007). A verificacio foi

feita por meio da formula 10 contida na secdo 7.1.2.

A equacdo 45 exibe os coeficientes usados para o calculo do momento torcor solicitante de

calculo.

Tsq = 1,5T, férmula 45)
q

Onde:
Tsg=momento torg¢or solicitante de calculo;

Ty=momento torgor devido as cargas variaveis.

Como pode-se observar, somente as cargas variaveis foram levadas em consideracdo, uma vez
que as cargas permanentes sdo simétricas em relacdo ao eixo e, portanto, ndo geram torcao.
Assim como no caso do esforco cortante, foi usado o modelo | indicado pela Norma para o
calculo do momento torcor resistente. Os valores correspondentes foram obtidos com o uso da

formula 13 contida na secdo 7.1.3 do presente estudo.
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Com as solicitacGes e resisténcias referentes ao cisalnamento calculadas, verificou-se a
combinacéo entre as solicitacfes de corte e tor¢do imposta pela norma NBR 6118. Esta esta
representada na férmula 14 contida também na secdo 7.1.3. Os esforcos cortantes e momentos
torgores resistentes de calculo correspondentes as alturas minimas estabelecidas para cada um

dos véos estudados estao contidos no apéndice 5.

8.7 VERIFICACOES DO ESTADO LIMITE DE SERVICO

No presente estudo, a verificacdo de estado limite de servico foi realizada por meia do célculo
das deformagdes maximas apresentadas pelas vigas analisadas.

A combinagdo de acOes utilizada para a verificacdo de estado limite de servico esta

representada na formula a seguir.

Ms; = 1M, + 0,3M, (férmula 46)

Onde:
M q=momento fletor de calculo;
Mg=momento fletor devido as cargas permanentes;

Mg,=momento fletor devido as cargas variaveis.

Os deslocamentos foram calculados por meio do método da carga unitaria, uma das
utilizacGes dadas ao principio dos trabalhos virtuais. O nome do método se deve ao fato de
gue para obter-se o deslocamento em uma dada se¢do € necessario aplicar uma carga unitaria
no local. Seguindo as orientacdes do mesmo, a flecha imediata é calculada por meio da

formula:

[ = J‘L M.M (férmula 47)
o

Onde:
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M=momento fletor de calculo;

M=momento fletor referente a carga unitaria;

E.s=mobdulo de elasticidade secante;

[.=momento de inércia de se¢do transversal.
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Como ja havia sido indicado na se¢do 7.2 do presente estudo, a flecha ao longo do tempo foi

calculada multiplicando-se a flecha imediata pela soma do coeficiente da fluéncia do concreto

e 1. Os valores admissiveis de flechas foram obtidos com base no quadro 1 também presente

na secao 7.2.

8.8 RELACAO ENTRE O VAO E A ALTURA DA SECAO TRANSVERSAL

Depois de feitas as verificagdes de estado limite ultimo e de servigo para cada um dos vaos foi

estabelecida a altura satisfatéria minima para cada um dos mesmos. Os valores obtidos estdo

representados na tabela 3.

Tabela 3 — Alturas minimas de secéo transversal

VAO |ALTUTRA| VAO |ALTUTRA| VAO ALTUTRA VAO ALTUTRA| VAO |ALTUTRA
(m) (cm) (m) (cm) (m) (cm) (m) (cm) (m) (cm)
30 150 41 205 52 289 63 350 74 463
31 155 42 210 53 294 64 356 75 469
32 160 43 215 54 300 65 361 76 507
33 165 44 232 55 306 66 388 77 513
34 170 45 237 56 311 67 394 78 520
35 175 46 242 57 317 68 400 79 527
36 180 47 261 58 322 69 406 80 533
37 185 48 267 59 328 70 412
38 190 49 272 60 333 71 418
39 195 50 278 61 339 72 450
40 200 51 283 62 344 73 456

(fonte:elaborado pelo autor)
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A relagdo entre as dimensdes verticais e 0s vdos foi estabelecida por meio do programa

