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RESUMO

Este trabalho tem carater de relatorio técnico e versa sobre a analise de longarinas de ponte
esconsa, com solucéo estrutural adotada como ponte em viga. A partir da reviséo da literatura
que aborda a esconsidade em pontes, contextualizaram-se as principais mudancas de
comportamento de pontes esconsas em relacdo a pontes retas. De forma a explicitar tais
mudancas realizou-se um comparativo com o auxilio do programa SAP2000 entre longarinas
de trés modelos de mesma solucdo estrutural, alterando-se somente o dngulo de esconsidade.
As comparacOes apontadas foram as mudancgas na intensidade dos momentos fletores no meio
do vao e no esfor¢o cortante nos cantos obtusos. Para aprofundar a analise das longarinas
projetou-se uma ponte em viga sobre o Arroio DilGvio, unindo os dois trechos da rua Goncalves
Lédo, localizada no bairro Partenon no municipio de Porto Alegre. As medidas do projeto foram
retiradas da planta do plano diretor da cidade de Porto Alegre e como complemento realizaram-
se medi¢bes geométricas pelo Google Earth. A topografia utilizada no corte transversal
apresentado teve base em um anteprojeto de ponte realizado sobre o Arroio Diltvio. A ponte
projetada apresenta esconsidade de 70° com relacdo a Avenida Ipiranga que a cruza. Os
elementos da ponte foram considerados em concreto armado e concreto pré-moldado
protendido, seguindo-se as normativas NBR 6118 e NBR 7187. As cargas utilizadas no projeto
da ponte respeitaram o previsto pela NBR 7188. Os célculos das cargas permanente e carga
maovel foram demonstrados passo a passo. Apds a obtencdo das cargas de projeto realizou-se o
calculo e detalhamento da longarina mais solicitada da ponte, projetada em concreto pré-
moldado e protendido. Sdo apresentados os calculos das armaduras necessarias, as verificagcdes
de seguranca, as perdas progressivas devidas a fluéncia e retracao do concreto, e a relaxacao do
aco da armadura de protenséo, e, por fim, a verificagdo nas tensdes normais de borda. Os
calculos das perdas progressivas e as verificacdes das tensdes normais de borda seguiram a
metodologia proposta por A. Ghali, R. Favre e M. Elbadry, sendo realizados para quatro etapas
de execucdo da obra envolvendo as longarinas da ponte: ap6s a concretagem da longarina, entre
a concretagem da longarina e a concretagem da laje, logo apos a aplicagédo de todas as cargas
sobre a longarina e para tempo infinito. Considera-se que esta metodologia apresenta resultados
muito proximos do que realmente ocorre em estruturas com elementos de diferentes idades de

concretagem.

Palavras-chave: NBR 6118. NBR 7187. NBR 7188. Esconsidade. Pontes Esconsas.
Longarinas de Pontes Esconsas.
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1  INTRODUCAO

Este documento visa analisar as longarinas de uma ponte esconsa projetada sobre o Arroio

Dilavio, criando uma ligagdo entre os dois trechos da rua Gongalves Lédo.

A solucdo estrutural de ponte em viga foi adotada por ser uma solugéo de secdo aberta, em que
os efeitos gerados pela esconsidade sdo menos criticos do que em se¢des fechadas (por exemplo
secdo caixdo), além de ser um modelo de facil execucdo e comumente adotado nas pontes que
cruzam o arroio dilavio. Por possuir elementos pré-moldados, grande parte da estrutura pode
ser concretada em canteiro de obras afastados ou em fébricas de pré-fabricados, gerando

menores obstrucdes no local e duracdo menor de execucao.

Presumiu-se também que esta solucdo estrutural geraria menores custos e acarretaria menores
intervencgdes no local, ja que a Avenida Ipiranga, que acompanha o curso do Arroio Diluvio,
ndo intercepta a rua Gongalves Lédo de forma ortogonal, necessitando provavelmente uma
grande mudanca na topografia do local caso fosse adotado o modelo de ponte reta. Ndo seriam
necessarias também grandes melhorias de trafego, pela rua em questdo ser considerada curta e

de pouco fluxo.

Para justificar a analise de pontes em viga esconsas sera discutido no primeiro capitulo deste
trabalho como a esconsidade afeta as cargas e o dimensionamento estrutural das longarinas que
a compde. Como forma de ilustrar melhor estes efeitos, sera realizada uma comparacao entre
trés modelos: a ponte esconsa foco deste projeto, uma ponte semelhante com maior esconsidade
e uma ponte reta. A obtencdo dos momentos fletores e dos esforcos cortantes utilizados no

comparativo foram obtidos por meio do programa SAP2000.

A ponte projetada para conectar os dois trechos da rua Gongalves Lédo apresenta esconsidade
de 70°. Apos a obtencéo das cargas pdde-se observar qual das longarinas da ponte seria a mais
solicitada, e os calculos realizados posteriormente referem-se a mesma. Foram determinadas as
armaduras passivas e ativas necessarias para a longarina, e foram realizadas verificacfes de

seguranca.
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Por fim foram determinadas as perdas progressivas devidas a fluéncia e retracdo do concreto, a
relaxagdo do aco da armadura de protenséo, e verificaram-se as tensdes normais de borda para
quatro etapas de execucdo da obra envolvendo as longarinas da ponte. Levou-se em

consideracdo as diferentes idades de concretagem de elementos da ponte.

O método utilizado para a determinacdo das tensdes nos materiais, adotado neste trabalho, é
proposto por A. Ghali, R. Favre e M. Elbadry, no seu livro “Concrete Structures - Stresses and
Deformations”. Este método permite o tratamento de se¢Oes transversais compostas de forma
completa, considerando materiais de rigidezes diferentes, como, por exemplo, concretos com
diferentes resisténcias e maturidades, bem como, considera o efeito dos fendmenos reoldgicos
do concreto e do ago (retracdo, deformacéo lenta e relaxagéo), ao longo da vida do elemento

estrutural.

Inclui-se ao final deste trabalho as plantas de geometria da ponte e de detalhamento das

longarinas.

2 DIRETRIZES DO TRABALHO

Abaixo sdo apresentadas as diretrizes do trabalho, os objetivos, hipéteses, delimitacdes e

limitacdes.

2.1 OBJETIVOS

Os objetivos a serem alcangados com o desenvolvimento deste trabalho estdo descritos abaixo.

2.1.1 Objetivo principal

Projetar uma ponte em viga esconsa e realizar o dimensionamento e detalhamento da sua

longarina mais solicitada.
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2.1.2 Objetivos secundarios

Os objetivos secundarios estao listados a seguir:

a) atentar sobre os principais efeitos da esconsidade em longarinas de pontes em
viga por meio de um comparativo de modelos realizado pelo programa
SAP2000;

b) Seguir 0 escopo de um projeto executivo de longarinas, com célculos e plantas
de detalhamentos, passivel de execucao;

c) Utilizar o método proposto por A. Ghali, R. Favre e M. Elbadry para o célculo
das perdas progressivas e das tensées normais de borda, para varias etapas de
execucéo da obra.

2.2 PRESSUPOSTOS

O projeto da ponte seguira as indicacGes normativas atualizadas da NBR 6118, NBR 7187 e 0

calculo da carga movel seguird a NBR 7188.

2.3 DELIMITACAO

O comparativo entre trés modelos de pontes esconsas apresentado no inicio deste trabalho
delimita-se a analise dos momentos fletores no meio do vao das longarinas e aos esforcos

cortantes na longarina de extremidade no ponto mais préximo ao canto obtuso do tabuleiro.

O projeto de dimensionamento e detalhamento que segue delimita-se a longarina mais solicitada
da ponte da rua Gongalves Lédo, tendo-se em vista que o projeto pode ser utilizado para as
demais longarinas, resultando em uma seguranca estrutural maior e em uma menor chance de

erros de execucéo das longarinas.
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2.4 LIMITACOES

Séo limitagdes deste trabalho:

a)

b)

sera apresentado memorial de calculo somente para a longarina mais solicitada,
0s demais elementos da ponte ndo serdo dimensionados nem detalhados;

sera adotado somente uma solucdo estrutural para a ponte, portanto nao serdo
apresentados comparativo entre solucdes estruturais diferentes;

Seré considerada somente pré-tensdo para o calculo da armadura de protensao
das longarinas;

sera somente analisado o carregamento provocado pelo peso proprio e pela
carga movel, desconsiderando qualquer efeito provocado pela carga do vento;

ndo serdo realizados levantamentos de quantitativos de aco e concreto das
longarinas.
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3 ESCONSIDADE EM PONTES

Para seguir o tracado de uma rua ou rodovia sobre um obstaculo natural ndo ortogonal a via nos

deparamos com a necessidade de um projeto de ponte com esconsidade.

Neste projeto, a esconsidade seré definida como o angulo formado entre o eixo longitudinal da
ponte e 0s seus elementos de encontro, conforme ilustrado na figura 1 (b). Sera definido também
que a expressao “ponte reta” refere-se a uma ponte ortogonal ao obstaculo transpassado, como

mostra a figura 1 (a).

Figura 1 — Representacdo de ponte sem esconsidade e com esconsidade

AN (N c A R S U U B

a) Ponte reta b) Ponte com Angulo de Esconsidade ¢

(fonte: elaborada pela autora)

Conforme a bibliografia que estd sendo apresentada neste capitulo, pode-se dizer que 0s
principais efeitos gerados pela esconsidade em pontes, em comparacdo com pontes retas de
mesma solucdo estrutural, é a redugdo de momentos fletores no meio do vao, o aumento dos
valores dos esforcos cortantes nos cantos obtusos, e 0 surgimento de momentos de

torcéo/rotacdo no plano do tabuleiro, em torno de um eixo perpendicular a este plano.

A intensidade desses efeitos depende de varios fatores, sendo os principais: o angulo de
esconsidade da ponte, a razdo entre a largura do tabuleiro e o comprimento do vao (b: £), o tipo

de apoio utilizado e 0 modelo estrutural adotado.

Quanto menor for o angulo de esconsidade ¢ de uma ponte, mais esconsa ela sera, e maiores

serdo os efeitos gerados na sua estrutura. H&4 casos em que estes efeitos ndo podem ser
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desprezados e necessitam andlise especifica, a fim de garantir um bom funcionamento da

estrutura global e de seus elementos individualmente, incluindo condices aceitaveis de servigo.

Leonhardt (1979, p. 123) fala sobre pontes esconsas em seu livro “Constru¢des de concreto
volume 6”. O autor especifica uma faixa de valores para 0 angulo ¢, em cada solucgéo estrutural,

para que a enconsidade seja levada em consideracdo nos célculos da ponte.

O angulo de esconsidade para pontes em laje de um s6 vao é compreendido entre 20° e 70°.
Considera-se impossivel a execucdo de uma ponte com angulo ¢ menor do que 20° e para
angulos maiores que 70° o efeito da esconsidade pode ser desprezado. O autor ressalta também
que para angulos ¢ menores do que 40° 0 momento de engastamento no canto obtuso pode
tornar-se maior do que 0 momento no meio do vao, ocasionando uma elevada presséo de canto
no final do apoio, exigindo a utilizacdo de aparelho de apoio que permita o levantamento da

laje neste local, diminuindo assim o grau de engastamento.

Segundo Leonhardt, (1979, p. 173) para pontes em vigas T quando o angulo de esconsidade for
maior que 60°, as vigas da ponte podem ser calculadas e dimensionadas com suficiente preciséo
como pertencentes a pontes retas. Somente nos cantos obtusos o apoio extremo devera ser

dimensionado para um acréscimo nas cargas verticais de aproximadamente 1/sen ¢.

Levando em consideracdo que a esconsidade pode gerar momentos de tor¢do na ponte, o autor
sugere que a superestrutura de pontes em viga ndo deve ter rigidez a torcdo, ndo sendo
aconselhavel adotar secdo caixdo ou transversinas rigidas. Indica-se também que as longarinas

sejam bastante afastadas.

Para pontes com se¢&o caixao a estrutura pode ser calculada e dimensionada como uma ponte
reta, dependendo do tipo e disposic¢ao dos apoios, ndo sendo definido pelo autor nenhum limite

para o angulo ¢.

Oliveira, Pfeil e Battista (2016, p. 05) apresentam uma analise ligada com o0s argumentos sobre
pontes esconsas presentes neste projeto. No estudo foram criados 3 modelos de solucdes
estruturais diferentes com variagdes de comprimento, esconsidade e distribuigédo espacial dos

carregamentos, pelo programa SAP2000.

Em pontes em viga mista, solugcdo mais aproximada da ponte em viga proposta neste trabalho,

ficou explicito que ha reducéo dos esforgos de momento fletor no meio do véo com o0 aumento
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da esconsidade (diminuicdo do angulo ¢). Ficou evidente, também, que a influéncia da
esconsidade diminui com o aumento do vao. Como ¢é citado no estudo, quanto maior a relagédo
largura/vao, maior é o efeito do angulo de esconsidade na reducdo do momento fletor e no
aumento das reagGes no apoio do canto obtuso. Também se chegou a conclusdo que as vigas

internas sdo suscetiveis a variacbes maiores do que as externas.

Foi fortemente destacado também que a combinacdo das agdes da variacdo de temperatura e
acOes das cargas mdveis, em pontes de grande esconsidade e vdos moderados, podem induzir
nas mesmas deslocamentos transversais suficientemente grandes para causar danos aos

aparelhos de apoio.

O estudo também destaca os resultados obtidos em termos de acréscimo da reacao vertical no
apoio do canto obtuso com o aumento do grau de esconsidade para pontes em secdo celular.
Este comportamento se deve a presenca do momento torsor que € progressivamente mobilizado
com o aumento da esconsidade. Para a ponte com tabuleiro de se¢do II e trés vaos continuos a
esconsidade teve pouca influéncia nos resultados dos esfor¢cos de momento fletor no meio do

vao. No modelo com vdo Unico biapoiado a influéncia da esconsidade foi mais significativa.

Como citado no trabalho publicado:

As principais conclusdes relacionadas aos efeitos da esconsidade foram a redugéo de
momentos fletores no meio do véo e o acréscimo de esforgos cortantes nos apoios do
canto obtuso. Também foi observado o movimento de rotagdo da ponte no plano do
tabuleiro em torno de um eixo perpendicular a este plano produzindo deslocamentos
horizontais dos pontos de apoio na dire¢do transversal ao eixo da ponte.

Os efeitos da esconsidade também ocorrem em pontes esconsas de secao transversal
aberta (tabuleiro sobre vigas) ou fechada (celular), mas com intensidade menor que
em pontes em lajes macicas esconsas. No caso de pontes esconsas de se¢do aberta, 0
efeito da esconsidade sobre a distribuicdo transversal das cargas nas vigas e, portanto,
sobre as solicitagbes de flexdo é bastante significativo (com relagdo a pontes
ortogonais) e ndo pode ser desprezado no projeto dessas estruturas

Rocha e Schulz (2017, p. 214) comparam armaduras das lajes de pontes em laje, pontes em laje
com vigas laterais e pontes em vigas multiplas segundo diversos angulos de esconsidade. A
pesquisa mostra que 0 aumento da esconsidade aumenta as armaduras e as tensdes no concreto,

e mesmo o efeito de pequenas esconsidades ndo deve ser desprezado.
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Para pontes em laje sem vigas laterais o artigo conclui que a esconsidade aumenta as armaduras
e as tensdes de compressdo no concreto. A malha inferior € mais densa e apresenta um aumento

expressivo das armaduras, enquanto as armaduras dos cantos agudos apresentam reducéo.

Em pontes em laje com vigas laterais as vigas laterais reduzem as armaduras necessarias e a
influéncia da esconsidade nas armaduras superiores. A esconsidade aumenta as armaduras

inferiores da mesma forma que nas pontes sem vigas.

Em pontes em vigas multiplas o artigo destaca que as maiores armaduras inferiores das lajes
sdo obtidas na regido do meio do vdo, entre as vigas principais. As armaduras superiores
maximas sdo obtidas sobre as longarinas, junto aos apoios. As tensdes no concreto sdo mais

elevadas no meio do vao, pois a laje é mesa de compressao das longarinas.

3.1 PONTOS A RESSALTAR SOBRE PONTES ESCONSAS

A partir da revisdo bibliografica realizada, pode-se destacar os seguintes fatores:

a) para todos os tipos de estruturas, quanto mais esconsa a ponte, ou seja, quanto
menor o valor do angulo ¢, maior sera a importancia de se considerar a
esconsidade nos calculos da estrutura;

b) pontes esconsas podem apresentar maiores tensées no concreto e requerer
maiores taxas de armadura e maiores cuidados com as extremidades e cantos da
estrutura;

c) devem haver cuidados especiais com o apoio utilizado para a superestrutura da
ponte, considerando os possiveis efeitos de levantamento nos seus cantos;

d) para pontes esconsas de solucdo estrutural de ponte em viga, a esconsidade pode
diminuir os valores dos momentos fletores no meio do védo das longarinas, e
aumentar os esforcos cortantes nos cantos obtusos.

A seguir sera apresentado um comparativo entre pontes com esconsidades diferentes a fim de

comprovar a importancia de se levar em conta esse fator nos calculos estruturais.
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3.2 PONTE DO PROJETO

A ponte projetada neste trabalho é uma ponte em viga T com angulo de esconsidade igual a
70°. Segundo Leonhardt (1979, p. 173) ela seria pouco esconsa, podendo ser calculada e
dimensionada como uma ponte reta, considerando o acréscimo de cargas nos cantos obtusos.
Sabe-se que as longarinas internas sofrerdo maior alteracdo de momento fletor, e que havera

aumento dos esforcos cortantes nos cantos obtusos do tabuleiro.
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4 EFEITO DA ESCONSIDADE - COMPARATIVO

De forma a explicitar os efeitos gerados pela esconsidade em pontes foi realizado um
comparativo entre trés modelos de ponte semelhantes, sendo o &ngulo de esconsidade ¢ a Unica

diferenca entre eles.

Os modelos foram elaborados com o auxilio do programa SAP 2000. A solucao estrutural
adotada é a de ponte em viga, seguindo as mesmas dimens@es basicas do projeto foco deste
trabalho. A simulacéo foi realizada por meio de andlise de grelha, assim os elementos foram
dispostos como “barras” horizontais e verticais, formando uma malha ortogonal de 0,50 por

0,55 metros.

Apos a aplicacdo das cargas foram extraidos os valores de esforgos cortantes e momentos
fletores referentes a pontos especificos da malha, sendo realizado um comparativo entre 0s
valores obtidos em cada modelo. O objetivo é deixar mais claro e visual qual esconsidade

produz 0 menor momento no meio do vao e maior esforco cortante nos cantos obtusos.

4.1 MODELOS PROJETADOS

Os trés modelos seguem a mesma disposicao de elementos e 0 mesmo dimensionamento da
ponte foco deste projeto: vencem um vao entre apoios de 27,50 metros, possuem largura de
13,20 metros e sdo compostos por 6 longarinas de secdo T.

A secdo transversal genérica utilizada para os trés modelos esta representada a seguir.
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Figura 2 - Secdo transversal dos modelos

1320

172,61

118,41

(fonte: elaborado pela autora)

Seré considerada uma laje de 20 centimetros sobre as longarinas, no entanto esta sera incluida

na secao das longarinas como mostra a figura abaixo.

