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RESUMO

RUBBO, D. Estudo de uma viga curva de seciao caixiao aberto construida por balancos
sucessivos. 2009. 114 f. Trabalho de Diplomacgao (Graduagdo em Engenharia Civil) —
Departamento de Engenharia Civil. Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto
Alegre.

Este trabalho apresenta um estudo de uma viga curva de se¢do aberta que servird de via para
um sistema de transporte — Aeromovel — propulsionado a ar. O estudo consiste em determinar
os esforcos e a capacidade resistente de uma viga curva de se¢do caixdo aberto construida por
balangos sucessivos. A viga em estudo apresenta um comprimento continuo de 100 metros e
vaos livres de 25 metros. Foram estudados os esforcos oriundos da fase construtiva da
estrutura, assim como os esfor¢os atuantes em situacao de servigo. Além da determinacao dos
esforcos que atuardo na estrutura, o estudo contempla a determinag¢do de sua capacidade
resistente. Os esfor¢os na fase de construgdo sdo inerentes ao processo construtivo que sera
por aduelas pré-fabricadas montadas por balancos sucessivos. Ja4 os esfor¢os de servigo sdao
determinados pelo peso proprio da estrutura e pelo trem-tipo do veiculo que passara sobre a
via. Para a determinacdo da armadura de protensao, sdo considerados os esforcos maximos e
minimos a que a estrutura estara submetida durante sua vida util, fazendo com que esta atenda
aos limites de seguranca estabelecidos pela normatizagdo técnica brasileira. O trabalho
apresenta a verificacdo das tensdes admissiveis na estrutura para a situacdo de servico e
também a verificacdo do estado limite Gltimo. Este estudo ndo considera os esforcos devido
ao vento e a pressdo no interior da secdo devido a for¢a de propulsdo do veiculo. Sera dada
uma aten¢do especial aos esfor¢os de tor¢do provindos da estrutura curva. Os esforcos serdo
obtidos através o software SAP 2000. Apds o atendimento dos critérios de seguranca,
estabelecidos pela normatizagdo brasileira, serd definido o raio de curvatura minimo que

poderé ser executada a estrutura em estudo.

Palavras-chave: Aeromovel: secao caixao aberto; aduelas; protensao; tor¢ao.
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1 INTRODUCAO

O sistema de transporte Aeromodvel ¢ caracterizado pelo tipo de energia que usa para seu
movimento, que ¢ dado pelo principio pneumético de propulsdo, que atua nas aletas, dando
movimento ao veiculo. Esse sistema ¢ muito atraente pelo baixo consumo energético e pelo
baixo indice de poluicdo gerado. Para a viabilizagdo economica desse tipo de transporte sdo
necessarias adequacdes de varios fatores. Um deles diz respeito a via por onde passa o
veiculo, que deve servir também de duto para passagem do ar, que propulsionard o veiculo.
Essa via ¢ formada por vigas continuas de se¢do caixdo aberto, dispostas sobre pilares,

caracterizando um viaduto. A figura 1 mostra um esquema do sistema de propulsdo do

sistema Aeromovel.

Figura 1: principio de funcionamento do sistema Aeromovel
(AEROMOVEL INC., 2009)

Lindau et al. (2007, p. 2) caracterizam a via do Aeromoével como “[...] uma estrutura elevada,
de concreto ou metalica, com secdo interna vazada, caracterizando um duto, por onde
circulam fluxos de ar gerados por varios grupos de moto-propulsores, distribuidos ao longo da
via.”. Lindau et al. (2007, p. 3) apresentam também algumas vantagens obtidas com o uso de

vias elevadas:

Estudo de uma viga curva de sec¢do caixdo aberto construida por balangos sucessivos
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(a) uma operagdo ininterrupta em via exclusiva livre de interferéncias que ocorrem
na superficie facilitando, assim, o deslocamento de pedestres e de veiculos
automotores;

(b) uma oferta adicional de transporte coletivo, pois os pilares que suportam a via
elevada podem ser localizados de forma a minimizar a interferéncia nas atividades
que ocorrem na superficie;

(c) investimentos relativamente baixos em desapropriagdes na medida em que a via
elevada consiga acompanhar o tragado viario ja existente;

(d) interferéncias minimas para o trafego na superficie durante a etapa de construgio
da via se os elementos forem modulados e puderem ser pré-fabricados e, entdo,
montados no local.

Lindau et al. (2007, p. 3) apresentam algumas vantagens adicionais do sistema Aeromovel
quando comparado com outros sistemas Automated People Movers (APM):

(a) a possibilidade de utilizagdo segura de uma via elevada ndo energizada no caso
da necessidade de evacuar os passageiros de um veiculo;

(b) um elemento extra de seguranga intrinseco a forma de propulsdo, pois o colchdo
de ar existente entre a aleta de veiculos sucessivos minimizaria ou até impediria a
colisdo de veiculos sucessivos;

(c) uma forma de propuls@o que independe da adesdo entre roda e trilho, que é uma
das maiores limita¢Ges dos sistemas ferroviarios convencionais durante as etapas de
aceleracdo e frenagem;

(d) um baixo indice de peso morto por passageiro transportado, pois os veiculos ndo
dispdem de motores e outros sub-sistemas complementares de tragao.

O sistema de transporte Aeromoével, em um primeiro momento, assemelha-se ao sistema
ferroviario, mas quando comparados pela otica da Engenharia sdo completamente distintos,
tanto no que diz respeito a sua logistica como no seu sistema de locomocao. O sistema de
transporte Aeromovel € bastante econdmico, quando comparado ao sistema ferroviario, se
usado no transporte urbano de pequenas massas e curtas distancias. Esse sistema ndo atinge
grandes velocidades e se caracteriza pelo transporte de pessoas a curtas distancias. A
necessidade de uma pista com caracteristicas especificas para o Aeromodvel se da pela
imposi¢ao atribuida a ela de servir, ndo sé para guiar o veiculo, mas também para conduzir o
ar que propulsiona o veiculo. Dessa forma todas as caracteristicas intrinsecas a estrutura
devem ser bem avaliadas. A figura 2 mostra o veiculo Aeromdvel sobre a via na cidade de

Jacarta na Indomésia.

Estudo de uma viga curva de se¢do caixdo aberto construida por balangos sucessivos
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Figura 2: Aeromovel na cidade de Jacarta na Indonésa
(PONTIFICIA UNIVERSIDADE CATOLICA DO RIO GRANDE DO SUL, 2009)

Leonhardt (1979, p. 1), em 1978, ja alertava sobre as exigéncias do trafego moderno quanto a
diversificacdo das formas de transporte, que induzem os engenheiros a aprimorarem suas
técnicas construtivas e construirem os mais variados tipos e formas de estruturas. A estrutura
destinada ao sistema de transporte Aeromével vem ao encontro ao que Leonhardt ja alertava
em 1978. A forma com que este sistema de transporte ¢ movido e as caracteristicas do
veiculo, impdem a necessidade da se¢do transversal da estrutura ser aberta. Este tipo de se¢dao
apresenta comportamento distinto as de se¢cdo cheia, comumente utilizada em estruturas de
ponte. Campanari (1985, p. 723-724) aponta que o comportamento mecanico de perfis

delgados abertos ¢ distinto ao dos perfis de secdo plena ou de secdo fechada. Os esforgos de

cisalhamento em perfis de se¢do aberta causam esforgos de tor¢ao na peca.

Muitos sao os estudos que buscam aprimorar 0s processos construtivos a fim promover obras
mais econdmicas. Dessa forma, faz-se necessario o uso de novas tecnologias € um arrojo no
dimensionamento das pecas de concreto, tornando-as mais esbeltas e, consequentemente, mais
suscetiveis a falhas. Por esse motivo, ¢ de fundamental importancia o conhecimento do real

comportamento das estruturas.

Esse estudo consiste em analisar o comportamento de uma viga curva, de se¢ao caixao aberto,
construida por balangos sucessivos com protensdo aderente posterior, que servira de via para

um sistema de transporte Aeromoével. Sdo analisados os comportamentos da viga na fase

Estudo de uma viga curva de se¢do caixdo aberto construida por balangos sucessivos
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construtiva ¢ na situa¢do de servigo, a fim de determinar um raio de curvatura minimo,

podendo assim ser projetada essa via curva, para o fim a que se destina.

Este trabalho comeca apresentando o método de pesquisa, seguindo com uma pequena revisao
bibliografica sobre os assuntos nele abordados. Foram enfatizados os carregamentos que
atuam em estruturas de pontes curvas, as particularidades do método construtivo adotado no
estudo, os parametros de calculo do concreto protendido e o comportamento da tor¢cdo em
perfis delgados abertos. O trabalho segue com a caracterizagdo da estrutura e dos
carregamentos, a determinacdo dos esfor¢os atuantes na estrutura e a definicdo da armadura
de protensdo necessdria para atender aos limites de tensdes admissiveis. Por fim sdo
verificados os esfor¢os de flexdo e de tor¢dao para o estado limite ultimo, definindo assim o

raio de curvatura minimo da estrutura.

Estudo de uma viga curva de se¢do caixdo aberto construida por balangos sucessivos
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2 METODO DE PESQUISA

A pesquisa foi realizada de modo a entender o comportamento mecanico da estrutura em
estudo, frente a bibliografia disponivel, definindo os fatores condicionantes aos quais ela estéd
inserida e as propriedades mecanicas e geométricas da estrutura de se¢dao aberta que dara
suporte ao Aeromovel. A partir do entendimento do problema, a estrutura foi modelada
numericamente e as varidveis envolvidas foram parametrizadas a fim de atender aos objetivos
da pesquisa. O fator determinante diz respeito a via, por onde passa o veiculo, que deve servir
também de duto para passagem do ar que o propulsiona o veiculo. Essa via ¢ formada por

vigas continuas de se¢do caixao aberto, caracterizando um viaduto ou uma ponte.

2.1 QUESTAO DE PESQUISA

A questdo de pesquisa deste trabalho ¢: qual o raio de curvatura minimo pode ser projetada
uma estrutura em concreto protendido, construida por balangos sucessivos, que venca vaos de

25 metros, destinada ao sistema de transporte Aeromoével?

2.2 OBJETIVOS

2.2.1 Objetivo principal

O objetivo principal desse trabalho ¢ a defini¢do do raio de curvatura minimo, para uma via
destinada ao sistema de transporte Aeromovel, sendo a estrutura em concreto protendido,

construida por balangos sucessivos, com vaos de 25 metros.