Curvexpert 1.4. O software fornece fungGes que descrevam, da forma mais aproximada

possivel, a interacGes entre dois grupos de coordenadas fornecidos. A figura 19 exibe a

interface do programa com os dados provenientes do estudo. A coluna x refere-se aos valores

dos vdo em metros e a coluna y refere-se aos valores de altura em centimetros. A figura 20

exibe as funcbes sugeridas para se relacionar as alturas de secdo transversal e vaos

correspondentes.
Figura 19 — Interface do programa Curvexpert
| CurveExpert 1.4 - [UNTITLED.DAT*] = || = e
File Edit Data Interpolate Apply Fit Tools Window Help
D3RS &[m(B[<] kolksolg 2
o Y ] Rank Regression
1 30 150 1 Polynomial Fit
] 2 Hational Function
2 31 155 3 Quadiatic Fit
3 32 160 4 Hamiz Model
2 | 5 Sinusoidal Fit
4 33 165) | B Logistic Model
5 34 170 7 MMF Model
| 8 Uszer-Defined Model
e 39 175 9 Linear Fit
i 36 180 10 Exponential Association
8 37 185
3 38 190
10 | 33 135 Data Plot
11 40 200 a0
12 A1 205 ] &
13 42 210 = -
14 43 215 O
15 44 232 I .
16 45 237
17 46 242 - S —
:n = quH A 2k umits)
CurveExpert 1.4 -- UNREGISTERED COPY MU |UNTITLED.DAT

(fonte: elaborado pelo autor)
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Figura 20 — Fungbes Curvexpert

==
=]
=
=

Regression

Polynomial Fit
R ational Function
Quadratic Fit
Harmns Model
Sinusoidal Fit
Logistic Model
MMF Model
Uzer-Defhined Model
Linear Fit

0 E xponential Azsociation

=t L0 00 =] LT P Ll fa =

(fonte: elaborado pelo autor)

O programa relacionou as func¢des por ordem de adequacdo com os dados fornecidos. Como
pode ser observado, a funcdo que melhor representou a relacdo vdo X altura é a polinomial.
Esta, no entanto, € de 4° grau e resultou em uma formula de complexidade elevada (formula
48).

y = 0,36 + 4,59x + 0,08x* — 0,002x> + 0,00002x* (férmula 48)

Onde:
y=altura da sec¢do transversal em metros;

x=comprimento do vdo em metros.

Em contrapartida, a funcdo quadratica, a despeito de representar a relacdo com menor
precisdo, apresenta uma expressao matematica menos complexa (formula 49) e valores mais

conservadores (mais favoraveis a seguranga).

y = 0,04x* + 2,86x + 45,62 (férmula 49)

As figuras 21 e 22 exibem os graficos correspondentes a funcdo polinomial e quadratica e
polinomial, respectivamente, sobrepostos aos dados adquiridos no estudo.
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9 CONCLUSOES

Baseando-se nas verificagdes feitas e alturas minimas calculadas para o tipo de secdo
proposto, o presente estudo constatou que as verificacfes de estado limite Gltimo sdo as que
devem ser levadas em consideracdo para se definir a geometria inicial da estrutura. O
momento fletor mostrou-se a solicitacdo mais critica para os vaos estudados, portanto, foi a
solicitagdo que definiu as altura minimas aceitaveis. As verificacbes de deformacdes
apresentadas pela estrutura demonstraram que as flechas desenvolvidas ao longo do tempo
pela mesma ndo chegavam a metade da flecha maxima admissivel. Conclui-se, portanto, ser
dispensavel essa averiguacdo na fase de anteprojeto para vigas similares as analisadas no

estudo.

As solicitagOes devidas as cargas variaveis mostraram valores de 30% a 35% dos valores das
combinagdes utilizadas, portanto, constatou-se que simplificagdes na aplicacdo do método das

linhas de influéncia sdo aceitaveis na fase inicial dos calculos.

No que tange as solicitacbes devidas a protensdo, verificou-se que as perdas imediatas
corresponderam a 5% da tens@o inicial no meio do vao e 15% nos apoios. As perdas
progressivas apresentaram valores de 10% da forca aplicada na peca. Esses valores se
mostraram relativamente constantes para os vaos estudados e poderiam ser utilizados para
determinar os valores efetivos de forca de protensdo na fase de definicdo da geometria da

estrutura.