Figura 3 - Secéo de projeto das longarinas dos modelos

SEGAO DE SEGAO DE PROJETO DA LONGARINA
PROJETO DA SOLIDARIZADA COM A LAJE
LONGARINA 220

10
| 15
-

120
6
140

15 15

(fonte: elaborado pela autora)

Para a modelagem das longarinas no programa SAP 2000, foi necessaria uma modificacdo em
sua se¢do original, visto que o programa limita pontos especificos para modelagem da segé&o.
Para uma melhor aproximacao possivel foi projetada uma se¢édo de inércia semelhante a secéo

original, e as modificacGes resumem-se somente a mesa superior.
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Figura 4 - Secdo adaptada para o programa SAP 2000

SEGCAO DE PROJETO DA LONGARINA LONGAR|N~A SOLIDARIZADA COM A
SOLIDARIZADA COM A LAJE LAJE - SECAO LANCADA NO SAP2000
i 220 - - 220 .
B o
N
Y
v
N
o o
2 I oo
©
0
v
_ | = 17852422,6875 cm4
: - 8'(]87582;2m122026 cmé4 1=0.1785 m4
A = 8500 cm? A =8351 ,575 cm?
A=0,85m? A=0,835m?

(fonte: elaborado pela autora)

A seguir sdo apresentados os modelos projetados no programa SAP2000, ressaltando que o que

os difere é o angulo de esconsidade ¢ adotado.

O modelo 1 representa uma ponte reta, sendo seu angulo ¢ igual a 90°,

Figura 5 - Modelo 1: ponte reta

[0 ) 13,75 (27,5

(12,113,2)

i

:

|5_5!
T

:

T

[01,1)

(fonte: elaborado pela autora)

Giovanna Mueller Danieli. DECIV/EE/UFRGS, 2019



O modelo 2 representa uma ponte com angulo de esconsidade ¢ igual a 70°. Este é 0 mesmo
modelo utilizado mais adiante neste projeto para o estudo, célculo e detalhamento das

longarinas protendidas.

Figura 6 - Modelo 2: ponte com angulo de esconsidade ¢ igual a 70°

[ [00,41,2 1202,83,644,8 | [ IABC] | [226/28/29/30/31/3189,3)

o TTTTTI T IRERRRI
L i — , T
\g)* /_
- // /
(&) — —!
G / |
(=) — '

r~ A /

- /1] /
\?1— /

= A iy

(2)—

- // /

ol

(o) V

(fonte: elaborado pela autora)

Por fim, 0 modelo 3 representa uma ponte de grande esconsidade, com seu angulo ¢ igual a
450,

Figura 7 - Modelo 3: ponte com angulo de esconsidade ¢ igual a 45°

011 133 55 7.7) (99 121132/ [ A B ClX 1275286/ 1308 33 352] 1374 [39,640,7

[ "\ [T T

12,113,2)

94.9
I

(7,7

33

(55

( 6 11
{
== N

(fonte: elaborado pela autora)
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4.2 PROPRIEDADES DOS ELEMENTOS QUE COMPOE O MODELO

As dimensbes dos elementos componentes das pontes foram mantidas iguais em todos 0s

modelos.
Foram langados nos modelos:

Duas transversinas, uma em cada extremidade, seguindo o eixo dos apoios das longarinas, com

secdo retangular de 0,90 por 0,30 centimetros.

Seis longarinas de secdo T, com altura total de 1,40 metros considerando sua unido com a laje,

distanciadas de 2,20 metros entre si.

Barras de concreto de secdo retangular de 1 metro por 0,20 metros, distanciadas de um metro,
com a funcéo de simular uma laje continua de 20 centimetros de espessura. O peso especifico
destas barras foi zerado no modelo, tendo em vista que sua Unica funcao era contribuir com a
rigidez da malha, e conectar a laje as longarinas, ja que pelo programa SAP 2000 os elementos
séo langados pelo seu centro de massa e se conectam no plano Z=0. Se ndo fosse criado um
elemento especifico para a laje e este lancado no plano Z=0, a laje representada conjuntamente
com as longarinas nao contribuiria para a formacdo da malha. O peso da laje ja estd sendo

considerado na sec¢do das longarinas.

Para refinar a grelha formada pelas longarinas, transversinas e barras simulando a laje, foram
criadas barras com uma secdo genérica de 0,20 metros por 0,20 metros, com seu peso especifico
zerado, dispostas paralelamente aos eixos x e y. Como ja foi citado, todos os elementos acabam

por formar uma malha de elementos finitos de 0,50 por 0,55 metros.

Para que fosse facilitada a visualizacdo do modelo foram atribuidas cores diferentes para cada
elemento langado, sendo as transversinas modeladas na cor laranja, as longarinas na cor
vermelha, as barras de simulac&o da laje na cor azul escuro e as barras de se¢éo genérica na cor

azul claro.

Outra opc¢éo de modelagem poderia ser também o lancamento dos elementos simulando a laje
distanciados de 0,50 metros, com secdo retangular de 0,50 metros por 0,20 metros. Neste caso
ndo seriam necessarios o0s elementos de barras de secdo genérica, e a inércia do tabuleiro seria

mais aproximada da realidade. No entanto, como estes modelos tém por objetivo somente a
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elaboracdo do comparativo de esconsidades, mantiveram-se as barras com uma se¢do genérica

de 0,20 metros por 0,20 metros.

A seguir sdo apresentadas as se¢des dos elementos utilizadas no programa SAP2000.

Figura 8 - Secdo e material das transversinas langadas no programa SAP 2000

:x: Rectangular Section X
Section Name Transversing| Display Color
Section Notes Modify/Show Notes...
Dimensions Section

Depth (3 ) 0.9
wan (2) CE— s

T

- .
cee
Properties
Material Property Modifiers Section Properties...
+ C40 v Set Modifiers... Time Dependent Properties...

Concrete Reinforcement...

Cancel

(fonte: elaborado pela autora)
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Figura 9 - Secdo e material das longarinas lancadas no programa SAP 2000

e 1a

1

N 1= Py

x Precast Concrete | / Bulb Tee Girder

Section Name | Longarinal

Section Notes Modify/Show Notes...

Display Coor [

Section Dimensions Section
B1 B1
—
D2 B2 06
D3 i i
D4 83 B3 0,26063 3 (
D1 B4 0.2
& = 5
D6 C
D5 D1 1.4
c1 B2
—_— 02
03
D4 0,25 Properties
T 02 DS Cc40 v+

c1 D7

5
&

Cancel

Section Properties...

Time Dependent Properties...

Set Modifiers...

(fonte: elaborado pela autora)
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Figura 10 - Propriedades da se¢do das longarinas, langadas no programa SAP 2000

x Property Data w
Section Name Longarina
Properties

Cross-section (axial) area i Section modulus about 3 axis 0.1865
Moment of Inertia about 3 axis 01785 Section modulus about 2 axis . 0,1675
Moment of Inertia about 2 axis | e Plastic modulus about 3 axis | e
Product of Inertia about 2-3 0. Plastic modulus about 2 axis R
Shear area in 2 direction e Radius of Gyration about 3 axis e
Shear area in 3 direction P Radius of Gyration about 2 axis 0.4697
Torsional constant R Shear Center Eccentricity (x3) 0.

T

(fonte: elaborado pela autora)

Figura 11 - Secdo e material das barras que simulam a laje, langadas no programa

SAP 2000
:K Rectangular Section X
Section Name |Laje simulacdo| Display Color =
Section Notes Modify/Show Notes...
Dimensions Section

Depth (13) f
L
width (12) R

Properties
Material Property Modifiers Section Properties...

+ C40 sem peso v Set Modifiers... Time Dependent Properties...

Concrete Reinforcement...

coce

(fonte: elaborado pela autora)
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Figura 12 - Secdo e material das barras auxiliares que refinam a grelha, lancadas no
programa SAP 2000

2%, Rectangular Section X
Section Name IGreIha[ Display Color
Section Notes Modify/Show Notes...
Dimensions Section
Depth (t3) 02z | b |
width (12) b i
; S
Properties
Material Property Modifiers Section Properties...
+ C40 sem peso v Set Modifiers... Time Dependent Properties...
Concrete Reinforcement...

(fonte: elaborado pela autora)

Figura 13 - Representacdo em 3D dos elementos extrudados no programa SAP2000
- Representagdo da ponte com angulo de esconsidade ¢ igual a 45°

(fonte: elaborado pela autora)

Foi utilizado concreto com fe de 40 Mpa para todos os elementos, para facilitar na modelagem

dos materiais. Para zerar o peso especifico das barras que simulam a laje e as barras de secao
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0,20 por 0,20 metros que refinam a grelha foi criado um novo material intitulado “C40 sem

peso”. Neste material o peso especifico adotado foi de 0,0001 KN/m?, muito proximo de zero.

Os dois materiais criados sao apresentados a seguir.

Figura 14 - Material langado no SAP 2000, concreto C40

3¢ Material Property Data X

General Data

Material Name and Display Color |cs0

Material Type Concrete

Material Grade I

Material Notes Modify/Show Notes...

Weight and Mass Units
Weight per Unit Volume KN, m, C v
Mass per Unit Volume 25493

Isotropic Property Data

Modulus Of Elasticity, E 32000000,
Poisson, U 2

Coefficient Of Thermal Expansion, A 1,000E-05

|

Shear Modulus, G [13333333,

Other Properties For Concrete Materials

Specified Concrete Compressive Strength, fc 40000

Expected Concrete Compressive Strength 40000

[] Lightweight Concrete

[[] switch To Advanced Property Display

core

(fonte: elaborado pela autora)
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Figura 15 - Material lancado no SAP 2000, concreto C40 sem peso

:X{ Material Property Data

General Data

Material Name and Display Color [c40 sem peso [ |

Material Type Concrete

Material Grade 1

Material Notes Modify/Show Notes...

Weight and Mass Units
Weight per Unit Volume 1,000E-04 KN, m, C v
Mass per Unit Volume 1,020E-05

Isotropic Property Data
Modulus Of Elasticity, E 32000000, \
Poisson, U 02 \
Coefficient Of Thermal Expansion, A 1,000E-05 ‘
Shear Modulus, G 13333333,

Other Properties For Concrete Materials

Specified Concrete Compressive Strength, fc 40000, |
Expected Concrete Compressive Strength 40000, \

[] Lightweight Concrete

[[] Switch To Advanced Property Display

conce

X
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(fonte: elaborado pela autora)

como cargas distribuidas langadas nos modelos.

4.3 CARGAS PERMANENTES

Sao previstos também na composicdo das pontes revestimento asfaltico de 5 centimetros e dois

passeios, um em cada extremidade. Estes elementos ndo foram modelados e serdo considerados

Estdo sendo considerados os pesos proprios dos elementos langados no SAP2000, com exce¢do

das barras que simulam a laje e das barras que refinam a grelha (como comentado
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anteriormente). O préprio programa contabiliza estas cargas ndo sendo necessario expressa-las

em forma de carregamentos.

Os unicos carregamentos que foram lancados referem-se a camada de revestimento asfaltico de
5 centimetros e os passeios. Pelo programa FTOOL foi simulada a secdo transversal dos
modelos com a aplicagdo destas cargas, obtendo-se uma reacdo para cada longarina. Estas
reacOes foram langcadas como cargas distribuidas em KN/m, sobre o eixo de cada longarina.

Os passeios sdo constituidos de dois suportes para uma laje pré-moldada, a laje em si e aparelhos
de guarda-corpo. O elemento de guarda-roda foi considerado embutido diretamente em um dos
suportes do passeio. A carga dos passeios foi langada como duas cargas pontuais, da mesma
forma que ela se distribui em cada regido de apoio na laje ponte, e representa a carga dos

elementos dos apoios em um metro quadrado.

No FTOOL foi lancada uma laje macica de 20 centimetros de espessura por um metro de
largura, e as 6 longarinas foram simuladas por molas. O coeficiente de rigidez k destas molas
equivale a 1/d, sendo d a deformacéo de cada longarina quando aplicada uma carga de 1KN
sobre o ponto onde a linha de influéncia da longarina L1 cruza as demais longarinas. A linha

de influéncia da carga movel para a longarina L1 localiza-se no centro da longarina.

Figura 16 - Cargas dos passeios e do revestimento asfaltico para a ponte reta,
langadas no programa FTOOL

1.20 kN'm 1.20 kN/m 1.20 kN/m

(fonte: elaborado pela autora)

Figura 17 - Cargas dos passeios e do revestimento asfaltico para a ponte com
esconsidade igual a 70°, langadas no programa FTOOL
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(fonte: elaborado pela autora)

Figura 18 - Cargas dos passeios e do revestimento asfaltico para a ponte com
esconsidade igual a 45°, langadas no programa FTOOL

60 kN
0 kN

1.20 kN/'m 1.20 kN/'m 1.20 kN/'m 1.20 kN/'m 1.20 kN/'m
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6
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1.020e+04 kN'm 1.085e+04 kN/m 1.278e+04 kN/m 1.73%e+04 kN/m 2.955e+04 kN/'m 7.949e+04 kN/m

(fonte: elaborado pela autora)

Figura 19 - Visualizacdo em 3D pelo programa SAP2000 das cargas referentes aos
passeios e ao revestimento asfaltico na ponte reta

(fonte: elaborado pela autora)
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4.4 CARGA MOVEL
Para o calculo da carga movel utilizou-se o trem-tipo TB 450, de acordo com a NBR 7188:2013.

Primeiro foi feita a analise da linha de influéncia transversal da carga mével das longarinas,
para saber quais longarinas sofreriam com maiores carregamentos, sendo as mais criticas, e
qual a pior posicao do trem-tipo para elas. A andlise da linha de influéncia nos trés modelos foi
realizada conforme a metodologia de calculo apresentada na secdo 7.2 mais adiante neste

trabalho.

As longarinas criticas sdo as nomeadas de L1 e L6, externas. Analisando a linha de influéncia
transversal pode-se ver que a posi¢do mais desfavoravel para o veiculo tipo é junto ao guarda-

roda.

Os valores das rodas do trem-tipo equivalem a 75KN, a carga movel uniformemente distribuida
equivale a 5KN/m2, e a carga uniformemente distribuida nos passeios para pedestres

concomitante com a carga movel rodoviaria equivale a 3 KN/mz2.

Figura 20 - Nomenclatura das longarinas

| 275 |

/ Longarina L6 /

/ Longarina L5 /

/ Longarina L4 /
2/ 12 N,
9/ : / ¢ ®
2/ Longarina L3 / & =
I/ /&
Ny S

/ Longarina L2 /

‘/‘ \ Longarina L1 /

(fonte: elaborado pela autora)

Efeito da Esconsidade em Pontes: Analise das Longarinas



50

Figura 21 - Linha de influéncia da longarina L1
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I e T
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(fonte: elaborado pela autora)

A linha de influéncia mostrada na figura 21 foi feita a partir do somatorio das reacdes nos apoios
em cada longarina apés aplicar-se uma carga equivalente a 1KN na posi¢do onde a linha de
influéncia da longarina L1 cruza as demais longarinas, conforme mostra a figura 20. Os

resultados foram obtidos pelo programa SAP2000.

A seguir é mostrada a disposicdo critica do trem-tipo.

Figura 22 - Pior posi¢éo do Trem-Tipo

,\\\,
D5 2 05
_“’.
A T b= A
A e A
Projecdo do '> .—_—‘_tn__
Trem-Tipo ® e
0
A , Pista A
B 0,20 0,12 0,12 020 B
1,78 1,78
2,10 9,00 2,10
N\ P4
Passeios

(fonte: elaborado pela autora)
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A distribuicéo das car
Todas as cargas unifo

gas rodoviarias e do passeio seguiram o proposto na NBR 7188:2013.

rmemente distribuidas serdo consideradas somente onde os valores da

linha de influéncia transversal sdo negativos, para que seja considerada a pior condicdo de

carregamento possivel

Figura 23 -

Corte AA

L 21 | 0,5 | 2 | 0,5 1,37
I

Distribuicdo de cargas do Trem-Tipo, mostradas em cortes transversais

’ ‘ a a

)

Corte BB

24

|

L L=

4,37

,,

(fonte: elaborado pela autora)

4.5 RESULTADOS OBTIDOS

Os resultados foram extraidos dos pontos A, B, C e D, indicados na figura abaixo. Em cada

modelo os pontos A, B e C representam o0 meio do véo das longarinas 1, 2 e 3 respectivamente.

Neles sdo medidos os

valores de momento fletor. Nos trés modelos o ponto D representa o

ponto mais extremo da longarina 1, localizado no canto obtuso da ponte, e nele é medido o

valor do esforco cortante.
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Figura 24 - Pontos de extracdo de valores de momento fletor e esforco cortante
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(fonte: elaborado pela autora)

O resultado da analise foi expresso nos graficos a seguir.

Gréafico 1 - Momentos fletores no meio do vao das longarinas dos modelos

Momento Fletor no Meio do Vao das Longarinas

5300
—0
5100
—
4900 /

4700

—@—PONTO A
4500

—@—PONTO B

-0
4300 —e—PONTOC

Momento Fletor (KNm)

4100

3900
45 70

Angulo de Esconsidade ¢ da Ponte (Graus)

(fonte: elaborado pela autora)
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Gréfico 2 - Porcentagem do momento fletor no meio do véo das longarinas dos
modelos, em relacdo aos valores obtidos na ponte reta

Porcentagem do Momento Fletor no Meio do
Vao das Longarinas

100
99
98
97
96
95 —&—PONTO A
94
93
92 —@— PONTO C
91
90
45 70

Angulo de Esconsidade ¢ da Ponte (Graus)

—@—PONTO B

Poncentagem do Momento Fletor em
Relagdo a Ponte Reta (%)

(fonte: elaborado pela autora)

Grafico 3 — Esforgo cortante na longarina L1 proximo ao canto obtuso dos modelos

Esforco Cortante Proximo ao Canto Obtuso

800
780
760
740
720
700
680
660
640
620
600
45 70

Angulo de Esconsidade ¢ da Ponte (Graus)

—@—PONTO D

Esforco Cortante (KN)

(fonte: elaborado pela autora)
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Gréfico 4 - Porcentagem do esforco cortante na longarina L1 préximo ao canto
obtuso dos modelos, em relacéo aos valores obtidos na ponte reta

Porcentagem do Esforco Cortante Préoximo ao
Canto Obtuso

110
109
108
107
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105
104
103
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45 70

Angulo de Esconsidade ¢ da Ponte (Graus)

—@—PONTO D

Porcentagem do Esforco Cortante em
Relagdo a Ponte Reta (%)

(fonte: elaborado pela autora)

4.6 ANALISE DOS RESULTADOS

Como pdde-se observar nos gréficos, os resultados foram condizentes com o esperado. A
medida que o &ngulo de esconsidade ¢ diminuiu, menores foram os valores dos momentos
fletores no meio do vao entre apoios das longarinas, e maiores 0s esfor¢cos cortantes nos cantos

obtusos.

A longarina que sofreu maior alteracdo de momento, em relacdo aos valores obtidos para a

ponte reta, foi a longarina L3 localizada préximo ao centro da ponte.