2.2.2 Objetivos secundarios

Os objetivos secundarios deste trabalho sao:

Estudo de uma viga curva de se¢@o caix@o aberto construida por balangos sucessivos
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a) determinagdo dos esforcos de corte, momento de flexdo e de torcao que

atuardo na estrutura na fase construtiva e na condicao de servigo;

b) determinagdo da armadura de protensdo necessaria para atender aos
critérios de seguranca;

\

¢) determinagdo do raio de curvatura minimo devido a geometria do
veiculo Aeromdvel de 30¢ e aquele limitado pela capacidade da estrutura.

2.3 DELIMITACOES

Este trabalho fica delimitado ao estudo de apenas um modelo de aduela para a estrutura, com
suas medidas pré-determinadas. Além da secdo transversal, serd considerado apenas um
modelo de veiculo Aeromédvel, o de 30¢, para a determinagdo do carregamento movel da

estrutura.

2.4 LIMITACOES

Este trabalho fica limitado ao estudo do carregamento moével devido apenas ao veiculo
Aeromoével. Nao serdo considerados os carregamentos aerodinamicos devidos ao vento e a
pressao no interior das aduelas devido a for¢a de propulsao do veiculo. Quanto a protensao, os
resultados ficam limitados as estimativas das perdas de protensdo. No que diz respeito ao
software de analise numérica, limita-se ao uso de apenas um software de elementos finitos, o

SAP 2000.

2.5 DELINEAMENTO

Apods a escolha do assunto desse trabalho, a pesquisa bibliografica foi de fundamental
importancia para o correto entendimento do comportamento mecanico da estrutura em estudo.
Além disso, ela forneceu informagdes consistentes e precisas para conduzir este trabalho
adequadamente. Comecou com o estudo dos carregamentos que atuam nas estruturas de
pontes, seguindo com a caracterizagdo do processo construtivo de balangos sucessivos e da
protensao. Por fim o estudo da tor¢do em perfis delgados abertos e da normatizagao técnica

brasileira vigente forneceu condi¢des para a andlise da estrutura.
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A etapa de defini¢do das variaveis envolvidas no estudo decorreu ao longo da pesquisa
bibliografia. Como varidveis entende-se: tipos de carregamentos, esfor¢os e materiais
envolvidos. A partir do embasamento teorico, foram aplicados os carregamentos a fim de
obter as envoltorias de maximas e minimas solicitagdes. A figura 3 apresenta o diagrama ao

qual este estudo segue.

B
=

Figura 3: diagrama do estudo

Apds a determinagdo dos carregamentos, o trabalho seguiu de forma paralela na modelagem
numérica e na elaboracdo de rotinas para o célculo da protensdo. A modelagem numérica foi
feita por elementos finitos, utilizando o software SAP 2000. As rotinas de célculo foram

programadas em uma planilha eletronica de forma a dinamizar o processo de calculo.

A partir das solicitagdes fornecidas pelo SAP 2000 e das rotinas de calculo programadas foi
possivel dimensionar a protensdo a ser utilizada na estrutura. Com todas essas etapas

concluidas, os resultados foram analisados, verificando os estados limites de servi¢o e o
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estado limite ultimo da estrutura. O estudo ¢é finalizado com os resultados obtidos e a

defini¢@o do raio de curvatura minimo para a estrutura.

Estudo de uma viga curva de se¢do caixdo aberto construida por balangos sucessivos



20

3. CARREGAMENTOS

Os carregamentos que atuam em uma estrutura sdo classificados em permanentes e acidentais.
O carregamento permanente ndo muda com o tempo, sendo constituido pelo peso proprio da
estrutura sendo representado por esforcos distribuidos ou concentrados. Ja os carregamentos
acidentais sdao aqueles que podem variar, tanto de posi¢cao como de intensidade, em relagdo ao
tempo. Assim como o carregamento permanente, 0s carregamentos acidentais podem ser

representados por esforcos distribuidos e concentrados (CAMPANARI, 1985, p. 508).

Campanari (1985, p. 508) salienta que “Os carregamentos acidentais que devemos utilizar no
calculo das estruturas geralmente sdo padronizados por normas oficiais, mas muitas vezes
podem ser adotados outros carregamentos moveis especiais, conforme as condigdes
especificas de trabalho da obra.”. Segundo a NBR 7187, o projeto de uma estrutura deve
considerar todas suas possiveis combinacdes de acoes, tanto de construgdo como de servigo,
atendendo a todos os estados limites ultimos e de utilizacdo, ¢ as condi¢des de durabilidade

requeridas (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003a, p. 3).

Para a NBR 6118, os projetos de estruturas de concreto devem contemplar a consideragdo dos
estados limites ultimos e de servico das estruturas (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2007, p. 50). A NBR 8681 define estado limite ultimo (ELU) como o
estado que, pela sua simples ocorréncia, determina a paralisacao, no todo ou em parte, do uso
da construgio e caracteriza este estado pela (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2003b, p. 2):

a) perda de equilibrio, global ou parcial, admitida a estrutura como um corpo rigido;
b) ruptura ou deformacao plastica excessiva dos materiais;

¢) transformagdo da estrutura, no todo ou em parte, em sistema hipostatico;

d) instabilidade por deformagao;

e) instabilidade dindmica.

Os estados limites de servigo (ELS) sao definidos pela NBR 8681 como os “Estados que, por
sua ocorréncia, repeticdo ou duracdo, causam efeitos estruturais que ndo respeitam as

condigdes especificadas para o uso normal da constru¢do, ou que s3o indicios de
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comprometimento da durabilidade da estrutura.” e caracteriza este estado por

(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003b, p. 2):

a) danos ligeiros ou localizados, que comprometam o aspecto estético da construg@o
ou a durabilidade da estrutura;

b) deformagdes excessivas que afetem a utilizagdo normal da construgdo ou seu
aspecto estético;

¢) vibragdo excessiva ou desconfortavel.

A NBR 8681 considera coeficientes de ponderagdo que devem ser aplicados as agdes que
atuam na estrutura e os justificam pela variabilidade das acdes e por possiveis erros na
avaliagdo das mesmas (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003b, p.
5). Estes coeficientes sdo distintos para os estados limites ultimos e de servigo, assim como

para as agdes permanentes € moveis.

A combinagdo das agdes, permanentes e variaveis, desconsiderando suas possiveis reducdes, €

dada, segunda a NBR 8681, pela equacdo 1:

Fqa=vrg*Fg+viq*Fo+vp*Fp (equagdo 1)

Onde:

F4 = valor da agdo, devido a combinacao das agdes permanentes e variaveis;
Fg = valor das ag¢des permanentes agrupadas;

Fq = valor da acdo variavel;

Fp = valor da agdo devida a protensao;

Yt = coeficiente de ponderacdo para agdes permanentes agrupadas, para os estados limites de
servigo (yr) e para os estados limites de Gltimos (y,);

Yq = coeficiente de ponderac¢do para agdo varidvel, para os estados limites de servigo (yy) €
para os estados limites de ultimos (y,);

Yp = coeficiente de ponderacdo para agdes devidas a protensdo.

3.1 CARREGAMENTOS PERMANENTES

A NBR 8681 considera como carregamento permanente o peso proprio da estrutura e de todos
os equipamentos fixos a ela, os empuxos de solo, a protensdo das armaduras, os recalques das

fundacdes e a retracdo dos materiais (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS

Estudo de uma viga curva de se¢do caixdo aberto construida por balangos sucessivos



22

TECNICAS, 2003b, p. 3). Esta norma define como 1 o coeficiente de ponderagdo (yr) das
acdes permanentes a ser utilizado nas verificagdes dos estados limites de servico, salvo
exigéncias contrarias (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003b, p.
5). Ja os coeficientes de ponderagdo (y,) para o estado limite Gltimo sdo dados pelo quadro 1

(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003b, p. 8-9).

Efeito
Combinagdo Tipo de estrutura
Desfavoravel Favoravel
Grandes pontes” 1,30 1,0
Mormal Edificagdes tipo 1 e pontes em geraI::' 1,35 1,0
Edificac&o tipo 2 1,40 1,0
Grandes pontes” 1,20 1,0
Espeua_l o e Edificagdes tipo 1 e pontes em geraI::' 1,25 1,0
construcao
Edificac o tipo 2 1,30 1,0
Grandes pontes” 1,10 1,0
Excepcional Edificagdes tipo 1 e pontes em geraI::' 1,15 1,0
Edificac 3o tipo 2% 1,20 1,0
" Grandes pontes sdo aquelas em que o peso praprio da estrutura supera 75% da totalidade das agdes permanentes.
# Edificagdes tipo 1 sdo aquelas onde as cargas acidentais superam 5 kN/m®.
* Edificag8es tipo 2 sfo aquelas onde as cargas acidentais ndo superam 5 kN/m’.

Quadro 1: coeficientes de ponderagao para ELU de agdes permanentes agrupadas
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003b, p. 9)

Existem situagdes em que a protensdo pode atuar desfavoravelmente em alguns trechos da
estrutura, comum em estruturas hiperestaticas. Nestes casos a NBR 6118 define os
coeficientes de ponderacdo devidos a protensdo (yp), para os estados limites ultimos, em 0,9
quando a protensdo atuar a favor da seguranga e 1,2 quando a favor (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007, p. 59).

3.2 CARREGAMENTOS ACIDENTAIS

Os carregamentos acidentais considerados pela NBR 8681 sdo todas as cargas possiveis de
ocorrer em situagdes de servigo: sobrecargas, forgas de frenagem, de impacto e centrifugas,

efeitos do vento, movimentagdes térmicas, atrito dos aparelhos de apoio, pressoes
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hidrostaticas ¢ hidrodindmicas (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2003b, p. 3).

Assim como para as agdes permanentes, o coeficiente de ponderagao (yr) para os estados
limites de servigo € 1. J& os coeficientes de ponderagdo (y,) para as agdes acidentais, para a
consideragdo do ELU, a NBR 8681 apresenta o quadro 2 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2003b, p. 11):

Combinacao Tipo de acao Coeficiente de ponderagao
AcBes truncadas’’ 1.2
Efeito de temperatura 1.2
Mormal
Acdo do vento 1.4
Acdes varaveis em geral 1.5
Acdes truncadas” 11
Efeito de temperatura 1.0
Especial ou de construgao
Acdo do vento 1.2
Acdes variaveis em geral 1,3
Excepcional Acdes variaveis em geral 1,0

" Agdes truncadas sfo consideradas agfies varidveis cuja distribuicdo de maximos & truncada por um
dispositivo fisico de modo que o valor dessa agdo ndo pode superar o limite correspondente. O coeficiente
de ponderacdo mostrado na tabela 4 se aplica a esse valor limite.