A esbeltez (relacdo entre o vdo da estrutura e altura da secdo transversal da mesma) maxima
calculada para as vigas estudadas apresentou quatro valores principais: 20 para vaos de 30 a
40 metros, 18 para vaos de 41 a 65 metros, 17 para vados de 66 a 70 metros e 15 para vaos de
71 a 80 metros. Com base nesses valores, a altura da secao transversal poderia ser aferida com

mais precisao na fase de anteprojeto.
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APENDICE 1 - Solicitagfes internas devidas as cargas permanentes
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ESFORCO CORTANTE - CARGAS PERMANENTES

VAO \Y VAO \Y VAO \%

(m) (kN) (m) (kN) (m) (kN)

30 2937,93 47 4994,42 64 7254,25
31 3047,49 48 5120,69 65 7394,68
32 3157,79 49 5247,79 66 7642,71
33 3268,85 50 5375,72 67 7788,07
34 3380,65 o1 5504,48 68 7934,31
35 3493,21 52 5634,08 69 8081,43
36 3606,52 53 5764,51 70 8364,55
37 3720,57 54 5895,77 71 8517,32
38 3835,38 56 6027,87 72 8671,03
39 3950,93 56 6160,80 73 8825,68
40 4067,24 57 6294,57 74 8981,27
41 4184,30 58 6429,16 75 9137,79
42 4302,10 59 6564,60 76 9475,76
43 4420,66 60 6700,86 77 9638,94
44 4578,17 61 6837,96 78 9803,12
45 4699,99 62 6975,89 79 9968,30
46 4822,59 63 7114,65 80 10134,48
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Ponte de concreto protendido com secéo caixao:

estabelecimento de relacéo entre a altura da secéo transversal e 0 vao



MOMENTO FLETOR - CARGAS PERMANENTES

VAO Mf VAO Mf VAO Mf

(m) (KN.m) (m) (KN.m) (m) (KN.m)

30 |22034,48( 47 58684,48 64 |116068,01
31 |23618,02| 48 61448,26 65 [120163,58
32 25262,34 49 64285,37 66 126104,73
33 |26968,00f 50 67196,46 67 |130450,14
34 |2873556( 51 70182,13 68 [134883,24
35 |30565,59| 52 73243,02 69 |139404,67
36 |32458,64| 53 76379,75 70  [146379,54
37 34415,29 54 79592,95 71 151182,43
38 36436,09 55 82883,24 72 156078,58
39 38521,61 56 86251,24 73 161068,69
40 40672,40 S7 89697,58 74 166153,48
41 42889,03 58 93222,89 75 171333,63
42 45172,07 59 96827,79 76 180039,36
43 47522,07 60 100512,90 77 185549,54
44 50359,92 61 104278,85 78 191160,80
45 52874,85 62 108126,27 79 196873,91
46 55459,78 63 112055,78 80 202689,60
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APENDICE 2 - Solicitacdes internas devidas as cargas variaveis

83

Ponte de concreto protendido com secéo caixao:
estabelecimento de relacéo entre a altura da secéo transversal e 0 vao



MOMENTO FLETOR - CARGAS VARIAVEIS

VAO Mf VAO Mf VAO Mf

(m) (KN.m) (m) (KN.m) (m) (KN.m)

30 |11031,30( 47 |22081,34| 64 36300,00
31 |11614,10( 48 [22790,88| 65 37357,50
32 |12206,88| 49 [23505,04 66 38430,00
33 |12809,32| 50 |2422350( 67 39517,50
34 113421,10( 51 [2494595| 68 40620,00
35 14041,91 52 25672,08 69 41737,50
36 14671,44 53 26401,57 70 42870,00
37 15309,37 54 27134,10 71 44017,50
38 15955,38 55 217869,36 72 45180,00
39 16609,16 56 28607,04 73 46357,50
40 17270,40 S7 29346,82 74 47550,00
41 17938,78 58 30270,00 75 48757,50
42 18613,98 59 31237,50 76 49980,00
43 19295,69 60 32220,00 77 51217,50
44 19983,60 61 33217,50 78 52470,00
45 20677,39 62 34230,00 79 53737,50
46 21376,74 63 35257,50 80 55020,00
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ESFORGCO CORTANTE - CARGAS VARIAVEIS