As longarinas L1 e L2 apresentaram valores de momento fletor muito préximos, e maiores do
que os valores obtidos para a longarina L3 nos trés modelos analisados. Isto se da pelas duas
longarinas estarem mais proximas do caminho do trem-tipo, lembrando que o mesmo foi locado

na sua posicao transversal mais desfavoravel.
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3) PONTE PROJETADA

Para facilitar o entendimento ao longo deste trabalho, a ponte do projeto em questao foi batizada

como “Ponte Gongalves Lédo”.

5.1 LOCALIZACAO

O projeto da ponte cria uma continuagéo entre os dois trechos da rua Gongalves Lédo, antes e
apos a Avenida Ipiranga, transpassando o Arroio Dilavio. A rua localiza-se no bairro Partenon

em Porto Alegre.

O local foi escolhido pois € onde o tracado do Arroio DilGvio apresenta uma curva, fazendo
com que o cruzamento entre o eixo da rua Gongalves Lédo e o eixo da Avenida Ipiranga

apresente esconsidade.

As medidas do projeto foram estimadas por meio da analise da planta baixa do plano diretor de
Porto Alegre, disponivel no site da prefeitura, e por meio de medicdes realizadas pelo Google
Earth. A topografia apresentada nos cortes deste projeto foi retirada de um projeto realizado
para outra ponte que cruza o Arroio Dillvio na cidade.

O arquivo utilizado da prefeitura nomeia-se PDDUA_SCR-POA 2010 V23, disponibilizado
na data 09/07/2018, versao disponivel no momento de inicio da elaboracdo deste projeto. O

local da ponte esta representado na figura abaixo.
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Figura 25 - Trecho da Rua Goncalves Lédo, retirado da planta PDDUA_SCR-

POA_2010 V23
>/ Vunua _ 7 7 |
VIAB. APROV, /

E&BZ. 283.965;002 /

(fonte: Prefeitura de Porto Alegre)

A projecdo inicial da ponte, seu comprimento e largura, assim como sua esconsidade foram

medidos pela planta do plano diretor, e estdo representados abaixo.
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Figura 26 - Tracado inicial da Ponte Gongalves Lédo

(fonte: elaborado pela autora)

A largura da pista foi definida por meio de medi¢des no Google Earth, obtendo-se
aproximadamente 9 metros. Esta foi a largura fixada para a pista da ponte, resultando em duas
faixas de trafego.

Os passeios foram definidos com 2,10 metros de largura, em ambos os bordos livres da ponte.
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Figura 27 _ Medigdes pelo Google Earth
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(fonte: elaborado pela autora)

O projeto conta entdo com 9 metros de largura de pista, 2,10 metros de largura de passeio,

totalizando em 13,20 metros a largura da ponte.

Figura 28 - Foto do local de construgéo da ponte Gongalves Lédo

(fonte: Google Maps)

Giovanna Mueller Danieli. DECIV/EE/UFRGS, 2019



Figura 29 - Foto do local de construcéo da ponte Gongalves Lédo

AR
RN

(fonte: Google Maps)

5.2 DEFINICOES DO PROJETO

A largura e o comprimento da ponte foram fixados com base no local onde a mesma sera

construida. A partir destas informacdes, foram definidas as seguintes medidas para o projeto:
Esconsidade da ponte em relacéo ao Arroio Dilavio (): 70°;

Comprimento total da ponte: 31,54 metros;

Vo livre entre apoios: 27,5 metros;

Largura da ponte: 13,20 metros;

Largura dos passeios: 2,10 metros cada;

Largura da pista: 9 metros;

NuUmero de faixas: 2;
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Largura das faixas: 4,5 metros;
NUmero de longarinas: 6;
Distancia entre eixos de longarinas: 2,2 metros;

Numero de transversinas: 2, uma em cada extremidade junto ao ponto de apoio das longarinas.

Figura 30 - Planta esquemaética da ponte
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(fonte: elaborado pela autora)

Com base em observacdes feitas em pontes construidas ao longo do Arroio Diltvio, estimou-
se 0 numero de longarinas em 6, espagadas de 2,20 metros. Por razdes estéticas foi previsto um

balanco de 1,10 metros em cada lateral da ponte.
Foram previstas transversinas nos encontros da ponte, em suas extremidades.
A secdo da ponte apresenta declive de 2% partindo de seu eixo, para 0 escoamento de agua.

A espessura da laje sobre as longarinas foi estimada em 20 centimetros, com CBUQ de 5

centimetros.

As longarinas foram projetadas em formato de perfil I, com altura total de 1,2 metros. Sua

execucdo serd em concreto pré-moldado e protendido.
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Os dispositivos de meio-fio (guarda-roda) foram projetados seguindo as dimensfes dos

modelos usualmente encontrados em fabricas de pré-moldados. O aparelho foi projetado

embutido no apoio para a laje do passeio, de forma que se pudesse fazer um Unico elemento

pré-fabricado com dupla funcéo.

O guarda-corpo utilizado sera formado por tubos de aco galvanizado, tendo como referéncia o

modelo da ponte que cruza o Arroio DilGvio em frente ao Shopping Bourbon Ipiranga. Como

este projeto ndo engloba o célculo do aparelho de guarda-corpo, 0 mesmo terd sua carga

estimada em 1KN/m.

172,61

Figura 31 - Corte transversal do tabuleiro da ponte Gongalves Lédo
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(fonte: elaborado pela autora)

Figura 32 - Corte longitudinal da ponte Gongalves Lédo
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(fonte: elaborado pela autora)
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6 LONGARINA L1-PROPRIEDADES GEOMETRICAS E DOS
MATERIAIS CONSTITUINTES

Todas as longarinas serdo idénticas em questdo de dimensionamento e armaduras. Esta decisdo
foi tomada tanto para evitar erros no momento de fabricacdo das mesmas, quanto para evitar

uma eventual inversdo de posicao das longarinas na execucéo da obra.
As longarinas seréo pré-moldadas e protendidas, utilizando-se o caso de pré-tenséo.

No célculo da carga mével e das cargas permanentes mostrados mais adiante neste trabalho sera
comprovado que a longarina L1 é a mais solicitada, sendo o dimensionamento e detalhamento

realizado com base na mesma.

6.1 DADOS GEOMETRICOS DA SECAO

Com o auxilio do programa AutoCAD e utilizando as formulas a seguir foi possivel determinar
as caracteristicas geomeétricas da secdo das longarinas, tanto no momento de fabricacdo quanto

ja solidarizada com a laje.

Figura 33 - Secdo de projeto das longarinas

SEGAO DE SEGAO DE PROJETO DA LONGARINA
PROJETO DA SOLIDARIZADA COM A LAJE
LONGARINA 220
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| 15
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65
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(fonte: elaborado pela autora)

Foram utilizadas as seguintes férmulas para a obtencdo dos mddulos resistentes:
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Ic (equacdo 1)
Ys

I (equacdo 2)
Y;

Tabela 1 -Dados da parte pré-moldada da longarina

CONCRETO LONGARINA - PARTE PRE-
MOLDADA
cm m
L= 2750 27,5
= 120 1,2
cm? m?
Ac= 4100,00 0,41
cm? m*
Ic= 7038804,20 0,0704
cm m
Y superior= 60,89 0,61
Y inferior= 59,11 0,59
cm? m?3
W superior= 115590,53 0,1156
W inferior= 119088,42 0,1191

(fonte: elaborado pela autora)
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Tabela 2 - Dados da longarina solidarizada com a laje

DADOS DA LONGARINA SOLIDARIZADA
COM A LAJE
cm m
L= 2750 27,5
h= 140 1,4
cm? m?
Ac= 8500,00 0,85
cm? m*
Ic= 17852423,20| 0,1785
cm m
Y superior= 44,20 0,44
Y inferior= 95,8039 0,96
cm? m3
W superior= | 403936,62 0,4039
W inferior= 186343,39 0,1863

(fonte: elaborado pela autora)

6.2 CONCRETOS UTILIZADOS

Com o auxilio de planilhas feitas no Excel foram calculadas as propriedades e caracteristicas

do concreto, do aco de armadura passiva e aco de armadura ativa.

As seguintes definicGes de projeto foram assumidas:

O agregado utilizado sera granito e gnaisse, sendo: ag= 1,0;

O peso especifico do concreto armado é de 25 KN/m3, conforme a NBR6120;
A resisténcia inicial adotada para o elemento pré-moldado sera f,; = 28 MPa;

A resisténcia inicial adotada para o elemento moldado “in loco” sera f.; = 24 MPa.

Seguiu-se as formulas apresentadas na NBR 6118, referentes a concretos entre 20MPa < £, <
50MPa.
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fetm = 0,3. (fck)2/3 (equagéo 3)

fee = L2 ferm (equacdo 4)
feemj = 0,3.(fe)?/? (equacéo 5)
fetk, sup = 1.3 feem (equacdo 6)
fetk, inf = 0,7 feem (equacdo 7)
E. = ag.5600./f.x (equagdo 8)

Ecs=a.Ey (equacéo 9)
fek (equacio 10)

@ =08+0255 <1
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(equacdo 11)

(equacdo 12)

(equacao 13)

Tabela 3 - Propriedades do concreto da parte pré-moldada da longarina

CONCRETO LONGARINA - PARTE PRE-MOLDADA
Mpa KN/cm? KN/m?
fck= 40 4 40000
fcj= 28 2,8 28000
fctm= 3,51 0,35 3508,82
fctmj= 2,77 0,28 2766,26
Eci= 35417,51 3541,75 | 35417509,79
Eci(to)= 29632,41 2963,24 | 29632414,68
ai= 0,9 0,09 900
Ecs= 31875,76 3187,58 | 31875758,81
fcd= 28,57 2,86 28571,43
fctk, sup= 4,56 0,46 4561,47
fctk, inf = 2,46 0,25 2456,17
fctkj, inf = 1,94 0,19 1936,38
fetd (j) = 1,38 0,14 1383,13
fctd = 1,75 0,175 1754,41

(fonte: elaborado pela autora)
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Tabela 4 - Propriedades do concreto moldado "in loco"

CONCRETO "IN LOCO"
Mpa KN/cm? KN/m?
fck= 30 3 30000
fcj= 24 2,4 24000
fctm= 2,90 0,29 2896,47
fctmj= 2,50 0,25 2496,10
Eci= 30672,46 3067,25 | 30672463,22
Eci(to)= 27434,29 2743,43 | 27434285,12
ai= 0,875 0,0875 875
Ecs= 26838,41 2683,84 | 26838405,32
fed= 21,43 2,14 21428,57
fctk, sup= 3,77 0,38 3765,41
fctk, inf = 2,03 0,20 2027,53
fctkj, inf=| 1,75 0,17 1747,27
fctd (j) = 1,25 0,12 1248,05
fctd = 1,45 0,145 1448,23

(fonte: elaborado pela autora)

6.3 ACOS UTILIZADOS

Para a armadura passiva utilizou-se aco CA-50, pois é 0 aco mais utilizados na construgao civil.

Para armadura ativa foram utilizadas cordoalhas estabilizadas (RB) de 7 fios, CP-190, com
diametro de 15,20 milimetros, usualmente empregados para protensdo de vigas no Brasil.

Seus dados foram retirados do catadlogo da AcelorMittal.

Figura 34 - Dados do catalogo "Fios e cordoalhas para concreto protendido”

Cordoalhas de 3 e 7 Fios Estabilizadas (RB)

- Perda méxima por relaxagdo 3|:-§-s 1.000 horas a 20°C, para carga inicial
de 20% da carga de ruptura: 3,5%.
Valor do médulo de elasticidade: 202 kN/mm?, +/- 3%.
. Correspondéncia adotada pela NBR 7483: 1 kgf/mm?® = 9,81 mPa.

> &

3 ¥ fios

(fonte: catalogo da AcelorMittal)
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Tabela 5 - Propriedades da armadura passiva

ACO ARMADURA PASSIVA
CA-50
KN/cm? KN/m?
fyk= 50 5000
ys= 1,15 -
fyd= 43,48 4347,83
Es= 21000 2100000
Eyd= 0,002070393 0,21

Tabela 6 - Propriedades da armadura ativa

68

(fonte: elaborado pela autora)

ACO ARMADURA ATIVA
CP-190 RB 15,20
Cordoalhas de 7 fios
KN/cm? | KN/m?
fptk= 190 19000
fpyk= 171 17100
ys= 1,15 -
fptd= 165,22 |16521,74
fpyd= 148,70 | 14869,57
Ep= 20200 | 2020000
Eyd= 0,007361 0,74
Opo = 152 15200
mm cm
¢ nominal= 15,2 1,52
mm? cm?
Api= 140 14
Mddulo de Elasticidade fornecido
pelo catdlogo da Acelor Mittal (202
KN/mm?)

(fonte: elaborado pela autora)
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7 CARGAS

Os célculos das cargas permanentes e carga movel utilizados no dimensionamento da longarina
foram realizados de maneira manual, sem se utilizarem os valores obtidos pelo programa
SAP2000. Dessa forma sera possivel comparar valores e verificar se o programa foi utilizado

corretamente.

Considerando as cargas permanentes, a longarina mais solicitada é a L1 por suportar toda a
carga do passeio, que é maior que a carga da pista sobre as demais longarinas. No célculo da
carga movel serdo demonstradas as linhas de influéncia das longarinas L1 e L2, pois ja se sabe,
com base no comparativo desenvolvido no inicio deste trabalho, que sdo as mais solicitadas. O
trem-tipo foi locado em posicdes mais desfavoraveis para cada uma das longarinas, e ao final a

longarina que apresentou 0s maiores valores para a carga movel foi também a longarina L1.

O dimensionamento deste trabalho refere-se, portanto, a longarina L1. As demais longarinas da
ponte podem utilizar o mesmo projeto, situacdo que seria a favor da seguranca.

Utilizou-se o programa FTOOL como auxiliar em algumas etapas de calculo das cargas.

7.1 CARGAS PERMANENTES

As longarinas mais solicitadas, levando em consideracdo apenas as cargas permanentes, sdo
aquelas que suportam o peso proprio do passeio, ja que as cargas geradas pelo passeio sdo
maiores do que as geradas pelo revestimento asfaltico. As cargas permanentes sobre a longarina

L1 estdo listadas a seguir.
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Figura 35 - Representacdo da area de atuacdo das cargas sobre a longarina L1
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(fonte: elaborado pela autora)

Peso proprio da Longarina
Area da secdo = 0,41m?

Peso proprio da longarina = 0,41m2 x 25KN/m3 = 10,25 KN/m

Peso proprio da laje
Espessura da laje = 0,20m

Peso proprio da laje = 2,2m x 0,2m x 25KN/m3 =11 KN/m

Peso proprio do revestimento asfaltico
Espessura do revestimento asfaltico = 0,05m
Peso proprio do revestimento asfaltico = 0,10m x 0,05m x 24 KN/m2 = 0,12 KN/m

Peso proprio do passeio
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Area da secio = 0,325m?2

Peso proprio do passeio = 0,325m2 x 25KN/m?3 = 8,12 KN/m

Peso proprio do guarda-corpo

Peso proprio do guarda-corpo=1 KN/m

Tabela 7 - Cargas permanentes

CARGAS PERMANENTES
Pp longarina = 10,25 KN/m
Pp laje = 11,00 KN/m
Pp revestim. asfaltico = 0,12 KN/m
Pp passeio = 8,12 KN/m
Pp guarda corpo = 1 KN/m
TOTAL = 30,49 KN/m

(fonte: elaborado pela autora)

7.2 CALCULO DA CARGA MOVEL

Os calculos a seguir seguem a NBR7188, que define a carga movel rodoviaria e de pedestres

em pontes.

Dados utilizados:

Vo livre das longarinas: | = 27,5m;

Veiculo utilizado: TREM TIPO TB-450;

Valor estatico de uma roda do veiculo: P = 75 KN;

Valor estatico da carga mével uniformemente distribuida: p =5 KN/mz;

Carga variavel uniformemente distribuida no passeio = 3 KN/m?;

De acordo com a NBR7188: “Nos passeios para pedestres das pontes e viadutos, adotar carga

uniformemente distribuida de 3 kN/m2 na posi¢do mais desfavoravel concomitante com a carga
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movel rodovidria, para verificagdes e dimensionamentos dos diversos elementos estruturais,

assim como para verificagdes globais”.

As tabelas 8 e 9 apresentam os valores do coeficiente de impacto vertical (CIV) e do coeficiente
do numero de faixas (CNF) que sdo coeficientes ponderadores das cargas moveis, que
consideram o efeito dindmico das cargas moveis. Para a anélise das longarinas o coeficiente de
impacto adicional (CIA) nédo é considerado, uma vez que se destina a majorar o0s esforcos em
elementos situados dentro de uma distancia de 5 metros das extremidades da ponte, o que inclui

as lajes dentro desta faixa e a transversina de apoio.

Tabela 8 - Célculo do coeficiente de ponderagdo CIV

CIV - COEFICIENTE DE IMPACTO
VERTICAL
Para 10,00m < L< 200,00 m
Civ=1+1,06%(20/LIV+50)
LIV= 27,5 m
Clv = 1,27 1,27

(fonte: elaborado pela autora)

Tabela 9 - Calculo do coeficiente de ponderagdo CNF

CNF - COEFICIENTE DE NUMERO DE
FAIXAS
CNF =1-0,05*(n-2) > 0,9
n=numero de faixas de trafego
n= 2
CNF = 1,00 >0,9

(fonte: elaborado pela autora)

Multiplicando as cargas pelos coeficientes de ponderagdo obtemos:

Q=P.CIV.CNF=9552 KN (equacao 14)

q=p.CIV.CNF =6,37 KN/m?2 (equacdo 15)
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Onde Q e g sao os valores estaticos de P e p acrescidos de todos os coeficientes de
ponderacao.

7.3 LONGARINA MAIS SOLICITADA

Compararam-se 0s valores obtidos para a carga movel nas longarinas mais proximas ao
caminho do trem-tipo, sendo elas L1 e L2. Analisando suas linhas de influéncia podemos definir
qual ser& a longarina mais solicitada, e o dimensionamento de todas as longarinas sera baseado

Na mesma.

Figura 36 — Posicdo da linhas de influéncia da longarina L1
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(fonte: elaborado pela autora)

Efeito da Esconsidade em Pontes: Analise das Longarinas



74

Gréfico 5 - Linha de influéncia transversal da longarina L1

Linha de Influéncia Transversal - Longarina L1
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(fonte: elaborado pela autora)
Figura 37 — Posig¢do da linha de influéncia da longarina L2
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(fonte: elaborado pela autora)
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Gréfico 6 - Linha de influéncia transversal da longarina L2

Linha de Influéncia Transversal - Longarina L2

Valores da Linha de Influéncia

Posi¢do na Sec¢do transversal da Ponte (m)

(fonte: elaborado pela autora)

As cargas do veiculo tipo e de multiddo foram posicionadas na linha de influéncia transversal

de modo a produzir, sobre a longarina estudada, o maior carregamento.

Os valores obtidos foram comparados, e concluiu-se que a longarina que apresenta 0s maiores
valores de momento fletor e esfor¢co cortante, portanto a mais solicitada, € a longarina L1. A

seguir serdo apresentados os calculos da aplicacdo das cargas do trem-tipo na longarina L1.