Quadro 2: coeficientes de ponderagdo para ELU de agdes variaveis consideradas
separadas )
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003b, p. 9)

Os carregamentos devidos as cargas moéveis em pontes causam efeitos dindmicos. A NBR
7187 permite aplicar um coeficiente de impacto (@;) a carga moével, a fim de simular seus
efeitos dindmicos na estrutura quando ndo existirem estudos especificos do seu
comportamento dindmico na estrutura. A equacgdo 2 apresenta a formula do coeficiente de
impacto indicado pela norma para elementos estruturais de obras ferroviarias (ASSOCIACAO

BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003a, p. 5).

@; = 0,001 * (1600 — 60 * VL + 2,25 * L) > 1,2 (equagdo 2)
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Onde:
¢; = coeficiente de impacto para elementos estruturais de obras ferroviérias, adimensional;

L = véo teodrico da estrutura, em metros.

Para pontes curvas, a NBR 7187 considera também o efeito de uma forca centrifuga da carga
movel sobre a estrutura. Segundo a norma, para pontes ferrovidrias, deve-se aplicar uma forca
normal ao seu eixo, a uma distancia de 1,6 metros acima do topo dos trilhos. Para pontes com
raio de curvatura até 1200 metros, a forca a ser considerada corresponde a 15% da carga do

veiculo (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003a, p. 6).
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4 SISTEMA CONSTRUTIVO: BALANCOS SUCESSIVOS

El Bebs e Takeya (2009, p. 10) lembram que “A idéia da constru¢do de pontes ou mesmo
outros tipos de estruturas ndo € nova, pois ja existia na antiguidade, com o emprego de

madeira e pedra [...]”, como mostra a figura 4.

Figura 4: esquema ilustrativo da construgdo de pontes em balangos sucessivos em
madeira
(EL DEBS; TAKEY A, 2009)

A construgcdo segmentada de pontes iniciou nos anos 40, sendo que a primeira ponte
executada com viga em caixdo, composta de elementos pré-moldados, foi em 1952 sobre o rio
Senae, em Choisy-le-Roi, Paris (LEONHARDT, 1979, p. 46). El Bebs e Takeya (2009, p. 10)
justificam a consagracao dessa técnica pelo desenvolvimento do concreto protendido. Mattos
(2001, p. 21) afirma que com o surgimento do ago, do concreto armado e protendido, foi

possivel a construcao de estruturas com vaos cada vez maiores.

El Debs e Takeya (2009, p. 10) descrevem o processo de construcao por balangos sucessivos
como a execu¢ao de uma ponte em segmentos, onde cada segmento apdia-se no anterior, de
forma progressiva, partindo dos apoios até o encontro das extremidades. Para um melhor

encaixe das aduelas, elas sdo fabricadas encostadas umas as outras, de forma a fazer com que
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a aduela adjacente sirva de forma lateral para a aduela subseqiiente. Na interface das aduelas,
Mattos (2001, p. 46) sugere, para a fase construtiva, o uso de “[...] cola a base de resina epoxi,
que serve para lubrificar a superficie, diminuir o efeito das imperfei¢des das juntas das

aduelas, impermeabilizar a junta e contribuir para a transmissao das tensoes cisalhantes.”.

Mattos (2001, p. 47) explica que “[...] a concretagem do trecho central ¢ realizada nos
periodos com menor variacdo de temperatura, para que os efeitos térmicos ndo provoquem
esforgos no trecho até o endurecimento do concreto.”. Mason' (1977 apud MATTOS, 2001, p.
47) complementa, afirmando que:
Apo6s a concretagem do fechamento central surge um esfor¢o denominado de
momento de restituigdo ou hiperestatico da deformag@o lenta. Este esfor¢co ocorre
em fun¢do da alteragdo do sistema estrutural que impede a deformagio diferida do
concreto que prosseguiria até sua estabilizagdo final. Com a continuidade central o
aumento da rotacdo diferida na secdo ¢ impedido surgindo assim o esforco

hiperestatico. Este esfor¢o ¢ nulo no instante da ligacdo crescendo progressivamente
até um limite em func¢do do fendmeno da relaxacio.

A montagem da estrutura por balangos sucessivos se da de forma simétrica, onde as aduelas
sdo montadas alternadamente aos lados do apoio. Este processo minimiza os esforgos
diferenciais na estrutura. Na montagem das aduelas nas extremidades da estrutura, onde nao
existe o contrabalanceamento das cargas, sdo usados escoramentos provisorios de modo a
absorver os esfor¢os. Para a construgdo de pontes por balangos sucessivos, fazendo uso de
elementos pré-moldados, é conveniente pensar em um sistema de protensao total, onde toda a
capacidade da estrutura esta vinculada a protensdo. Em casos muito especificos usam-se
barras de transferéncia entre os segmentos pré-moldados, buscando favorecer o processo
construtivo ou também para contribuir com a resisténcia ao cisalhamento da pega. Pfeil (1980,
p. 9) explica que a “[...] protensdo como forca externa aplicada, no caso particular de
protensdo total, permite analisar a se¢do de concreto como material homogéneo. Essa analise
¢, em geral, feita de modo convencional, admitindo-se que o concreto seja elastico e

homogéneo.”.

Este ¢ um método consagrado de construgdo de pontes, que usa aduelas pré-fabricadas, que
por meio de trelicas metalicas apoiadas sobre os pilares da estrutura, levam as aduelas até sua

posi¢do final onde os cabos de protensdo sdo alocados e protendidos, fazendo com que a

" MASON, J. Pontes em concreto armado e protendido. Rio de Janeiro. Livros Técnicos e Cientificos
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estrutura adquira capacidade portante (LEONHARDT, 1979, p. 47). A figura 5 mostra uma

ponte sendo construida por balangos sucessivos estaiados.

Figura 5: ponte sobre o rio Yangtze, na China,
construida por balangos sucessivos estaiados
(GLOBO.COM, 2009)

Para o processo de constru¢do por balangos sucessivos, ¢ bastante indicado com o uso da
protensdo, pois dinamiza a etapa executiva da obra devido a fabricacdo em série das aduelas
na fabrica, restando apenas o processo de montagem para ser realizado na obra. A construgao
de estruturas por balangos sucessivos pode ser realizada de vérias formas, sendo as mais

usuais:

a) guindaste: equipamento mecanico que i¢a as aduelas sem que a estrutura sirva
de apoio (figura 6a);

b) ponte rolante: trilhos provisorios, normalmente montados sobre a estrutura em
construcdo, sobre a qual suspende as aduelas por meio de cabos de ago (figura
6b);

c) trelica de langamento: estrutura metalica provisoria montada sobre a estrutura
em constru¢do que i¢a as aduelas por meio de cabos de aco (figura 6¢).
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Figura 6: formas de montagem das aduelas pré-moldadas (a) guindaste; (b) ponte
rolante e (c) treliga de lancamento
(MATTOS, 2009)

O método mais comum € o que faz uso de trelicas metélicas, pois a estrutura de igamento fica
sobre a estrutura da ponte favorecendo a mobilidade dos demais trabalhos de execugao da
ponte. Em contrapartida, o uso deste método dispende de maiores cifras, sendo
economicamente vidvel somente para estruturas de grande porte. Em estruturas menos
robustas, onde as componentes da estrutura — as aduelas — sdo menores e exista a facilidade, a
disponibilidade e ainda a possibilidade de locomogdo e permanéncia de guindastes no local,

seu uso se faz atrativo.
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5 PROTENSAO

De acordo com Pfeil (1980, p. 1), “A protensdao ¢ um artificio que consiste em introduzir
numa estrutura um estado prévio de tensdes capaz de melhorar sua resisténcia ou seu
comportamento, sob diversas condi¢cdes de carga.”. Pfeil (1980, p. 5) particulariza a
protensao, quando aplicada ao concreto, afirmando que a mesma ““[...] consiste em introduzir
esfor¢os que anulem ou limitem drasticamente as tensdes de tracdo do concreto, de modo a

eliminar a abertura de fissuras como condi¢ao determinante do dimensionamento da viga.”.

Pfeil (1980, p. 17-18) apresenta algumas vantagens no uso da protensao no concreto:

(a) reduz as quantidades necessarias de concreto e ago; este fato decorre do emprego
eficiente de materiais de maior resisténcia;

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

(c) reduz em geral a incidéncia de fissuras;

(d) reduz as tensoes principais de tracdo provocadas pelo esforgo cortante;

(e) durante a operagdo de protensdo, o concreto € o aco sdo submetidos a tensdes em
geral superiores as que poderdo ocorrer durante a vida da estrutura. Os materiais

componentes da estrutura sdo, portanto, testados antes de receberem as cargas de
Servigo.

Pfeil (1980, p. 18) também apresenta algumas desvantagens do uso da protensao:

(a) o concreto de maior resisténcia exige melhor controle de execuc¢ao;

(b) os agos de alta resisténcia exigem cuidados especiais de protensdo contra a
COIT0sao;

(c) a colocagdo dos cabos de protensdo deve ser feita com maior precisdo de modo a
garantir as posi¢cdes admitidas nos calculos;

(d) as operagdes de protensdo exigem equipamento e pessoal especializados, com
controle permanente de esforgos aplicados e alongamentos dos cabos;

() de um modo geral, as construgdes protendidas exigem atencdo e controle
superiores aos necessarios para o concreto armado comum.

Segundo Hanai (2005, p. 3) “[...] a protensdao pode ser empregada como meio de se criar

tensdes de compressdo prévias nas regides onde o concreto seria tracionado em conseqiiéncia
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das agdes sobre a estrutura.”. O autor também apresenta o uso da protensao “[...] como meio
de solidarizag¢do de partes menores de concreto armado, para compor componentes € sistemas
estruturais.”. Hanai (2005, p. 4) aplica este conceito na “[...] constru¢do de grandes estruturas,
como a de pontes de grande vao executadas por balangos progressivos, em que aduelas pré-
moldadas sdo paulatinamente acrescentadas, como o préprio nome sugere, em balagos

sucessivos.”.