VAO \Y VAO \Y VAO \%

(m) (kN) (m) (kN) (m) (kN)

30 1477,98 47 1883,36 64 2271,56
31 1505,46 48 1903,23 65 2301,69
32 1532,48 49 1922,66 66 2331,82
33 1559,02 50 1941,66 67 2361,94
34 1585,10 51 1960,23 68 2392,06
35 1610,73 52 1978,36 69 2422,17
36 1635,90 53 1996,07 70 2452,29
37 1660,62 54 2013,34 71 2482,39
38 1684,89 56 2030,18 72 2512,50
39 1708,71 56 2046,60 73 2542,60
40 1732,08 57 2062,59 74 2572,70
41 1755,01 58 2090,69 75 2602,80
42 1777,50 59 2120,85 76 2632,89
43 1799,55 60 2151,00 77 2662,99
44 1821,16 61 2181,15 78 2693,08
45 1842,33 62 2211,29 79 2723,16
46 1863,07 63 2241,43 80 2753,25

85

estabelecimento de relacéo entre a altura da secéo transversal e 0 vao

Ponte de concreto protendido com secéo caixao:



MOMENTO TORCOR - CARGAS VARIAVEIS

VAO Mt VAO Mt VAO Mt
(m) (KN.m) (m) (KN.m) (m) (KN.m)
30 [3240,00( 47 |4005,00| 64 |4770,00
31 328500 48 |4050,00| 65 |4815,00
32 [3330,00( 49 |409500| 66 |4860,00
33 [3375,00( 50 |4140,00| 67 |4905,00
34 13420,00( 51 |4185,00| 68 |4950,00
35 [3465,00( 52 |4230,00| 69 |4995,00
36 [3510,00 53 |4275,00| 70 |5040,00
37 |3555,00( 54 |4320,00] 71 |5085,00
38 3600,00 55 4365,00 72 5130,00
39 3645,00 56 4410,00 73 5175,00
40 3690,00 S7 4455,00 74 5220,00
41 3735,00 58 4500,00 75 5265,00
42 3780,00 59 4545,00 76 5310,00
43 3825,00 60 4590,00 77 5355,00
44 3870,00 61 4635,00 78 5400,00
45 3915,00 62 4680 79 5445,00
46 3960,00 63 4725 80 5490,00
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APENDICE 3 - Forca e perdas de protensio
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Ponte de concreto protendido com secéo caixao:
estabelecimento de relacéo entre a altura da secéo transversal e 0 vao