7.4 LINHA DE INFLUENCIA DA LONGARINA L1

Foram realizadas simula¢des do veiculo ao longo de toda a pista, e verificou-se que a sua

posicdo transversal mais desfavoravel é aquela mais proxima ao guarda-roda.

A posicdo mais desfavoravel diz respeito aquela em que a as resultantes do trem-tipo e do

passeio aplicadas a linha de influéncia geram os maiores carregamentos.
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Figura 38 - Corte transversal na linha do trem-tipo

(fonte: elaborado pela autora)

Figura 39 - Corte transversal fora da linha do trem-tipo

2,10 | 437 |

(fonte: elaborado pela autora)

E importante ressaltar que o carregamento nomeado como “passeio” nas figuras acima
representa a carga variavel uniformemente distribuida no passeio de 3 KN/m2 de acordo com

as considerages para o céalculo da carga movel apresentados na NBR7188.

As cargas pontuais do trem-tipo foram multiplicadas pelos valores correspondentes da linha de
influéncia, e as cargas linearmente distribuidas multiplicadas pela area do grafico
correspondente, obtendo-se os seguintes valores:

Q:=63,37 KN

qi = 5,58 KN/m

q = 11,87 KN/m
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Das cargas acima, q: representa a carga distribuida considerada junto com o trem-tipo quando
se define um corte transversal na linha do trem-tipo, e g2 representa a carga distribuida na area

onde o trem-tipo nao esta presente.

Verificou-se que, para uma andlise longitudinal do trem-tipo em relacdo a linha de influéncia
para 0 momento fletor, a posicdo mais desfavoravel do veiculo € quando 0 mesmo se encontra

no centro da ponte, com o eixo do veiculo coincidindo com o eixo da ponte.

Figura 40 - Linha de influéncia do momento fletor

; 275
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(fonte: elaborado pela autora)

De forma semelhante, para uma analise longitudinal do trem-tipo em relacdo a linha de
influéncia de esforcos cortantes, a posicdo mais desfavoravel do veiculo se encontra no inicio

da ponte, com a ultima roda posicionada sobre o inicio do vao livre.

Figura 41 - Linha de influéncia do esfor¢o cortante

27,5

(fonte: elaborado pela autora)
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Utilizou-se o programa FTOOL através da sua opcao “Load Train” para obter a envoltoria de

momentos fletores e de esforgos cortantes do trem-tipo ao longo da longarina L1.

Como o programa néo aceita a modelagem da secdo original de projeto da longarina foi criada

uma se¢do com inércia semelhante, sendo modificada somente a sua mesa superior.

Figura 42 - Se¢cdo modelada no programa FTOOL
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(fonte: elaborado pela autora)
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Figura 43 - Secéo adaptada para o programa FTOOL
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(fonte: elaborado pela autora)

Figura 44 - Configuracdo do Trem-Tipo no programa FTOOL
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(fonte: elaborado pela autora)

Através da simulacdo do trem-tipo pelo programa FTOOI foi possivel obter as envoltdrias dos
esforgos cortantes e dos momentos fletores para as 10 subdivises da longarina. As envoltorias
sdo apresentadas a seguir:
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Figura 45 - Envoltoria dos esforcos cortantes da longarina L1

(fonte: elaborado pela autora)

Figura 46 - Envoltoria dos momentos fletores da longarina L1

(fonte: elaborado pela autora)

Os resultados foram expressos na tabela a seguir para as 10 se¢des pré-estabelecidas, sendo 0 e

10 as secdes das extremidades da longarina e 5 a secdo localizada no meio da longarina.

Tabela 10 - Momentos fletores e esforgos cortantes gerados pela carga movel

CARGA MOVEL
SECAO | M (KNm) |Q max (KN)|Q min (KN)
0 0,0 316,96 0
1 765,3 269,77 -9,98
2 1349,9 225,85 -30,84
3 1761,0 185,18 -55,18
4 2016,1 147,79 -82,78
5 2102,9 113,65 -113,65
6 2016,1 82,78 -147,79
7 1761,0 55,18 -185,18
8 1349,9 30,84 -225,85
9 765,3 9,98 -269,77
10 0,0 0 -316,96

(fonte: elaborado pela autora)
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7.5 VALORES DA CARGA MOVEL NO COMPRIMENTO DE
REGULARIZACAO LP

Para efeitos de verificacdo, tendo em vista que a longarina € protendida por pré-tensao, é
necessario calcular os esforgos na segdo correspondente ao comprimento de regularizagéo (1),
medido a partir do apoio. Isto é necessario porque dentro da regido correspondente ao
comprimento lp, ndo é valida a hipotese das se¢des planas (Bernoulli). Esta regido é chamada

de regido D, de descontinuidade. O comprimento |, é calculado no item 11 e vale:

Ip=141m

Tabela 11 — Momento fletor e esforgos cortantes gerados pela carga movel na se¢éo
correspondente ao comprimento Ip

CARGA MOVEL
SECAO M (KNm) | Q max (KN) | Q min (KN)
lp=1,42m 420,24 292,19 -3,48

(fonte: elaborado pela autora)

7.6 RESUMO DOS ESFORCOS ATUANTES

Como visto anteriormente, o vao da longarina foi dividido em 10 se¢es iguais de 2,75 metros,

com os esforcos atuantes sendo determinados para cada secgéo.

Utilizando as equagdes 16 e 17 apresentadas a seguir e introduzindo os valores obtidos na tabela
7 é possivel obter os valores de momento fletor e esfor¢o cortante devido a carga permanente

em cada secao.
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V(X) = O,5q . (l — ZX)

Tabela 12 - Momentos fletores em cada secéo pré-definida da longarina

82

(equacdo 16)

(equacgéo 17)

SECAO X(m) Mg longarina Mg laje a'\:fgé\lrt?;/(.) Mg passeio| Mg guarda 3 Mg
(KNm) (KNm) (KNm) |corpo (KNm) (KNm)
(KNm)
0 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ip 1,42 189,67 203,55 2,22 150,20 18,50 564,15
1 2,75 348,83 374,34 4,08 276,24 34,03 1037,53
2 5,5 620,14 665,50 7,26 491,09 60,50 1844,49
3 8,25 813,93 873,47 9,53 644,56 79,41 2420,89
4 11 930,21 998,25 10,89 736,64 90,75 2766,74
5 13,75 968,97 1039,84 11,34 767,33 94,53 2882,02
(fonte: elaborado pela autora)
Tabela 13 — Esforgos cortantes em cada secéo pré-definida da longarina
- Ve Vg laje verev. Vg passeio u\a/fda ( zr\r/ngan
SECAO X(m) [longarina =l asfaltico £ s P
(KNm) (KNm) corpo | entes)
(KNm) (KNm)
(KNm) [ (KNm)
0 140,94 151,25 1,65 111,61 13,75 | 419,20
Ip 1,42 126,40 135,64 1,48 100,09 12,33 | 375,94
1 2,75 112,75 121,00 1,32 89,29 11,00 | 335,36
2 84,56 90,75 0,99 66,97 8,25 251,52
3 8,25 56,38 60,50 0,66 44,64 5,50 167,68
4 28,19 30,25 0,33 22,32 2,75 83,84
5 13,75 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

As secles 6, 7, 8, 9 e 10 sdo similares as se¢des 4, 3, 2, 1 e 0 respectivamente.

(fonte: elaborado pela autora)

Giovanna Mueller Danieli. DECIV/EE/UFRGS, 2019




Pode-se observar que as cargas calculadas manualmente neste capitulo condizem com o0s
resultados obtidos pelo SAP 2000.

Observando o grafico 1, por exemplo, pode-se ver que para a Longarina L1 a soma dos
momentos fletores no meio do véo devido a carga movel e as cargas permanentes resultou em
5003,18 KNm pelo programa. Se forem somados os valores de momento fletor para a se¢éo 5
obtidos manualmente neste capitulo obtem-se 4984,92 KNm, um valor muito proximo do

obtido pelo programa.
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8  DETERMINACAO DA FORCA DE PROTENSAO

Como ja foi definido no inicio deste trabalho, a protenséo sera limitada.

O processo utilizado para a determinacdo da forca de protensdo necessaria € o método das
tensbes admissiveis. Neste método sdo adotados limites para as tensées normais nas bordas da
secdo transversal, configurando-se o Estado Limite de Tensdes, que € um estado limite de

Servico.

Ao longo dessa se¢do serdo tratados dois periodos para a longarina: 0 momento apés a sua
fabricacdo (to), sem nenhuma carga atuando sobre a longarina além do seu peso préprio e da
protensao, e para tempo infinito (t-), considerado apds a construcdo da ponte, com todas as

cargas atuando sobre ela.

Adota-se um valor para o rendimento da for¢a de protensdo para cada um dos dois periodos
analisados da longarina, pois sabe-se que havera perdas imediatas e perdas progressivas da forca
de protensdo. Como estes valores de perdas ndo sao conhecidos no inicio do projeto devem ser

estimados por meio desses rendimentos.

Analisando o periodo to pode-se obter o maior valor de protensdo que a se¢do da longarina
aguenta. Valores acima desse limite podem estourar a longarina ap6s a sua fabricacdo no chao

de fabrica ou no canteiro de obras.

Analisando o periodo t-. pode-se estimar o valor de protensdo necessario para a longarina

suportar todas as cargas atuantes sobre ela.

O valor de protensdo adotado deve ser menor ou igual ao méximo suportado pela se¢do em to,
e caso este valor ndo seja suficiente para suportar todas as cargas atuantes deve-se prever

armadura passiva.
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8.1 TENSOES ADMISSIVEIS

Os valores limites das tensdes normalmente adotados para protensdo limitada sao:

Octo = 1,2 ferm;j (equagéo 18)
Occo = 0,7. f¢j (equacao 19)
Octoo = L2. frtm (equacao 20)
Occoo = 0,5. fri (equagéo 21)

Aplicando os valores calculado na tabela 3 referentes ao concreto da parte pré-moldada da
longarina, obtemos os seguintes valores de tensGes admissiveis:

Tabela 14 - Valores das tens6es admissiveis

TENSOES KN/cm?
octp = 0,33
t=1
0CCo = 1,96
oCtoo = 0,42
t=too
occee = 2,00

(fonte: elaborado pela autora)

Seguindo o método das tensbes admissiveis, as seguintes equacoes serdo utilizadas para calcular

os valores de protensao necessaria e protensdo maxima.
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7o P°'(_A%+8Wi> _ %:7 < 0u (equagio 22)
To PO.(—ALC _ %’l) N ]VVIIZ S —o.., (equacio 23)
Teo . Py. (—ic + %’;) — % — Goees (equacdo 24)
Teo PO.(—ALC _ %’l) + % < opn (equagao 25)

8.2 PROTENSAO MAXIMA SUPORTADA PELA SECAO

Quando t = to
Rendimento adotado:
To= 0,95

Atuam o peso préprio da longarina e a protenséo.
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Tabela 15 - Calculo da protensdo maxima suportada pela longarina

t=to
Ac = 4100,00 cm?
WSs = 115590,53 cm3
Wi = 119088,42 cm3
Mg = 96896,62 KNcm
o = 0,95
ep= 47,54 cm
BORDA SUPERIOR
Pol= | 7361,17 | KN
BORDA INFERIOR
Po2= | 454018 | KN
Protensdo maxima suportada pela segao
Po= | 454018 | kN

(fonte: elaborado pela autora)

Borda superior:

Po=7361,17 KN
Borda inferior:

Po =4540,18 KN

A longarina em t = to, suporta no maximo 4540,18 KN de protensao.

8.3 PROTENSAO MINIMA NECESSARIA
Quando t = teo

Rendimento adotado:

reo=0,85

Atuam a carga movel e todas as cargas permanentes: o peso préprio da longarina, o peso
préprio da laje, o peso préprio do revestimento asfdltico, o peso préprio do passeio e a

protensao.
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Tabela 16 — Célculo da protensdo minima necessaria para a longarina

t=teo
Ac = 8500,00 cm?
Ws = 403936,62 cm?
Wi = 186343,39 cm?
Mg = 288201,66 KNcm
Mq = 210290 KNcm
reo = 0,85
ep= 84,23 cm
BORDA SUPERIOR
Po1= | -991444 | KN
BORDA INFERIOR
Po2= | 465494 | KN
Protensdo minima necessaria
Po= | 465494 | KN

(fonte: elaborado pela autora)

Borda superior:

Po=0KN

Borda inferior

Po=4654,94 KN

A protensdo minima necessaria para absorver todas as cargas € de no minimo 4654,94 KN.

A longarina pré-fabricada ndo suporta a forca de protensdo necessaria para absorver todos 0s
esforcos atuantes. Foi utilizada, portanto, a protensdo maxima aguentada pela longarina

recém-fabricada. O restante dos esforcos sera absorvido pela armadura passiva.

8.4 PROTENSAO ADOTADA
P = 4540,18 KN

Com os dados das cordoalhas de ¢$15,2 mm fornecidos pelo catalogo da Acelor Mittal, pode-se

achar a quantidade necessaria de cordoalhas.
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Py (equagdo 26)

Ap = —~
p o0
A, (equagéo 27)
n=-—
Ay

Tabela 17 - calculo do nimero de cordoalhas utilizado

NUMERO NECESSARIO DE CORDOALHAS
Opo = 152 KN/cm?
Ap = 29,87 cm?

Api = 1,4 cm?
n= 21,34 cordoalhas

(fonte: elaborado pela autora)

n=21,34 =21 cordoalhas

Para manter uma simetria, serdo adotadas 21 cordoalhas com a seguinte distribuicéo:

Figura 47 - Distribui¢8o das cordoalhas na se¢do da longarina

7777777 e o o
—---® ® e e e o 0o 0o
(¢0]
|| T---® ®© © © © © © o o 5
Fw -
=
60

(fonte: elaborado pela autora)
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9 VERIFICACAO NAS EXTREMIDADES

A secdo utilizada para conferéncia sera a se¢do Ip, seguindo as premissas da NBR6118 antes
desta secdo as armaduras ndo estdo ancoradas de forma efetiva. Antes do comprimento Ip as
tensGes no concreto ndo estdo distribuidas na se¢do da longarina. Esta € uma regido considerada
de descontinuidade.

Os calculos do comprimento de ancoragem Ip encontram-se mais adiante neste memorial.
l,=142m

A verificacdo foi feita calculando-se a protensdo maxima suportada pela longarina nas bordas

superiores das extremidades nos apoios, no instante inicial de t = to.

Seréa utilizado o mesmo Método das Tensdes Admissiveis.

9.1 VERIFICACAO NAS EXTREMIDADES NO PERIODO INICIAL

Rendimento adotado:
To= 0,95

O momento utilizado é o referente a secdo em Ip.

Borda superior:
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Tabela 18 —Verificagdo da protensdo maxima suportada pela extremidade da

longarina
t=to
Ac= 4100,00 cm?
Ws = 115590,53 cm?
Wi = 119088,42 cm?3
Mg = 18967,26 KNcm
ro = 0,95 -
a= 10,31 cm
ep= 48,80 cm
BORDA SUPERIOR
Pol= | 292914 | KN
BORDA INFERIOR
Po2= | 341277 | KN

Protensdo mdaxima suportada pela se¢do

Po= | 292914 | KN

A protensdo maxima suportada pela borda é de 2929,14 KN.

Tabela 19 — NUmero de cordoalhas suportadas

CORDOALHAS SUPORTADAS NA
EXTREMIDADE DA LONGARINA
Opo = 152 KN/cm?
Ap = 19,27 cm?
Api = 1,4 cm?
n= 13,76 cordoalhas

As bordas da longarina aguentam somente 13 cordoalhas.

(fonte: elaborado pela autora)

Utilizando as equacdes 30 e 31 pode-se chegar a um nimero de cordoalhas a partir do valor da
forca de protenséo.

(fonte: elaborado pela autora)

Sera necessario realizar um escalonamento das cordoalhas de protensdo, definindo a
distribuicdo e comprimento das mesmas na longarina.
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10 ESCALONAMENTO

Sera realizado um escalonamento conforme mostra a figura a seguir. A ordem de

“encurtamento” das cordoalhas se dara de acordo com a numeracgéo indicada, de 1 até 3.

Figura 48 - Ordem de escalonamento das cordoalhas

1T 1 1
7777777 e o o

— - - 9® e e @ e & o o

18
13

-—-—-— 9 e @ e e e o o o

O{ 3 3
| |
60

11,57

(fonte: elaborado pela autora)

Tabela 20 - Centroide e area da protensdo em cada se¢do do escalonamento

Quantidade de cordoalhas | Ap (cm?) a (cm)
21 29,4 11,57
18 25,2 10,50
15 21 10,00
13 18,2 10,31

(fonte: elaborado pela autora)

Utilizam-se as seguintes formulas apresentadas na norma NBR 6118:
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E, (equacédo 28)

Ecicto
g. = Ip0 (equagdo 29)

P 14Ky
1 ep (equacéo 30)

Kp0=ap0.Ap.(A_C+M/Cp)

I equacdo 31
W, = 5 (equagdo 31)
N, = —0, . A, (equacao 32)
M,=N,.e (equagéo 33)

p p*~p

O escalonamento foi feito verificando-se as bordas superiores e inferiores das extremidades nos

apoios, no instante inicial de t = to.

10.1 PARA 21 CORDOALHAS

Neste caso a borda determinante € a inferior. O valor Mg(x) foi isolado na equacéo 23, obtendo-

se a equacao 34 a sequir:
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N, M (equacédo 34)
Mg(X) =W;.(—0cco — A_I: - WIZ

Tabela 21 — Defini¢éo do trecho contendo 21 cordoalhas

Cordoalhas = 21 -
Ap = 29,4 cm?
ep= 47,53 cm?
ap0= 6,82 -

Wcp= 148078,51 cm3
KpO= 0,1132 -
op = 136,54 KN/cm?
Np= -4014,31 KN
Mp= -190817,42 KNcm
Mg(x)= | 74003,67 KNcm
X= 7,07 m

(fonte: elaborado pela autora)

A distancia entre a ponta das cordoalhas e a extremidade da longarina seré de 7,07 metros.

10.2 PARA 18 CORDOALHAS

Neste caso a borda determinante é a inferior. Da mesma forma que demonstrado no célculo

para 21 cordoalhas acima, utilizou-se a equagéo 34 para achar Mg(x):
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Tabela 22 — Definicéo do trecho contendo 18 cordoalhas

Cordoalhas = 18 -
a= 10,50 cm
Ap = 25,2 cm?
ep= 48,61 cm?
ap0= 6,82 -
Wcp= 144814,38 cm?
KpO= 0,100 -
op = 138,24 KN/cm?
Np= -3483,59 KN
Mp= -169322,1 KNcm
Mg(x) = 37092,86 KNcm
X= 2,95 m

(fonte: elaborado pela autora)

A distancia entre a ponta das cordoalhas e a extremidade da longarina seré de 2,95 metros.