Atualmente, o uso da protensao se faz pelo mundo todo. Por se tratar de um sistema bastante
eficiente, quando agregado ao concreto, possibilita a diversificacdo dos sistemas construtivos

a fim de dinamiza-los e/ou torna-los mais economicos.

5.1 TIPOS DE PROTENSAO

Rocha (1972, p. 13) apresenta dois processos de protensdo: em um “[...] a armadura ¢ estirada
antes da colocagao do concreto, usando dispositivos mecanicos desligados da pecga.”. Apods o
concreto atingir a resisténcia especificada em projeto, os cabos sdo cortados e comprimem o
concreto; o outro processo, o autor descreve que “[...] consiste em distender os cabos depois
do concreto endurecido.” Este processo exige o uso de bainhas metéalicas na peca de concreto
de forma a permitir a passagem dos cabos, apds a execucdo da pega, para a execucdo da
protensao. Segundo Rocha (1972, p. 13-14), “[...] ap6s a ancoragem, as bainhas sdo cheias

com nata de cimento para que se realize a aderéncia entre os cabos e o concreto.”

Quanto a intensidade da protensdo, Rocha (1972, p. 14) caracteriza o concreto protendido nos

seguintes tipos:

(a) concreto com protensdo completa, quando ndo ha tensdo de tracdo para a carga
de servico;

(b) concreto com protensdo limitada, quando se permite tensdo de tragdo limitada
para a agdo de carga de servico;

(¢) concreto armado protendido, quando se permite qualquer valor de tracdo, desde
que a abertura de fissuras ndo ultrapasse valores fixados para cada caso.
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5.2 MATERIAIS

A eficiéncia da protensdo no concreto ¢ obtida pelo uso de materiais diferenciados aos do
concreto convencional. Segundo Hanai (2005, p. 21), o uso da protensdo torna-se eficiente

quando forem utilizados acos e concretos de alta resisténcia.

Conforme a modalidade de protensao torna-se necessario também o uso de outros materiais
ou dispositivos para sua execug¢do. Quando a protensio for aderente e executada
posteriormente a concretagem do elemento estrutural, lanca-se mao do uso de bainhas
metalicas, dispostas no elemento de concreto, a fim de que permitam a passagem dos cabos de
protensao apds o endurecimento do concreto. Além das bainhas, torna-se necessario o uso de
dispositivos de ancoragens para a transferéncia da forca de protensdo aplicada no ago para o

concreto.

5.2.1 Concreto

A NBR 6118 explica que “[...] a durabilidade das estruturas ¢ altamente dependente das
caracteristicas do concreto e da espessura e qualidade do concreto do cobrimento da
armadura.” e exige uma resisténcia caracteristica a compressao (f.x), minima aos 28 dias, de
25 MPa. Para a armadura de protensdo, a norma exige o cobrimento minimo de 30 mm para a
classe de agressividade ambiental mais branda (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2007, p. 17).

Para Hanai (2005, p 22), o concreto a ser protendido deve apresentar boa resisténcia
mecanica, um controle da retragdo e da fluéncia, boas caracteristicas de compacidade e baixa
permeabilidade, visto a maior suscetibilidade do ago de protensdo a corrosdao, devida a sua
constante tensdo. Deve-se, para isso, estudar o traco adequado para a dosagem do concreto, a

fim de minimizar ou evitar os efeitos destes fatores.

Nas industrias de elementos de concreto pré-fabricados, onde a protensdo ¢ utilizada em larga
escala, usam-se concretos de alto desempenho para as pecas protendidas, com f; na ordem de
40 MPa. Nestas industrias, o controle tecnoldgico do concreto ¢ bastante rigoroso,

possibilitando assim o uso da protensao de forma mais confiavel.
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5.2.2 Acos

Nos elementos de concreto protendido, além das armaduras protendidas, pode ser necessario o
uso de armaduras suplementares. Faz-se uso destas quando a modalidade de protensdo ndo for
a completa, onde a armadura suplementar se faz necessdria para garantir a capacidade

resistente da estrutura.

5.2.2.1 Acos de protensao

Segundo Pfeil (1980, p 29) “os agos utilizados para a protensdo caracterizam-se por suas
elevadas resisténcias e pela auséncia de um patamar de escamento.”. O autor apresenta 0s
acos de protensao mais usuais distintos em: fios trefilados de aco carbono e cordoalhas e

barras de ago liga de alta resisténcia.

Para Verissimo e César Junior. (1998, p. 25) os acos de protensdo sdo “[...] sensivelmente
mais econdmicos que os agos normalmente empregados na construgdo com concreto armado,
ja que sua resisténcia pode ser, aproximadamente, até trés vezes maior.”. Os autores também
explicam que, apesar do aco de protensdo apresentar resisténcia trés vezes superior ao ago de
constru¢do convencional, esse ago tem seu uso proibido quando usado na forma de armadura
passiva, pois necessita de grandes deformagdes para o desenvolvimento de sua resisténcia

plena, acarretando grandes fissuras, que sdo inconvenientes a estrutura.

Os agos de protensao disponiveis atualmente sdo os de relaxacdo normal (RN), fornecidos
sob a forma de fios e os de relaxacdo baixa (RB), fornecidos na forma de fios, e também de
cordoalhas. Os acgos de relaxacdo normal apresentam perdas por relaxagdo de 8,5%, sob a
carga de 80% da carga de ruptura, enquanto os agos de relaxacdo baixa apresentam perdas por
relaxacdo de 3,0%. Os acos de protensdao, também conhecidos por acos de alta resisténcia,
apresentam resisténcia minima de ruptura por tragdo (f,x) de 19 kN/cm? (BELGO MINEIRA,
2009, p. 3-4).

5.2.2.2 Agos para armadura convencional

Existem situagdes em que, além do uso da protensao, torna-se necessario o uso de armadura

passiva para resistir aos esfor¢os que solicitam um elemento estrutural. A imposi¢ao do uso da
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armadura passiva, como parte da armadura resistente de um elemento, ¢ dada devido aos
limites aceitaveis de utilizacdo da estrutura. Em situacdes onde o dimensionamento da
estrutura deve levar em consideragdo grandes sobrecargas, existira a tendéncia ao uso da
armadura passiva com o proposito de absorver parte da carga da estrutura. Este artificio ¢

utilizado para limitar deformacdes excessivas na estrutura oriundas da protensao.

Pfeil (1980, p. 28) caracteriza a armadura suplementar, ou passiva, pelo seu valor
caracteristico do limite de escoamento (fyx). Atualmente emprega-se como armadura

suplementar o ago CAS50, cujo fx € 5 kN/em?.

5.3 PERDAS DE PROTENSAO

Hanai (2005, p. 36) define a perda de protensdo como “A diminui¢do da intensidade da for¢a
de protensdo [...]”. Essas perdas tém seus fatores diretamente relacionados ao comportamento
reologico do concreto, com a fluéncia do ago sob tensdo, ao processo executivo € aos
equipamentos utilizados. Com o conhecimento do comportamento reoldgico do concreto €
possivel atribuir exigéncias na composi¢do do concreto como um trago apropriado, € nao

simplesmente o £, objetivando diminuir as perdas devidas a retragao e fluéncia do concreto.

Sobral (1990, p. 1-2) define reologia como a “[...] ciéncia que estuda a deformacdo e o
escoamento da matéria.” e completa afirmando que “A esta cabe estudar os problemas
relacionados com o0s escoamentos, cisalhamentos, deslizamentos, atritos, ¢ observar, de modo
particular, a sedimentacdo, frequéncia de vibragdo —, conjunto elementos cuja conjugacao

conveniente caracteriza a trabalhabilidade.”.

A eficiéncia da protensdo ¢ obtida com a diminui¢do das perdas atreladas ao processo
construtivo. Mattos (2001, p. 65) afirma que “A forca de protensao aplicada na extremidade
do cabo sofre perdas ao longo do comprimento relacionadas com a posi¢ao do cabo em cada
se¢do, com o sistema estrutural, com a fluéncia e a retragdo do concreto e com a relaxacao do

aco ao longo do tempo.”.

Leonhardt (2007, p. 23) ressalta que:

Para o concreto protendido, a deformacdo devida a fluéncia (creep strain), sob
tensdo constante, ndo ¢ decisiva, porque em estruturas protendidas ndo é a tensdo no
aco que permanece constante, mas sim o comprimento deformado obtido apos a
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protensdo, o qual é aproximadamente constante. Este comprimento, na realidade, se
encurta de um valor insignificante devido a retragdo e a fluéncia do concreto.

Segundo Pfeil (1980, p. 147), as perdas de protensdo podem ser classificadas quanto a época
de ocorréncia como:

(a) perdas imediatas: perdas por atrito, por recuos de ancoragens e pelo
encurtamento elastico instantaneo do concreto no momento da protensio;

(b) perdas retardadas: perdas devidas a fluéncia e retragdo do concreto, e por
relaxagdo do aco.

Para Pfeil (1980, p. 148), “As perdas imediatas, sobretudo as devidas ao atrito, podem atingir
valores considerdveis, dependendo da geometria dos cabos e do coeficiente de atrito, nos
pontos de contato entre o cabo e a peca protendida.”. Ja as perdas retardadas podem ser
bastante significativas se os materiais empregados ndo forem adequados ou as condigdes

termo-higrométricas de exposi¢ao da obra forem desfavoraveis.

A NBR 6118 exige que sejam consideradas, em projeto, todas as perdas de protensdo que
acorrem durante a vida util da pega e trata as perdas retardas por perdas progressivas
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007, p. 45). As perdas de
protensdo sdo inicialmente estimadas e posteriormente verificadas. A partir do conhecimento
das particularidades de cada tipo de perda € possivel estimar de forma mais precisa as perdas
inerentes ao processo de protensdo e, assim, elaborar projetos que as tornem menos

significativas e promover formas de minimiza-las.