FORCA DE PROTENSAO

_ FORCA PERDAS PERDAS FORCA
VAO INICIAL IMEDIATAS PROGRESSIVAS EFETIVA
(m) (kN) (kN) (kN) (kN)
30 31503,25 3350,48 3010,30 25142,47
31 32355,26 3264,64 3267,65 25822,97
32 33212,41 3354,72 3028,07 26829,62
33 34074,57 3288,90 3271,40 27514,27
34 34941,64 3228,15 3521,43 28192,06
35 35813,53 3172,06 3778,24 28863,23
36 36690,14 3290,92 3538,99 29860,22
37 37571,39 3250,86 3783,17 30537,36
38 38457,23 3214,59 4033,54 31209,09
39 39347,57 3181,84 4290,20 31875,53
40 40242,37 3324,44 4052,37 32865,56
41 41141,57 3305,14 4297,39 33539,04
42 42045,12 3288,83 4548,20 34208,09
43 42952,96 3275,34 4804,85 34872,77
44 41800,75 3194,60 4461,18 34144,98
45 42686,94 3184,58 4707,84 34794,53
46 43577,38 3176,93 4960,25 35440,20
47 44472,05 3350,25 4680,72 36441,08
48 51215,54 4169,03 5232,47 41814,04
49 44080,38 3272,65 4539,18 36268,54
50 44957,66 3305,12 4760,04 36892,50
51 45839,15 3394,79 4964,21 37480,16
52 46724,84 3506,75 5164,61 38053,48
53 47614,70 3655,32 4902,14 39057,24
54 48508,71 3771,74 5094,10 39642,88
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55 49406,87 3890,27 5289,97 40226,63
56 50309,15 4010,90 5489,79 40808,46
57 51215,54 4169,03 5232,47 41814,04
58 52202,81 4302,80 5450,66 4244934
59 53209,33 4440,58 5678,33 43090,41
60 54222,49 4580,98 5911,23 43730,27
61 55242,29 4760,95 5689,32 44792,02
62 56268,71 4907,04 5916,58 45445,10
63 57301,77 5055,80 6148,86 46097,10
64 58341,44 5207,25 6386,21 46747,99
65 59387,74 5395,18 6155,58 47836,98
66 57722,60 5257,34 6111,90 46353,36
67 58747,79 5443,49 5880,12 47424,18
68 59779,57 5599,81 6102,13 48077,64
69 60817,96 5758,83 6328,86 48730,27
70 59026,60 5633,89 5793,29 47599,41
71 60043, 77 5791,81 6009,79 48242,16
72 61067,52 5952,42 6230,90 48884,20
73 62097,86 6148,42 6001,47 49947,97
74 63134,78 6314,71 6217,63 50602,44
75 64178,29 6483,75 6438,25 51256,29
76 62204,37 6328,21 5855,70 50020,46
7 63226,57 6495,81 6065,85 50664,92
78 64255,35 6666,14 6280,35 51308,86
79 65290,70 6839,22 6499,25 51952,23
80 66332,63 7047,23 6262,72 53022,67
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Ponte de concreto protendido com secéo caixao:

estabelecimento de relacéo entre a altura da secéo transversal e 0 vao



APENDICE 4 - Solicitacdes internas devidas & protenso
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MOMENTO FLETOR - PROTENSAO

VAO Mf VAO Mf VAO Mf

(m) (KN.m) (m) | (kN.m) (m) (KN.m)

30 -19852,93 47 |-49542,23 | 64 -89726,02
31 -21212,88 48 |-51634,01 65 -92310,54
32 -22321,27 49 |-53437,69 | 66 -97882,72
33 -23765,82 | 50 |-55603,51| 67 |-100713,32
34 -25245,30 51 |-57749,44| 68 |-103755,18
35 -26759,17 | 52 |-59907,81| 69 |-106837,77
36 -28111,60 | 53 |-62008,72| 70 |-113108,01
37 -29711,97 54 | -64262,40| 71 |-116380,93
38 -31347,07 95 | -66549,76 | 72 |-119696,17
39 -33016,43 56 |-68870,46 | 73 |-123109,35
40 -34602,94 o7 |-71228,82 | 74 | -126546,22
41 -36360,52 98 |-73719,20| 75 |-130026,23
42 -38152,73 99 | -76259,57 | 76 |-137762,75
43 -39979,15 60 |-78837,88| 77 |-141465,51
44 -42633,81 61 |-81549,05| 78 |-145213,38
45 -44574,50 62 |-84236,11| 79 |-149006,09
46 -46549,76 63 |-86961,87| 80 |-153144,61
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Ponte de concreto protendido com secéo caixao:

estabelecimento de relacéo entre a altura da secéo transversal e 0 vao



ESFORGCO CORTANTE - PROTENSAO

VAO \Y VAO \Y VAO \%

(m) (kN) (m) (kN) (m) (kN)

30 -549,10 47 -701,41 64 -932,01
31 -564,27 48 -715,63 65 -942,63
32 -564,23 49 -721,59 66 -926,12
33 -579,60 50 -736,10 67 -936,59
34 -594,84 51 -750,57 68 -953,39
35 -609,88 52 -765,01 69 -970,24
36 -612,07 53 -771,87 70 -945,55
37 -627,39 54 -786,59 71 -962,22
38 -642,55 56 -801,30 72 -978,95
39 -657,55 56 -815,98 73 -989,76
40 -661,49 57 -823,56 74 -1006,76
41 -676,76 58 -839,68 75 -1023,80
42 -691,90 59 -856,00 76 -996,52
43 -706,91 60 -872,33 77 -1013,41
44 -690,25 61 -881,99 78 -1030,36
45 -704,90 62 -898,63 79 -1047,36
46 -719,45 63 -915,30 80 -1058,69