10.3 PARA 15 CORDOALHAS

Neste caso a borda determinante é a superior. O valor Mg(x) foi isolado na equacao 22, obtendo-

se a equacao 35 a sequir:

N, M,

Myx) =WS'(A_p_WS__UCtO)

Cc

(equacao 35)

Tabela 23 - Definigdo do trecho contendo 15 cordoalhas

Cordoalhas = 15 -
a= 10,00 cm
Ap = 21 cm?
ep= 49,11 cm?
ap0= 6,82 -
Wcp= 143339,86 cm3
KpO= 0,084 -
op = 140,23 KN/cm?
Np= -2944,76 KN
Mp= -144604,7 KNcm
Mg(x) = 23213,09 KNcm
X= 1,76 m
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(fonte: elaborado pela autora)

A distancia entre a ponta das cordoalhas e a extremidade da longarina seré& de 1,76 metros.

10.4 PARA 13 CORDOALHAS

Neste caso a borda determinante € a superior. Da mesma forma que demonstrado no célculo

para 15 cordoalhas acima, utilizou-se a equagdo 35 para achar Mg(x):

Tabela 24 - Definigéo do trecho contendo 13 cordoalhas

Cordoalhas = 13 -

a= 10,31 cm
Ap = 18,2 cm?
ep= 48,80 cm?
ap0= 6,82 -

Wcp= 144243,68 cm?
KpO= 0,072 -

op = 141,76 KN/cm?
Np= -2580,04 KN
Mp= -125900,7 KNcm

(fonte: elaborado pela autora)

As cordoalhas percorrem todo o comprimento da longarina.

A representacdo da protensao escalonada encontra-se nos anexos deste trabalho.
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11 COMPRIMENTOS DE ANCORAGEM

Comprimento de Ancoragem Basico para cordoalhas:

l _7-¢ foya (equacéo 36)
736 fop
fop =N1.Nz2 - feta (equagéo 37)

I]: = 1,2 para cordoalhas

I)2 = 1 verificada a condi¢do de boa aderéncia

_ Setring (equacio 38)
ctd —
Ye
fctk,inf = fctkj,inf (equacéo 39)

fetkj,ing € calculado com base em f,;=2,8 KN/cm?
feta = 0,14 KN/cm?
fbp = 0,17 KN/cm?

fpyd = 148,70 KN/em?
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lpp = 264,78 cm
lpp =2,65m
Comprimento de Transferéncia

Para cordoalhas:

lbpt = 0,5 . lpp .f—p (equacdo 40)
pyd
lppe = 126,22Cm
Comprimento de Regularizacéo
Para cordoalhas:
(equacéo 41)

L, =\/h2+(0,6.lbpt)2 S Dy

l, =141,90 cm
l,=142m

A representacdo da protensdo escalonada respeitando o compromento de transferéncia lppt

encontra-se nos anexos deste trabalho.

Giovanna Mueller Danieli. DECIV/EE/UFRGS, 2019



12  VERIFICACAO DA SEGURANCA A RUPTURA POR
FLEXAO

De acordo com a NBR 8681 que trata sobre acdes e seguranca nas estruturas, pode-se definir
os coeficientes de ponderacao para a combinacdo de cargas, para assim obter o momento fletor

de célculo.

Para a carga permanente o coeficiente de ponderacdo utilizado é o de acGes permanentes diretas

agrupadas, em combinagdes normais, para edificagdes tipo 1 e pontes em geral.

Para a carga movel o coeficiente de ponderacédo utilizado é o de ac¢des variaveis consideradas

conjuntamente, em combinagdes normais, para pontes e edifica¢des tipo 1.

M,; =1,35.Mg + 1,5. Mq (equacdo 42)

Tabela 25 — Momentos fletores de célculo

Secdo Mg (KNm) Mq carga moével (KNm) Md (KNm)
0 0,00 0,00 0,00
Ip 564,15 420,24 1391,96
1 1037,53 765,30 2548,61
2 1844,49 1349,90 4514,91
3 2420,89 1761,00 5909,71
4 2766,74 2016,10 6759,24
5 2882,02 2102,90 7045,07

(fonte: elaborado pela autora)

12.1 FASE DE CONSTRUCAO

Nesta fase a se¢do é composta pela longarina sem incluséo da laje, e os esfor¢os atuantes sdo

somente a protensao e o peso proprio da longarina.
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Admitindo a se¢do transversal nos dominios 2 ou 3 de deformacdes, as condi¢des de equilibrio

~

Sao:

Ree = Aee - | (equacao 43)
Ry = As. fya (equacao 44)
Ryt = Ap . foya (equagéo 45)

Figura 49 — Condicoes de equilibrio

I
| Ec fc
—I DR - T T K =355 =B By e s
I 7 Rce Xr
I X - —
I — - - - -
MdC : h d 2o 2
I
Rpt
I ® Sc&:px SpN R p
! y = — i
= S Rst
| bw
(fonte: elaborado pela autora)
Limites dos dominios:
x, = 0,259.d (equacao 46)

Giovanna Mueller Danieli. DECIV/EE/UFRGS, 2019



= 3,5.d (equagéo 47)
limite 3’5 + (Spyd _ EpN)

Tabela 26 — Limites dos dominios

LIMITES DOS DOMINIOS
d=dp-= 108,43 cm
Xz = 28,08 cm
Xlimite = 92,52 cm

(fonte: elaborado pela autora)

Figura 50 — Representacdo da &rea de compressao do concreto

60

- i

(o]
=
o
—

0,8.x

20 20 _

(fonte: elaborado pela autora)

A.. = 20.0,8.x + 800cm? = 1800 cm?
Area da mesa superior da longarina = 1300cm?

1800 cm2 > 1300 cm?

A posicgéo da linha neutra ndo se encontra na mesa superior da longarina, mas sim na sua alma.

Utilizando a seguinte equacdo obtemos a posicao da linha neutra e verificamos o dominio em

que se encontra:
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3 Ryt (equacéo 48)
"~ 08.by. f

Tabela 27 — Verificagdo do dominio

FASE INICIAL
Ac = 0,41 m?
Ic= 0,0704 m#
Ap = 29,4 cm?
fpyd = 148,70 KN/cm?
Rcc= 4371,65 KN
fc= 2,43 KN/cm?
Acc = 1800,09 cm?
X = 62,51 cm
DOMINIO 3
(fonte: elaborado pela autora)
Xy < X < Xjimite — Dominio 3
€ = 3,5 %o Limite de ruptura
Ec (equac&o 49)

Ecpx = = (dp —x)

3,5

Ecpx = 27 (10843 — 62,51)

Ecpx = 2,57%0

Epn = -2.1000 (equagéo 50)

E, = 20200 KN /cm?
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SpN = 6,76%0

€p = Epn + Epx

€, = 6,76 + 2,57 = 9,33%0

gpyd = 7,36%0
Dominio 3 ;
10%0 S Sp S Spyd

9,33%0 > 7,36%0 — Dominio 3 — OK

Tabela 28 — Deformag6es

Ecpx = 2,57%0
Epn = 6,76%0

Ep = 9,33%o0
Epyd = 7,36%o0

(equacdo 51)

(equacao 52)

(fonte: elaborado pela autora)

Voltando as condicdes de equilibrio, optou-se por discriminar uma area de mesa e alma da

longarina. Utilizou-se a equacéo 43.

RCC = RCC mesa + RCC alma

(equacdo 53)
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Recmesa = Amesa fc (equa(;éo 54)

Rec aima = Aaima fc (equa(;éo 55)

A figura a seguir representa o que foi considerado como alma e o que foi considerado como

mesa nas equacdes de equilibrio da protenséo.

Figura 51 — Representacdo das areas consideradas nas equagdes de equilibrio

Mesa
. 60 ‘
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| s ©
L Almay
Y >
| | o] o
| 1 S
20 20
20
(fonte: elaborado pela autora)
Mg = Reem-Zm + Reca-Za (equacao 56)

Zm € 0 braco de alanaca da area da mesa.

Z, € 0 brago de alavanca da area da alma.
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Tabela 29 — Momento resistente de calculo

FASE INICIAL
0,8.X= 50,00 cm?
Area mesa = 800 cm?
Area alma = 1000 cm?
fc= 2,43 KN/cm?
Rcc mesa = 1942,86 KN
Rcc alma = 2428,57 KN
Z mesa = 0,98 m
Zalma = 0,83 m
Mrd = 3934,35 KNm

(fonte: elaborado pela autora)

Sabe-se que My = Miongaring + Migje -

Tabela 30 — Momento solicitante

M longarina =| 968,97 KNm
M laje = 1039,84 KNm
Mk = 2008,81 KNm

(fonte: elaborado pela autora)

_ Mra _
Yf _M_k_ 1,96 = 1,3

A longarina é segura a ruptura por flexao.

12.2 FASE FINAL

Na fase final a laje sera considerada ja solidarizada com a longarina, assim a excentricidade da

protensao e a geometria da secdo serdo alteradas.

Todas as cargas serdo atuantes nesta fase, incluindo a carga movel.

Utilizou-se a equacdo 45 e as seguintes equacoes:
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M,; =1,35.Mg + 1,5. Mq (equacdo 57)
Ryt (equagdo 58)
= A,. —2
YT b, T,

No caso de longarina de se¢do T a largura bw ser utilizada como a largura bf, considerando a

laje solidarizada com a longarina.

y=08.x (equagéo 59)
M.q = Rpt.z (equacéo 60)
z=d—-04.x (equacdo 61)

Z é o brago de alavanca interno para R,;.
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Myq < My

A longarina ndo é segura

armadura passiva.

Tabela 31 — Momento resistente de calculo

FASE FINAL
Ac = 0,385 m?
Ic= 0,18 m#*
dp = 128,43 cm
Ap = 29,40 cm?
fpyd = 148,70 KN/cm?
Rpt = 4371,65 KN
fc= 1,82 KN/cm?
bw = bf = 220,00 cm
y= 10,91 cm
= 13,64 cm
z= 1,23 m
Mrd = 5375,98 KNm
Md = 7045,07 KNm

(fonte: elaborado pela autora)

somente com a armadura protendida, sera necessaria adicionar
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13 CALCULO DA ARMADURA PASSIVA

A armadura passiva sera arbitrada em 6 cm acima da base inferior da longarina, ao longo de

todo seu comprimento, considerando a altura h até o topo da laje.
ds=134 cm

As propriedades do concreto e do aco da armadura passiva, € do aco da armadura ativa

encontram-se nas tabelas 3, 4, 5 e 6.

Para os calculos utilizou-se o fck da concretagem da laje, equivalente a 30Mpa, para se

aumentar a seguranca.

13.1 SECAOS5

Considerando que a linha neutra vai estar dentro da mesa superior, utilizamos um método de

calculo para secao retangular:

Posicdo da linha neutra, considerando a se¢cao nos dominios 2 ou 3:

Md + Rpt.(ds —dp) _
0,32.bw.fc

(equacdo 62)

x2—=25.ds.x + 0

Como foi visto na verificacdo da seguranca a ruptura por flexdo, a secdo mais solicitada € a
secdo 5. Esta secdo apresenta os maiores valores de momento fletor e, portanto, tera a maior

taxa de armadura.
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Tabela 32 — Area da armadura passiva necessaria na se¢io 5

SECAO 5
n? cordoalhas = 21
Md = | 704507 | KNcm
a= 11,57 cm
Ap = 29,4 cm?
ds= 134 cm
dp = 128,43 cm
bw=bf= 220 cm
Rpt= | 4371,65 KN
= 17,93 cm
As = 31,63 cm?

Armadura utilizada na se¢éo 5:

4 @25mm + 4 @320mm = 32,60cm?

13.2 SECAO 4

(fonte: elaborado pela autora)

Considerando que a linha neutra vai estar dentro da mesa superior, utilizamos o método de

calculo para secdo retangular.

A secdo foi considerada nos dominios 2 ou 3.

Tabela 33 — Area da armadura passiva necessaria na secao 4

SECAO 4
n2 cordoalhas = 21
Md = 675924,4 | KNcm
a= 11,57 cm
Ap = 29,4 cm?
ds= 134 cm
dp = 128,43 cm
bw = bf = 220 cm
Rpt = 4371,652 KN
X = 17,18 cm
As = 26,15 cm?

(fonte: elaborado pela autora)

Efeito da Esconsidade em Pontes: Analise das Longarinas



110

Armadura utilizada na se¢éo 4:

4 @25mm + 2 @20mm = 26,30cm?

13.3 SECAO 3

Considerando que a linha neutra vai estar dentro da mesa superior, utilizamos o método de

calculo para sec¢do retangular.

A secdo foi considerada nos dominios 2 ou 3.

Tabela 34 — Area da armadura passiva necessaria na se¢io 3

SECAO 3
n? cordoalhas = 21
Md = |590970,7| KNcm
a= 11,57 cm
Ap = 29,4 cm?
ds= 134 cm
dp = 128,43 cm
bw=bf= 220 cm
Rpt= |[4371,652 KN
X = 15,00 cm
As = 10,02 cm?

(fonte: elaborado pela autora)

Armadura utilizada na se¢éo 3:

2 @25mm + 2 @20mm = 16,30cm?

134 SECAO?2

Considerando que a linha neutra vai estar dentro da mesa superior, utilizamos o método de

calculo para secdo retangular.

A secéo foi considerada nos dominios 2 ou 3.

Giovanna Mueller Danieli. DECIV/EE/UFRGS, 2019



M,; = 537598 KNcm

Myq =2 My

SECAO 2
n2 cordoalhas = 18
Md = 451491,24 KNcm
a= 10,50 cm
Ap = 25,2 cm?
ds= 134 cm
dp = 129,50 cm
bw = bf = 220 cm
Rpt = 3747,1304 KN
X = 11,28 cm
As = -2,99 cm?
y= 9,35 cm
p = 124,82 cm
Mrd = 467733,44 KNcm
Mrd = 4677,3344 KNm
Mrd > Md

Tabela 35 — Area da armadura passiva necessaria na se¢io 2

(fonte: elaborado pela autora)

A partir da secdo 2 ndo é mais necessaria armadura passiva. Para garantir a amarracdo dos

estribos, no entanto, sera mantida a taxa de armadura da se¢do 2, que consiste em uma barra em

cada dobra de estribo.

13.5 COMPRIMENTO DE TRASPASSE

Para bitola de 25mm:
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Tabela 36 - Comprimento de traspasse para bitola de 25mm

Comprimento de Traspasse para @25mm
@- 2,5 cm
b= 68,34 cm

Oot = 2 -
o= 1 -
Comprimento minimo |b min é o maior valor
entre:
15.0 = 37,50 cm
0,3.lb.aet = 41,30 cm
- 20 cm
Comprimento necessario Ib nec
Ib nec= 70,95 cm
oot . lb nec= 141,91 cm

(fonte: elaborado pela autora)

Para bitola de 20mm:

Tabela 37 - Comprimento de traspasse para bitola de 20mm

Comprimento de Traspasse para @20mm
@ - 2 cm
b= 55,07 cm

Qot = 1,2 -
o= 1 -
Comprimento minimo Ib min é o maior valor
entre:
15.0 = 30,00 cm
0,3.1b.aet = 19,83 cm
- 20 cm
Comprimento necessdrio |b nec
Ib nec= 56,76 cm
oot . lb nec= 68,12 cm

(fonte: elaborado pela autora)
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14 VERIFICACAO AO CORTE

Utilizando o Modelo | de Calculo:

Twu = 0,27 .y, . fcd (equacdo 63)
fck equacao 64
o= 12 (equagao 64)

fck= 40 MPa
Ayr = 0,84‘

Ty = 0,648 KN/cm?

O esforco cortante critico da carga mdvel localiza-se na extremidade do véo livre, na se¢éo 0.

Da mesma forma como foi definido o momento fletor de célculo na secéo 12, os coeficientes

de ponderacdo utilizados para o calculo do esfor¢o cortante de calculo sequem a NBR 8681.

Vg =135V, + 15V, (equacdo 65)

Efeito da Esconsidade em Pontes: Analise das Longarinas



Tabela 38 —Esforco cortante de calculo

Secdo Vg (KN) | Vg (KN) | vd (KN)
0 419,20 | 316,96 | 1041,36
Ip 375,94 | 292,19 | 945,81
1 335,36 | 269,77 | 857,39
2 251,52 | 225,85 | 678,33
3 167,68 | 185,18 | 504,14
4 83,84 | 147,79 | 334,87
5 0,00 113,65 | 170,48

114

(fonte: elaborado pela autora)

Para a verificagdo da diagonal comprimida, sera utilizada a seguinte formula:

Vd
bw.d

(equacdo 66)
Twa =

bw =20 cm (espessura da alma)

A altura d utilizada serd a média entre a armadura de protensdo e a armadura passiva, dp e ds

respectivamente.

14.1 SECAOO0

Tabela 39 — Verificagio da se¢éo 0

SECAO 0

n? cordoalhas = 13
Vg = 419,20 KN
Vq = 316,96 KN
vd = 1041,36 KN
dp = 129,69 cm

ds= 134 cm

d= 131,85 cm
twd = 0,395 KN/cm?

(fonte: elaborado pela autora)
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Twd < Twu

0,395 28 < 0,648 XL oK
cm cm
14.2 SECAO LP
Tabela 40 — Verificacdo da secéo Ip
SECAO Ip
n2 cordoalhas = 15
Vg = 375,94 KN
Vq = 292,19 KN
vd = 945,81 KN
dp = 130,00 cm
ds= 134 cm
d= 132,00 cm
twd = 0,358 KN/cm?
Twd = Twu
0,358 XX < 0,648 XL OK
cm cm

14.3 SECAO 1

Tabela 41 — Verificagdo da secéo 1

SECAO 1

n? cordoalhas = 18
Vg = 335,36 KN
Vq = 269,77 KN
vd = 857,39 KN
dp = 129,50 cm
ds= 134 cm

d= 131,75 cm
twd = 0,325 KN/cm?

(fonte: elaborado pela autora)

(fonte: elaborado pela autora)
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0325-= < 0,648=  OK
14.4 SECAO 2
Tabela 42 — Verificacdo da secédo 2
SECAO 2
n? cordoalhas = 18
Vg = 251,52 KN
Vq = 225,85 KN
vd = 678,33 KN
dp = 129,50 cm
ds= 134 cm
d= 131,75 cm
twd = 0,257 KN/cm?
(fonte: elaborado pela autora)
Twd < Twu
0,257 & < 0,648 2 0K
cm cm

145 SECAO 3

Tabela 43 — Verificagdo da secéo 3

SECAO 3

n2 cordoalhas = 21
Vg = 167,68 KN
Vg = 185,18 KN
vd = 504,14 KN
dp = 128,43 cm
ds= 134 cm
d= 131,21 cm

twd = 0,192 | KN/cm?

(fonte: elaborado pela autora)

Twd < Twu
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0192-= < 0,648=—  OK
14.6 SECAO 4
Tabela 44 — Verificacdo da secdo 4
SECAO 4
n? cordoalhas = 21
Vg = 83,84 KN
Vq = 147,79 KN
vd = 334,87 KN
dp = 128,43 cm
ds= 134 cm
d= 131,21 cm
twd = 0,128 KN/cm?
(fonte: elaborado pela autora)
Twd = Twu
0,128 XX < 0,648 X 0OK
cm cm
14.7 SECAO5
Tabela 45 — Verificaglo da se¢do 5
SECAO 5
n? cordoalhas = 21
Vg = 0,00 KN
Vg = 113,65 KN
Vvd = 170,48 KN
dp = 128,43 cm
ds= 134 cm
d= 131,21 cm
twd = 0,065 KN/cm?
(fonte: elaborado pela autora)
Twd < Twu
KN KN
0,065 p— < 0,648 p— OK
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Todas as se¢des da longarina séo seguras.