5.3.1 Perdas por atrito

As perdas de protensdo por atrito sdo devidas a trajetdria do cabo na peca de concreto. Pfeil
(1980, p. 150) explica que “Durante a protensdo, os cabos, ao se deslocarem em relagdo a

viga, sofrem perdas por atrito nos pontos de contato

5.3.2 Perdas por recuo de ancoragem

Pfeil (1980, p. 162-163) alerta sobre a existéncia de perdas na for¢a de protensdo em virtude

das ancoragens por cunhas, nos processos de protensiao pos-tracionados. Neste processo, para
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a cunha entrar em carga, o cabo sofre um encurtamento devido ao cravamento da mesma.
Hanai (2005, p. 40) afirma que “A magnitude dessa perda depende do tipo de ancoragem
[...]". Segundo Mattos (2001, p. 66) essa perda varia de 3,5% a 8,0% para os equipamentos de
protensdo atuais. Anotacdes de aula® observam que, para os equipamentos de protensdo

existentes, o recuo varia de 6 a 8 mm.

5.3.3 Perdas pelo encurtamento elastico do concreto

Nas situagdes em que o concreto ¢ protendido pelo sistema de pds-tracdo, com apenas uma
cordoalha, a perda de protensao pelo recuo elastico do concreto nao ¢ significativa. Mas, nas
situagdes onde existirem varios cabos, € os mesmo forem protendidos um a um, ocorrem
perdas de protensdo nos cabos ja protendidos em virtude do encurtamento imediato do
concreto provocado pela protensdo dos cabos posteriores. Nas situacdes onde existam muitos
cabos ¢ conveniente aplicar a protensao em etapas; em um primeiro momento ¢ aplicada parte

da carga em todos os cabos e posteriormente aplica-se a carga completa a todos.

5.3.4 Perdas progressivas

Seria possivel pensar que apds as perdas imediatas da forca de protensdo haveria uma
permanéncia na intensidade da forca de protensdo, mas, segundo Hanai (2005, p. 36), “[...]
elas estdo sujeitas a variagdes de intensidades.”. O autor justifica, enfatizando o
comportamento do concreto que “[...] € um material sujeito a deformagdes intrinsecas, isto €,

que sdo decorrentes da natureza da sua estrutura interna, da sua reologia.”.

Além da retracdo por secagem rapida, o concreto sofre deformagdo por retracdo ao longo do
tempo, isso acontece devido ao equilibrio higrotérmico que o concreto estabelece com o meio
ambiente. A fluéncia também representa um encurtamento da peca de concreto, sendo esta
devida as tensdes de longa duragdo que o aco de protensdo tensionado exerce no elemento
estrutural. A fluéncia também acontece em estruturas de concreto convencional simples, mas

devido ao carregamento aleatorio, ¢ menos significativa, explica Hanai (2005, p. 37).

? Notas de aula do Prof. Rubem C. Schwingel da disciplina de Concreto Protendido do curso de Engenharia Civil
da UFRGS
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O encurtamento do elemento estrutural devido aos esfor¢os de compressao de longa duragio,
induzidos pela armadura de protensdo, acarretam uma diminuicdo da for¢a de protensdo
instalada e, portanto, sdo consideradas perdas progressivas da forca de protensdo, explica
Hanai (2005, p. 37). O autor completa informando que a maior parte das perdas progressivas

acontecem no tempo de 2 a 3 anos.

A for¢a de protensdo também sofre reducdo devido a fluéncia e a relaxacdo do aco. Hanai
(2005, p. 39) explica que “[...] a fluéncia do aco ocorre quando a deformagao do ago aumenta
ao longo do tempo enquanto a deformagdo ¢ mantida constante.” e a relaxagdo do ago “[...]
ocorre quando a armadura, deformada por uma solicitagao inicial, ¢ mantida a comprimento
constante.”. Leonhardt (2007, p. 23) explica que “[...] as causas, comuns a esses dois
fendmenos, sdo os movimentos produzidos por transformagdes na estrutura cristalina, quando
0 aco estiver submetido a uma solicitagdo permanente.”. A diminui¢do do comprimento da
peca de concreto, devido a retracdo e a fluéncia, alivia a tensdo no ago de protensdo
acarretando uma diminuicdo na for¢ca de protensdo, diminuindo assim a capacidade da

estrutura.

5.4 ESFORCOS DEVIDOS A PROTENSAO

Os esforgos devidos a protensdo vém de cargas atribuidas a estrutura, de forma voluntaria.
Estas cargas, quando dispostas de forma adequada, possibilitam projetar elementos
estruturais, tendo seu principal fundamento relacionado na introdugdo de solicitagdes na
estrutura, contrarias as que a solicitam. A partir do conhecimento do carregamento que ird
atuar na estrutura, tanto na sua fase construtiva quanto em sua situagao de servigo, ¢ possivel
dimensionar a protensdo fazendo com que ela exer¢a um esforgo contrario e equivalente ao do
carregamento externo. Isso é possivel com o uso de cabos curvos, ou dispondo os cabos de

forma excéntrica ao centro de gravidade da secdo.

Pfeil (1980, p. 17) verifica que “[...] para uma mesma se¢do de concreto, o artificio da
protensao permite dobrar o momento resistente”. O autor complementa afirmando que o uso
de concretos de maiores resisténcias faz com que a eficiéncia da protensao cres¢a de forma
diretamente proporcional. A figura 7 mostra o sistema auto-equilibrado da protensdo

contrapondo o carregamento vertical.
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Figura 7: protensdo com cabo curvo (sistema auto-equilibrado)
(baseado em PFEIL, 1980)

Com base na figura 7, ¢ possivel determinar a for¢a (q,) devida a protensdo que atua no

elemento estrutural pela equacao 3:

B (equagdo 3)
L

Onde:
gp = forca que atua no elemento estrutural devido a protensdo, em nN/m;
P, = componente vertical da for¢a de protensao, em kN;

L = comprimento do trecho protendido curvo, em metros.

Rocha (1972, p. 22) explica que “Nas pecas fletidas, a colocacdo da armadura ¢ feita em
posicdo excéntrica de modo a fazer com que a forca de tracio da armadura realize um
momento fletor na pega em sentido contrario ao que serd realizado com a aplicacao das
cargas.”. Dessa forma, a acao das cargas externas distende a armadura de protensao, tendendo
a tracionar o concreto na regido comprimida e comprimir o concreto na tracionada pela
protensdo. A figura 8 mostra as tensdes geradas pelo carregamento externo e pela protensao

aplicada em um elemento estrutural:
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Figura 8: (a) esforgos gerados pelo carregamento externo e (b) esforcos gerados pela
protensao

O efeito da protensdo em estruturas isostaticas ¢ distinto ao das estruturas hiperestaticas. Nas
primeiras, a protensdo nao altera as reacdes nos apoios. Ja nas estruturas hiperestaticas, Hanai
(2005, p. 16) salienta que existe uma “[...] redistribuicao de esfor¢os decorrente da existéncia

29 9

de vinculos adicionais, que acarreta os chamados “hiperestaticos de protensdo.

Hanai (2005, p. 35) afirma que “O calculo de esforcos solicitantes causados pela protensdo ¢
feito pela Teoria da Estruturas, com os mesmos métodos empregados para analisar o efeito de
outras agdes, como peso proprio, cargas moveis, deslocamentos de apoio, etc.”, porém, por se
tratar de um sistema de forca especial, devem-se considerar suas peculiaridades e seus

procedimentos executivos apropriados.

Pfeil (1980, p. 9) apresenta as equagdes 4 e 5, que determinam as tensdes nos bordos, inferior

e superior, da estrutura de concreto protendido, respectivamente.

1 ep ) M (equagdo 4)

=P (Gt i)~
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1 ep) M (equagdo 5)
Ws

O-BS:P*(A_C_WS

Onde:

opy = tensao no bordo inferior do concreto devido a protensdo e o carregamento externo, em
2
kN/cm™;

ops = tensao no bordo superior do concreto devido a protensao e o carregamento externo, em
2
kN/cm~;

P = forca de protensdo, na secao analisada, em kN;
. ~ 2
Ac = area de concreto da secdo transversal da peca, em cm”;

ep = excentricidade do cabo de protensdo em relagdo ao centro de gravidade da se¢do

transversal , em cm;

W = moédulo resistente inferior, em cm3;
. . . 3

Ws = modulo resistente superior, em cm’;

M = momento de flexao devido a carga externa em kN.m.
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6 TENSOES DEVIDAS AO CISALHAMENTO E A TORCAO

O comportamento mecanico de perfis delgados abertos ¢ distinto dos perfis de secdo plena ou
de secdo fechada. Os esforgos de cisalhamento em perfis de secdo aberta causam esforgos de
torcdo na peca. De forma analoga, esforcos de torcdo, em perfis delgados de secao aberta,
geram rotagdes e empenamentos da secdo devido a esses esforcos, e quando essas
deformagdes forem impedidas, surgem tensdes secundarias de cisalhamento (CAMPANARI,
1985, p. 723-724). O autor explica que, quando a estrutura nido tem liberdade para sofrer
empenamento ocorre o aparecimento destas tensdes fazendo com que “[...] a se¢ao do perfil
tenha um comportamento especifico na resisténcia a tor¢do, que ¢ denominado efeito de
tor¢ao ndo uniforme, e haverd um efeito denominado “flexao na tor¢ao”.”.

Campanari (1985, p. 697) afirma que “Sempre que aplicarmos um esforco solicitante em uma
secdo qualquer, surgem como esfor¢os resistentes as tensdes correspondentes ao esforco
solicitante aplicado, de modo que o efeito resultante das tensdes seja equivalente ao esforgo
solicitante aplicado.”. Os perfis de secdo aberta, submetidos a esfor¢os de corte, ndo
apresentam um fluxo continuo das tensdes de cisalhamento ao longo de sua secao transversal,
fazendo que o centro de esfor¢o cortante se encontre, normalmente, fora da se¢do do perfil.
Para haver equivaléncia entre uma forca cortante, aplicada a um perfil, e as tensoes de
cisalhamento provocadas por esta, ¢ necessario que esta for¢a seja aplicada no centro de
esfor¢o cortante explica Campanari (1985, p. 699). A aplicagdo desta forca fora do centro de

esfor¢o cortante gera esfor¢os de tor¢ao no perfil.