92

Jodo Machado de Lima Burle Cardoso. Porto Alegre: DECIV/UFRGS, 2014



APENDICE 5 — Esforcos resistentes de célculo
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Ponte de concreto protendido com secéo caixao:
estabelecimento de relacéo entre a altura da secéo transversal e 0 vao



MOMENTO FLETOR RESISTENTE DE CALCULO

VAO Mf VAO Mf VAO Mf

(m) (KN.m) (m) (KN.m) (m) (KN.m)

30 51579,60 47 125493,49 64 212370,34
31 53686,30 48 128415,64 65 221446,99
32 60956,89 49 [127658,08| 66 |234025,92
33 63248,29 50 |131956,69| 67 |244652,37
34 65565,86 51 |136191,61| 68 |248768,05
35 67872,94 52 |140362,31| 69 |252877,93
36 76204,65 53 149100,87 70 274872,55
37 78730,56 54 153690,21 71 279201,85
38 81246,10 55 158215,66 72 283525,26
39 83751,77 56 162676,74 73 295495,78
40 93170,27 S7 172241,62 74 300061,32
41 95891,95 58 177119,83 75 304620,91
42 98603,82 59 181934,00 76 332159,69
43 101306,28 60 186683,67 77 336980,74
44 110017,72 61 197067,09 78 341795,77
45 112827,79 62 202232,48 79 346604,87
46 115629,15 63 207333,70 80 360553,04
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ESFORGO CORTANTE - RESISTENCIA BIELA

COMPRIMIDA
VAO \Y VAO \Y VAO \%

(m) (kN) (m) (kN) (m) (kN)

30 13275,82| 47 24622,68| 64 34267,51
31 13786,43 48 25190,02 65 34834,85
32 14297,04 49 25757,37 66 37604,82
33 14807,65( 50 26324,71 67 38205,54
34 15318,26 51 26892,05| 68 38806,25
35 15828,87 52 27459,39 69 39406,97
36 16339,47( 53 28026,74| 70 |40007,68
37 16850,08 54 28594,08| 71 |40608,40
38 17360,69| 55 29161,42 72 |43912,34
39 17871,30| 56 29728,77 73 | 44550,60
40 18381,91 57 16508,80( 74 |45188,86
41 18892,52| 58 |30863,45| 75 |45827,12
42 19403,13( 59 31430,79 76 149699,23
43 19913,73 60 |31998,14( 77 50380,05
44 21606,81 61 32565,48| 78 51060,86
45 22144,29 62 33132,82 79 51741,67
46 22681,77 63 |33700,17 80 52422,48
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Ponte de concreto protendido com secéo caixao:

estabelecimento de relacéo entre a altura da secéo transversal e 0 vao



MOMENTO TORGOR - RESISTENCIA BIELA

COMPRIMIDA
VAO Mt VAO Mt VAO Mt

(m) (KN.m) (m) (KN.m) (m) (KN.m)

30 13275,82 47 24622,68 64 34267,51
31 |13786,43| 48 |25190,02f 65 34834,85
32 14297,04 49 25757,37 66 37604,82
33 |14807,65| 50 |26324,71 67 38205,54
34 |15318,26| 51 |26892,05( 68 38806,25
35 |15828,87| 52 |27459,39( 69 39406,97
36 |16339,47| 53 |28026,74f 70 42635,82
37 16850,08 54 28594,08 71 43274,08
38 17360,69 55 29161,42 72 43912,34
39 17871,30 56 29728,77 73 44550,60
40 18381,91 S7 30296,11 74 45188,86
41 18892,52 58 30863,45 75 45827,12
42 19403,13 59 31430,79 76 49699,23
43 19913,73 60 31998,14 77 50380,05
44 21606,81 61 32565,48 78 51060,86
45 22144,29 62 33132,82 79 51741,67
46 22681,77 63 33700,17 80 52422,48
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Ponte de concreto protendido com secéo caixao:
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