15 CALCULO DOS ESTRIBOS

118

A tenséo o;,., Sera calculada considerando 80% da protensdo em t = oo, pois como as perdas

progressivas ainda ndo foram definidas, estima-se que elas influam em 20% de perda da forca

de protensdo inicial.

O-icpoo = 0,8 (

&Jr%)
AW,

(o

MO = _O-icpoo . Wi

TC=[1+

Tabela 46 — tensdo de cisalhamento do concreto

M

Md max

0

| e

SECAO 5
Ac = 4100,00 cm?
Wi = 119088,42 cm?
n2 cordoalhas = 21
Np = -4014,31 KN
Mp = -190817,42 KNm
ocipee = -2,07 KN/cm?
MO = 245933,57 KNcm
MO = 2459,34 KNm
Md méx = 7045,07 KNm
fctd = 0,175 KN/cm?
TCc= 0,24 KN/cm?

(equacdo 67)

(equacdo 68)

(equacdo 69)

(fonte: elaborado pela autora)
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KN
T, = 0,24m

15.1 SECAOO0

Nas extremidades da longarina serd necessario incluir uma armadura de introducéo da forca de
protensao, definida para o trecho equivalente a 70% do comprimento de regularizagéo Ip, como

recomendacéo de Leonhardt.

Tabela 47 — Armadura de introdugéo da forca de protensdo

ARMADURA DE INTRODUCAO DA FORCA
DE PROTENSAO
EntreOelp
Np= -2580,04 KN
Fs = 645,01 KN

Os= 25 KN/cm?
Aswi total= 25,80 cm?
Ip = 141,90 cm
0,71p = 99,33 cm
Trecho da 100 om
armadura =
Aswi= 0,26 cm?/cm
Espagamento pré-definido
s= 10 cm
Aswi= 2,58 cm?

(fonte: elaborado pela autora)

Definindo o espacamento da armadura em 10 centimetros, obtemos a seguinte area de armadura

necessaria para a se¢do 0:

Tabela 48 — Armadura transversal necessaria para a se¢ao 0

SECAO 0
twd = 0,395 KN/cm?
Tc= 0,24 KN/cm?
bw = 20 cm
fyd = 43,48 KN/cm?
Espagamento pré-definido
s = 10 cm
Aswyv = 0,81 cm?
Aswi= 2,58 cm?
Asw = 3,39 cm?
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(fonte: elaborado pela autora)

Para atender a armadura de introducdo da forca de protensdo e a armadura transversal minima
para a secdo, serdo adotados 2 estribos de 3 ramos, com diametro de 10mm, a cada 10

centimetros.
Como serdo adotados estribos duplos, eles serdo posicionados encostados, um atras do outro.

2 X 3 X @10mm, ¢/10cm = 4,8 cm2.

15.2 SECAOLP

Definindo o espacamento da armadura em 15 centimetros, obtemos a seguinte area de armadura

para estre trecho:

Tabela 49 — Armadura transversal necessaria para a se¢éo Ip

SECAO Ip

twd = 0,358 KN/cm?
= 0,24 KN/cm?

bw = 20 cm
fyd = 43,48 KN/cm?

Espacamento pré-definido
s = 15 cm
Aswv = 0,93 cm?

(fonte: elaborado pela autora)

A armadura adotada sera de 1 estribo de 2 ramos, com didmetro de 8mm, a cada 15 centimetros.

2 X @8mm, ¢/15cm =1 cm?

15.3 SECAO 1

Definindo o espacamento da armadura em 15 centimetros, obtemos a seguinte area de armadura

para estre trecho:
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Tabela 50 - Armadura transversal necessaria para a se¢éo 1

SECAO 1
twd = 0,325 KN/cm?
= 0,24 KN/cm?
bw = 20 cm
fyd = 43,48 | KN/cm?
Espagcamento pré-definido
s= 15 cm
Aswy = 0,68 cm?

(fonte: elaborado pela autora)

A armadura adotada sera de 1 estribo de 2 ramos, com didametro de 8mm, a cada 15 centimetros.
A armadura seguira a mesma distribuicdo do trecho anterior a fim de evitar possiveis erros no

canteiro de obras.

2 X @8mm, c/15cm =1 cm?

154 SECAO 2

Definindo o espacamento da armadura em 20 centimetros, obtemos a seguinte area de armadura

para estre trecho:

Tabela 51 — Armadura transversal necessaria para a se¢ao 2

SECAO 2
twd = 0,257 | KN/cm?
TCc= 0,24 | KN/cm?
bw = 20 cm
fyd = 43,48 | KN/cm?
Espacamento pré-definido
s = 20 cm
Aswyv = 0,21 cm?

(fonte: elaborado pela autora)

A armadura para esfor¢o cortante minima é maior do que a armadura necessaria para a se¢ao 2.
Para os trechos 2, 3, 4 e 5, portanto no meio da longarina, sera utilizada a armadura minima,

Visto que esta sera maior que a armadura necessaria em cada trecho.
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Tabela 52 — Armadura transversal minima

Armadura minima de esforgo cortante
fctm = 0,35 KN/cm?
fyk = 50 KN/cm?
pmin = 0,0014 %
bw = 20 cm
Espagamento pré-definido
s= 20 cm
Aswmin = 0,56 cm?

(fonte: elaborado pela autora)

A armadura adotada sera de 1 estribo de 2 ramos, com didmetro de 8mm, a cada 20 centimetros.
A bitola da armadura sera a mesma dos trechos anteriores afim de evitar possiveis erros de
orcamento e erros no canteiro de obras.

2 X @8mm, ¢/20cm =1 cm?
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16 ARMADURA DA CUNHA DE TRACAO PARA ELEMENTOS
PRE-FABRICADOS

A armadura para absorcao da cunha de tracdo sera calculada nos conformes da NBR6118.

A secdo utilizada para conferéncia sera a se¢do Ip, pois como foi citado anteriormente neste
trabalho, antes desta secéo as tensdes no concreto ndo estao distribuidas na se¢do da longarina.
Esta é uma regido considerada de descontinuidade.

Na secdo Ip estdo dispostas 15 cordoalhas da armadura de protenséo.

Seré feita uma estimativa das tensdes nas bordas superior e inferior para o calculo da cunha de
tracdo, uma vez que as tensdes serdo calculadas pelo método proposto por A. Ghali, R. Favre e
M. Elbadry no préximo capitulo, e, portanto, ainda sdo desconhecidas.

As férmulas utilizadas para o calculo das tensdes de borda superior e inferior sdo as seguintes:

Borda superior:

N M, My (equacéo 70)
O-CS (tO) - AC M/S Vl/s
Borda inferior:
Np My M,y (equacdo 71)

Geieoy =7 Ty T
c

L

S

1

As tensdes serdo calculadas para o instante t = to, pois neste momento s6 atuam o peso proprio
da longarina e a forga de protensdo. Neste instante a longarina estara menos carregada, fazendo

com que as tensdes de tracdo na borda superior sejam maiores.
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A tensdo de tracdo na borda superior da longarina é apresentada a seguir:

Tabela 53 — Tensdo estimada na borda superior

TENSAO DE TRACAO NA BORDA
SUPERIOR
Secadoem lp,emt=tp

Ac = 0,41 m?

WSs = 0,1156 m3

Np = -2944,76 KN

Mp = -1446,05 KN.m

Mg = 189,67 KN.m
ocs (t0) | 3686,8304 KN/m?
ocs (t0) 0,37 KN/cm?

(fonte: elaborado pela autora)

Tabela 54 —Tensdo estimada na borda inferior

TENSAO DE COMPRESSAO NA BORDA
INFERIOR
Secdoem lp,emt=tp
Ac = 0,41 m?
Wi = 0,1191 m3
Np = -2944,76 KN
Mp = -1446,05 KN.m
Mg = 189,67 KN.m
oci (t0) -17732,28 KN/m?
oci (t0) -1,77 KN/cm?

(fonte: elaborado pela autora)

Armadura da cunha de tracdo sera realizada considerando as tensdes ocs (1) = 0,37 KN/cm? e o
t0) = -1,77 KN/cm2.

As formulas utilizadas para o célculo da armadura de absor¢do da cunha de tracdo séo as
seguintes:

_ R (equacéo 72)
ASC -
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KN equacéo 73
O's=0,5.fyk <25W (equag )

O‘ ~

R, = ;50 S, (equacdo 74)

= Jes0 (equacio 75)
Octso + Occio

S, € 0 momento estatico da zona tracionada em relacdo a linha neutra da secéo.

Resultados:

Tabela 55 — Armadura da cunha de tragéo

ARMADURA PARA ABSORCAO DA
CUNHA DE TRACAO
octso = 0,3687 KN/cm?
OCCip = -1,7732 KN/cm?
h= 120 cm
X = 20,66 cm
Sx = 12679,48 cm?
Rct = 226,32 KN
fyk = 50 KN/cm?
Os = 25 KN/cm?
Asc = 9,05 cm?

A armadura utilizada serd de 5 g 16cm (10 cm?) para as sec¢fes 0, Ip e 1.

(fonte: elaborado pela autora)

De forma semelhante partir da secdo 2 verificou-se que a armadura necessaria sera menor que
8cm?, portanto sera utilizada uma armadura de 4 g 16cm (8 cm?).
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Figura 52 —Area de concreto da zona tracionada
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(fonte: elaborado pela autora)

Comprimento de traspasse:

Tabela 56 - Comprimento de traspasse da armadura da cunha de tracdo

Comprimento de Traspasse para @16mm
@ - 1,6 cm
b= 44,06 cm

ot = 1,8 -
o= 1 -
Comprimento minimo |b min é o maior valor
entre:
15.¢ = 24,00 cm
0,3.1b.aet = 26,43 cm
- 20 cm
Comprimento necessario Ib nec
Ib nec= 45,41 cm
oot . lb nec= 81,74 cm
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17 ARMADURA DE PELE

Figura 53 - Trecho retirado da NBR 6118 sobre armadura de pele
17.3.5.2.3 Armadura de pele
A minima armadura lateral deve ser 0,10 % Ac aima €m cada face da alma da viga e composta por
barras de CA-50 ou CA-60, com espagamento nao maior que 20 cm e devidamente ancorada nos
apoios, respeitado o disposto em 17.3.3.2, nao sendo necesséria uma armadura superior a 5 cm?/m
por face.

Em vigas com altura igual ou inferior a 60 cm, pode ser dispensada a utilizacao da armadura de pele.

As armaduras principais de fracao e de compressao nao podem ser computadas no célculo da
armadura de pele.

(fonte: NBR6118)

De acordo com a NBR 6118 a armadura de pele deve ser equivalente a 0,10% da area de

concreto da alma em cada face, e 0 espacamento deve ser menor que d/3 e 20 cm.
Area da alma = 65 cm x 20 cm = 1300 cm?

As pele = 0,0010. 1300 cm? = 1,3 cm2 em cada face

Armadura escolhida:

Na alma: 5 barras de @ 6,3 a cada 15cm em cada face (area de aco = 1,57cm?);

Para auxiliar na amarracao dos estribos serdo utilizadas barras de @ 6,3 em cada dobra e aresta

de estribo, na mesa superior e interior.
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Tabela 57 - Comprimento de traspasse para armadura de pele

Comprimento de Traspasse
@- 0,63 cm
Ib= 17,35 cm
ot = 1,8 -
o= 1 -
Comprimento minimo |b min é o maior valor
entre:
15.0 = 9 cm
0,3.Ib.aot = 10,41 cm
- 20 cm
Comprimento necessdrio Ib nec
Ib nec = 17,88 cm
aot . b nec= 32,18 cm

(fonte: elaborado pela autora)
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18 ARMADURA TOTAL EM CADA SECAO

A seguir sdo listadas todas as armaduras utilizadas em cada secao, e 0s cortes correspondentes

ao detalhamento das se¢des serdo apresentado nos anexos deste trabalho.

18.1 SECAOO0

Protenséo: 13 cordoalhas passando pela se¢éo;
Armadura Passiva: 2 @25mm + 2 @20mm — 16,30cm?;
Estribos: 2 x 3 x @10mm, ¢/10cm — 4,8 cm?;
Armadura da cunha de tracdo: 5 @16mm — 10cm?;

Armadura de pele: 10 @ 6,3 ¢/ 15cm — 3,15cm?2.

18.2 SECAOLP

Protensdo: 15 cordoalhas passando pela se¢éo;
Armadura Passiva: 2 @25mm + 2 @20mm — 16,30cm?;
Estribos: 2 x @8mm, ¢/15cm — 1 cm?;

Armadura da cunha de tragcdo: 5 @16mm — 10cm?;

Armadura de pele: 10 @ 6,3 ¢/ 15cm — 3,15cm?2.

Efeito da Esconsidade em Pontes: Analise das Longarinas



18.3 SECAO 1

Protensdo: 18 cordoalhas passando pela se¢éo;
Armadura Passiva: 2 @25mm + 2 @20mm — 16,30cm?;
Estribos: 2 x @8mm, ¢/15cm — 1 cm?;

Armadura da cunha de tragdo: 5 @16mm — 10cm?;

Armadura de pele: 10 @ 6,3 ¢/ 15cm — 3,15cm2.

18.4 SECAO 2

Protensdo: 18 cordoalhas passando pela se¢éo;
Armadura Passiva: 2 @25mm + 2 @20mm — 16,30cm?;
Estribos: 2 x @8mm, ¢/20cm — 1 cm?;

Armadura da cunha de tracdo: 4 @16mm — 8cm?;

Armadura de pele: 10 @ 6,3 ¢/ 15cm — 3,15cm2.

18.5 SECAO 3

Protensdo: 21 cordoalhas passando pela se¢éo;
Armadura Passiva: 2 @25mm + 2 @20mm — 16,30cm?;
Estribos: 2 x @8mm, ¢/20cm — 1 cm?;

Armadura da cunha de tracdo: 4 @16mm — 8cm?;

Armadura de pele: 10 @ 6,3 ¢/ 15cm — 3,15cm?2.
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18.6 SECAO 4

Protensdo: 21 cordoalhas passando pela se¢éo;
Armadura Passiva: 4 @25mm + 2 @20mm — 26,30cm?;
Estribos: 2 x @8mm, ¢/20cm — 1 cm?;

Armadura da cunha de tragcdo: 4 @16mm — 8cm?;

Armadura de pele: 10 @ 6,3 ¢/ 15cm — 3,15cm2.

18.7 SECAO5

Protensdo: 21 cordoalhas passando pela se¢éo;
Armadura Passiva: 4 @25mm + 4 @20mm — 32,60cm?;
Estribos: 2 x @8mm, ¢/20cm — 1 cm?;

Armadura da cunha de tracdo: 4 @16mm — 8cm?;

Armadura de pele: 10 @ 6,3 ¢/ 15cm — 3,15cm2.
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19 PERDAS PROGRESSIVAS

Elementos de concreto sofrem fluéncia e retragdo ao longo do tempo, enquanto as armaduras
de aco, incluindo fios e cordoalhas para protensdo, sofrem relaxacdo. Estes trés parametros
acarretam incrementos ou decréscimos de tensdes ao longo dos estagios de uma obra na secao

de concreto da longarina e nas armaduras.

A seqguir serdo definidas quatro fases de execucdo previstas para a obra da ponte, e serdo

calculadas as perdas progressivas entre cada fase.

As perdas serdo calculadas de acordo com o previsto pela NBR 6118, somente para a fluéncia

sera utilizada uma aproximacdo sugerida por A. Ghali, R. Favre e M. Elbadry.

19.1 FASES DE EXECUCAO ANALISADAS

Optou-se por analisar as tensfes nos elementos componentes das longarinas para varios estagios
de uma obra de ponte rodoviaria. Para tanto foram calculadas as perdas devido a fluéncia e
retracdo do concreto e relaxacéo do aco, para quatro fases de execucgéo do projeto, considerando
periodos de tempo usuais de obras de mesmo porte:

a) Fase 1: logo apds a concretagem da longarina na fabrica ou no canteiro;
b) Fase 2: entre a concretagem da longarina e a concretagem da laje;

c) Fase 3: logo apds a concretagem da laje, sendo incluidas com ela as cargas do
passeio e da pavimentacao;

d) Fase 4: entre a execucdo da laje, passeios e pavimentacao, e tempo infinito.

Definicéo dos periodos de tempo:
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t; = 3 dias; logo apds a concretagem da longarina na fabrica ou no canteiro;

t2 = 60 dias; logo apos a concretagem da laje;
t3 = oo; considerado 10000 dias.

A seguir sdo apresentados os dados das secOes constituintes da longarina para os periodos

considerados.

Tabela 58 - Dados da secéo entre 3 e 60 dias

LONGARINA
Entre 3 e 60
Secgao |
Ac = 0,41 m?
uar = 4,05 m
= 70 %
fck = 4 KN/cm?
fcj = 2,8 KN/cm?
Y= 1,45 -
h fict = 0,29 m
= 0,38 CPlll e CPIV

(fonte: elaborado pela autora)

Tabela 59 -Dados das sec¢des entre 60 dias e o

LONGARINA LONGARINA
Entre 3 e o Entre 60 e oo
Secao | Secao |
Ac= 0,41 m? Ac= 0,41 m?
uar = 3,45 m uar = 3,45 m
= 70 % = 70 %
fck = 4 KN/cm? fck = 4 KN/cm?
fcj = 2,8 KN/cm? fcj = 2,8 KN/cm?
Y= 1,45 - Y= 1,45 -
h fict = 0,34 m h fict = 0,34 m
s= 0,38 CPlll e CPIV s = 0,38 CPlll e CPIV
(fonte: elaborado pela autora)
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19.2 FLUENCIA DO CONCRETO

O método de calculo das perdas progressivas proposto por A. Ghali, R. Favre e M. Elbadry
diferencia-se da NBR 6118 somente na consideracdo do coeficiente de fluéncia do concreto. O
autor se baseia na normativa europeia (CEB-FIP Model Code 1990), e prop0e que o(t, to) seja
multiplicado pela razéo entre o modulo de elasticidade do concreto logo apos a concretagem da

longarina e 0 modulo de elasticidade do concreto ap6s 28 dias.

Os coeficientes de fluéncia para cada etapa foram calculados seguindo a NBR 6118, e os
coeficientes obtidos foram multiplicados pela razdo dos modulos de elasticidade, conforme

segue:

E¢ (o) (equacéo 76)
P(t,t0) = ‘PCEB-ﬁ
c (28

As formulas utilizadas para o calculo da fluéncia referem-se a concretos de classe C20 a C45,

conforme disposto na NBR6118:

Pito) = Pat Proo- [ﬁf(t) - Bf(to)] + Qiw - La (equacdo 77)

Parcela de Fluéncia Réapida Irreversivel:

few (equacio 78)
fewo

0, =08.[1—

By = € (1-(28) (equagio 79)

Parcela de Fluéncia Lenta Irreversivel:
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Pfo = Pic-Pac (equacéo 80)

®1c =4,45-0,035.U (equacéo 81)
42 + hgic (equacéo 82)

P2c = 51T 7
t>*+A.t+B (equacao 83)

O~ Z1Cct+D

A = 42.h®— 350.h* + 588.h + 113 (equacéo 84)
B = 768.h* — 3060.h* + 3234.h- 23 (equacéo 85)
C = —200.h®— 13.h* + 1090.h - 183 (equacéo 86)
D = 7579.h® — 31916.h? + 35343.h- 1931 (equacéo 87)

Nas equacdes para o calculo dos coeficientes A, B, C e D acima, utiliza-se o valor de h como

sento a altura ficticia (hficticia), €M metros.
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Parcela de Fluéncia Lenta Reversivel:

Pao = 0,4 (equacéo 88)

By = ot 20 (equagao 89)
107 ¢t —t,+70
Consideracdes para este projeto:
Umidade relativa do ar : 70%;

s = 0,38 para cimentos CPIll e CPIV.