Por esse motivo, ¢ comum que os esfor¢os cisalhantes, aplicados em perfis abertos, gerem
esforcos de tor¢ao devido a excentricidade da aplicagdo da carga do centro de esforco de
cortante. Campanari (1985, p. 688-690) diferencia os esfor¢os devidos ao esfor¢o cortante
aplicado no centro de esforco cortante daqueles gerados por momentos de tor¢cdo. A
determinacdo desses esforcos ¢ feita a partir do conhecimento da contribuicdo de cada
elemento retangular que compdem o perfil para a sua resisténcia. Quando alguma forga,
normal ao eixo da estrutura, for aplicada fora do centro de esforco de corte, surgira esforco de

tor¢do na estrutura.
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Os esforcos de cisalhamento devidos as solicitagdes de corte e de tor¢do podem ser somados
ou podem reduzir um ao outro. Sua determina¢do se da pelo fluxo de tensdes que ocorrem no

perfil. A figura 9 apresenta o fluxo de tensdes devido aos esforgos de corte e a torgao.

———- Contorno médio do perfil ® Centro de esforgo cortante

—> Fluxo das tensdes de cisalhamento devidos aos esforcos de corte
com resultante aplicada no centro de esforgo de corte

——> Fluxo das tensdes de cisalhamento devidos ao momento de torcdo
atuante na segdo do perfil

Figura 9: fluxo das tensdes de cisalhamento

A NBR 6118 apresenta as equagdes 6 e 7 para a determinacao dos limites de resisténcia do
banzo comprimido do perfil devido aos esforcos de corte a o momento de torcado,
respectivamente (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007, p. 122-
126):

Veps = 0,27 * ap * f.q * by, x d (equacdo 6)

Onde:

Vrp2 = esfor¢o cortante resistente de calculo, em kN;
a2 = dado pela equacdo 8;

f.q= resisténcia de calculo do concreto, em kN/ecm?.

by = espessura do perfil, em cm;
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d = altura util da secao, em cm.

Trpz = 0,50 * ay,, * f.q * Ag * € * sen (20) (equacao 7)

Onde:

Trp2 = momento de tor¢ao resistente de calculo de cada elemento retangular, em kN.cm;
a2 = dado pela equagao 8;

f.q= resisténcia de calculo do concreto, em kN/ecm?.

A.= dado pela equacao 9;

e = espessura do perfil, em cm.

0 = angulo de inclinagdo da diagonal comprimida, entre 30° e 45°.

_ fek (equacao 8)
250

a’v2=1

Onde:
o2 = coeficiente de minoragao de altas resisténcias do concreto, adimensional;

fu = resisténcia caracteristica do concreto aos 28 dias, em MPa.

Ae = (e — he) x (a—he) (equagdo 9)

Onde:

A.= 4rea delimitada pela linha média da parede da secdo vazada equivalente, em cm®;
e = espessura do perfil, em cm;

a= altura do perfil, em cm;,.

h, = espessura de parede equivalente, dado pela equagado 10.

A (equagdo 10)
he ="~

Onde:

h. = espessura de parede equivalente, em cm.
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’ A . 2
A= area do retangulo analisado, em cm”;

u = perimetro do retdngulo analisado, em cm.

A NBR 6118 também apresenta a equagdo 11 onde limita a resisténcia do perfil pela
combinagdo dos esforcos de corte e de torcdo atuantes simultaneamente no perfil

(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007, p. 129).

Vsp + Tsp <1 (equagdo 11)
Vepz  Trp2

Onde:

Vrp2 = esfor¢o cortante resistente de calculo, em kN.cm;
Trp2 = momento de torgao resistente de calculo, em kN.cm;
Vsp = esforco cortante solicitante de calculo, em kN.cm;

Tsp = momento de tor¢ao solicitante de calculo, em kN.cm.
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7 ANALISE DA ESTRUTURA

A via de transporte do sistema Aeromdvel se caracteriza por ser uma via elevada. Segundo
Marchetti (2008, p. 1) ela pode ser tratada como uma ponte, por se tratar de um viaduto, ja
que o fator que os diferenciam € o tipo de obstaculo que vencem. Varios autores, dentre eles

Pfeil (1983, p. 1), caracterizam genericamente uma ponte como uma obra-de-arte especial.

A via elevada, caracteristica desse tipo de transporte, eleva os custos de sua estrutura pela sua
etapa construtiva, ja que equipamentos de montagem especiais sdo necessarios para a
execucao dos trabalhos. Em contrapartida, facilita a circulacdo do veiculo, por ndo haver

cruzamentos em sua linha e também por necessitar de baixas areas de desapropriagoes.

Formas diferenciadas de segdes e vaos levam a elaboracdo de projetos bastante distintos, fator
que eleva os custos do projeto. Por esse motivo, torna-se interessante a criagdo de uma
tendéncia, ou uma tentativa de padronizacao de projetos e das formas construtivas desse tipo
de estrutura. Sabe-se da dificuldade de construcdo de obras civis idénticas, em lugares
distintos, mas um estudo consistente de um modelo adequado e generalista, pode facilitar a

adequacdo deste para varias situagdes.

7.1 MODELO ESTRUTURAL

O modelo estrutural adotado para o estudo leva em consideracdo a dilatagdo térmica que uma
estrutura de grande comprimento sofre. Esta consideragao ¢ feita apenas pela limitagao do vao
entre as juntas de dilatagdo. Os esfor¢os gerados pela dilatagdo térmica ndo serdo
considerados. Para essa estrutura determinou-se um comprimento entre juntas de dilatacao de
100 metros. Esse comprimento total de 100 metros foi subdividido em 4 vaos livres de 25

metros.

Para o estudo de uma viga continua sobre varios apoios, Timoshenko (1974, p. 207) considera
“[...] um dos apoios com articulagdes fixas e todos os outros com articulagdes moveis sobre
rolos.”. O mesmo autor justifica sua consideracao devido ao fato da simplificagdo do modelo
estrutural a fim de resultar apenas uma incognita em cada apoio, exceto no apoio com
articulacdo fixa. O modelo idealizado pelo autor pode ser considerado valido devido ao fato

da estrutura ndo estar engastada nos apoios. A disposi¢do de elementos de Neoprene, sob a
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viga, leva a estrutura a um comportamento estrutural idealizado pelo autor. A figura 10

apresenta o modelo estrutural adotado neste estudo.

Figura 10: modelo estrutural

Esta estrutura ¢ definida como uma estrutura hiperestatica, tendo seus apoios distando 25
metros entre si. O modelo estrutural analisado foi o de viga continua com vincula¢do de
primeira ordem nos extremos, ou seja, simplesmente apoiada, sendo restringidos os
movimentos verticais nos apoios da estrutura, ndo havendo restrigdes de movimento na
direcao do eixo horizontal da peca. Os apoios foram considerados infinitamente rigidos e
verticalmente indeslocaveis. Esse estudo ndo considera qualquer deslocamento proveniente de

recalques nas fundagdes.

Apesar do atrito, entre a estrutura e os elementos de apoio, favorecer a distribuicdo dos
esforcos horizontais entre todos os pilares, este estudo adotou a idealizagdo de Timoshenko
(1974, p. 207), considerando o apoio central com articulagdes fixas. A escolha do apoio
central com articulagdes fixas ¢é justificada pela consideragdo dos esforcos horizontais
provocados pela dilatagdo térmica e pela protensdo. A presenga de uma junta de dilata¢do nas
extremidades da estrutura induz a mesma a uma deformagao longitudinal nula sobre o apoio

central fixo e maxima nas suas extremidades.

7.2 ADUELAS

O DNER (BRASIL, 1996, p. 129) apresenta vantagens no uso de se¢des celulares por suas

“[...] caracteristicas estruturais de grande rigidez longitudinal e torcional, com pequeno
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consumo de material [...]”. Isto as tornam vantajosas em tracados curvos ¢ em grandes vaos

com cargas excéntricas.

A estrutura em estudo apresenta uma forma diferenciada das usadas em pontes rodovidrias.
Sua se¢do transversal se assemelha muito as de pontes projetadas com vigas caixdo, mas o
fato dela ter sua secdo aberta na face superior, caracteristica imposta pelo uso ao qual se

destina, faz com que o comportamento estrutural seja diferenciado.

Estudos realizados em trabalho ndo publicado® conduziram a uma secio transversal bastante
eficiente do ponto de vista estrutural e também economica, do ponto de vista financeiro,
quando utilizada em trechos retos. A aduela deste estudo sofreu pequenas alteracdes na sua
geometria original. A figura 11 apresenta a secdo transversal da viga deste estudo com as

medidas geométricas que a caracteriza.
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Figura 11: secdo transversal
(baseado em projeto em desenvolvimento)*

A forma, ou secao transversal da aduela, ¢ determinada pelo uso ao qual a estrutura ¢
destinada. Ja o seu comprimento, Leonhardt (1979, p. 47) afirma que ¢ determinado pela

capacidade de carga dos equipamentos disponiveis para transporte e montagem das aduelas. O

3 Projeto em desenvolvimento pela Empresa RS Engenharia SC Ltda.
4
Idem.
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desenvolvimento da aduela levou em consideragdo o veiculo, ao qual esta estrutura servira de
. . ) ~ ~
via, que necessita de um duto de 1 m” para a propulsdo do ar. Nesse duto passardo aletas que,

propulsionadas, dardo movimento ao veiculo.

Visando uma possivel padronizagdo de projetos, € também possibilitar que os servigos de
montagem possam ser realizados por equipamentos de pequeno porte, este estudo adotou o
comprimento das aduelas de 1,25 metros. As aduelas dispostas sobre os pilares terdo o

comprimento de 5 metros.

7.3 RAIO DE CURVATURA MINIMO DA ESTRUTURA

Os esforgos gerados pelos carregamentos limitam o raio de curvatura que a estrutura pode
admitir. Em estruturas curvas, o esfor¢co determinante para a limitacdo do raio de curvatura ¢ a
tor¢ao. Apos varias andlises, o raio de 250 metros se mostrou adequado, de modo a atender as
condigdes de seguranca exigidas pela normatizacdo brasileira. Serdo apresentados os

resultados obtidos da analise deste raio a fim de verificar a seguranca da estrutura.

7.4 ACOES ATUANTES NA ESTRUTURA

A estrutura em estudo tera seu uso exclusivo ao sistema de transporte Aeromével. Os esforcos
que solicitardo a estrutura terdo carater permanente e acidental. As solicitagdes permanentes
provém do peso proprio da estrutura somado os dispositivos de uso da via que serao
instalados na estrutura, tais como trilhos, guarda-corpos e outros. A protensdao também sera
uma solicitagdo permanente, mas sera tratada de forma particular. J4 as solicitagdes
acidentais, ou moveis, serdo devidas ao veiculo que percorre a via e pelos equipamentos
necessarios para a construcao da estrutura. Marchetti (2008, p. 29) explica que “Para o calculo
de elementos de ponte, as cargas dos veiculos e da multidao sao utilizadas em conjunto,

29 99

formando os chamados “trens-tipos”.”.

Para a determinacdo dos esfor¢os que a estrutura estara sujeita, foram consideradas as fases de
construcdo e de servico da estrutura. Para cada situacdo estudada foi considerada cada
particularidade inerente, tanto ao processo construtivo, quanto a situagdo de utilizacdo da

estrutura. Os carregamentos devidos a protensdo foram determinados em funcdo dos
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carregamentos de peso proprio, pelos dispositivos de uso da via e pela carga movel que atua

na estrutura.

7.4.1 Fase construtiva

A fase construtiva desta estrutura ¢ dada pela montagem alternada das aduelas — em cada lado
da viga — formando um poértico com apenas um pilar ¢ uma Unica viga engastada no seu
comprimento médio, sobre o pilar. A garantia de estabilidade, nesta fase, se dard por

escoramentos na aduela de 5 metros, disposta sobre o pilar.

Nesta fase, a estrutura estard submetida a esfor¢os devidos ao peso proprio da estrutura,
exceto os dispositivos de uso da via, e os equipamentos de instalacdo das aduelas. A carga
devido ao peso proprio da estrutura atua de forma distribuida e uniforme ao longo a estrutura.
Ja a carga devida aos equipamentos de construcdo serd aplicada de forma concentrada nos

extremos da estrutura.

A carga devida ao peso proprio da estrutura, na fase construtiva, ¢ 23,5 kN/m. Ja a carga
devida aos equipamentos de construgdo foi estimada em 10 kN, atuando nos dois lados da

estrutura. A figura 12 mostra o modelo estrutural para a estrutura na fase construtiva.

23,5 kN/m
10kNl, Ll L] lmkN

L 12,5 m L 12,5 m L
A 71 A

Figura 12: modelo estrutural com o carregamento, na fase construtiva, referente a
montagem da ultima aduela

7.4.2 Situag¢ao de servico

Apds a fase de montagem das aduelas, onde a estrutura se encontra em balango, procede-se o
fechamento da parte central, de forma a unir os porticos. Aplicam-se entdo os esforcos de
protensao, que dardo a estrutura condigdes hiperestaticas. Nesta fase, a estrutura deve oferecer

condig¢des de servico, além das condi¢des de seguranga previstas nas normas técnicas.
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Para as situagdes de servigo e de seguranca, a estrutura estara submetida aos esfor¢cos devidos
ao peso proprio da estrutura, ao carregamento movel e aos esforgos de protensdo. O peso
proprio da estrutura sera composto pelo peso da viga com os dispositivos de uso da via. Para
estes dispositivos foram estimadas cargas equivalentes a 3 kN/m. Dessa forma, o peso proprio

da estrutura para a situagao de servigo sera de 26,5 kN/m.

As acdes de natureza movel serdo aplicadas na estrutura através do trem-tipo do veiculo. Para
este estudo foi considerado um modelo de veiculo Aeromodvel de 30¢t. As medidas que

caracterizam o trem-tipo deste veiculo sao apresentadas na figura 13.

25420

I I =i M1
=758 | B8R H
<> <> <> <>
</ i i 1800 ‘ i)
I |
| 1050 200 ||
2810 9500 Tl 9500 2810
12710 12710

Figura 13: veiculo do sistema Aeromovel 30¢
(imagem ndo publicada)’

Para a consideracao dos efeitos dinamicos da carga moével sobra a estrutura foi utilizada a

equacdo 2, que determina o coeficiente de impacto a ser aplicado no trem-tipo.
@; = 0,001 = (1600 — 60 = V25 + 2,25 * 25) = 1,355

O estudo da estrutura que servira de via para o sistema de transporte Aeromovel leva em
consideracdo um trem-tipo ndo normatizado. Sendo assim, torna-se necessaria a discretizagao
deste trem-tipo para a determinagdo das solicitagdes por ele geradas. A figura 14 apresenta a

discretizag¢do do trem-tipo do veiculo Aeromoével de 30z.

® Modelo disponibilizado para fins de projeto para a Empresa RS Engenharia SC Ltda.
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2542 m
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Figura 14: trem-tipo do veiculo Aeromoével 30¢

A figura 15 mostra o modelo estrutural para a estrutura em condi¢do de servigo, devido

apenas aos carregamentos externos, onde as cargas de 50 kN sdo moveis.

26,5 kN/m

———50 kN

-
1 50kN
=0k
be——50KN
| 50kN
||>E—50 kN

v 25 m L 25m ) 25m y 25m L

Figura 15: modelo estrutural com o carregamento externo, na situag@o de servigo

7.5 MODELO NUMERICO

Para a determinacdo dos esforcos gerados pelas agdes permanentes — exceto a protensdo — e
pelas agdes moveis, fez-se uso do software SAP2000. Os modelos anteriormente descritos
foram reproduzidos no software para cada situagdo. No modelo numérico, foram usados
elementos finitos de barra — frames —, com comprimento de 1,25 metros, para a caracterizagao
da estrutura. Estes elementos se caracterizam por apresentarem 6 graus de liberdade por no, 3

restri¢des de deslocamentos (X,Y,Z) e 3 restrigoes de giro (X,Y,2).
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7.5.1 Fase construtiva

Nos modelos numéricos da fase construtiva, a estrutura em balanco foi idealizada com
condicdes de engastamento perfeito no pilar, sendo desconsiderado o efeito do escoramento
da aduela de 5 metros. As figuras 16 e 17 apresentam o modelo da andlise numérica da

estrutura na fase construtiva.

Figura 16: modelo numérico da estrutura, para a fase construtiva, referente a
montagem da ultima aduela

Figura 17: modelo numérico da estrutura, extrudado, para a fase construtiva,
referente a montagem da ultima aduela

7.5.2 Situacao de servico

Nos modelos numéricos para a fase final da estrutura foi considerado o modelo de
Timoshenko. Para o apoio central foram aplicadas todas as restrigdes ao deslocamento. Para
os demais apoios formam restringidos os deslocamento nos eixos, Y e Z, sendo liberado o
deslocamento em X. Quanto ao giro, em todos os apoios, foi permitido apenas o giro em Y.
As figuras 18 e 19 apresentam o modelo da andlise numérica da estrutura para a situacdo de

uso da estrutura.
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Figura 18: modelo numérico da estrutura, para a situagdo de uso da estrutura

T e e
SR e e e

Figura 19: modelo numérico da estrutura, extrudado, para a situa¢do de uso da
estrutura

7.6 SOLICITACOES DEVIDAS AS CARGAS EXTERNAS

Para as considerag¢des dos estados limites de utilizacdo e estados limites Gltimos, previstos em
norma, este trabalho considera 4 combinacdes de solicitagdes. O quadro 3 apresenta as

combinagdes estudadas.

Combinagao Yig Yt,q Yo
SERV1 1,00 F; + + 1,00 F,
SERV2 1,00 Fg + + 1,00 Fp
SERV3 1,00 F¢ + 1,00 Fq + 1,00 Fp
ELU1 135 F; + 150 Fp + 090ul,2 F;

Quadro 3: combinagdes de agdes

A combinagcdo SERV1 contempla os esforcos na fase construtiva da estrutura. As
combinagdes SERV2 e SERV3 verificam os esforcos gerados na estrutura na situagdo de
servico. A primeira considera a estrutura sendo solicitada apenas pelos esfor¢cos permanentes
— peso proprio e protensdo —, ja a segunda considera também a carga movel. A combinacao

ELUI leva em consideragdes eventos desfavoraveis imprevistos na situacao de utilizagao.
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Em um primeiro momento formam analisadas as combina¢des SERV1, SERV2 e SERV3
considerando apenas os esfor¢cos devidos ao peso proprio da estrutura (Fg) e o carregamento
movel (Fg), na condigdo de utilizagdo. A partir das solicitagdes geradas desta analise, a

protensdo (Fp) pode ser determinada e entdo verifica em todas as combinagdes.

7.6.1 Esforcos na fase construtiva

Esta fase se caracteriza pela montagem das aduelas. A partir do modelo numérico e das agdes
atuantes — exceto a protensdo — foram determinados os esfor¢os na fase de construgdo da

estrutura. Os coeficientes de ponderagao sao dados pela combinacdo SERV1.

Para a etapa construtiva, foi considerada a montagem alternada das aduelas na estrutura em
balango. Cada lado da estrutura recebe uma aduela por vez e aplica-se a protensdo a cada 4
aduelas montadas na estrutura, 2 em cada lado do balanco. Os esfor¢os foram obtidos em
se¢oes a cada 1,25 metros da estrutura, objetivando dessa forma o conhecimento dos esfor¢os
em todas as interfaces entre aduelas. As se¢des da estrutura onde foram obtidos os esfor¢os

sdo mostradas na figura 20, onde “e” representa o comprimento de uma aduela.