As tabelas a seguir apresentam os valores dos coeficientes de fluéncia para as etapas

estipuladas.
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Fase 2, entre 3 e 60 dias:

Tabela 60 — Deformacao por fluéncia no concreto entre 3 e 60 dias

LONGARINA
Entre 3 e 60
DEFORMAGAO POR FLUENCIA NO
CONCRETO
Bs(3) = 0,46 -
fck(3)= 1,83 KN/cm?
B+(60) = 1,13 -
fck(60)= 4,51 KN/cm?
Fluéncia rapida irreversivel
pa= | 0,48 | -
Fluéncia lenta reversivel
@lc= 2 -
@2c= 1,4457 -
(pfoo = 2,8913 C20a C45
(pdoo = 0,4 -
Bf(60) = 0,9221 -
Bf(3) = 0,1438 -
Bd(60) = 0,6063 -
A= 256,55 -
B= 682,24 -
C= 133,13 -
D= 9749,1897 -

Coeficiente de deformacao lenta

©(60,3)=| 29680 | -

Coeficiente segundo Ghali

@(t, to) = @CEB.(Ec(to)/Ec(28))

©(60,3)=| 24832 | -

(fonte: elaborada pela autora)
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Fase 4, entre 60 dias e tempo infinito:
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Tabela 61 — Deformacéo por fluéncia no concreto entre 60 dias e oo

LONGARINA LONGARINA LAJE
Entre 3 e oo Entre 60 e o Entre 3 e oo
DEFORMAGAO POR FLUENCIA NO DEFORMACAO POR FLUENCIA NO DEFORMAGAO POR FLUENCIA NO
CONCRETO CONCRETO CONCRETO
Ba(3) = 0,46 - B4(60) = 1,13 - B4(3) = 0,46 -
fck(3)= 1,83 KN/cm? fck(60)= 4,51 KN/cm? fck(3)= 1,37 KN/cm?
Ba(e=) = 1,43 - Ba(ee) = 1,43 - Ba(e) = 1,43 -
fck(eo)= 5,73 KN/cm? fck(eo)= 5,73 KN/cm? fck(eo)= 4,30 KN/cm?
Fluéncia rapida irreversivel Fluéncia rapida irreversivel Fluéncia rapida irreversivel
pa= | 0,54 | - pa= | 0,17 | - pa= | 0,54 | -
Fluéncia lenta reversivel Fluéncia lenta reversivel Fluéncia lenta reversivel
@lc= 2 - @lc= 2 - @lc= 2 -
@2c= 1,4039 - @2c= 1,4039 - @2c= 1,4368 -
pfoo = 2,8077 C20a C45 (pfoo = 2,8077 C20a C45 pfoo = 2,8736 C20a C45
pdoo = 0,4 - @doo = 0,4 - @doo = 0,4 -
Bf(eo)= | 1,0087 - Bf(ee) = | 1,0087 - Bf(t) = 1,0114 -
Bf(3) = 0,1425 - Bf(60) = 0,8232 - Bf(3) = 0,1435 -
Bd(es)= | 0,9950 - Bd(es)= | 0,9950 - Bd(t) = 0,9950 -
A= 275,84 - A= 275,84 - A= 260,46 -
B = 759,71 - B = 759,71 - B = 698,39 -
C= 186,13 - C= 186,13 - C= 143,60 -
D= 10632,852 - D= 10632,85 - D= 9932,675788 -
Coeficiente de deformagao lenta Coeficiente de deformagao lenta Coeficiente de deformagao lenta
@(s,3)=| 33744 | - @ (o0, 60)=| 1,0892 | - @(,3)=| 34363 | -

Coeficiente segundo Ghali

Coeficiente segundo Ghali

Coeficiente segundo Ghali

@(t, to) = @CEB. (Ec(to)/Ec(28))

¢(t, to) = @CEB. (Ec(to)/Ec(28))

@(t, to) = @CEB. (Ec(to)/Ec(28))

@ (e0,3)=| 2,8232 -

@ (>, 60)=| 09113 | -

@(e,3)= |

2,8751 | -

@' (e2,60) =| 0,3400 -

(fonte: elaborado pela autora)

Serdo utilizados dois coeficientes de fluéncia para a fase 4, entre 60 dias e tempo infinito.

O primeiro sera indicado como ¢ (o, 60) e refere-se ao valor obtido na tabela 61, considerando

um tempo inicial de 60 dias e um tempo final de 10000 dias para seu célculo.

O segundo sera indicado como ¢’ (o, 60) e foi calculado pela subtracdo da fluéncia do periodo

anterior;

‘P’(oo,60) = P(0,3) — P(60,3)
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19.3 RETRACAO NO CONCRETO

As formulas utilizadas referem-se a concretos de classe C20 a C45, conforme disposto na
NBR6118:

Ecs(t,to) = Ecsoo - [ﬁs(t) - ﬁs(to) ] (equacao 90)

Ecsoo = €15 - E25 (equacao 91)

Lot 809 + U U? N U3 U4 (equacéo 92)
= B ’ 15 2284 133765 7608150

33 + 2. hsie (equacao 93)
E = ——
27 20,8+ 3. sy,

t\3 t\? t (equacdo 94)
109) * 4 (700) *+ B (100)
IBS(t) - £ \3 £ \2 t
(00) +¢ (00) +2 (700) *
A =140 (equagéo 95)
B = 116.h® — 282.h* + 220.h- 4,8 (equagao 96)
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C = 25.h% - 88h + 40,7 (equacéo 97)
D = —75.h®* — 585.h?* + 496.h - 6,8 (equacéo 98)
E = —169.h* + 88.h®* +584.h? — 39.h + 0,8 (equacéo 99)

Nas equac0es para o célculo dos coeficientes B, C, D e E acima, utiliza-se h= hficticia ém metros.

As tabelas a seguir apresentam os valores dos coeficientes de retracéo para as fases estipuladas.

Tabela 62 — Retracéo do concreto entre 3 e 60 dias

LONGARINA

Entre 3 e 60
RETRACAO DO CONCRETO
&s = -6,16E-04 -
&5 = 0,8424 -
€csoo = -5,19E-04 -
Bs(3) = 0,0257 -
Bs(60) = 0,2255 -
A= 40 -
= 38,42 -
C= 38,18 -
D= 187,39 -
= 40,68 -
€cs(60, 3) =| -1,04E-04 -

(fonte: elaborado pela autora)
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Tabela 63 — retracdo do concreto entre 60 dias e oo

LONGARINA LAJE
Entre 60 e oo Entre 3 e oo
RETRAGCAO DO CONCRETO RETRAGCAO DO CONCRETO
€5 = -6,16E-04 - Es = -6,16E-04 -
&5 = 0,8207 - &5 = 0,8377 -
Ecsoo = -5,06E-04 - Ecsoo = | -5,16E-04 -
Bs(60) = 0,2255 - Bs(3) = 0,0244 -
Bs(eo) = 1,0024 - Bs(eo) = 1,0024 -
= 40 - = 40 -
= 42,28 - = 39,25 -
= 37,77 - = 38,10 -
= 230,66 - = 195,67 -
E= 57,99 - E= 43,84 -
€cs(eo, 60) =| -3,93E-04 - €cs(ee,3) = | -5,05E-04 -

(fonte: elaborado pela autora)

19.4 RELAXACAO DO ACO PROTENDIDO

O coeficiente de relaxacdo do aco utilizado para a protenséo foi calculado seguindo a NBR6118.

As equac0es utilizadas sdo as seguintes:

t— t0>°'15 (equag&o 100)

lP(t,tO) = Wio00- (m

Xieroy = —In (1 —We 1)) (equagdo 101)

O coeficiente W0, € retirado da tabela apresentada na figura abaixo, com base nos valores de

[of - - ~
f—” , podendo ser feita uma interpolacao entre os valores:
ptk
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Figura 54 — Tabela 8.4 da NBR 6118 para obtencédo dos valores de W,40,, €M
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porcentagem
Cordoalhas Fios
Opo Barras
RN RB RN RB

0,5 fotk 0 0 0 0 0

0,6 fotk 3,5 1,3 2,5 1,0 1,5

0,7 fotk 7,0 2,5 5,0 2,0 4,0

0,8 Ttk 12,0 3,5 8,5 3,0 7,0
Onde
RN é a relaxacéao normal;
RB é a relaxacao baixa.

(fonte: NBR 6118)

Tabela 64 — Coeficiente de relaxagdo entre 0 e 60 dias

Entre 0 e 60
Se¢ao 5
th= 0 dias
tr= 60 dias
op (to) = 152,00 KN/cm?
fptk = 190 KN/cm?
op/fptk = 0,8000 -
W00 = 0,0350 -
W (60,0) = 0,0296 -
xr (60, 0) 0,0300 -

(fonte: elaborado pela autora)

Para que fosse obtido o valor do coeficiente de relaxacdo entre 60 dias e tempo infinito, foi

realizada a seguinte subtracao:

X7 (0,60) = X7 (00,0) ~ X7 (60,0)
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Tabela 65 - Coeficiente de relaxacdo entre 0 e oo

Entre 60 e teo
Secdo 5

ty= 0 dias

t3 = 10000 dias
Wiooo = 0,0350 -
W (oo, 0) = 0,0637 -
Xr (o, 0) 0,0658 -
Xr (=, 60) 0,0358 -

(fonte: elaborado pela autora)

Os valores do coeficiente de relaxagdo foram multiplicados pelo coeficiente que considera o
valor médio da deformacéo produzida pela varia¢do da tenséo, indicado pelo simbolo a.na NBR
6118. Este valor é indicado pela norma como sendo 0,5 para protensdo em uma etapa, e 0,8
para 0s demais casos de protensdo e para cargas aplicadas em mais de uma etapa sobre o

elemento. Neste trabalho, portanto, este valor foi adotado como 0,8.

19.5 COEFICIENTE DE ENVELHECIMENTO

Neste projeto néo sera calculado o coeficiente de envelhecimento do concreto, ele sera adotado

como sendo 0,8 em todas as etapas dos calculos das tensoes.

A. Ghali, R. Favre e M. Elbadry identificam em seu livro que o valor coeficiente de
envelhecimento do concreto (y) geralmente estd entre 0,6 e 0,9 e que pode ser obtido de um

gréfico ou de uma tabela, como a tabela de Bazant, apresentada no apéndice A do livro.

Arbitrando o coeficiente y como sendo 0,8 nos enquadramos no limite apresentado acima, e

observando a tabela de Bazant, podemos concluir que este valor é aceitavel.
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Figura 55 - Tabela de Bazant para o coeficiente de envelhecimento do concreto

484 Appendix A

Table A.3 Aging coefficient x(t,t;) calculated by Bazant

Value of x
(t—1t,) @t 7) t,=10 t,= 10 t,=10° t,= 10* @it t)
L. to)
10 days 05 0.525 0.804 0811 0.809
1.5 0.720 0.826 0.825 0.820 0.273
25 0.774 0.842 0.837 0.830
35 0.806 0.856 0.848 0.839
10? 05 0.505 0.888 0916 0915
days 1.5 0.739 0919 0.932 0.928 0.608
25 0.804 0.935 0.943 0.938
35 0.839 0.946 0.951 0.946
10° 05 0511 0912 0.973 0.981
days 1.5 0.732 0.943 0.981 0.985 0.857
25 0.795 0.956 0.985 0.988
35 0.830 0.964 0.987 0.990
10* 05 046l 0.887 0.956 0.965
days 1.5 0.702 0.924 0.966 0.972 0.954
25 0.770 0.940 0.972 0.976
35 0.808 0.950 0.977 0.980
@lt... ty) 0.960 0.731 0.558 0.425
L. 7)
E.(ty) 0.895 1.060 1.083 1.089
E.(28)
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20 VERIFICACAO DAS TENSOES NORMAIS DE BORDA PELO
METODO DE A. GHALLI, R. FAVRE E M. ELBADRY

Optou-se por utilizar a metodologia proposta por A. Ghali, R. Favre e M. Elbadry para
verificacdo das tensdes normais de borda. Esta metodologia foi escolhida por trazer uma analise
muito proxima da realidade, considerando casos de se¢des mistas de concreto pré-moldado com
posterior moldagem “in loco”, permitindo também que se faca uma andlise da longarina para

varias fases de execugdo da obra.

De acordo com a metodologia proposta é necessario estipular um eixo de referéncia, que sera
adotado neste caso como o centro de gravidade da longarina, sem descontar as armaduras,

localizado a 59,11 centimetros acima da base da longarina.

Figura 56 — Distancias dos elementos constituintes da se¢do da longarina até o eixo
de referéncia arbitrado

Moldado in loco

| }
o 1
S T & |
‘ |
As2=8,00 cm? ———--—-J-e---ro-cennooe ]
Pré-moldado ]
(o))
o |8
] R
o
wn
=
] + :
o [ P
o3 10 10
® | —
oM | ik
w D
w
Ap=2940cm?— -3 [ _eeoesecee
As1=3260 sz4——‘————%—e—%—'ef—é—'—é—'d—&«:«——

(fonte: elaborado pela autora)

Efeito da Esconsidade em Pontes: Analise das Longarinas



146

20.1 COEFICIENTE DE RELAXACAO REDUZIDO

A. Ghali, R. Favre e M. Elbadry utilizam um coeficiente de relaxacdo reduzido que representa
a reducdo no coeficiente de relaxacdo a comprimento constante, em razdo da armadura de

protensdo encurtar devido a acdo dos fendmenos reoldgicos.

O coeficiente de relaxacdo reduzido é dado por:

AT, = Xy .40y, (equagéo 102)

Onde:
Aopr € a perda por relaxacdo a comprimento constante;

X € o coeficiente de relaxacdo do aco.

Este coeficiente seré recalculado em cada etapa analisada.

20.2 DADOS

Nas tabelas a seguir estdo resumidos todos os coeficientes devidos a fluéncia, retracdo,

relaxacédo e envelhecimento dos materiais nas etapas consideradas.

Tabela 66 — Coeficientes utilizados entre 3 e 60 dias

Entre 3 e 60 dias

LONGARINA LAJE
¢ (3,60) = 2,4832
€cs (3, 60) = -1,04E-04 .
N3o concretada
xr (3, 60) = 0,0300
X (3, 60) = 0,8

(fonte: elaborado pela autora)
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Tabela 67 — Coeficientes utilizados entre 60 dias e e

Entre 60 dias e o
LONGARINA LAJE
@ (0, 60) = 0,9113 @ (oo, 3) = 2,8751
@' (0, 60) = 0,3400 | Ecs(eo,3)= | -5,05E-04
Ecs (oo, 60) = | -3,93E-04 -
Xr (oo, 60) = 0,0358 x(=,3)= | 08
X (o2, 60) = 0,8 -

(fonte: elaborado pela autora)

Na tabela a seguir sdo apresentados os mddulos de elasticidade dos concretos utilizados, para

suas diferentes idades, o0 médulo de elasticidade do aco de protensdo e do aco da armadura

Tabela 68 —Md&dulo de elasticidade dos materiais componentes da longarina

MODULOS DE ELASTICIDADE DOS MATERIAS
Ec; (3) longarina = 2963,24 KN/cm?
Ec: (28) longarina = 3541,75 KN/cm?

Ec, (3) laje = 2743,43 KN/cm?
Ec, (28) laje = 3067,25 KN/cm?
Es= 21000 KN/cm?
Ep = 20200 KN/cm?

(fonte: elaborado pela autora)
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20.3 FORMULAS UTILIZADAS PARA OBTENCAO DAS TENSOES
INSTANTANEAS EM ETAPAS DE APLICACAO DE CARGA

Maodulo de elasticidade ajustado a idade:

_ _ E.(t0) (equacdo 103)
EC(tl tO) - 1 + Xgﬂ(t, to)
Onde:
xo(t, to) = x(t, to) . (¢, to) (equacdo 104)

Para se calcular uma secdo transformada, que € a equivaléncia da area real da secdo substituida
por uma area transformada composta da area de concreto mais o vezes a area de ago. O

coeficiente a de equivaléncia ¢ dado por:

E, ou E (equacdo 105)

a(t, ty) = FRCED

Para se calcular a secédo transformada ajustada por idade substitui-se na equagao 105 o valor de

Ec (t, to) por Ec (t, to).

Pelo método a distribuigdo de deformada é considerada linear, entdo a deformagéo em qualquer

ponto pode ser definida pela seguinte expressao:
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E=¢ +¥.y (equacéo 106)

Onde:
€o é a deformac&o no ponto de referéncia O;
Y ¢ a curvatura da secdo (de/dy).

Neste trabalho foi definido que a distancia y é positiva quando o ponto considerado estéa abaixo
do ponto de referéncia.

e (ty) = I.N—-B.M (equacéo 107)
O T E e (A.]) — B2

—-B.N+A.M (equacéo 108)
W(tO)_E.(A.I) B2

Onde:

N é a forca normal considerada na etapa;

M e o momento fletor considerado na etapa;

A é a area da secdo transformada;

Erer € 0 modulo de elasticidade de referéncia;

B é 0 momento estatico da secédo transformada, em relacdo ao ponto de referéncia O;

I € 0o momento de inércia da se¢do transformada, em relagcdo ao ponto de referéncia O.
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Negquivaiente = N — 2P, (equagéo 109)

Megquivatente = M — 2Py Ypsi (equacdo 110)

Onde:
P representa a forca de protensao;

Ypsi € a distancia da forga de protensdo ao eixo referéncia O.