,e,e e e e e, e, €  AdueladeSmetros, © € € € €& e e e,
71 A A A 1 A A A A &l 71 1 71 1 A A 1 1
e =1,25 metros

Figura 20: se¢des da estrutura para a fase de construgdo

A fase construtiva foi divida em 4 fases, onde cada fase corresponde a uma etapa de
protensdo. Foram obtidos os esfor¢os de corte e momentos de flexdo e tor¢do todas estas
fases. A 1* fase compreende as aduelas contidas entre as secdes Siq € Siu. Ja a 2% fase
compreende as aduelas entre as se¢des Si4 € Es6. A 3 € 4* fase compreende as aduelas entre as
secoes S3p a Suz € S30 a Ssp, respectivamente. Os esforcos atuantes na fase construtiva da

estrutura, sem a consideragdo da protensao, sdo dados no quadro 4.
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Esforgo de Corte Momento de Flexao Momento de Tor¢do
3 V (kN) M (kN.m) T (kN.m)
9| 12 22 12
Fase | Fase Fase

s30

s31

S32

S33

Sz 10,00

S3s 39,93

S| 10,00 69,86 0,00
S37| 39,93 99,79 -31,21
S3s | 69,86| 129,73 -99,83
S39| 99,79| 159,66 -205,86
Sa0 | 129,73| 189,59 -349,31
Sa1 | -99,79 | -159,66 -205,86
Sa2 | -69,86 | -129,73 -99,83
Sa3 | -39,93| -99,79 -31,21
Sas | -10,00| -69,86 0,00
Sas -39,93

Sas -10,00

S47

S48

Sae

SSO

Quadro 4: esforgos na estrutura na fase de construgdo, sem a consideragdo da
protensdo

As figuras 21 a 23 apresentam graficamente o crescimento do esfor¢o de corte, do momento
de flexdo e do momento de tor¢do, respectivamente, pelo processo de montagem. Estes

esfor¢os ndo contemplam a protensao.
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SERV1 - Esforgo de corte (KN)
400

300

200

100
f ;m Su S So Su Si Si Sy Ss Ss Sy
S Su S» S; Su S S Sy Su Sy

-100 |

-200
-300
-400

42 Fase

- 382 Fase

= 2% Fase

- 182 Fase

Figura 21: diagrama dos esforcos de corte na fase construtiva
SERV1 - Momento de flexdo (KN.m)

2000
1600
1200
800
400

SSU S!l 532 533 534 555 535 537 538 535’?40 Sdl 541 513 SM 545 Sﬂﬁ S" Sﬂ& 549 SSD

42 Fase
— 33 Fase
= )8 Fasa
= 12 Fase

Figura 22: diagrama dos momentos de flexdo na fase construtiva
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SERV1 - Momento de torgdo {KN.m)

30
20
10
?!0 s31 Saz 533 534 535 SSE 537 SS! 539 Sﬁ\ .
Q‘ San Su Su Su S Sk S¢ Se Se Su
-10
-20
-30
42 Fase
— 32 Fase
— )2 Fase

= ]2 Fase

Figura 23: diagrama dos momentos de tor¢do na fase construtiva

7.6.2 Esforcos na situacao de servico

Para a situacdo de servigo foram consideradas trés combinagdes possiveis para a estrutura
estar submetida. A combinacdo SERV2 ¢é caracterizada pelos esfor¢os gerados na estrutura
devidos as acdes permanentes atuantes nela. Para andlise e comparacao dos resultados, a
estrutura da fase final também foi dividida em sec¢des que distam 1,25 metros entre si,
localizando-se nas interfaces das aduelas. As segdes da estrutura analisadas nas combinagdes
SERV2, SERV3 e ELUI s3o nomeadas iniciando em S, na extremidade esquerda da viga, e

Sgo na extremidade direita, distando 1,25 metros entre as mesmas.

Os quadros 5 e 6 apresenta os esforgos obtidos da combinacdo SERV2 e SERV3,
respectivamente, devido somente as cargas externas, sem a consideracdo da protensdo. Nos

quadros estdo diferenciados por cores os esfor¢os negativos dos positivos.
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Se¢ao| V(kN) | M (kN.m) | T (kN.m) Secao| V(kN) | M (kN.m) | T (kN.m)
Soo 251,83 0,00 0,00 Sgo -251,83 0,00 0,00
So1 218,15 293,74 0,73 S79 -218,15 293,73 -0,73
So2 184,47 545,37 2,83 Sys -184,47 545,36 -2,83
So3 150,79 754,89 6,08 Sy -150,79 754,86 -6,08
Sos 117,11 922,30 10,28 Sz 117,11 922,24| -10,28
Sos 83,42 1047,57 15,20 Sss -83,42 1047,50 -15,20
Soe 49,74 1130,73 20,65 S7a -49,74 1130,62 -20,65
So7 16,06 1171,75 26,40 S7s -16,06 1171,62 -26,40
Sos -17,62 1170,65 32,26 Sz, 17,62 1170,48 -32,26
Sos -51,30 1127,41 38,00 Sn 51,30 1127,22 -38,00
S10 -84,98 1042,04 43,43 S70 84,98 1041,82 -43,43
Su1 -118,67 914,54 48,32 Seo 118,67 914,30 -48,32
S1 -152,35 744,92 52,46 Ses 152,35 744,66 -52,46
Si3 -186,03 533,17 55,66 Se7 186,03 532,89 -55,66
Sia -219,71 279,31 57,69 Se6 219,71 279,02 -57,69
Sis -253,39 -16,67 58,34 Ses 253,39 -16,96 -58,34
Si6 -287,07 -354,75 57,42 Sea 287,07 -355,04 -57,42
S17 -320,75 -734,93 54,69 Se3 320,75 -735,20 -54,69
Sig -354,44| -1157,20 49,96 Se2 354,44 | -1157,45 -49,96
S1o -388,12| -1621,54 43,01 Se1 388,12 -1621,76 -43,01
Sz -421,80| -2127,95 33,64 Seo -368,20| -2128,12 -33,64
Sx 334,52 | -1688,92 24,10 Sso -334,52| -1689,04 -24,10
S 300,84 | -1291,94 16,64 Sss -300,84| -1292,02 -16,64
Sy 267,16 -937,03 11,07 Ss7 -267,16 -937,08 -11,07
Saa 233,48 -624,19 7,17 Sse -233,48 -624,22 -7,17
Sys 199,79 -353,43 4,72 Sss -199,79 -353,45 -4,72
Sy 166,11 -124,76 3,53 Ssq -166,11 -124,78 -3,53
Sy 132,43 61,81 3,37 Ss3 -132,43 61,79 -3,37
Sy 98,75 206,28 4,04 Ss2 -98,75 206,26 -4,04
Sy 65,07 308,65 5,33 Ss1 -65,07 308,62 -5,33
S30 31,39 368,91 7,02 Sso -31,39 368,87 -7,02
Sa1 -2,29 387,05 8,91 Sas 2,29 387,01 -8,91
S3 -35,98 363,09 10,79 Sus 35,98 363,04 -10,79
S33 -69,66 297,01 12,44 S47 69,66 296,95 -12,44
Saa -103,34 188,83 13,65 Sa6 103,34 188,76 -13,65
S3s -137,02 38,54 14,22 S4s 137,02 38,46 -14,22
S36 -170,70 -153,86 13,93 Saa 170,70 -153,93 -13,93
S37 -204,38 -388,36 12,58 Sa3 204,38 -388,42 -12,58
Sig -238,07 -664,96 9,94 Saz 238,07 -665,00 -9,94
S39 -271,75 -983,64 5,82 Sa1 271,75 -983,67 -5,82
Sao -305,43 | -1344,40 0,00

Quadro 5: esforgos na estrutura gerados pela combinagdo SERV2, na condigdo final
da estrutura, sem a consideracdo da protensao
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" V (kN) M (kN.m) T (kN.m)
Segdo . . .
Min. A Min. 3 Min. 3
Soo 235,86 | 459,99 0,00 0,00 0,00 0,00
So1 202,18 | 405,01 273,78 527,32 0,69 1,32
So2 168,50 | 351,03 505,45 961,79 2,64 4,98
So3 126,41 | 298,10] 695,01| 1307,35 5,63| 10,53
Soa 83,67 | 247,16 842,46 | 1572,81 9,48 | 17,52
Sos 40,09 | 198,68 947,78 | 1772,96| 13,95 25,55
Sos -4,54| 151,12] 1010,98| 1907,03] 18,85| 34,30
So7 -48,44| 104,26] 1032,04| 1968,77] 23,96| 43,44
Sos -91,64| 58,13] 1010,98| 1961,02] 29,06| 52,75
Sos | -134,14| 12,76 947,80 | 1921,83| 33,96| 62,00
S0 | -182,76| -31,83 842,49 | 1811,33| 38,44 71,08
Si1 | -232,69| -75,52 695,05 | 1635,43| 42,28 79,64
Si» | -282,04| -117,16 505,50 | 1403,05| 45,28 87,10
S;3 | -330,76| -157,36 273,80 1116,33] 47,23| 93,04
Sia | -378,84| -196,59 0,01 763,06 47,91 97,13
Sis | -427,23| -235,41] -315,88 346,33} 47,12 99,11
Si¢ | -475,77| -273,80] -673,87 -82,15] 44,65| 98,82
S;7 | -525,98| -311,77] -1073,95| -539,53| 40,28| 96,00
S1s | -580,65| -349,28] -1583,42 | -1040,75] 33,80 90,52
S1s | -634,30| -383,06] -2270,60 | -1501,72] 25,01| 81,95
S, | -686,89| -416,74] -3018,63 | -2001,84] 13,69 69,59
Sz 310,72 | 547,94] -2400,89 | -1592,59 2,74| 56,42
Sz, 277,04 | 498,75] -1955,54 | -1123,31 -5,08| 45,56
S23 243,36 | 448,66 -1557,57| -673,21] -10,24| 36,79
S 209,68 | 397,78] -1201,66| -231,29] -13,03| 29,91
S2s 170,28 | 346,22] -887,81 149,08] -13,65| 24,71
S26 125,83 | 294,10] -616,04| 463,98] -12,52| 20,96
S27 81,75| 245,09| -386,35 709,84) -10,05| 18,47
S2s 38,07 | 197,40| -198,76 886,50 -6,46| 17,02
S29 -5,18| 154,40 -53,27 | 1014,77 -2,69| 16,43
S30 -47,98| 111,40 50,15| 1082,77 -0,06| 16,48
S31 -91,31| 67,95 111,43 | 1086,89 1,89| 16,96
S;; | -139,32| 24,09 130,42 | 1034,45 3,88| 17,80
Ss3 | -187,59| -20,13 36,00 926,46 569| 19,62
Sss | -235,98| -64,67] -101,93 749,37 7,12 22,49
Sss | -287,33| -102,46] -281,98 504,18 7,94| 25,10
Sss | -338,05| -136,15] -504,10 195,50 7,94 26,40
Ss; | -387,96| -169,83] -768,33| -156,13 6,90| 25,93
Sss | -437,49| -203,51] -1074,65| -518,68 3,40| 23,39
S3s | -490,58 | -237,19] -1517,68| -879,90 -2,83| 18,51
Sa | -543,44|-270,87] -2038,59 | -1230,28] -10,91| 10,91
continua
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Estudo de uma viga curva de se¢@o caix@o aberto construida por balangos sucessivos



V (kN) M (kN.m) T (kN.m)
Min.
Sa1 237,19| 490,58] -1517,68| -879,90] -18,51 2,83
Saz 203,51 | 437,49] -1074,65| -518,68] -23,39 -3,40