A deformacdo instantanea no concreto, em qualquer ponto a uma distancia y do ponto de
referéncia, é dada por:

ec(to) = g0 (to) + ¥(to).y (equacdo 111)

A tensdo instantanea no concreto, em qualquer ponto a uma distancia y do ponto de referéncia,

é dada por:

oc(to) = [Ec(to)]i -[e0 (to) + ¥ (to)-y] (equagdo 112)

A tensdo instantanea no aco da armadura passiva € dada por:
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Ons(to) = Ens - [€0 (o) + ¥ (Lo)- Yns] (equacao 113)

A tensdo instantanea no aco de protensdo € dada por:

(Aaps)instanténea = Eps . [50 (to) + lp(to)-yps] (equagéo 114)

No caso de pré-tensdo, a tensdo no aco protendido imediatamente apds a transferéncia é dado

por:

Jps(tO) = (Gps)inicial + Eps . [EO (to) + llu(to)-yps] (equagéo 115)

Onde:

(ops)inicial € @ tensdo na protensao antes da transferéncia.
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20.4 FORMULAS UTILIZADAS PARA OBTENCAO DAS
VARIACOES DE TENSOES DENTRO DE UM INTERVALO

A variacdo na deformacéo durante um intervalo ¢ definida pelos incrementos Aeo (deformacéo
axial) e Ay (curvatura). A variacdo de deformacdo devido a fluéncia e retracdo do concreto e a
relaxacéo do aco protendido é primeiro restringida artificialmente pela aplicacdo de uma forca
axial AN no ponto de referéncia O, e um momento de flexdo AM. Posteriormente essas forgas
restritivas sdo removidas pela aplicacdo de forcas iguais e opostas na secdo composta,

resultando nas seguintes alteracdes na deformacao axial e na curvatura:

(Aeo> 1 [ i —B (—AN) (equacdo 116)

2¥) "B (tty).(AT-B52) =B Al '\-am

Onde A, B e I so, respectivamente, a area da secio transformada ajustada por idade e seu

momento estatico e momento de inércia em torno de um eixo através do ponto de referéncia O.

As forgas restritivas sdo dadas por:

(AN) _ (AN) N (AN) N (AN) (equacdo 117)
AM AM fluéncia AM retracao AM relaxacao

A forca restritiva devido a fluéncia é dada por:
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(AN) _ i(ﬁ ’ [Ic B ] <€o(to)> (equacdo 118)
AM ) fruencia = “ 7B Y(to)

Onde:

m € o numero total de pecas de concreto;

A€ a area da peca de concreto considerada;

B¢ € 0 momento estatico em relacdo ao eixo de referéncia da peca de concreto considerada;
Ic ¢ 0 momento de inércia em relacdo ao eixo de referéncia da peca de concreto considerada;
Ec = Ec (t, to) da peca de concreto considerada;

@ = o (t, to) da peca de concreto considerada.

A forca restritiva devido a retracdo é dada por:

(AN ) i( . (Ac ) ) (equacdo 119)
= — .Ecs -
AM retracao =1 ore Bc

A é a area da peca de concreto considerada;
Bc € 0 momento estatico em relacdo ao eixo de referéncia da peca de concreto considerada;

€cs = Ecs (t, to) da peca de concreto considerada.

A forca restritiva devido a relaxagéo é dada por:

(AN) B Z < Aps . ATy ) (equacdo 120)
AM relaxacao Aps -yps A O-—pr

Onde:
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Aps é a drea de aco da protenséo.

A tenséo no concreto necessaria para evitar fluéncia e retracdo em qualquer fibra é dada por:

Orestrita = — Ec (6, o). [@ (¢, to). &c (to) + €cs] (equagéo 121)

Os incrementos de tensdo que se desenvolvem durante o periodo (t, to) sdo 0s seguintes.

Para qualquer fibra do concreto:

A0, = Orestrita + Ec(t ty) . [Agp + A¥. y] (equacdo 122)

Para 0 aco da armadura passiva:

Aops = Ens . [Agp + APy ] (equacéo 123)

Para 0 aco da armadura de protensao:

Aops = A0y + Eps . [Agg + AV 4] (equagéo 124)

Se Acps for multiplicado por Aps obtem-se a perda de tensdo no aco protendido no periodo

considerado.
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20.5 VARIACOES DE TENSOES LOGO APOS A PROTENSAO DA
LONGARINA (T = 3 DIAS)

Nesta etapa 0 médulo de elasticidade do concreto logo ap6s a concretagem da longarina sera

tomado como referéncia.

Eref =E;1(3)

O momento devido ao peso-préprio da longarina é 968,97 KN enquanto a forca de protensao

inicial é de -4014,31 KN.

Tabela 69 - Forga e momento equivalentes

N equivalente = -4014,312602 KN
M equivalente = -939,2080 KNm

(fonte: elaborado pela autora)

Tabela 70 - Secdo transformada emt = 3 dias

SECAO TRANFORMADA QUANDO t =3
SECAO 5
PROPRIEDADES DA AREA PROPRIEDADES DA AREA TRANSFORMADA
A.(E/Eref I.(E/Eref
A (m?) B (m?) I (m*) (E/Eref) g (g/ref) (me)| "(E/Eref)
(m?) (m*)
Concreto pré-moldado (Longarina) 0,4030 -0,0056 0,0686 0,4030 -0,0056 0,0686
Armadura de protensao 0,0029 0,0014 0,0007 0,0200 0,0095 0,0045
Armadura passiva 0,0033 0,0018 0,0009 0,0231 0,0124 0,0067
Armadura da cunha de tragao 0,0008 -0,0004 0,0002 0,0057 -0,0032 0,0018
~ 0,4518 0,0132 0,0816
PROPRIEDADES DA SECAO TRANSFORMADA =
A (m?) B (m3) I (m*)

(fonte: elaborado pela autora)
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Tabela 71 - Variacao de tensdes em t = 3 dias

Variacdes instantaneas de tensdes em t = 3 dias
€0 (3) = -0,000290 -
W (3)= -0,000341 m™’
Tensado instantanea no concreto, na borda superior
ocs (3) = | -0,24 | KN/cm?
Tensdo instantdnea no concreto, na borda inferior
oci (3) = | -1,46 | KN/cm?
Tensdo instantanea na armadura passiva
casl (3) = | -9,95 | KN/cm?
Tensdo instantanea na armadura superior
cas2 (3) = | -2,08 | KN/cm?
Perda de tensdo na protensao
Aop (3) = -9,13 KN/cm?
op (3) = 142,87 KN/cm?

(fonte: elaborado pela autora)

20.6 VARIACOES DE TENSOES ENTRE 3 E 60 DIAS

Nesta fase considera-se que a laje ainda ndo foi concretada, portanto ndo influi em cargas nem
contribui com a secéo da longarina.

Nesta etapa 0 modulo de elasticidade usado como referéncia sera 0 médulo de elasticidade da

longarina pré-moldada ajustado no periodo.

Tabela 72 - Tensdes restritivas

oc restrita (topo) = 0,3048 KN/cm?
oc restrita (base) = 1,3141 KN/cm?

(fonte: elaborado pela autora
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Tabela 73 - Forca e momento restritivos

Moédulo de elasticidade ajustado a idade do concreto

Ec (60, 3) = | 9921954 | KN/cm?
Forgas necessdrias para evitar a fluéncia
AN fluéncia = 2831,0193 KN
AM fluéncia = 537,2124 KNm
Forcas necessdrias para evitar a retragao
AN retragao = 414,5496 KN
AM retracao = -5,73 KNm

Forgas necessa

rias para evitar a relaxagao

Aopr= 142,8679 KN/cm?
AG pr= 4,2889 KN/cm?
AN relaxagao = 126,0932 KN
AM relaxagdo = 59,9375 KNm
forgas restritivas totais
AN = 3371,6621 KN
AM = 591,4211 KNm

(fonte: elaborado pela autora)

Tabela 74 - Secéo transformada entre 3 e 60 dias

SECAO TRANFORMADA ENTRE 3 e 60

SECAO 5
PROPRIEDADES DA AREA PROPRIEDADES DA AREA TRANSFORMADA
) 3 “ A.(E/Eref) B.(E/Eref) I.(E/Eref)
Amd | B ) T (m) (m') (m")
Concreto pré-moldado (Longarina) 0,4030 -0,0056 0,0686 0,4030 -0,0056 0,0686
Armadura de protensao 0,0029 0,0014 0,0007 0,0599 0,0285 0,0135
Armadura passiva 0,0033 0,0018 0,0009 0,0690 0,0372 0,0200
Armadura da cunha de tragdao 0,0008 -0,0004 0,0002 0,0169 -0,0095 0,0053
- 0,5488 0,0506 0,1075
PROPRIEDADES DA SECAO TRANSFORMADA =
A (m?) B (m’?) I (m*)

(fonte: elaborado pela autora)
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Tabela 75 — Variacdo de tensdes entre 3 e 60 dias

VariagGes de tensdes entre 3 e 60 dias
A€o (60, 3) = -0,000594 -
AW (60, 3) = -0,000275 m™’
Tensdo instantdnea no concreto, na borda superior
Aocs (60,3) = | -0,12 | KN/cm?
Tensdo instantanea no concreto, na borda inferior
Aoci (60,3)= | 0,56 | KN/cm?
Tensdo instantanea na armadura passiva
Aoasl(60,3)= | -15,58 | KN/cm?
Tensdo instantanea na armadura superior
Aoas2 (60,3) = | -9,24 | KN/cm?
Perda de tensdo na protensao
Aop (60, 3) = -10,35 KN/cm?
op (60) = 132,52 KN/cm?

20.7 VARIACAO DE TENSOES LOGO APOS A CONCRETAGEM DA
LAJE (T = 60 DIAS)

Nesta etapa considera-se que a laje possui 3 dias desde a sua concretagem, gerando somente

carga sobre a secdo da longarina pré-moldada, ndo contribuindo com a secao.

O moédulo de elasticidade tomado como referéncia sera o0 modulo de elasticidade do concreto
da parte protendida ap6s 28 dias, quando atinge sua resisténcia total.

Eref = E;1(28)
Serdo acrescidas todas as cargas permanentes restantes, totalizando em um momento de

1913,05 KNm.

Tabela 76 — Forgas e momentos aplicados na etapa

AN 0 KN
AM = 1913,05 KNm

(fonte: elaborado pela autora)
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Tabela 77 — Secéo transformada em t = 60 dias

SECAO TRANFORMADA QUANDO t = 60

SECAO 5
PROPRIEDADES DA AREA PROPRIEDADES DA AREA TRANSFORMADA

I.(E/Eref

A (m?) B (m?) H(m® | A(E/Eref) (m?) [B.(E/Eref) (m?)| ({n:)e )

Concreto pré-moldado (Longarina) 0,4030 -0,0056 0,0686 0,4030 -0,0056 0,0686
Armadura de protensdo 0,0029 0,0014 0,0007 0,0168 0,0080 0,0038
Armadura passiva 0,0033 0,0018 0,0009 0,0193 0,0104 0,0056
Armadura da cunha de tragdo 0,0008 -0,0004 0,0002 0,0047 -0,0027 0,0015
PROPRIEDADES DA SECAO TRANSFORMADA = 04438 0102 00795
¢ N A (m?) B (m?) I (m#)

(fonte: elaborado pela autora)

Tabela 78 — Variacdo de tensdes em t = 60 dias

VariagOes instantaneas de tensdes em t = 60 dias

Ago (60) = -0,000016 -

AW (60) = 0,000681 m™’
Tensdo instantanea no concreto, na borda superior
Aocs (60)= | -1,52 | KN/cm?
Tensdo instantanea no concreto, na borda inferior
Aoci(60)= | 1,37 | KN/cm?
Tensdo instantanea na armadura passiva
A casl (60) = 7,38 | KN/cm?
Tensdo instantanea na armadura superior
Aoas2 (60)= | -8,33 | KN/cm?
Perda de tensdo na protensao
Aop (60) = 6,23 KN/cm?
op (60)' = 138,75 KN/cm?

(fonte: elaborado pela autora)
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20.8 VARIACAO DE TENSOES ENTRE 60 DIAS E oo

Neste periodo considera-se que a laje contribui com a secdo da longarina.

160

Os madulos de elasticidade utilizados nos célculos serdo ajustados para o periodo analisado,

tanto para a parte pré-moldada quanto para a laje moldada “in loco”.

E importante ressaltar que os coeficientes de fluéncia e de envelhecimento utilizados para o

ajuste do modulo de elasticidade referem-se ao intervalo entre 60 dias e tempo infinito, e séo

diferentes para a parte pré-moldada e para a parte moldada “in loco”.

Tabela 79 — Tensdes restritivas

Longarina
oc restrained (topo) = 1,9624 KN/cm?
ocrestrained (base) = 0,9511 KN/cm?
Laje
oc restrained = 0,4195 KN/cm?

(fonte: elaborado pela autora)

Tabela 80 — Secdo transformada entre 60 dias e o

SECAO TRANFORMADA ENTRE 60 e o

SECAO 5

PROPRIEDADES DA AREA PROPRIEDADES DA AREA TRANSFORMADA
A (m?) B (m3) | (m#) A.(E/Eref) (m?) [B.(E/Eref) (m3)| I.(E/Eref) (m?)
Concreto pré-moldado (Longarina) 0,4030 -0,0056 0,0686 0,4030 -0,0056 0,0686
Armadura de protensao 0,0029 0,0014 0,0007 0,0290 0,0138 0,0066
Armadura passiva 0,0033 0,0018 0,0009 0,0334 0,0180 0,0097
Armadura da cunha de tragao 0,0008 -0,0004 0,0002 0,0082 -0,0046 0,0026
Concreto "in loco" (Laje) 0,4400 -0,3119 0,2226 0,1786 -0,1266 0,0903
PROPRIEDADES DA SECAO TRANSFORMADA = 0,6522 0,1050 0.1778
A (m?) B (m?3) I (m%)

(fonte: elaborado pela autora)
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Tabela 81 — Forca e momento restritivos

Forcas necessdrias para evitar a fluéncia

AN fluéncia = 2550,8042 KN
AM fluéncia = -542,2843 KNm
Forgas necessdrias para evitar a retragdo
AN retragdo = 5088,5741 KN
AM retracgao = -1353,39 KNm
Forgas necessarias para evitar a relaxagao
Aopr = 138,7470 KN/cm?
Ao pr= 4,9680 KN/cm?
AN relaxagdo = 146,0605 KN
AM relaxacao = 69,4288 KNm
forcas restritivas totais
AN = 7785,4387 KN
AM = -1826,2433 KNm
A €0 (tp, ty) = -5,55E-04 -
AW (tp, ty) = 1,74E-04 m™’

Tabela 82 — Variacdo de tensdes entre 60 dias e oo

(fonte: elaborado pela autora)

Variacdo de tensdes entre 60 e o

A €0 (oo, 60) = -0,000555 -

AW (o0, 60) = 0,000174 m™

Tensdo instantanea no concreto, na borda
superior da parte pré-moldada

Aocs (=,60)= | 061 | KN/cm?

Tensdo instantdanea no concreto, na borda
inferior da parte pré-moldada

Aoci(,60)= | 003 | KN/cm?

Tensdo instantanea no concreto, na borda
superior da parte moldada "in loco"

Aocs (e, 60) = | -0,16 | KN/cm?

Tensdo instantanea no concreto, na borda
inferior da parte moldada "in loco"

Aoci(0,60)= | -0,13 |  KN/cm?
Tensdo instantanea na armadura passiva
Aoasl(,60)=| -968 | KN/cm?
Tensdo instantanea na armadura superior
Aoas2 (,60)= | -1369 |  KN/cm?
Perda de tensao na protensao
Aop (e, 60) = -4,57 KN/cm?
op (o°) = 134,18 KN/cm?

(fonte: elaborado pela autora)
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209 VARIACOES DE TENSOES DURANTE A APLICACAO DA

CARGA MOVEL

162

Durante a aplicacdo da carga movel no meio da longarina L1 ocorre um acréscimo de momento

equivalente a 2102,90 KNm.

Tabela 83 — Forcas e momentos aplicados

AN = 0 KN

AM = 2102,90 KNm

Tabela 84 — Secéo transformada

(fonte: elaborado pela autora)

SECAO TRANFORMADA
SECAO 5
PROPRIEDADES DA AREA PROPRIEDADES DA AREA TRANSFORMADA
A (m?) B (m?3) I (m#) A.(E/Eref) (m?) | B.(E/Eref) (m3) | I.(E/Eref) (m?)
Concreto pré-moldado (Longarina) 0,4030 -0,0056 0,0686 0,4030 -0,0056 0,0686
Armadura de protensao 0,0029 0,0014 0,0007 0,0168 0,0080 0,0038
Armadura passiva 0,0033 0,0018 0,0009 0,0193 0,0104 0,0056
Armadura da cunha de tragdo 0,0008 -0,0004 0,0002 0,0047 -0,0027 0,0015
Concreto "in loco" (Laje) 0,4400 -0,3119 0,2226 0,3811 -0,2701 0,1928
- 0,8249 -0,2600 0,2723
PROPRIEDADES DA SECAO TRANSFORMADA =
A (m?) B (m?) I (m*

(fonte: elaborado pela autora)

Giovanna Mueller Danieli. DECIV/EE/UFRGS, 2

019




Tabela 85 — Variacdo de tensdes
cOes instantaneas de tensdes na aplicagdo da carga |
A€o (t) = 0,000098 -

AW (t) = 0,000312 m™’
Tensdo instantanea no concreto, na borda superior
da parte pré-moldada
Aocs (t) = 032 | KN/cm?
Tensdo instantanea no concreto, na borda inferior
da parte pré-moldada
A oci (t) = 1,00 | KN/cm?
Tensdo instantanea no concreto, na borda superior
da parte moldada "in loco"

Aocs (t, to) = | -0,47 | KN/cm?
Tensdo instantanea no concreto, na borda inferior

da parte moldada "in loco"

A oci (t) = | -0,28 | KN/cm?
Tensdo instantanea na armadura passiva
Aoasl (t)= | 5,59 | KN/cm?
Tensdo instantanea na armadura superior
Aoas2 ()= |  -160 |  KN/cm?
Perda de tensdo na protensao
Aop (t) = 4,98 KN/cm?
op (e=)' = 139,16 KN/cm?

(fonte: elaborado pela autora)
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Figura 57 - Variacdes de tensGes ao longo do tempo
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(fonte: elaborado pela autora)
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Pode-se observar que a perda de tensdo no a¢o da armadura de protensdo equivale a 13% da

sua tensdo inicial, entdo os valores estimados anteriormente de 20% de perdas estdo razoaveis.

Pelo método proposto por A. Ghali, R. Favre e M. Elbadry, pode-se acompanhar a evolugéo

das tensdes e da se¢do da longarina ao longo do tempo.
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21 CONCLUSAO

Como pdde-se comprovar por meio do comparativo realizado no inicio deste trabalho, a
esconsidade afeta as reagdes nas longarinas das pontes em viga. Grandes esconsidades, nas
longarinas mais proximas as bordas das pontes, reduzem significativamente os momentos
fletores no meio do vao, mas também geram maiores esforcos cortantes proximos aos cantos

obtusos.

As pontes esconsas podem requerer menores armaduras principais (positivas), podendo exigir
menor nimero de cordoalhas de protensdo ou menor armadura passiva, no entanto podem vir a
requerer cuidados com suas extremidades, podendo haver uma concentracdo maior de armadura

nestas regides.

Neste relatério pdde-se obter uma visdo geral de projeto e dimensionamento de longarinas de
pontes em viga, sendo calculada a protensdo e demais armaduras necessarias, bem como

verificacOes de seguranca realizadas usualmente em projetos de pontes.

Pelo método proposto por A. Ghali, R. Favre e M. Elbadry, que pode ser aplicado a normativas
de qualquer pais, foi possivel calcular as perdas e as tensdes tanto nas armaduras quanto nas
bordas das longarinas em etapas distintas de uma obra de ponte. O método possibilita ao
projetista acompanhar a evolucdo das tensbes e da secdo da longarina ao longo do tempo,
considerando a interacdo entre as armaduras e 0S concretos componentes da secdo das

longarinas.
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